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Résumé
Nous vivons à l’époque de la révolution de l’information et de l’explosion numérique, qui exige un travail

acharné et des efforts considérables pour gérer ce torrent de données. Ces données varient dans de nombreux
types, notamment : numériques, textes, audio, vidéo, photo , etc.
Dans ce mémoire, nous faisons référence aux noms propres, qui sont très utilisés posent de nombreux problèmes
et défis, y compris le problème de la similarité des noms propres.
Pour traiter la problématique posée, nous avons utilisé la technique de phonétique comme traitement initial
des noms afin de standardiser l’écriture des noms propres arabes en langue française, puis avons appliqué la
technique d’alignement des séquences afin de mesurer la similarité de ces écritures.
Sur le plan pratique, nous avons choisi le langage de programmation C# pour implémenter la solution et créer
une application qui traiter la problématique posée. Et nous avons testé cette application sur une base de données
que nous avons créée à partir de données administratives de notre wilaya de Ghardaia.
Nous avons eu des résultats judicieux avec une précision de 77% avec un seuil d’acceptation égale à 40%, peut
être améliorer par un étude approfondi .
Mots-clés : nom propres, similarité des séquences, phonétique, alignement des séquences .



Abstract
We live in the age of the information revolution and the digital explosion, which requires hard work and

considerable effort to manage this torrent of data.
These data vary in many types, including : digital, text, audio, video, photo, etc. In this thesis, we refer to
personnel names, which are widely used and this type of data poses many problems and challenges, including
the problem of the similarity.
To deal with the problematic, we used the phonetic technique as initial name processing to standardize the wri-
ting of Arabic proper nouns in French, then applied the sequence alignment technique to measure the similarity
of these scripts.
. In practice, we chose the C# programming language to implement the solution and create an application that
addresses the problem. And we tested this application on a dataset that we created from the administrative’s
data of the wilaya of Ghardaia.
We had good results to a precision of 77% with an acceptance threshold equal to 40%, can be improved by a
thorough study.
Keywords :Personnel Names, Similarity, Phonetic, Sequence Alignment.
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Introduction Générale

Introduction générale

DE nos jours nous constatons une explosion du volume de données qui évolue de plus en
plus par la création, la communication et le stockage des données par de nombreuses

personnes, organisations, entreprises et administrations.
Il existe plusieurs types et catégories de données tel que les textes, les photos, les vidéos, les
sons...etc. Dans ce mémoire, nous nous intéressons à une catégorie très importante et très
utilisée dans les administrations, à savoir, les noms propres.Un problème posé au niveau de
l’administration algérienne, les banques et le centre des chèques postaux dû à la transcription
des noms propres arabes en langue française. Ceci conduit à des anomalies qui peuvent être
graves. Par exemple lors des virements avec l’absence d’outils de contrôle et de comparaison
de la similarité des noms concernés par l’opération , notamment avec une base de données
géante tel que celle du centre des chèques postaux.Il est important de signaler que ce pro-
blème d’écriture des noms propres arabes en français ne se limite pas seulement au niveau
national, mais il touche tous les pays arabes francophones tels que les pays maghrébins.
Les recherches dans ce sous-domaine linguistique ont été très actives depuis la fin des années
80. En 1988 B. Van Berkel et K. De Smedt [1] se sont intéressés à la correction orthogra-
phique, y compris celle des noms propres.
En 2006, Peter Christen [1] s’est intéressé à l’étude des caractéristiques des noms propres
dans la langue anglaise et ceci afin de détecter d’éventuelles «erreurs» d’orthographe sur les
noms propres.
Les variations des écritures des noms propres peuvent être causée par la saisie manuelle ou
automatique (vocal, OCR). Afin de résoudre le problème de variation d’écriture, Peter Chris-
ten [1] a proposé alors plusieurs mesures de correspondance entre les noms propres :

— Encodage Phonétique (soundex ,Phonex , Phonix, NYSIIS, Double-Metaphone, Fuz-
zySoundex).

— Similaritité : en utilisant différentes mesures : Levenshtein, Damerau-Levenshtein,Smith,
La plus longue sous-séquence commune (LCS) , n- grammes, Jaro , Winkler,Jaro-
Winkler.

— La combinaison « Encodage Phonétique/Similarité »afin d’améliorer la qualité de l’ap-
pariement.

L’étude menée par Peter Christen [1] a montré que les trois techniques testées concernant
la similarité de documents n’ont pas conduit à un résultat satisfaisant. Nous pensons que ces
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résultats sont dûs à la longueur des noms propres et qui ne doivent dépasser en moyenne
vingt caractères.
Par conséquent, il est judicieux de s’intéresser plutôt à une «égalité approximative» qui res-
pecte l’ordre.
Dans ce mémoire nous proposons une approche basée sur les règles de phonétiques et l’ali-
gnement des séquences. Dans un premier temps, nous appliquons les règles de phonétique
(fonction h) pour faire rapprocher les écritures des noms propres (x=Mostapha, y= mustafa)
correspondant à un même nom écrit en arabe (o= ù

	
®¢�Ó) par :

h(x) = [mostafa] et h(y) = [mustafa] . Dans un second temps, nous utilisons l’aligne-
ment de séquences en proposant une nouvelle distance de similarité.
Notre mémoire est organisé comme suit :
Le premier chapitre introduit les notions de phonétique nécessaires à la compréhension de la
suite du document puis nous proposons un nouveau modèle de correspondance phonétique.
Dans le deuxième chapitre nous commençons par rappeler les concepts de base des sé-
quences, la similarité entre les séquences, et l’alignement de séquences. Ensuite, nous propo-
sons une nouvelle mesure de similarité basé sur une fonction de score que nous avons défini,
suite à une étude sur la phonétique.
Le chapitre 3 est dédié à la partie implémentation de la solution proposée dans les chapitres
précédents.Nous présentons le Data Set que nous avons construit et utilisé dans les tests, puis
une discussion des résultats obtenus.
En fin la conclusion clôture notre mémoire avec une synthèse de travail ainsi que des pers-
pectives.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION À LA PHONÉTIQUE ET
SES APPLICATIONS AUX SÉQUENCES

"Le coeur a ses raisons que la raison ne connaît point."

BLAISE PASCAL,
Extrait des Pensées

1.1 Introduction

DANS ce chapitre, nous nous intéressons à l’étude de la phonétique des deux langues
reliées à notre thème, à savoir : la langue française et la langue arabe, dans le but faire

la transcription entre les deux, et ainsi normaliser l’écriture des noms propres.
La phonétique est une méthode de représentation d’une prononciation commune pour diffé-
rentes écritures. Dans ce qui suit nous présentons différentes notions et définitions ayant trait
à la phonétique.

1.2 Phonétique

Définition 1 La phonétique est une représentation symbolique des notes sonores (pronon-
ciations) des mots écrits dans une langue spécifique. D’après Jean-Michel Kalmbach [2] :
«En simplifiant, on peut dire que la phonétique est la science qui s’occupe de décrire dans
leur ensemble tous les phénomènes phonétiques d’une langue, tout le "matériau de produc-
tion sonore" : sons, intonation, perception, organes etc..».

Donc la phonétique traite les communications orales (phones), tel que mot phone représente
le son de la voix humaine pour communiquer.

1.2.1 Transcription phonétique

La transcription phonétique est une méthode de représentation conventionnelle des phones
par des signes (symboles). Cependant, elle ne permet pas de décrire les paroles d’une façon
complète. Ceci est dû à la multi-variétés des transcriptions selon les individus, les langues,
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les dialectes...etc. Ceci conduit à l’existence d’un nombre important de variantes.
Il est impérative de trouver les caractéristiques utiles et diminuer l’ensemble des signes (sym-
boles) de la description pour qu’elle devienne une interprétation des sons qu’on puisse com-
prendre. On peut distinguer deux types de transcriptions :

1. La transcription phonétique : on essaye de se rapprocher le plus possible d’une des-
cription parfaite de différents sons, en exprimant des symboles (signes) supplémen-
taires (auxiliaires) appelés des signes diacritiques comme des petits o sous une lettre
(o souscrit), un háček au-dessus de la lettre [ˇ], des accents indiquant la mouillure [r̀]
etc. C’est une transcription difficile à maitriser (en écriture et lecture).

2. La transcription phonologique : tient compte des traits essentiels et distinctifs et ne
s’intéresse pas aux petites variations [2].

L’exemple de la table 1.2.1 suivante montre la différence entre la transcription phonétique
et la transcription phonologique.

Caractère Transcription phonétique Transcription phonologique
é très fermé [e.] /e/
é moins fermé [e] /e/
é un peu ouvert [ę] /e/

TABLE 1.1 – Exemple de la différence entre la transcription phonétique et phonologique de la lettre “é" suivant
le cas.

