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riographiques écrits en grec a I’époque byzantine : 1) la Narratio de Excidio Thessalo-

nicensi de Jean Kaminiatés (attaque des Sarrasins le 13 juillet 904 sous la conduite de
Léon de Tripoli) ; 2) la Narratio de Thessalonica Capta d’Eustathe de Thessalonique (attaque
des Normands de Guillaume II, roi de Sicile, le 24 aolt 1185) ; 3) la Narratio de Extremo
Thessalonicensi Excidio de Jean Anagnostes (attaque des Turcs le 29 mars 1430, sous la
conduite du sultan Mourad II)'.

I e corpus De Thessalonica Capta (désormais « DTC ») se compose de trois récits histo-

! Les titres latins sont repris aux éditions de E. Bekker (respectivement BEKKER 1838a, p. 481 ; BEKKER 1848,
p. 365 et BEKKER 1838b, p. 484). Sur Jean Kaminiates, voir KAZHDAN 1991, vol. II, p. 1098-1099, s.v. Kaminiates,
John (A. Kazhdan), HUNGER 1978, p. 357-359, et ODORICO 2005, p. 11-13 ; sur Eustathe de Thessalonique, voir
KAZHDAN 1991, vol. II, p. 754, s.v. Eustathios of Thessalonike (A. Kazhdan), HUNGER 1978, p. 426-429, et
ODORICO, p. 24-28 ; pour Jean Anagnostes, voir KAZHDAN 1991, vol. II, p. 1056, s.v. John Anagnostes (A.-M.
Talbot), HUNGER 1978, p. 484-485, et ODORICO 2005, p. 34-35. Sur Thessalonique a I’époque byzantine, voir
KAZHDAN, vol. III, p. 2071-2073, s.v. Thessalonike (T.E. Gregory), et ODORICO 2005, p. 7-11. Les éditions utilisées
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1. Description du corpus De Thessalonica Capta et précisions méthodologiques

P. Odorico synthétise en ces termes 1’intérét de cet ensemble littéraire :

« Les trois textes presentés [ ...] sont exceptionnels a plus d’un titre : d’abord, ils se distinguent du reste de la
production byzantine par leur contenu, fortement autobiographique, ainsi que par la similitude de leur propos,
qui porte sur la prise de Thessalonique, la deuxieme ville de I’ Empire. Ensuite, ils intriguent de par leur nature : ce
sont en effet indubitablement — et c’est d’abord a ce titre qu’ils ont retenu [’attention — des sources historiques de
premiere importance concernant les événements qu’ils relatent, qui se sont déroulés a trois moments forts
différents de [’histoire de |’Empire d’Orient. Mais en méme temps, ces textes ne sont pas a proprement parler des
comptes rendus, mais plutot des pieces a conviction soutenant des positions propres a chacun des auteurs, et qui
visent a leur faire retirer quelque avantage d’un travail d’écriture. La contemporanéité des événements et de
[’écriture, la volonté d’aménager I’histoire plutot que de tenter d’en faire un sobre exposé, sont leurs caracteres
les plus remarquables, méme si, dissimulés derriere des déclarations convenues sur ['importance du récit
historique, ils s integrent comme naturellement dans le droit fil de I’historiographie traditionnelle. Car ces trois
récits ont aussi une fonction toute personnelle : I’écriture sert a chaque narrateur a faire son deuil d’événements
douloureux dont il a été victime, et leur permet de revenir sur ce qu’ils ont vécu pour le transformer en expression
artistique, en pieces de littérature qui astreignent le réel a leurs propres impératifs »2.

Le projet GREgORI, spécialisé dans le traitement automatique du grec ancien et des langues
de I’Orient chrétien, a analysé ce corpus®. Chaque mot du texte a regu un lemme (une entrée de
dictionnaire) et une catégorie morphosyntaxique (nom, adjectif, pronom, verbe, etc.). Ainsi, la
forme ktijowv (Kaminiates, I, 1 = BOHLIG 1973, p. 3, 1. 3) est-elle classée sous le lemme ktfio1g
et est catégorisée comme nom commun (« N+Com »), la forme peydiov (Eustathe, Tit.
= KYRIAKIDIS 1961, p. 3, 1.5) a recu le lemme péyag, adjectif (« A »), la forme muiv
(Anagnostes, I = TSARAS 1958, p. 4, 1. 10) figure sous le lemme 1peic, pronom personnel de la
premiére personne du pluriel (« PRO+Perlp »), et, enfin, la forme poaptupodca (Kaminiates, I,
1 = BOHLIG 1973, p. 3, 1. 4) sous le lemme verbal (« V ») paptopén?.

sont les suivantes : BOHLIG 1973 (Kaminiatés) ; KYRIAKIDIS 1961 (Eustathe) ; TSARAS 1958 (Anagnostés). Sur ce
corpus, voir ODORICO 2005, avec introduction et traduction frangaise.