1.2.2 Marquage par des crochets ou des barres obliques

Par convention dans la transcription phonétique on exploite les crochets [ ]. Les barres
obliques / / sont utilisées pour la transcription phonologique. Habituellement, on utilise les
crochets pour tout type de transcription. Souvent, on met des transcriptions phonologiques
au lieu des «transcriptions phonétiques» pour des dictionnaires ou des manuels.
Il est nécessaire de noter qu’il est impossible de faire une représentation parfaite de la trans-
cription par des symboles graphique. Cela implique que chaque représentation est une inter-
prétation qui n’est pas nécessairement unique [2].

1.2.3 Alphabet de l’association phonétique internationale

Dans le domaine de la transcription phonétique, il existe divers systèmes de représentation
des transcriptions. Citons par exemple : le système propre aux romanistes, et, en Finlande,
un système dit finno-ougrien utilisé pour l’étude des langues finno-ougriennes et le sys-
tème utilisé par l’association phonétique internationale (API), appelé «transcription API».
La transcription API s’est imposée comme standard, malgré qu’elle inclut des signes issus
du système finno-ougrien [2]. Le système API se base sur la classification de paroles ainsi
que sur les organes sollicités lors de la prononciations d’un son, à travers l’appareil phona-
toire (voir la Figure 1.5) inclut dans l’appareil respiratoire (voir la Figure 1.1) : classification
des consonnes en pulmonaires et non pulmonaires, classification des voyelles.
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FIGURE 1.1 – Appareil respiratoire

1.2.4 Classification des consonnes

En plus de la classification des consonnes en pulmonaires et non pulmonaires, on utilise
aussi une distinction selon l’articulation(voir la Figure 1.2) :

— les lèvres (articulations labiales ou bilabiales)
— les dents (articulations dentales)
— les lèvres et les dents (articulations labio-dentales)
— les alvéoles (articulations alvéolaires)
— le palais (articulations palatales)
— le voile du palais (articulations vélaires)
— la luette (articulations uvulaires)
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FIGURE 1.2 – Point des articulations

1.2.4.1 Consonnes pulmonaires

On dit qu’une consonne est pulmonaire si elle est produite avec une obstruction de la
glotte (l’espace entre les cordes vocales) ou de la cavité buccale (bouche), et avec une libéra-
tion simultanée ou subséquente de l’air provenant des poumons. Les consonnes pulmonaires
représentent la majorité des consonnes dans le système API.
La Figure 1.3 résume les détails de l’ensemble des consonnes pulmonaires.
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FIGURE 1.3 – consonnes pulmonaires( API Consonnes)

Lorsque les symboles apparaissent par paires, celui de droite représente une consonne
exprimée. Les zones ombrées indiquent les articulations jugées impossibles.

1.2.4.2 Consonnes non pulmonaires

Les consonnes non pulmonaires sont représentées par la figure 1.4.

FIGURE 1.4 – Consonnes non pulmonaires(API Consonnes)

Remarque Dans ce qui suit on note une lettre voyelle par V et une lettre consonnes par C.
La Figure 1.5 expliquant l’appareil phonatoire chez les humains, pour faire apparaître la
location de chaque élément fonctionnel au niveau de cette appareil.
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FIGURE 1.5 – l’appareil phonatoire [5]

1.3 Signes de l’alphabet API dans la transcription française

Rappelons que notre travail se base sur la langue française. Dans ce qui suit on s’intéresse
aux signes de l’alphabet API pour la transcription du français. Notons l’absence en dans la
langue française d’une correspondance parfaite entre la prononciation et l’orthographe de
l’usage des mots. On peut résumer l’ensemble des règles comme suit :

1.3.1 Voyelles

Les voyelles sont classées en voyelles orales (voir la Figure 1.6) et voyelles nasales (voir
la Figure 1.7). Les Figures : 1.6 et 1.7 donnent les écritures des différentes voyelles de la
langue française ainsi que les phonèmes correspondants.
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FIGURE 1.6 – les voyelles orales [10]

FIGURE 1.7 – les voyelles nasales [10]
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1.3.2 Consonnes

La figure 1.8 regroupe les différentes consonnes de la langue française ainsi que leurs
phonèmes.

FIGURE 1.8 – les consonnes [10]

1.3.3 Semi-consonnes

Il existe aussi des séquences de lettre qui jouent en même temps le rôle d’une voyelle et
contiennent des consonnes. Ces séquences sont appelées semi-consonnes ou semi-voyelles.
Ces séquences sont représentées dans la figure 1.9.
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FIGURE 1.9 – les semi - voyelles [10]

1.4 Syllabation

En langue française, une syllabe est une voyelle ou un groupe de lettres qui se prononcent
d’une seule émission de voix.
La syllabation est le processus de découpage d’un mot en syllabes. La syllabation en français
est de deux types :

Syllabe ouverte : elle se termine par une voyelle (majoritaire). Elle est la base de la
structure rythmique du français parlé.

Syllabe fermée : elle se termine par une consonne.

En français (méridional ou autres), il y a une implication entre les types des voyelles et
les types des syllabes comme suit : Syllabe ouverte :→ voyelle fermée [e, ø, o] et Syllabe
fermée :→ voyelle ouverte [E, ø, ç].Mais, pour cette règle, il existe des exceptions en fran-
çais standard. la liste des groupes consonantiques possibles est la suiante : [pr], [pl], [br],
[bl], [kr], [kl], [gr], [gl], [fr], [fl], [vr], [tr], [dr], [sp],[st], [sk], [sf], [ps], [pn], [tS], [str], [spl],
[srk]. Les consonnes se combinent aussi avec les semi-voyelles : [vw], [drw], [trw], [prw],
[krw], [frw], [blw], [glw].
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Types de syllabes Fréquence Exemples

Syllabes ouvertes

CV 55% nous [nu]
CCV 14% prend [prã]

V 6% ou [u]
CCSV 1% croit [krwa]

Syllabes fermées

CVC 17% donne [dçn]
CVCC 4% sorte [sçrt]

VC 2% hors [çr]
CVCC 1% muscle [myskl]

TABLE 1.2 – Statistiques sur les types de syllabations [9]

Le processus de syllabation divise le mot en syllabes et non pas en sous-mots. Entre
les syllabes d’un groupe rythmique, il n’existe pas des ruptures : dans ses prononciations,
on a un séquencement des syllabes une après l’autre appelé enchaînement. Il existe deux
types d’enchaînement : l’enchainement consonantique est exprimé phonologiquement par
prononciation d’une consonne finale suivie par une voyelle initiale du mot suivant.

Exemple 1 Notre hôtel anglais se trouve au centre ville [nç tro tE lã gle s’ tru vo sã tr’ vil]
et non pas : [nçtr o tEl ã gle s’ truv o sã tr’ vil]

L’enchaînement vocalique est exprimé phonologiquement par prononciation d’une sé-
quence des voyelles consécutives.

Exemple 2 Elle a haï Haïti ici aussi [E la a i a i ti i si o si]

1.4.1 Liaison

selon Dr.Ayoun [9],«la liaison est un procédé phonologique par lequel une voyelle initiale
fait apparaître un son consonantique final généralement muet». Il y a trois types de liaison :

Les liaisons obligatoires : qui se font toujours.

Les liaisons interdites : qui ne se font jamais.

Les liaisons facultatives : qui peuvent se faire ou non, selon le locuteur.

1.5 Signes de l’alphabet API dans la transcription arabe

1.5.1 Phonèmes

Selon Kouloughli [6], la langue arabe se caractérise par un consonantisme riche et un
vocalisme pauvre. On peut classer les phonèmes arabes comme suit :

1. Labiales
Caractère Prononciation Observation

H. b
	

¬ f comme le son de la lettre f du français

Ð m
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2. Inter-dentales :
Caractère Prononciation Observation

�
H þ fricative sourde, se prononce

comme le th en anglais ex :
think.

Dans les dialectes :

(a) réalisée dans les parlers bédouins et les parlers "conservateurs" (Tunisie, Irak‘) ;

(b) ‘t en Algérie et au Maroc.

(c) t ou s en Orient (s généralement dans les emprunts récents au standard).

caractère prononciation observation
	
X th fricative sonore, se prononce

comme le th en anglais ex :
there.

Dans les dialectes, même distribution que : �
H

(a) dans les parlers bédouins et les parlers conservateurs ;

(b) d en Algérie et au Maroc ;

(c) d ou z en Orient (avec la même distribution que ci dessus).

caractère prononciation observation
	

  fricative sonore emphatique.
Presque toujours réalisée, en standard et en dialectal :

(a) comme un (Maroc) ;

(b) comme un (emphatique du z) en Orient.