2 ODORICO 2005, p. 5. Les trois auteurs — témoins, acteurs et méme victimes des événements — détournent a
leur profit le genre littéraire de la Narratio. Le texte de Kaminiatés (déporté avec sa famille et retenu en détention
en Orient) a des allures de plaidoyer pour sa libération (ODORICO 2005, p. 19-24), celui d’Eustathe (soupgonné de
collusions avec les différentes puissances impliquées dans la vie politique de la ville dont il était I’évéque) a un
caractere apologétique (ODORICO 2005, p. 34), et celui d’ Anagnostes est un pamphlet a I’adresse des protagonistes
de I’époque, byzantins, latins ou ottomans (ODORICO 2005, p. 40-41). Cela confére aux trois ceuvres une originalité
tout a fait particuliere, sans pourtant rien enlever de leur intérét historique. Sur la question de I’authenticité du
texte de Kaminiatés, voir FRENDO, FOTIOU 2000, p. xxxvii-xxxix, ODORICO 2005, p. 13-25, et STRANO 2013.

3 Le projet GREgORI — mené a I’Institut orientaliste de ’UCLouvain (Belgique) — a développé une expertise
dans le domaine de 1’analyse des textes écrits dans les principales langues de 1’Orient chrétien, en 1’occurrence le
grec, I’arménien, le géorgien, le syriaque (ainsi qu’un dialecte néo-araméen, le turoyo) et I’arabe ; informations
générales et bibliographie exhaustive sur le site WEB du projet a I’adresse https://uclouvain.be/fr/instituts-
recherche/incal/ciol/gregori-project.html. Ils se concrétisent par la production réguliére de concordances et d’index
lemmatisés, monolingues ou bilingues. Les travaux du projet ont été a I’origine de la collection des concordances
lemmatisées publiées dans les volumes du Thesaurus Patrum Graecorum. Les index complétent les éditions criti-
ques de textes nouvellement publiés, voir, par exemple, CAPONE 2021 (index lemmatisé bilingue grec-latin, p. 25-
99), STONE 2021 (index lemmatisé arménien, p. 129-220), PATARIDZE 2020 (index lemmatisé géorgien, p. 33-114)
et SCHMIDT — KINDT 2021 (index et concordance lemmatisés syriaques), GRAND’HENRY 2020 (index lemmatisé
arabe, p. 125-241).

4 Le détail des étiquettes désignant les catégories morphosyntaxiques est fourni sur le site WEB (adresse ci-
dessus, note 3) et sur les interfaces d’interrogation en ligne des corpus du projet, accessibles sous 1’adresse
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Le corpus DTC est donc un corpus numérique enrichi d’informations linguistiques. Il est
mis a la disposition des chercheurs sous deux formes :

1) une copie au format PDF de la concordance lemmatisée compléte du corpus DTC est
accessible en ligne sur le sitt WEB du projet (cité sous la note 3)° ;

2) les versions numériques des trois textes du corpus DTC sont interrogeables sur les
interfaces en ligne du projet (cité sous la note 4).

Les récits de Jean Kaminiatés, d’Eustathe de Thessalonique et de Jean Anagnostes rejoignent
ainsi les autres ceuvres historiographiques déja traitées par le projet GREgORI, celles de
Procope de Césarée, d’Agathias le Scholastique, de Ménandre le Protecteur, de Théophylacte
de Simocatta, de Nicéphore le Patriarche, de Joseph Génésios ou de I’historien Ducas, sans
oublier la chronique de Théophane le Confesseur. Tous ces travaux contribuent a dresser
’inventaire lexical de la langue des auteurs byzantins®. Mais, paradoxalement, il n’existe pas
encore d’étude systématique de la langue des trois textes du corpus DTC. Les introductions des
éditions n’évoquent le sujet que de maniére trés générale’. Eustathe de Thessalonique se
démarque de Kaminiates et Anagnostes par le recours a des citations tirées des classiques grecs
(Homeére, les tragiques, les orateurs, etc.) et par 1’utilisation de nombreux mots empruntés,
principalement au latin (59 emprunts au latin sur un total de 63 dans le corpus DTC), par exem-
ple ddvovpiov, dopéotikog, dovE, Kaotpov, PR, etc. Kaminiatés et Anagnostes utilisent une
langue byzantine atticisante plus simple, privilégiant les citations des Ecritures et des auteurs
chrétiens, tout en exploitant les procédés rhétoriques propres au genre.

De plus en plus de textes anciens sont disponibles en ligne. En grec, on peut citer le Thesau-
rus Linguae Graecae (depuis 1972), la section Greek and Roman Materials de la Perseus
Digital Library (depuis 1985), le projet First Thousand Years of Greek (depuis 2016), ou le
Diosiris Ancient Greek Corpus (depuis 2017)8. Cependant, pour les formes tardives des langues
classiques et, davantage encore, pour les langues de 1’Orient chrétien, les corpus numériques
formatés dans un standard d’encodage interopérable, compleétement analysés, mis librement a
la disposition des chercheurs, et dont tous les ¢éléments du texte sont interrogeables (formes,
lemmes, catégories morphosyntaxiques, etc.) dans un environnement convivial, restent encore

https://www.gregoriproject.com. Des étiquettes précisant 1’analyse morphologique des formes (cas, genre,
nombre, voix, mode, temps, personne) sont également utilisées quand la nature d’un projet 1’exige, voir par
exemple les travaux menés en collaboration avec I’Université de Lausanne « Le devenir numérique d’un texte
fondateur : I’Iliade et le Genavensis Gracus 44 » et I’ lliadoscope (voir sous 1’adresse https://www2.unil.ch/iliade).