3. Dentales :
caractère prononciation observation

�
H t parfois prononcé comme le ts de tsé-tsé au Maroc

X d

È l comme le sons de la lettre l du français
	
à n

  occlusive sourde emphatique.
	

� occlusive sonore emphatique.
Totalement confondue, en arabe standard (accent régional) et en arabe dialectal, avec
le (Irak, est du Maghreb, parlers bédouins)
caractère prononciation observation

P r vibrante sonore.
r toujours roulé comme en espagnol ou en italien.

4. Sifflantes :
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caractère prononciation observation
� s
	P z comme les sons correspondants du français

� S fricative sourde emphatique (emphatique du s)
Parfois réalisée comme z dans certains dialectes d’Orient (mais jamais en arabe stan-
dard).

5. Palatales :
caractère prononciation observation

�
� comme ch français de chat.

h. comme j français de jamais.
Dans les dialectes et en standard (accent régional) :

(a) réalisé dj (affriquée sonore) en Algérie et dans certaines régions d’Orient ;

(b) réalisé g (comme dans gâteau) en Egypte.

caractère prononciation observation
ø



y comme y français de payé.

6. ø



Vélaires :

caractère prononciation observation
¼ k comme k français.

Réalisé comme tch de atchoum dans les dialectes bédouins d’Orient.
caractère prononciation observation

p fricative sourde, comme le j espagnol ou le ch allemand .
	

¨ fricative sonore, comme le r parisien grasseyé, différente de r roulé.

7. �
� Uvulaire :

caractère prononciation observation
�

� q occlusive sourde .
Dans les dialectes :

(a) au Maghreb souvent réalisé g comme le g de gâteau (parlers ruraux, ou influencés
par les parlers ruraux) ;

(b) en Orient réalisé g ou dans les parlers bédouins, q dans les parlers ruraux, dans les
parlers citadins.

8. �
H Pharyngales :

caractère prononciation observation
h fricative sourde.

¨ e fricative sonore.
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9. Glottales :
caractère prononciation observation

è h fricative sonore.
h expiré, ,proche du h anglais de have.
caractère prononciation observation

Z occlusive sourde.

Ressemble à l’attaque vocalique en allemand (Atem).
ci-dessous un tableau résume la phonétique arabe(voir Figure 1.10) :

FIGURE 1.10 – Les lettres arabes transcrits en phonèmes latins [8]
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1.5.2 Translittération des noms arabes en écriture latine

L’alphabet de la langue arabe est constitué de 28 lettres. Elle contient 25 consonnes et
3 voyelles longues et il existe d’autres voyelles courtes ; que l’on peut considérer comme
l’apostrophe ou l’accent du latin, utilisés beaucoup dans l’écriture du Coran el-karim et el-
hadith el-charif.
On peut les résumer dans la table suivante :

Voyelle courte Transcription Nom
a fatha ( �

éj
�
J
	
¯)

@� i Kasra( �
èQå�»)

u Damma( �
éÖÞ

	
�)

�
@ Double consonne Chadda( �

èY
�

�)
�
@ aa Fathataine( 	á�


�
Jj

�
J
	
¯)

@
�

ii Kasrataine( 	á�

�
KQå�»)

�
@ uu Dammataine( 	á�


�
JÖÞ

	
�)

�
@ e Sukune( 	

àñº�)

TABLE 1.3 – Les voyelles courtes en arabe [8]

1.5.3 Normes de translittération pour l’arabe

Il existe divers normes de translittération, comme : EI (1960), ISO/R 233 (International
Organization for Standardization, 1961), UN (United Nations Group of Experts on Geo-
graphical names, 1972), DIN-31635 (Deutsches Institut für Normung, 1982), ISO 233 (In-
ternational Organization for Standardization, 1984) , la norme ALA-LC (America Library
Association, 1997). La normes DIN-31635 utilisée internationalement par la communauté
scientifique et la norme adoptée par l’Encyclopédie de l’Islam (EI)[8].

1.6 Correspondance proposée pour la translittération des lettres arabes
vers le français

Dans cette section nous proposons une correspondance pour la translittération des lettres
arabes vers le latin. Cette correspondance a été utilisée dans notre implémentation du pro-
cessus de phonétisation.
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FIGURE 1.11 – Les lettres arabes transcrits en phonèmes français

Parfois quelques lettres arabes transcrites en chiffres, comme celle de la norme SMS Eu-
ropéen ou du Moyen Orient.

Lettre �
�

	
¨ ¨

	
   

	
� � p h Z

transcription alphanumérique 2 7 7’ 9 9’ 6 6’ 3 3’ 8

TABLE 1.4 – Équivalences alphanumériques dans les textes écrits en alphabet latin [8]

1.6.1 Transit de la phonétique arabe vers la phonétique française

D’après la lecture de l’automate(voir la Figure 1.12), la réponse à la question de véri-
fication si le mot (nom) est voyellé ? Si la réponse est oui, alors on fait la suppression des
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voyelles courtes, sinon on passe directement à la translittération. A la fin du processus on
obtient une liste de noms propres arabes écrits en latin.

FIGURE 1.12 – Organigramme de fonctionnement translittérateur de l’arabe vers le latin [8]

Remarque : D’après le processus de translittération de noms propres arabes vers latin,
on remarque que toutes les lettres écrites sont utiles, c.-à-d. sont prononcées. Ceci implique
qu’elles sont toutes apparentes dans la transcription phonétique des noms (souvent pas de
phonèmes muets [ ’ ]), sauf quelques exceptions comme h à la fin du mot comme “MAN-
SOURAH".

1.6.2 Conclusion

Dans de ce chapitre nous avons présenté la phonétique de la langue française et celle de
la langue arabe. Puis nous avons exposé les étapes nécessaires au processus de phonétisation
des deux langues, dans le but de diminuer le nombre des cas de traitement à cause de la
normalisation de des différentes écritures, qu’elles ayant une grande partie commune entre
eux deux à deux.
On peut conclure que via la phonétisation on réalise un gain de 41% des nombres des sym-
boles (voir l’annexe C).
Ce processus de phonétisation a été implémenté et est considérer comme pré-traitement à
notre algorithme de calcul de distance entre les noms propres.
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CHAPITRE 2

SIMILARITÉ DES SÉQUENCES

"Le coeur a ses raisons que la raison ne connaît point."

BLAISE PASCAL,
Extrait des Pensées

2.1 Introduction

Le mesure de la similarité entre deux séquences ou bien deux mots consiste à évaluer le
niveau de ressemblance entre eux, à savoir quelles sont identiques.Ce dernier souvent ex-
ploiter dans plusieurs domaines essentiels, parmi eux on peut parler sur la recherche d’infor-
mations,le traitement de langue et de parole, la traduction automatique, la bioinformatique,
ect.
Dans ce chapitre nous allons illustrer quelques méthodes et techniques de calcul de similarité
et voir en bref leurs principes de fonctionnement afin de pouvoir les implémenter dans notre
projet de fin d’étude. Parmi ces techniques nous avons explorer la technique de l’alignement,
l’approche noyaux, et distances de similarité (Jaro, Jaro-Winkler et Levenshtein).

2.2 Alphabet, séquence et sous-séquence

On appelle un alphabet tout ensemble fini (non vide) Σ de symboles appelés lettres [11].
La taille des alphabets qu’on considère peut varier selon l’emploi. Dans notre étude on
considère des alphabets finis. Un mot sur l’alphabet Σ est formé par concaténation d’une
suite finie (x1, x2, . . . , xn) de lettres xi (appelée aussi séquence) et sera écrit sous la forme
x1x2 · · ·xn. [11]

La longueur d’un mot u, notée |u|, est le nombre de lettres qu’il comporte. On notera par
ailleurs ui la i-ème lettre du mot u. Il existe un unique mot de longueur égale à zéro : le mot
vide, noté ε.

On définit l’opération de concaténation des mots : si u et v sont deux mots, alors uv est la
concaténation de u et v. Le mot vide est l’élément neutre de cette opération : εw = wε = w,
pour tout mot w.

Définition 2 Soit S = s1s2 . . . sn une séquence sur Σ. Une sous-séquence de S est tout mot
T = ti1ti2 . . . tim tel que 1 ≤ i1 < i2 < . . . < im ≤ n. [11]
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L’exemple suivant illustre les différentes notions introduites précédemment.

Exemple 3 Soit Σ = {A,C,G, T} un alphabet de quatre symboles.
— Le mot w = ACCTGT est une séquence sur Σ
— la longueur du mot w est |w| = 6
— w2 = w3 = ’C’
— les mots ε, A, CTT , ACGT sont des sous séquences de w

2.3 Alignement de séquences

2.3.1 Principe de l’alignement

Aligner deux séquences définies sur un même alphabet consiste à quantifier et localiser
la similarité dans la paire de deux séquences. L’idée est de superposer les zones identiques
entre les deux séquences. Cette mise en correspondance des parties communes induira des
brèches (gaps) dans les séquences, qui seront matérialisées par le symbôle “-" [12].

Définition 3 (Alignement) Soit Σ un alphabet. Un alignement de deux séquences S et T sur
Σ est un mot w sur l’alphabet (Σ ∪ {−} × Σ ∪ {−})\{(−,−)}

tel que :
S = h(Π1(w)) et T = h(Π2(w))

où Π1 et Π2 sont respectivement la première et la deuxième projection et h est la fonction
qui remplace le symbole “-" par le mot vide ε c’est à dire h(′−′) = ε.

Exemple 4 Soient Σ = {A,C,G, T}, S = GACTGAG et T = GATCGAAG deux sous-
séquences sur Σ. Un alignement possible de S et T est :

w = (G,G)(A,−)(C,A)(T, T )(G,C)(−, G)(−, A)(A,A)(G,G)

— S ′ = Π1(w) = G A C T G - - A G
— T ′ = Π2(w) = G - A T C G A A G

On peut vérifier que h(S ′) = S et h(T ′) = T

Proposition 1 Soient S, T deux séquences sur Σ et w un alignement de S et T . On a alors

max(|S|, |T |) ≤ |w| ≤ |S|+ |T |

Définition 4 (Opérations d’édition) Soit Σ un alphabet. Une opération d’édition est un
symbole (x, y) de l’alphabet (Σ ∪ {−} × Σ ∪ {−})\{(−,−)}

il existe quatre types d’opérations d’édition
1. Substitution : dans le cas où x 6= y 6= ’-’ (par exemple (A,G)).

2. Délétion : dans le cas où x 6= y et y = ’-’ (par exemple (T,−))

3. Insertion : dans le cas où x 6= y et x = ’-’ (par exemple (−, A))

4. Identité : dans le cas où x = y (par exemple (A,A)) [17]
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2.3.2 Évaluation d’un Alignement

Une mesure possible est la la longueur minimale de w. Dans ce qui suit nous présentons
quelques mesures de distances d’alignement utilisées dans la pratique.

Afin de définir des mesures de distance entre séquences, nous attribuons des scores aux
différentes symboles de l’alphabet des alignements. La fonction score est définie comme
suit) [16] :

sc : (Σ ∪ {−} × Σ ∪ {−})\{(−,−)} → R (2.1)

La notion de score peut être étendue aux alignements comme suit : Soit w = w1w2 . . . wn

un alignement le score s(w) est défini par

sc(w) =
n∑

i=1
sc(wi)

Un cas particulier de la fonction score est celui utilisé en bio-informatique et qui est
associé aux opérations d’édition [16]

1. Cas de la substitution sc(x, y) = αS : dans le cas où x 6= y 6= ’-’

2. Cas de la délétion sc(x, y) = αD dans le cas où x 6= y et y = ’-’

3. Cas de l’insertion sc(x, y) = αI dans le cas où x 6= y et x = ’-’

4. Cas de l’identité sc(x, y) = αId dans le cas où x = y

où αS, αD, αI et αId sont des scalaires.

Comme il existe plusieurs alignements w possibles pour deux séquences S et T données,
il est nécessaire de pouvoir déterminer quel est le meilleur alignement (meilleur score) ou
plutôt le score optimal. Notons W (S, T ) l’ensemble des alignements des séquences S et T .
Le score optimal est :

min(sc(w))w∈W (S,T )

Définition 5 (Distance d’édition) La distance d’édition (parfois appellée distance de Le-
venshtein) D(S, T ) entre deux séquences S et T est le nombre minimal d’opérations d’in-
sersion, de délétion, et substitution dans une suite d’operations qui transforme S en T i.e :

D(S, T ) = min(sc(w))w∈W (S,T )

où αId = 0 et αS = αI = αD = 1.

Proposition 2 La distance d’édition est une fonction symétrique :

D(S, T ) = D(T, S)

Notons que plusieurs alignement peuvent conduire à la même distance d’édition.
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2.3.3 Choix de la fonction score

Le choix d’une «bonne» fonction de score dépend du contexte de l’application. En bio-
informatique, il existe différentes fonctions de score. Pour x 6= y 6=′ −′

— score identité : sc(x, x) = 1 et sc(x, y) = 0 pour x 6= y,
— score transition/transversion : sc(x, x) = 3, sc(x, y) = 1 et sc(y, x) = 0
— score Blast : sc(x, x) = 5 et sc(x, y) = −4
Reste le score associé aux brèche i.e. aux couples (x,′−′) et (′−′, x). Si le score associé

n’est pas assez pénalisant la fonction score favorisera les alignements contenant beaucoup
de brèches. Inversement si les brèches sont fortement évaluer, les alignements ne comportant
pas assez de brèches seront favorisés.

2.3.4 Evaluation des brèches(Gaps)

L’évaluation d’un alignement revient à l’évaluation des brèches sc(x,−) et ça selon les
valeurs attribuées aux brèches et leur nombre qui peut varier.
Si elles ne sont pas assez pénalisantes, la fonction de score risque de favoriser les alignements
qui en contiennent beaucoup de brèches. Inversement, si les brèches sc(x,−) sont trop éva-
luées, les alignements ne comportant pas assez des brèches sont favorises, empêchant ainsi
d’avoir toutes les correspondances.
Il existe principalement deux modèles d’évaluation le coût généré par l’insertion d’une
brèche, les valeurs reliés à une brèche pour un modèle peut être déduire d’après des fonctions
qui emploie la longueur de la brèche et le cout de celle ci. [12]

2.3.5 Les brèches à cout constant

Ce modèle repose sur une évaluation simple, tels que la valeur du brèche est unique mal-
gré la diversité de sa position, i.e : l’évaluation se faite de même façon de celle des paires
de caractères.Pour la faire, il suffit de sommer toutes les valeurs sur la longueur de l’aligne-
ment.On peut considère le symbole ‘’ peut alors être comme un caractère pour accomplir
l’évaluation. [14]

2.3.6 Les brèches à cout affine

Son idée démarre du principe que la création de la brèche est beaucoup plus pénalisante
que son élongation. Donc associer un cout différent suivant qu’il s’agit du début ou de l’ex-
tension de la brèche.
Les notions exploités généralement pour le coût d’ouverture d’une brèche sont K ou gop
(opening penalty), mais on utilise fréquemment h ou gep (extending penalty) pour l’ex-
tension de la brèche . Le coût lie à une brèche de longueur l est exprimé par la fonction
affine gap(l) = K + h(l − 1).On trouve également cette fonction sous la forme gap(l) =
K ′ + h(l − 1) en posant K ′ = K − h L’évaluation d’un alignement par cette méthode se
faite d’une manière différente de ceux des brèches à cout constant. Il est possible de faire le
calcul de deux méthodes :

— «La première consiste à n’évaluer que les paires des résidus, puis à y ajouter la somme
des valeurs de toutes les brèches.
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— La seconde méthode consiste à évaluer l’ensemble de l’alignement en faisant la somme
de toutes les positions. Cette méthode nécessite lorsque l’on doit évaluer une brèche de
savoir si la position précédente était également une brèche ou non. En pratique, seule
cette méthode est utilisée pour la construction de l’alignement, même si elle génère
plus de calculs que dans le cas des brèches à cout constant» [14].

2.3.7 Similarité proposé à base d’alignement

Pour chaque paire de séquence dans l’alignement, le calcul de la somme des scores de
substitution ou gap entre elles permet de déterminer leur similarité.
Dans notre mémoire nous proposons une matrice de similarité entre alphabet sachant leurs
types : voyelles, consonnes et semi-consonnes et même les brèches, et la ressemblance exis-
tante entre eux.
Donc nous avons donné des scores variant entres les caractères suivant leurs similarités et
leur type, ces valeurs sont inclues dans l’ensemble {-30,-10,-7,-5,0,1,2,3,4,5}( la Table 2.1
présente la manière d’affectation des scores ).
Le tableau 2.2 illustre quelques exemple :

Caractères comparés scores
Lettre – brèche -5

Voyelle - consonne -10
Voyelle - voyelle -1,-2,-3,0, 2,3,4 suivant la ressemblance des lettres

Consonne - consonne -10,-7,-5,-4,-3,-2, 3, 2,5 suivant la ressemblance des lettres
Lettre complètement similaire 5

TABLE 2.1 – Principe de la construction de la table scores alphabétiques

Pou la totalité de la matrice voir l’annexe C .