> DELLE DONNE, KINDT 2021.
¢ COULIE 1996.

7 Voir cependant les différents index de 1’édition de Kaminiatés dans BOHLIG 1973, p. 69-95, et I’introduction
a la traduction anglaise d’Eustathe dans MELVILLE JONES 1988, p. ix-X.

8 Le Thesaurus Linguae Graecae (http://stephanus.tlg.uci.edu) réunit la majorité des textes grecs depuis
Homere (vIII®s. av. J.-C.) jusqu’a la chute de Constantinople (1453). La version abrégée du TLG est libre d’acces,
sa version compléte est payante. Pour le Perseus Project, voir http://www.perseus.tufts.edu. Le projet First
Thousand Years of Greek (https://opengreekandlatin.github.io/First1 Kgreek) propose un corpus de textes grecs
(depuis Homere jusqu’en 250 ap. J.-C.) téléchargeable gratuitement au format XML-TEI ou consultable via
I’interface Scaife Viewer de Perseus (https://scaife.perseus.org/) (MUELLNER 2019). Le Disosiris Corpus
(https://figshare.com/articles/dataset/The Diorisis Ancient Greek Corpus/6187256) rassemble huit cent textes
grecs depuis Homere jusqu’au V¢ s. ap. J.-C., téléchargeables gratuitement au format XML-TEI et analysés
automatiquement (VATRI, MCGILLIVRAY 2018).
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rares’. Parallélement, les outils et les ressources linguistiques utiles a la constitution de ces
corpus numériques (et diffusables sous des formats libres et interopérables) font également
défaut. Pourtant, 1’élaboration de ces outils et ressources et la constitution de tels corpus
revétent une importance majeure pour assurer I’étude systématique et automatisée des textes
écrits dans ces langues'®. La plus-value est d’autant plus grande si le systéme d’analyse est
explicitement décrit et clairement évalué!!.

Le corpus DTC compte 60.493 mots. Il a désormais rejoint le corpus grec complet du projet
GREgORI, un ensemble littéraire qui, dans sa version en ligne, totalise a ce jour 753.990 mots-
occurrences, tous assortis d’un lemme et d’une catégorie morphosyntaxique'?.

Le tableau 1 précise les effectifs des mots-occurrences, des formes différentes et des lemmes
différents, tant pour chacun des trois textes que pour 1’ensemble du corpus DTC.

Mots-occurrences Formes différentes | Lemmes différents
Kaminiatés (904) 22.365 6.834 3.384
Eustathe (1185) 28.515 9.261 4.890
Anagnostes (1430) 9.613 3.589 1.896
Total DTC 60.493 16.453 7.195

Tableau 1 : effectifs des mots-occurrences, des formes différentes
et des lemmes différents du corpus DTC

Les analyses produites a 1’aide des outils informatiques et des ressources linguistiques du
projet GREgORI reposent sur une approche dite « par dictionnaires ». Cette méthode consiste
a comparer le vocabulaire d’un texte a un lexique de référence, en 1’occurrence un ensemble de
ressources linguistiques propres au projet GREgORI et réunies dans différents dictionnaires
électroniques'3. Si ce modus operandi a fait ses preuves, son efficacité dépend aussi largement
de I’adéquation entre les ressources linguistiques utilisées et le texte analysé. Trois conséquen-
ces en découlent.

1) Une forme inconnue des ressources linguistiques ne regoit aucune analyse : les mots
noivpobéotate (Kaminiates, I, 2 = BOHLIG 1973, p. 3, 1. 6), forme fléchie du lemme adjectival
rolvpadnig, otpoatonedapyeiv (Eustathe, XXI = KYRIAKIDIS 1961, p. 28, 1. 9)!4, forme fléchie
du lemme verbal otpatonedapyéw, Movpatng (Anagnostes, VII = TSARAS 1958, p. 18, 1. 13),

° Pour I’arménien, voir le Church Armenian Corpus — Concordance du projet Arak-29 (https://arak29.org).
Pour le syriaque, Simtho. The Syriac Thesaurus (https://simtho.bethmardutho.org), qui propose un corpus de
13.080.848 mots-occurrences et un sous corpus de 6.337.520 mots-occurrences analysés automatiquement, ou le
Digital Syriac Corpus (https://syriaccorpus.org). En géorgien, voir les banques de textes du Thesaurus Indo-
germanischer Text- und Sprachmaterialien, sous la rubrique Caucasian languages (https:/titus.uni-frankfurt.de)
et le Georgian Language Corpus (http://corpora.iliauni.edu.ge).

10 VIDAL-GORENE, KINDT 2020, p. 22, et VIDAL-GORENE, DECOURS-PEREZ 2020.

1 Le projet GREgORI s’est doté d’un standard de lemmatisation pour chacune des langues traitées, voir par
exemple KINDT 2004 (pour le grec), COULIE, KINDT, KEPEKLIAN 2021 (pour 1’arménien), COULIE, KINDT,

PATARIDZE 2013 (pour le géorgien), KINDT, HAELEWYCK, SCHMIDT, ATAS 2018 (pour le syriaque) et TUERLINCKX
2004 (pour 1’arabe).

12 Les données lemmatisées du Thesaurus Patrum Graecorum (voir note 3) sont progressivement récupérées
et reprises dans le corpus grec du projet GREgORI accessible en ligne.

13 Voir KINDT, PIRARD 2016, KINDT 2018 et KINDT 2021.
!4 La numérotation des chapitres du texte d’Eustathe (absente de 1’édition de S. Kyriakidis) est reprise a

I’édition de J.R. Melville Jones, qui reproduit celle de I’édition due a T.L.F. Tafel (Frankfurt, 1832); voir
MELVILLE JONES 1988, p. vii.
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forme au nominatif du lemme homographe Movpdtng, ou enfin tovmitaypo (Anagnostes,
IT = TSARAS 1958, p. 68, 1. 21), crase constituée de I’article 6 et du lemme nominal €ritaypa,
¢taient encore absents des ressources linguistiques et sont restés sans analyse a I’issue de la
comparaison'?,

2) Une forme susceptible de répondre a plusieurs analyses recoit ces différentes analyses,
car les traitements ne tiennent pas compte du contexte d’apparition des formes dans le texte : la
forme dyaOBdv (Kaminiates, I, 1 = BOHLIG 1973, p. 3, L. 3) se voit donc attribuer, hors contexte,
un lemme adjectival dyafBo6g et un lemme verbal dyaBdw, la forme Muépav (Eustathe, XXXVI
= KYRIAKIDIS 1961, p. 40, 1. 18), un lemme nominal nNuépa mais aussi un lemme adjectival
fuepog, la forme dmynoet (Anagnostes, XXII = TSARAS 1958, p. 68, 1. 4), un lemme nominal
dumynoig et un autre, verbal, dinyéopat.

3) Une forme dont I’analyse serait partielle ou incongrue dans ces mémes ressources linguis-
tiques se voit a fortiori attribuer une analyse non pertinente : la forme dvwfev (Anagnostes,
Mon. = TSARAS 1958, p. 74, 1. 20) a été caractérisée et comme adverbe (« [+Adv ») et comme
adverbe prépositionnel (« [+AdvPr »), car c’est ainsi qu’elle était enregistrée, erronément, dans
les ressources linguistiques.

Le tableau 2 indique, tant pour chacun des trois textes que pour I’ensemble du corpus DTC,
les effectifs et le pourcentage des mots restés sans analyse, des mots ayant recu une seule
analyse, et des mots répondant a plus d’une analyse.

Effectifs des mots dont
le nombre d’analyse > 1

Effectifs des mots dont
le nombre d’analyse = 1

Effectifs des mots dont
le nombre d’analyse = 0

Kaminiates 992 4,44% 18.701 83,62% 2.672 11,95%
Eustathe 2.248 7,88% 22.300 78,20% 3.969 13,92%
Anagnostes 373 3,88% 8.082 84,07% 1.164 12,11%
Total 3.613 5,97% 49.083 81,14% 7.805 12,90%

Tableau 2 : évaluation quantitative de la lemmatisation par « dictionnaires »

Le tableau 3, corollaire du tableau précédent, fait état des effectifs et du pourcentage des
mots correctement analysés, tant au niveau du lemme que de la catégorie morphosyntaxique,
quand une seule analyse est proposée.

Lemmes corrects Catégories morphosyntaxiques correctes
Kaminiatés 18.689 99,93% 18.674 99,85%
Eustathe 22.257 99,80% 22.246 99,75%
Anagnostes 8.075 99,91% 8.066 99,80%
Total 49.021 99,87% 48.896 99,61%

Tableau 3 : évaluation qualitative de la lemmatisation par « dictionnaires »
pour les mots répondant a une seule analyse

15 Les formes présentant une coquille typographique pourraient étre citées ici car elles ne peuvent étre
reconnues lors de I’analyse « par dictionnaires ». Par exemple, la forme évBvudtov (sic dans I’édition, coquille
pour évBounudtwv) est restée sans analyse avant d’étre corrigée (Anagnostés, II1 = TSARAS 1958, p. 10, 1. 3).
L’analyse du corpus DTC a permis d’identifier et de corriger trente-six formes. Elles sont consignées dans
I’introduction de la concordance au format PDF disponible sur le site WEB du projet GREgORI. En ce sens, la
lemmatisation améliore la qualité des textes édités. Ce fait souligne aussi I’intérét de traiter un texte avant
I’impression définitive de son édition. Sur cette notion, voir aussi COULIE 1996, p. 41-42.
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Les informations consignées dans les tableaux 2 et 3 illustrent trois choses.