Paires de caractères scores
‘-’ , ’-’ -30
‘b’,’b’ 5
‘a’,’e’ 0
‘j’,’g’ 2
‘-’,’b’ -5
‘i’,’q’ -10
‘b’,’p’ -2
‘o’,’i’ -1
‘q’,’k’ 3

TABLE 2.2 – exemples des quelques scores pondérés

et même chose pour les symboles I.P.A, nous avons donné des scores variants entres eux
suivant leurs similarités lors de la prononciation, ces valeurs sont inclues dans l’ensemble
-30,-10,-7,-5,-2,-1,0,1,2,3,4,5,, on affecte une de ces valeurs pour chaque paire de phonème
I.P.A suivant :
le degré de leurs similarité phonétiques (voir la Table 2.3).
Le tableau 2.4 illustre quelques exemple :
Pou la totalité de la matrice voir l’annexe C .
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Caractère phonétique comparés scores
Caractère – brèche -5
Voyelle - consonne -10

Semi-Voyelle - Semi-voyelle -1,-2,-3,0, 2,3,4 suivant la ressemblance des lettres
Voyelle - Semi-voyelle -1,-2,-3,0, 2,3,4 suivant la ressemblance des lettres
Consonne - consonne -10,-5,-4,-3,-2, 3, 2,5 suivant la ressemblance des lettres

Caractère complètement similaire 5

TABLE 2.3 – Principe de la construction de la table des scores phonétiques

Paires de caractères phonétiques scores
‘-’ , ’-’ -30
‘b’,’b’ 5
‘œ’,’y’ 0
‘u’,’œ’ 2
‘-’,’b’ -5
‘@’,’k’ -10
‘o’,’Ã’ -2
‘E’,’O’ -1
‘e’,’A’ 3
‘Õ’,’O’ 4

TABLE 2.4 – exemples des quelques scores pondérés

2.3.8 Pondération des séquences

Si la pondération des séquences est à prendre en compte pour le calcul du score, la valeur
de pondération pour chaque séquence est obtenue en fonction de la similarité de chaque
séquence par rapport aux autres. Le calcul utilise la matrice de similarité précédente, avec le
même principe. Annexe C

2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions de bases des séquences et le principe
de la similarité des séquences à l’aide de l’alignement et nous avons proposé une matrice de
similarité entre les caractères à la base des règles des phonétiques présentées dans le chapitre
précédent.
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CHAPITRE 3

IMPLÉMENTATION

amssymb

"Dans une grande âme, tout est grand."

BLAISE PASCAL,
Extrait du discours sur les passions de l’amour

3.1 Introduction

DANS ce dernier chapitre réservé à la partie implémentation, nous commençons par un
rappel des différentes similarité utilisées antérieurement par Peter Christen [1] afin de

pouvoir comparer nos résultats avec les siens,nous allons présenter notre dataset qu’on vient
de créer et l’utiliser,nous présenterons aussi notre application et discuter les résultats obtenus.

3.2 Similarité de Jaro-Winkler

Elle est posé de mesurer la similarité entre deux chaînes de caractères. Elle est définie
comme une technique proposée en 1999 par William E.Winkler [23], provenant de la dis-
tance de Jaro [19] et considéré comme une amélioration de cette dernière qui est utilisée
principalement dans la détection de doublons.
Cette mesure est normalisée d’une façon qu’elle est compris entre 0.0 et 1.0, tels que Plus sa
valeur entre deux chaînes est élevée, implique qu’ elles sont plus similaires. Elle est adaptée
au traitement de chaînes courtes comme des noms ou des mots de passe, tels que la valeur
zéro représentant qu’elles sont dissimilaires et celle de 1.0 implique qu’elles sont totalement
similaires. [19]

3.2.1 Distance de Jaro

On définie la distance de [22] entre chaînes S1 et S2 par :

dj = 1
3( m
|s1|

+ m

|s2|
+ m− t

m
)

(3.1)
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où :

• |si| est la longueur de la chaîne de caractères Si ;

• |m| est le nombre de caractères correspondants ;

• |t| est le nombre de transpositions ;

On considère deux caractères identiques de S1 et S2 comme correspondants si l’éloigne-
ment entre eux (i.e. la différence entre leurs positions dans leurs chaînes respectives) est
inférieur ou égale(≤) :

[
max(|s1|, |s2|)

2

]
− 1

Le nombre de transpositions est obtenu par comparaison du i-ème caractère correspon-
dant de S1 avec le i-ème caractère correspondant de S2.On déduit le nombre de transpositions
de tels manière qu’il est le nombre de fois où ces caractères sont différents, divisé par deux.

3.2.2 Distance de Jaro-Winkler

La méthode de Winkler utilise un coefficient de préfixe p qui est destiné surtout pour les
chaînes commençant par un préfixe de longueur l (avec l < 4).En considérant deux chaînes
S1 et S2 leur distance de Jaro-Winkler dw est [20] :

dw = dj + (lp(1− dj))
(3.2)

Où :

• dj est la distance de Jaro entre S1 et S2 ;

• l est la longueur du préfixe commun (maximum 4 caractères) ;

• p est un coefficient qui permet de favoriser les chaînes avec un préfixe commun. Wink-

ler propose pour valeur p = 0.1 ;

On peut résumer le principe de la cette distance par l’organigramme suivant :



Chapitre 3 : Implémentation 29

FIGURE 3.1 – Algorithme de distance Jaro-Winkler [20]

Exemples Soit deux chaînes S1 = FARTHA et S2 = FARHTA. ; la Table 3.2.2 de corres-
pondance est :

m = 6 (nombre de 1 dans la table)

|s1| = 6

|s2| = 6

Les caractères correspondants sont {F,A,R,T,H,A} pour s1 et {F,A,R,H,T,A} pour s2.
En considérant ces ensembles ordonnés, on a donc 2 couples (T/H et H/T) de caractères
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F A R T H A
F 1 0 0 0 0 0
A 0 1 0 0 0 0
R 0 0 1 0 0 0
H 0 0 0 0 1 0
T 0 0 0 1 0 0
A 0 0 0 0 0 1

TABLE 3.1 – Exemple de table de correspondance entre deux mots : FARTHA et FARHTA

correspondants différents, soit deux demi-transpositions. D’où :

t =
2
2 = 1

La distance de Jaro est :

dj = 1
3( 6
|6| + 6

|6| + 6− 1
6 ) = 0.944

La distance de Jaro-Winkler avec p = 0.1 avec un préfixe de longueur l = 3 devient

dw = 0.944 + (3× 0.1× (1− 0.944)) = 0.961

Avec les chaînes s1 = MARWANE et s2 = MAROUANE on trouve :

m = 6
|s1| = 7
|s2| = 8

La distance de Jaro est :

dj = 1
3(6

7 + 6
8 + 6− 2

6 ) = 0.758

Celle de Jaro-Winkler avec l = 3 :

dw = 0.758 + (3× 0.1× (1− 0.758)) = 0.831

Avec les chaînes s1 = BIXON ets2 = BICKSONX, on obtient :
On calcule l’éloignement maximum pour le critère de correspondance

[
max(|s1|, |s2|)

2

]
− 1 = [

[
8
2

]
− 1 = 3
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B I X O N
B 1 0 0 0 0
I 0 1 0 0 0
C 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0
O 0 0 0 1 0
N 0 0 0 0 1
X 0 0 1 0 0

TABLE 3.2 – Exemple de table de correspondance entre deux mots : BIXON et BICKSONX

m = 4 (les deux X ne correspondent pas, car ils sont éloignés de plus de 3 caractères)
|s1| = 5
|s2| = 8

La distance de Jaro :

dj = 1
3( 4
|5| + 4

|8| + 4− 0
4 ) = 0.767

La distance de Jaro-Winkler avec avec l = 2 :

dw = 0.767 + (2× 0.1× (1− 0.767)) = 0.813

3.3 Similarité de Levenshtein

La distance de Levenshtein entre mots ou chaînes de caractères est donnée par un calcul
assez simple des indications sur le degré de ressemblance de ces chaînes. Sa définition est la
suivante :
Si s1, s2 sont deux mots, la distance de Levenshtein d est le nombre minimal de remplace-
ments, ajouts et suppressions de lettres pour passer du mot s1 au mot s2.
d satisfait bien à la définition des distances [21] :
s1, s2 et s3 étant trois mots quelconques (éventuellement vides),

• d(S1, S2) est un réel positif ou nul ;

• d(S1, S2) = 0 si et seulement si S1 = S2 ;

• d(S1, S2) = d(S2, S1) (symétrie) ;

• d(S1, S3) est inférieur ou égal à d(S1, S2) + d(S2, S3) (inégalité triangulaire) ;

On peut remarquer en outre que d(S1, S2) est un entier. [21]
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3.3.1 Algorithme de distance de Levenshtein [21]