1) D’abord, les ressources linguistiques mises en ceuvre fournissent d’excellents résultats
pour les mots susceptibles de n’avoir qu’un seul lemme et qu’une seule catégorie grammaticale.
Pour les lemmes, le taux d’exactitude atteint 99,87%, pour les catégories morphosyntaxiques,
99,61% (tableau 3).

2) Ensuite, une proportion de 5,97% des mots n’a pas recu d’analyse (tableau 2). Il s’agit
majoritairement de mots nouveaux, jamais rencontrés au fil des analyses précédentes ou jamais
enregistrés dans les ressources linguistiques. Pour transformer le corpus DTC en un corpus
numérique abouti, il a fallu mettre a jour, manuellement, ces 3.613 analyses manquantes.

3) Enfin, une proportion de 12,90% des mots a recu plus d’une analyse (tableau 2). Pour
obtenir un corpus numérique abouti, il a fallu désambiguiser, manuellement, les 7.805 formes
susceptibles, hors contexte, d’étre attachées a plus d’un lemme.

Ces phases de révision demeurent indispensables pour fournir aux chercheurs des corpus
entierement analysés. Mais, réalis¢é manuellement, cet exercice est toujours chronophage et
donc cotiteux. Une approche par apprentissage machine, via des réseaux de neurones, constitue
une alternative efficace pour surmonter ces deux aspects. Dans la suite de I’article nous
illustrons le bénéfice de 1’utilisation des réseaux de neurones pour le traitement et la révision
de corpus.

Un réseau de neurones est un systéme informatique que 1’on peut entrainer pour accomplir
une tache spécifique, en I’occurrence une analyse de texte. Entrainé avec de larges corpus de
textes déja analysés (lemmes et catégories morphosyntaxiques), le réseau de neurones construit
un modele de langue interne afin de produire des analyses contextuelles adéquates pour des
formes ambigués et de déduire des lemmes pour des formes inédites. En régle générale, plus le
volume et la qualité du corpus des textes déja analysés et utilisés lors de la phase d’entrainement
sont grands, plus 1’apprentissage s’aveére efficace. Ces données sont appelées la vérité de
terrain'S. Par ailleurs, cette approche permet des adaptations technologiques rendant possible
I’analyse de langues peu dotées, c’est-a-dire les langues pour lesquelles peu de ressources lin-
guistiques sont disponibles, ce qui est le cas pour les langues de 1’Orient chrétien!’.

Dans le cas présent, la vérité de terrain est constituée de différents corpus grecs du projet
GREgORI, un ensemble de 1.786.629 mots-occurrences (164.621 formes différentes, 38.070
lemmes), tous munis d’un lemme et d’une catégorie morphosyntaxique'®. Le modéle d’analyse
produit a été utilisé pour assurer une seconde analyse du corpus DTC. La comparaison des
résultats obtenus par les deux approches, celle « par dictionnaires » et celle par réseau de
neurones, permet des lors d’évaluer la fiabilité de cette derniére.

16 Pour une description de cette approche, voir PATEL, THAKKAR 2020 ; pour les langues anciennes, DEREZA
2018 ; en arménien, géorgien et syriaque, VIDAL-GORENE, KINDT 2020.

17 VIDAL-GORENE, KINDT 2022.

18 La vérité de terrain rassemble des textes patristiques (Grégoire de Nazianze, Grégoire de Nysse, Basile de
Césarée, etc.), des textes ascétiques (Isaac de Ninive, Philoxéne de Mabboug, Jean de Dalyatha, etc.), les textes
historiographiques cités plus haut (Procope de Césarée, Agathias le Scholastique, Ménandre le Protecteur,
Théophylacte de Simocatta, Nicéphore le Patriarche, Joseph Génésios, Ducas, Théophane le Confesseur, etc.) et
d’autres ceuvres (chroniques, récits hagiographiques, homélies diverses, etc.). La majorité de ces textes ont fait
I’objet d’une concordance lemmatisée dans le Thesaurus Patrum Graecorum (voir note 3). Cette énumération
n’est pas exhaustive. Les données de la vérité de terrain ont été scindées en deux sous-corpus, un corpus d’en-
trainement et de développement (1.611.206 mots-occurrences, 154.533 formes différentes, 35.795 lemmes), d’une
part, et un corpus de test (175.423 mots-occurrences, 37.062 formes différentes, 13.532 lemmes), d’autre part.
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Dans la pratique, la préparation et la mise en ceuvre du modele d’analyse est réalisée par
Calfa, une entreprise spécialisée dans 1’analyse des documents en arménien et dans le traitement
automatique des langues orientales!'®. L approche neuronale repose sur PIE?, outil déja utilisé
et évalué par GREgORI et Calfa pour le traitement conjoint de I’arménien, du syriaque et du
géorgien?!.

Les résultats produits par le modele d’analyse sont le fruit d’une approche statistique et
probabiliste. Une révision reste utile. Mais le modele d’analyse tient compte du contexte
d’apparition des mots dans le texte traité. Il peut donc proposer une solution d’analyse pour les
mots ambigus, ce qui correspond a 5,97% du vocabulaire du corpus DTC (tableau 2). Congu
suite & I’examen de données massives et variées — relativement représentatives de la langue
traitée —, le modele d’analyse peut aussi prédire des formes inédites absentes de la vérité de
terrain, ce qui correspond a 12,90% du vocabulaire du corpus DTC (tableau 2). Ces deux aspects
sont des avantages importants de [’utilisation d’un réseau de neurones par rapport a la méthode
dite « par dictionnaires » et sont susceptibles de réduire sensiblement la phase de révision
manuelle des données quand le modéle d’analyse aura atteint, au fil des expériences plusieurs
fois renouvelées, une efficacité optimale.

2. Evaluation

Les tableaux 4 et 5 fournissent les résultats de 1’utilisation du modele d’analyse sur le corpus
de développement et sur le corpus DTC. Pour la lemmatisation, sur 1’ensemble des mots, le
taux de résultats corrects (Accuracy) atteint 97,94%. Pour les mots connus du corpus
d’entrainement, ce taux s’¢léve méme a 99,60%. Une baisse de rendement est observée pour
I’analyse des mots inconnus du corpus d’entrainement, les résultats obtenus étant corrects ici
dans 83,91% des cas. En revanche, le modele d’analyse se montre plus efficace pour le
traitement des lemmes ambigus, avec un score de 97,94% de résultats exacts.

19 Sur Calfa, cfr https://calfa.fr. Calfa propose des solutions sur mesure pour 1’analyse des textes orientaux,
manuscrits ou imprimés, depuis la saisie des textes a 1’aide d’outils de reconnaissance optique de carac-
téres — optical characters recognition (OCR) pour les imprimés, handwritten text recognition (HTR) pour les textes
manuscrits —, jusqu’a leur analyse linguistique (lemmatisation, analyse catégorielle, analyse flexionnelle, etc.).

20 MANJAVACAS, KADAR, KESTEMONT 2019.

2l VIDAL-GORENE, KINDT 2020. L’architecture de PIE utilisée pour le traitement du corpus DTC est identique
a celle mise en ceuvre en 2020, avec cependant un « batch size » de 128 au lieu de 25.
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Lemmatisation
Mots connus du | Mots inconnus Mots ambigus
Corpus de
test2 Tous les mots corpus du corpus dans le corpus
d’entrainement d’entrainement d’entrainement
F1-score® 73,19% 95,99% 58,14% 60,90%
Accuracy 98,00% 99,43% 79,81% 96,31%
Corpus DTC
F1-score 79,38% 96,84% 66,48% 65,27%
Accuracy 97,94% 99,60% 83,91% 97,94%

Tableau 4 : évaluation de la lemmatisation

Pour la catégorisation morphosyntaxique, le taux des résultats corrects est de 98,59% pour
I’ensemble des mots, 99,27% pour les mots connus du corpus d’entrainement et de 97,57% pour
les mots ambigus. Pour les mots inconnus, le score descend cependant a 92,75%.

Catégorisation morphosyntaxique

Corpus de Mots connus du | Mots inconnus Mots ambigus

test P Tous les mots corpus du corpus dans le corpus
d’entrainement d’entrainement d’entrainement

F1-score 48,39% 56,29% 37,47% 73,59%

Accuracy 98,31% 99,28% 86,04% 97,29%

Corpus DTC

F1-score 71,04% 79,86% 44.,70% 76,33%

Accuracy 98,59% 99,27% 92,75% 97,57%

Tableau 5 : évaluation de la catégorisation morphosyntaxique

Ces résultats sont encourageants. L’évaluation antérieure portant sur I’arménien, le géorgien
et le syriaque?*, avait fourni, pour la lemmatisation et sur I’ensemble des mots, une Accuracy
de 90,44% en arménien, de 96,28% en géorgien et de 88,17 en syriaque. Pour la catégorisation
morphosyntaxique, les résultats étaient de 92,38%, 97,18% et de 88,13%, pour ces mémes
langues. Dans les trois cas, les corpus d’entrainement étaient bien inférieurs en termes de nom-
bre de mots, 66.812 mots pour I’arménien, 150.869 pour le géorgien et 10.612 pour le syriaque,
contre 1.764.555 mots pour I’expérience menée ici, en grec. Ce fait explique déja partiellement
les bons résultats obtenus.

Si le modele fournit souvent des résultats attendus, il commet donc aussi des erreurs. Les
exemples qui suivent illustrent quelques cas de figures. Les mots des différents segments de
phrase présentés dans ces exemples sont accompagnés des lemmes et des catégories

22 Le corpus de test est un sous-ensemble de la vérité de terrain qui n’a pas été utilisé pour ’entrainement et
I’apprentissage du réseau de neurones. Les données qu’ils présentent servent de repcres pour évaluer la
performance globale du modé¢le d’analyse et la performance attendue sur le corpus DTC ; voir note 18.

2 Le « Fl-score » est une des métriques utilisées pour évaluer de tels traitements. L« accuracy » est une
métrique indiquant le taux des résultats corrects. Pour une définition de ces métriques, voir DERCZYNSKI 2016.