Algorithm 1 entier DistanceDeLevenshtein$((caractere chaine1[1..longueurChaine1],
chaine2[1..longueurChaine2])
algorithm.1
Require: déclarer entier d[0..longueurChaine1, 0..longueurChaine2] {// d est un tableau de longueur-

Chaine1+1 rangées et longueurChaine2+1 colonnes // d est indexé à partir de 0, les chaînes à partir de
1}

Require: déclarer entier i, j, coûtSubstitution {// // i et j itèrent sur chaine1 et chaine2} {}
1: for i = 0 to longueurChaine1 do
2: d[i, 0]← i
3: end for
4: for j = 0 to longueurChaine2 do
5: d[0, j]← j
6: end for
7: for i = 0 to longueurChaine1 do
8: for j = 0 to longueurChaine2 do
9: if chaine1[i-1] = chaine2[j-1] then

10: coûtSubstitution←0
11: else

12: coûtSubstitution←1
13: end if
14: end for
15: end for
16: d[i, j]←minimum(d[i-1, j ] + 1, d[i, j-1] + 1, d[i-1, j-1] + coûtSubstitution )

17: return d[longueurChaine1, longueurChaine2]

Exemple d’utilisation possible :

Lorsque vous recherchez le mot A dans un lexique L,
- soit A se trouve dans L : d(A,A) = 0
- soit A n’est pas dans L et vous suspectez une erreur d’écriture, en utilisant la distance de
Levenshtein, vous pouvez rechercher les mots B de L les plus proches de A, tels que par
exemple d(A,B) < k (k est petit). L’un de ces mots sera peut-être la bonne orthographe de
A.

3.4 Construction du Dataset

pour tester notre implémentation nous avons créer un data set à l’aide des bases de don-
nées créés et saisies au niveaux local de quelques administrations de la wilaya de Ghardaïa et
nous pensons à amplifier ces données par des noms propres des différentes régions de notre
pays et même des pays maghrébins. notre data set comportes enivrent dix-neuf milles noms
propres arabes avec les différentes transcriptions en français, d’une telle façon de donner les
différentes écritures en français du même noms en arabe, par exemple(Figure 3.2) :
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FIGURE 3.2 – structure de la liste des noms personnes écrits en français étiquetés en ses écritures arbes et
phonétiques(corpus)

3.5 Implémentattion de la solution

Dans cette section nous allons présenter la solutions informatique implémentée pour trai-
ter la problématique posées précédemment. pour ce la nous avons utilisé le C# qui est un
langage de programmation orientée objet, commercialisé par Microsoft depuis 2002 et des-
tiné à développer sur la plateforme Microsoft .NET, sa Syntaxe est très proche de C++ et
Java.
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FIGURE 3.3 – Logo du langage C#.net
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3.5.1 Présentation de notre application

Dans cette sous - section , nous présentons notre application crée, i.e : quelques formes
avec une petite explication : première forme c’est la forme de menu principale :

FIGURE 3.4 – Forme de menu principale

la forme principale c’est la forme d’accueil dés que le chargement de l’application, elle
contient une bar de menu principale qui sert à gérer l’accès aux différentes fonctionnalités
de l’application, tels que les différentes formes des similarités et ses paramétrages.
puis, les deux formes des paramétrages,comme suite :
la forme des paramètres d’alignement des séquences des alphabets françaises(des scores
initiaux)
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FIGURE 3.5 – Forme des paramètres de l’alignement des séquences des alphabets françaises

et la forme des paramètres d’alignement des séquences des symboles de l’I.P.A fran-
çaises(des scores initiaux)
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FIGURE 3.6 – Forme des paramètres de l’alignement des séquences des symboles I.P.A françaises

Ainsi la forme de la liste des noms algériens(locaux) écrits en français et étiquetés par ses
écritures en arabes et, puis ses représentations phonétiques, comme suite(Figure 3.7 ) :
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FIGURE 3.7 – Liste des noms algériens écrits en français étiquetés par ses écritures en arabes (corpus)

Ainsi, les formes des différentes similarités utilisées :
la forme commune des divers similarités comme suite(Figure 3.8 ) :
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FIGURE 3.8 – Forme commune des divers similarités utilisées

la forme l’alignement des séquences comme suite(Figure 3.9 ) :
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FIGURE 3.9 – Forme l’alignement des séquences

la forme de similarité de distance jaro comme suite(Figure 3.10 ) :
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FIGURE 3.10 – Forme de similarité de distance jaro

la forme de similarité de distance jaro-winkler comme suite(Figure 3.11) :
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FIGURE 3.11 – Forme de similarité de distance jaro-winkler

la forme de similarité de distance Levenshtein comme suite(Figure 3.12 ) :
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FIGURE 3.12 – Forme de similarité de distance Levenshtein

Finalement, les états de sorties des statistiques, représentent les résultats des calcules des
différentes scores des alignements des lettres alphabétiques et des symboles phonétiques
I.P.A, ainsi les distances des différentes similarités : jaro, jaro - winkler et levenshtein.
la forme de (la Figure 3.13) , donne une aidé sur ceux qui nous avons cité précédemment.
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FIGURE 3.13 – Rapport final des résultat : page 1
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3.6 Discussion des résultats obtenues

Dans cette section, nous allons discuter les paramètres choisis et les résultats obtenus
comme suite :
les paramètres sont arbitrairement choisis, suivant notre expérience au travail de la saisie
des noms propres , au cours des taches quotidiennes à l’administration publique, nous es-
timons un score sur un échelle de 5 point de deux sens i.e : le sens positif : un gain qui
présente la possibilité de substituer un caractère (resp.phonème au phonétique) par un autre
caractère dans quelques fois reliées par sa prononciation et suivant le nombre d’apparition
de cette substitution,et l’autre sens i.e : le sens négatif la pénalisation de substitution d’un
caractère par un autre suivant une distance estimée de l’effet de remplacement par ce ca-
ractère, risque de changer l’entité du nom propre . Ces paramètres nous avons déjà discuter
sur la section de ’Similarité proposé à base d’alignement’ du chapitre 2 : Similarité des
séquences,(l’annexe c détaille les valeurs des scores choisis pour l’alignement alphabétique
et phonétique).
avant de voir le résultat, il faut faire entrer les pourcentages des seuils d’accepter les résultats
affichés, inclut des statistiques sur eux.
les formes des seuils(voir Figure 3.14 et la 3.15)

FIGURE 3.14 – paramètre de seuil d’accepter le résultat l’alignement alphabétique
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FIGURE 3.15 – les paramètres de seuil d’accepter le résultat de l’alignement phonétique

Nous avons choisit 40.00 % comme seuil d’accepter les résultats de l’alignement alpha-
bétique (idem pour les résultats de l’alignement phonétique).

FIGURE 3.16 – Page du résultat final

les résultats obtenus(voire Figure 3.16), précédemment , surtout les erreurs au vraie né-
gatif et faux négatif, sont dûs aux erreurs d’étiquetage en arabe (exemple à la Figure 3.17)
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FIGURE 3.17 – Exemple d’une erreur d’étiquetage
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre consacré à l’implémentation des études précédentes, et des algorithmes,
nous les exerçons dans une application informatique, quelle nous la considéré comme un
outil de comparaison des résultats obtenus par l’expérimentation des ces algorithmes .
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Conclusion Générale

TOUT au long de la préparation de notre projet de fin d’études, nous avons essayé de
mettre en pratique les connaissances acquises durant nos études universitaires et cela

dans le but de répondre à la problématique posée concernant la similarité des séquences
courtes le cas des noms propres et de réaliser une application pour aboutir à la solution
voulue. Au cours de cette mémoire, nous avons étudié les notions phonétiques de la langue
française que nous avons utilisée comme un pré-traitement pour standardiser la transcription
des noms propres algériens en écriture française, en basant de ces notions nous avons pro-
posé une correspondance pour la translittération des lettres arabes en français. Après nous
avons présenté l’alignement des séquences comme une technique de similarité des séquences
courtes et nous avons proposé des tables de score pour l’alphabet et la phonétique.
Dans la partie implémentation nous avons créé un dataset composé de plus de dix-neuf milles
noms arabes transcris en français, ces noms sont obtenus des administrations de la wilaya de
Ghardaïa, et en C# nous avons réalisé une application qui répond au problème posé, nous
avons obtenu des résultats qui sont affectés par les scores choisis et en même temps nous
avons comparé l’alignement avec d’autre techniques tel que : jaro, jaro-winkler et levensh-
tein.
. Comme perspective, nous souhaitons pour les prochains projets de fin d’étude de bien
évaluer notre travail et approche proposés, élargir notre dataset vers un dataset national et
pourquoi pas maghrébin, étudier l’influence des valeurs des scores sur les résultats obtenus,
et de passer à la comparaison arabe arabe et arabe français.
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Annexe A : Représentation  des classes d'Alignement   
          et Transcription Phonétique 
   public class AlignementSequences 
    { 
        public string motAligned1, motAligned2; 
 
        public static Dictionary<char,int> fr_alphabet; 
        public static Dictionary<String, int> fr_ipa; 
        public static int[,] Mscore, Mscore_Ph; 
        public static float[,] DPi, DP, DPi_Ph, DP_Ph; 
        public static string[] alphabet 
        { 
            get 
            { 
                return alphabet; 
        } 
            set{ 
 
            } } 
        public AlignementSequences()  
        { 
            initialiserMscores(); 
        } 
        public static void initialiserMscores() 
        { 
            //================== Alphabetic Part 
            Mscore = new int[33, 33]; 
             
 
            }// chargement de la matrice de score alphabtétique 
            //================== Phonetic Part 
            //_ a ɑ e ε ə œ ø i o ɔ u
 y ɑ̃ ɛ ̃ ɔ̃ œ̃ b d f g k l
 m n p r s  
            // t v z ʃ ʒ ɲ ŋ h ∅ j ɥ
 w ks ɡz dʒ ʁ 
             
            Mscore_Ph = new int[44, 44]; 
             
            }// chargement de la matrice de score phonétique 
        } 
         
        public AlignementSequences(int[,] Msc, bool IsPhonetic) 
        { 
            //- a b c d e f g h i j k
 l m n o p q r s t u v
 w x y z é è ê ë ï â 
 
            fr_alphabet = new Dictionary< char,int>(); 
             
             k = 0; 
            fr_ipa = new Dictionary< String,int>(); 
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        } 
        public  float getScorePhonValue(String x, String y, int posx, int posy) 
        { 
             
        } 
        public  float getScoreAlphValue(char x, char y, int posx, int posy) 
        { 
             
        } 
        //alignement sequence alphabetic 
        public float alignSeqAlph(String x, String y) 
        { 
             
                    DP[i, j] = Math.Max(DP[i - 1, j - 1] + DPi[i, j], Math.Max(DP[i, j - 1] + DPi[0, j], DP[i 
- 1, j] + DPi[i, 0])); 
                } 
 
            } 
           // solutionAlign(x, y, DP, DPi); 
            return DP[m, n]; 
        } 
        //alignement sequence phonetic 
        public float alignSeqPhon(String x1, String y1) 
        { 
                    DP_Ph[i, j] = Math.Max(DP_Ph[i - 1, j - 1] + DPi_Ph[i, j], Math.Max(DP_Ph[i, j - 1] 
+ DPi_Ph[0, j], DP_Ph[i - 1, j] + DPi_Ph[i, 0])); 
                } 
 
            } 
            return DP_Ph[m, n]; 
 
        } 
         
     
    } 
_________________________________________________ 
 
    public class PhoneticTranscription 
    { 
        public Dictionary<String, String> phonetic_arab; 
        public Dictionary<String, String[]> phonetic_fr; 
        public Dictionary<String, String[]> sequence_phoneme_fr; 
        public PhoneticTranscription() 
        { 
            phonetic_arab = new Dictionary<String, String>(); 
             
            phonetic_fr = new Dictionary<String, String[]>(); 
             
            //      séquence transcrit au phonéme 
            //------------------------------------ >3 caractères 
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            //------------------------------------ 3 caractères 
            sequence_phoneme_fr = new Dictionary<String, String[]>(); 
            sequence_phoneme_fr.Add("onn", new string[] { "ɔ̃n" }); 
            sequence_phoneme_fr.Add("omm", new string[] { "ɔ̃m" }); 
            //************** 
 
        } 
        //////// la fonction d'extraction de la phonétique du mot: 
        public string Fr_phone(string mot) 
        { 
            string m = mot.Trim(); 
            int n, i = 1; 
           // listBox1.Items.Clear(); 
            List<String> listBox1 = new List<String>(); 
            Dictionary<int, String> phonetic_seq = new Dictionary<int, String>(); 
             
            return m; 
        } 
 
         
        // 
        public string ReplaceFirst(string mot, string replaced, string replaced_by) 
        { 
            if (mot.IndexOf(replaced) < 0) 
            { 
                return mot; 
            } 
            int Place = mot.IndexOf(replaced); 
            return mot.Remove(Place, replaced.Length).Insert(Place, replaced_by); 
        } 
        //////// la fonction de spécifie si un caractère est une voyelle forte: 
        public bool IsStrongVowel(char c) 
        { 
            switch (c) 
            { 
                //case "i","e","é","i","è": return false; 
                case 'e': return false; 
                case 'é': return false; 
                case 'è': return false; 
                case 'ê': return false; 
                case 'ë': return false; 
                case 'i': return false; 
                case 'ï': return false; 
                case 'î': return false; 
                case 'y': return false; 
                case 'a': return true; 
                case 'à': return true; 
                case 'â': return true; 
                case 'ä': return true; 
                case 'o': return true; 
                case 'ô': return true; 
                case 'ö': return true; 
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                case 'u': return true; 
                case 'ù': return true; 
                case 'û': return true; 
                case 'ü': return true; 
                default: return false; 
            } 
        } 
        //////// la fonction de spécifie si un caractère est une voyelle faible: 
        public bool IsWeakVowel(char c) 
        { 
            switch (c) 
            { 
                //case "i","e","é","i","è": return false; 
                case 'e': return true; 
                case 'é': return true; 
                case 'è': return true; 
                case 'ê': return true; 
                case 'ë': return true; 
                case 'i': return true; 
                case 'ï': return true; 
                case 'î': return true; 
                case 'y': return true; 
                case 'a': return false; 
                case 'à': return false; 
                case 'â': return false; 
                case 'ä': return false; 
                case 'o': return false; 
                case 'ô': return false; 
                case 'ö': return false; 
                case 'u': return false; 
                case 'ù': return false; 
                case 'û': return false; 
                case 'ü': return false; 
                default: return false; 
            } 
        } 
        //////// la fonction de spécifie si un caractère est une consonne : 
        public bool IsConsonant(char c) 
        { 
            switch (c) 
            { 
                //case "i","e","é","i","è": return false; 
                case 'e': return false; 
                case 'é': return false; 
                case 'è': return false; 
                case 'ê': return false; 
                case 'ë': return false; 
                case 'i': return false; 
                case 'ï': return false; 
                case 'î': return false; 
                case 'y': return false; 
                case 'a': return false; 
                case 'à': return false; 
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                case 'â': return false; 
                case 'ä': return false; 
                case 'o': return false; 
                case 'ô': return false; 
                case 'ö': return false; 
                case 'u': return false; 
                case 'ù': return false; 
                case 'û': return false; 
                case 'ü': return false; 
                default: return true; 
            } 
        } 
        // iif function like of iif vb 
        public T IIf<T>(bool expression, T truePart, T falsePart) 
        { return expression ? truePart : falsePart; } 
        //........... 
 
    } 
} 
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Annexe B : Représentation des structures des  
          classes de distance Jaro, Jaro-Winkler et  
          Levenshtein 
 
 
    public static class JaroDistance 
 
    { 
        /* The Winkler modification will not be applied unless the  
         * percent match was at or above the mWeightThreshold percent  
         * without the modification.  
         * Winkler's paper used a default value of 0.7 
         */ 
        private static readonly double mWeightThreshold = 0.7; 
 
        /* Size of the prefix to be concidered by the Winkler modification.  
         * Winkler's paper used a default value of 4 
         */ 
        private static readonly int mNumChars = 4; 
        /// <summary> 
        /// Returns the Jaro-Winkler distance between the specified   
        /// strings. The distance is symmetric and will fall in the  
        /// range 0 (no match) to 1 (perfect match).  
        /// </summary> 
        /// <param name="aString1">First String</param> 
        /// <param name="aString2">Second String</param> 
        /// <returns></returns> 
        public static double proximity(string aString1, string aString2) 
        { 
} 
public static class JaroWinklerDistance 
    { 
        /* The Winkler modification will not be applied unless the  
         * percent match was at or above the mWeightThreshold percent  
         * without the modification.  
         * Winkler's paper used a default value of 0.7 
         */ 
        private static readonly double mWeightThreshold = 0.7; 
 
        /* Size of the prefix to be concidered by the Winkler modification.  
         * Winkler's paper used a default value of 4 
         */ 
        private static readonly int mNumChars = 4; 
         
        public static double distance(string aString1, string aString2) 
        { 
            return 1.0 - proximity(aString1, aString2); 
        } 
 
        public static double proximity(string aString1, string aString2) 
        { 
             
            } 
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public static partial class ComparisonMetrics 
    { 
         
        public static double LevenshteinDistance(this string source, string target) 
        { 
                } 
 