24 VIDAL-GORENE, KINDT 2020 (les modéles d’analyses avaient été développés au printemps 2019).
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morphosyntaxiques, les analyses « par dictionnaires » (GREgORI), celles du modé¢le d’analyse
(RNN), et enfin celles vérifiées par les experts humains (DTC).

1. Kol  7AvTOV TOV &V T 7woher, Gavopdv, YUVOIK®OV, TAIOOV
, ~ . \ . mOMG  Gvn VY] ol
Kol 7ag 0 &v 0 ’g . np' YoV , °
GREgORI TOAE®  AVOPO®  YLVOIKO®
+Part A DET  I+Prep DET N+Com  N+Com N+Com N+Com
\ \ \
RNN Kol  7ag 0 &v 0 mOMG  avnip YovT| Tollg
I+Part A DET I+Prep DET N+Com  N+Com N+Com N+Com
DTC Kol 7ag 0 &v 0 mOMG  avnip Yovn oLlg
I+Part A DET [I+Prep DET N+Com  N+Com N+Com N+Com

En 1 (Anagnostes, IV = TSARAS 1958, p. 10, 1. 22), les formes moAel, AvdpdV et yuvarkdv
sont toutes les trois susceptibles d’avoir deux lemmes, ['un nominal (respectivement woA1Lg,
avnp, yovn), ’autre verbal (respectivement moAéw, avopo®, yovakow). Dans les trois cas, le
modele d’analyse prédit, a raison, les lemmes nominaux.

2. 6} coPOTATE GvopdY kol  @uopobictate [pnyépue
(C;l“ l~ , AvOpPO® . .
o () ocopdg v Kol inconnu pnydproc
GREgZORI | & (16) P
v \%
I+Intj A I+Part A N+Ant
N+I£g:ttre N+Com i i
RNN ®(G) copoC avnip kol @uopodig Cpnydpioc
I+intj A N+Com I+Part A N+Ant
DTC ®(G) copoC avnip kol @uopodig Cpnydpioc
I+intj A N+Com I+Part A N+Ant

En 2 (Kaminiatés, LXXIV, 10 = BOHLIG 1973, p. 64, 1. 59), la forme ® est ambigué et la
forme @ulopaBéotate est inconnue des ressources linguistiques. Dans les deux cas, le modele
prédit la bonne analyse, respectivement le lemme & (&), I’interjection interpellative et empha-
tique, et ’adjectif piiopadngc.

3. 0 pév  weCog Aadg mepiekdOwoe ka®”  dpav  dpiotov
. \ . . . . aryafog
0 pev  meldoc A0Og  inconnu Kot dpa
GREgORI apiotov
. A
DET [I+Part A N+Com jnconnu I+Prep N+Com N+Com
RNN 0 pev - mefoc Aoog  mepwabilo  katd  dpa  Ayabog
DET [I+Part A N+Com V I+Prep N+Com A
DTC 0 pev - mefoc Aoog  mepwkabilo  katd dpa  Apiotov
DET [I+Part A N+Com V I+Prep N+Com N-+Com

En 3 (Eustathe, LV = KYRIAKIDIS 1961, p. 66, 1.19), la forme verbale nepiekdfioce inconnue
des ressources linguistiques du projet GREgORI est correctement prédite par le modele
d’analyse. Mais la forme dpiotov, relevant des deux lemmes dyafd¢ (« bon ») ou dpiotov (« le
déjeuner ») est erronément analysée comme une forme fléchie du lemme adjectival, alors que
le contexte impose le lemme nominal &piotov.
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4. Aéov v ékgivog 6  Malidag
ANéov . .
, elul  ékelvog O inconnu
GREgGORI | Aéawv
N-+Ant .
N+Com \% PRO+dem DET inconnu
RNN AMov el ékelvog O palidd
N+Com V PRO+dem DET N+Ant
DTC Aéov el éxelvog O Moldag
N+Ant V PRO+dem DET N+Prop

En 4 (Eustathe, LXII = KYRIAKIDIS 1961, p. 76, 1. 34), le modéle d’analyse propose, a tort,
un lemme nominal Aéwv pour I’anthroponyme Aéwv («lion» vs « Léon »), et un lemme
anthroponymique pal18é pour le nom propre Mal1ddc, qui détermine ce personnage?.

5. Ocov  yap &Ekeodv  dovYYvVOGTO ataicovrog [...] xpn

GREgORI 06 vap €Eledm  AoVYYV®GTOG nToim PN
N+Com [I+Part V A N N

RNN 06 yap E&edm  *dovyybovmoTtog TToi® yooLll
N+Com I+Part V *A \ N

DTC 06 vap €Eledm  AoVYYV®GTOG vito) yooLll
N+Com I+Part V A \% \%

En 5 (Anagnostes, Monodie = TSARAS 1958, p. 76, 1. 13), le modele propose un lemme
fantaisiste *dovyydovwotog pour la forme dovyyvoota (lemme doOyyvwotog) connue des
ressources linguistiques du projet GREgORI.