} 
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Annexe C : Représentation des Tables : 
 des statistiques sur les gains en nombres des 
symbols par les transcriptions phonétiques , puis les 
matrices initiaux des scores alphabétiques et 
phonétiques 
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Tr
an

sp
cr

it
s 

[ a ]   a à e ea                 1.25 0.25 

[ ɑ ]  a â                     1.00 0.00 

[ e ] e é ay æ œ ey er ez ë       1.44 0.44 

[ ε ] e è ê ai ei aî ë eî ay ey     1.60 0.60 

[ ə ] e o ai                   1.33 0.33 

[ œ ] eu œu œ u ue               1.60 0.60 

[ ø ] eu œu eû œ ö               1.60 0.60 

[ i ] i î y ï hi ee ea ie         1.50 0.50 

[ o ] o au ô eau aô ho a ow aw       1.78 0.78 

[ ɔ ] o oi um au                 1.75 0.75 

[ y ] ou oû aou aoû où ew oo ow         2.25 1.25 

[ y ] u û ü                   1.00 0.00 

[ ɑ̃ ] en an em am aon aën aen           2.43 0.43 

[ ɛ ̃] ein in ain im aim en ein yn ym în ën em 2.50 0.50 

[ ɔ ̃] om on un                   2.00 0.00 

[ œ̃ ] un um eun                   2.33 0.33 

[ b ] b p                     1.00 0.00 

[ d ] d dh dd                   1.67 0.67 

[ f ] f ff ph                   1.67 0.67 

[ g ] g c gg gh                 1.50 0.50 

[ k ] c q k ch cch cc             1.67 0.67 

[ l ] l ll                     1.50 0.50 

[ m ] m mm                     1.50 0.50 

[ n ] n nn                     1.50 0.50 

[ p ] p pp                     1.50 0.50 

[ ʀ ] r rr rh                   1.67 0.67 

[ s ] s ç c ss ti               1.40 0.40 

[ t ] t th tt                   1.67 0.67 

[ v ] v w                     1.00 0.00 

[ z ] s z zz x                 1.25 0.25 
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[ ʃ  ] ch tch sh sch                 2.50 1.50 

[ ʒ ] g j jj                   1.33 0.33 

[ ɲ ] gn                       2.00 1.00 

[ ŋ ] ng                       2.00 1.00 

[ h ] h hh                     1.50 0.50 

[ j ] ie ille il y                 2.25 1.25 

[ ɥ ] ui ué                     2.00 1.00 

[ w ] oui oi oue wh w               2.20 1.20 

[ ks ] x                       1.00 -1.00 

[ ɡz ] x                       1.00 -1.00 

[ s ] x                       1.00 0.00 

[ z ] x                       1.00 0.00 

[ ∅ ] x                       1.00 0.00 

[ ʒ ] j                       1.00 0.00 

[ dʒ ] j                       1.00 -1.00 

[ ʁ ] j                       1.00 0.00 

 
            

1.56 40.51% 

 

             

gain 
moyenn

e de 
nombres 
des car. 

Transpcri
ts 
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Matrice des scores initiaux pour l’alignement des séquences à la base des lettres d’alphabet française 

ID lettre _ a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z é è ê ë ï â 

1 _ -30 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 

2 a -5 5 -10 -10 -10 -2 -10 -10 0 -3 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -1 -10 -10 -10 -5 -10 -2 -2 -2 -2 -3 5 

3 b -5 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -7 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

4 c -5 -10 -10 5 -10 -10 -10 -5 -5 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 3 -4 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

5 d -5 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

6 e -5 0 -10 -10 -10 5 -10 -10 0 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -5 -10 -10 -10 -3 -10 2 2 2 3 -2 -2 

7 f -5 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -7 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

8 g -5 -10 -10 -5 -10 -10 -10 5 0 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

9 h 0 0 0 -5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 i -5 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 5 -10 -10 -10 -10 -10 -7 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 3 -10 -1 -1 -1 -1 5 -2 

11 j -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 0 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

12 k -5 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

13 l -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

14 m -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

15 n -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

16 o -5 -2 -10 -10 -10 -1 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -5 -10 -2 

17 p -5 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

18 q -5 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

19 r -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

20 s -5 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

21 t -5 -10 -10 -4 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -2 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

22 u -5 -2 -10 -10 1 -10 -10 -10 0 3 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 2 

23 v -5 -10 -7 -10 -10 -10 2 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

24 w -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

25 x -5 -10 -10 2 -10 -10 -10 1 0 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 3 -10 -10 -10 -10 5 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

26 y -5 -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -5 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 4 2 

27 z -5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 1 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

28 é -5 -2 -10 -10 -10 3 -10 -10 0 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 2 -10 5 4 4 3 3 -2 

29 è -5 -2 -10 -10 -10 3 -10 -10 0 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 2 -10 4 5 4 3 3 -2 
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30 ê -5 -2 -10 -10 -10 3 -10 -10 0 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 2 -10 4 4 5 3 3 -2 

31 ë -5 -2 -10 -10 -10 4 -10 -10 0 -1 -10 -10 -10 -10 -10 -5 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 2 -10 3 3 3 5 3 -2 

32 ï -5 -3 -10 -10 -10 -2 -10 -10 0 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 4 -10 3 3 3 3 5 -2 

33 â -5 5 -10 -10 -10 -2 -10 -10 0 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -4 -10 -2 -2 -2 -2 -2 5 
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Matrice des scores initiaux pour l’alignement des séquences à la base des symboles phonétiques  

ID lettre _ a ɑ e ε ə œ ø i o ɔ u y ɑ̃ ɛ ̃ ɔ ̃ œ̃ b d f g k l m n p r s t v z ʃ ʒ ɲ ŋ h ∅ j ɥ w ks ɡz dʒ ʁ 

1 _ -30 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

2 a -10 5 4 3 3 2 2 2 1 1 1 2 1 4 3 2 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 1 -10 -10 -10 -10 

3 ɑ -10 4 5 3 3 3 2 2 1 1 1 2 1 4 3 2 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 1 -10 -10 -10 -10 

4 e -10 3 3 5 4 4 3 2 1 2 2 2 2 2 3 2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 1 -10 -10 -10 -10 -10 

5 ε -10 3 3 3 5 3 3 2 1 2 2 2 1 3 4 2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 1 1 1 -10 -10 -10 -10 

6 ə -10 2 2 3 3 5 3 2 1 1 2 2 1 1 3 2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 1 1 1 -10 -10 -10 -10 

7 
œ 

-10 2 2 3 2 2 5 3 1 3 2 1 0 1 2 1 4 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 

8 ø -10 2 2 2 2 2 3 5 -1 2 2 1 -1 -2 -2 -2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 2 -10 -10 -10 -10 

9 i -10 1 2 1 2 2 -2 -1 5 -1 -1 1 3 -1 2 -2 1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 2 1 -10 -10 -10 -10 

10 o -10 1 1 2 2 2 3 1 -1 5 3 3 -1 -2 -2 2 1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 

11 ɔ -10 1 1 2 2 1 2 1 -1 3 5 2 2 1 -1 4 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 

12 u -10 2 2 2 2 2 2 3 1 2 2 5 2 -1 -1 2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 1 1 2 -10 -10 -10 -10 

13 y -10 1 1 1 1 1 0 2 2 -1 -1 2 5 -1 -1 -1 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 3 2 -10 -10 -10 -10 

14 ɑ̃ -10 4 4 3 3 1 -1 -2 -1 -1 -1 1 -1 5 3 2 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 -10 -10 

15 ɛ ̃ -10 3 3 3 4 3 2 -2 -2 -2 -1 -1 -1 3 5 2 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

16 ɔ ̃ -10 3 3 2 2 2 2 3 -1 3 4 2 -1 2 2 5 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 

17 œ̃ -10 2 2 2 2 2 4 3 -1 1 1 3 2 2 3 3 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 

18 b -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

19 d -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 

20 f -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

21 g -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 1 

22 k -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 

23 l -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

24 m -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

25 n -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

26 p -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

27 r -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

28 s -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 

29 t -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 

30 v -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

31 z -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 

32 ʃ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 
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33 ʒ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 4 

34 ɲ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

35 ŋ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

36 h -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

37 ∅ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 2 3 -10 -10 -10 -10 

38 j -10 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 2 -10 -10 1 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 2 -10 -10 -10 -10 -10 

39 ɥ -10 1 1 1 1 1 1 2 2 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 5 2 -10 -10 -10 -10 

40 w -10 1 1 1 1 1 2 2 -10 2 2 3 2 2 1 2 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 3 5 -10 -10 -10 -10 

41 ks -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 2 2 -10 

42 ɡz -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 5 2 -10 

43 dʒ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -3 -10 2 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 2 2 5 -10 

44 ʁ -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 3 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 5 
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