6. 0 Movpétng [...] 7ypéupotra 710l Pélect meEmOpQPAOG
GREoORI 0 inconnu ypappo 0 Bélog méumw
g DET  inconnu N+Com DET N+Com \
RNN 0 Movpétog ypappa 0 Bélog  *mouEOm
DET N+Ant N+Com DET N+Com *V
DTC 0 Movpdatng ypappo 0 Bélog méum®
DET N+Ant N+Com DET N+Com \%

En 6 (Anagnostés, IX = TSARAS 1958, p. 24, 1. 6), le modéle propose un lemme
anthroponymique Movpdrog a la place du lemme attendu, Movpanc?® et un lemme verbal
fantaisiste *mou@om pour la forme teroppmc?’.

25 « Tig TdV Tiig oTpaTIdg, 0VK dpavic, Aémv v keivoc 6 Mal1ddg », « un soldat assez connu, le fameux Léon
Mazidas » (ODORICO 2005, p. 197), mais totalement inconnu par ailleurs. L’étiquette « N+Prop » identifie comme
nom propre les lemmes qui ne sont ni anthroponyme (« N+Ant »), ni toponyme (« N+Top »). Les noms de famille
sont classés sous cette étiquette. En 1’absence d’information supplémentaire, elle caractérise aussi le lemme
Moal1ddc.

26 Le modele d’analyse propose, tout en « rigueur », le lemme Movpdatog pour I’ensemble des vingt occurrences
du corpus DTC, toutes attestées chez Anagnosteés. Un expert humain, par contre, reconnaissant intuitivement le
paradigme auquel attribuer les différentes formes fléchies du mot, n’aurait bien évidemment pas fait cette erreur.

27 Parmi ces lemmes fantaisistes — aussi inattendus qu’inadmissibles pour les hellénistes — figurent, par exem-
ple, xaineumep (pour kanewdnmep, crase constituée des formes kai et Eneldnmep ; Anagnostes, I = TSARAS 1958,
p. 4, 1. 18), rpocemiPardmiot (pour la forme npocenikataPdidet, lemme npocemikatafdiiom ; Eustathe, XLVI =
KYRIAKIDIS 1961, p. 54, 1. 19) ou gixovaypdo (pour la forme gikovoudyov, lemme gikovoudyoc ; Eustathe, XCIV
= KYRIAKIDIS 1961, p. 108, 1. 27).
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7. poévovg Mpiv T00¢ Té00UPOS VEAS, [...] kaTalshourdg
GREgORI | HOvos 1 nelc 0 TECOAPES  VAOG KOTOAEIT®
A PRO+Perlp DET NUM+Car N+Com \
RNN puévog  MUElS 0 téo00pec  vadg KOTOAEIT®
A PRO+Perlp DET NUM+Car N+Com \
DTC puévog  MUElS 0 Té000peC VO KOTOAEIT®
A PRO+Perlp DET NUM+Car N+Com \Y

En 7, la forme vewg, peut, hors contexte, avoir pour lemme vadg « le navire » ou vaog
« I’église ». Le modéle lui attribue le lemme vadg, ce qui n’est pas correct®®. Dans cet extrait,
on remarquera aussi que le modele analyse correctement la forme Kataiehonmg, sous le lemme
Kataleinw, alors qu’il ne résout pas la forme nemoppmg, bien que ces deux formes relévent de
la méme analyse grammaticale (actif participe parfait, nominatif masculin singulier).

Pour terminer, le tableau 6 offre un échantillon d’analyses tiré du texte de Jean Kaminiates.
Les tableaux 8 et 9, placés en annexe, fournissent un échantillon d’analyses pour les textes
d’Eustathe et d’ Anagnostes.

28 La forme vedg (attestée neuf fois dans le corpus DTC) est un doublet atticisant de vootg (attestée cing fois
dans le corpus DTC). Ici encore le modele d’analyse se montre « rigoureux », puisque toutes les formes vedg
regoivent, méme erronément, le lemme vadg. En grec et dans le corpus DTC, I’ « église » est aussi désignée par
les termes ékkAnoio (dont le sens premier est I’ « assemblée » ; quinze occurrences dans DTC) ou encore le
classicisant oikog (dont le sens premier est la « maison » ; trente-trois occurrences dans DTC) et 1’archaisant
Télevog (« portion de territoire avec un autel ou un temple ; sanctuaire »). Les expressions « 0 Tf|g Tavtovpyod kol
Osiag Tod vmepovsiov Adyov coeing oikog » (Kaminiates, XI = BOHLIG 1973, p. 12, 1. 18) et 10 tfig peyiotng tod
Ocod Xooiag evayéotatov tépevog (Eustathe, XVI = KYRIAKIDIS 1961, p. 22, 1. 25), « le temple de la Divine-
Sagesse du Verbe éternel » (ODORICO 2005, p. 69), désignent I’une et I’autre, tout simplement, 1’église Sainte-
Sophie a Thessalonique. Ces seuls exemples rappellent la variété lexicale et sémantique du grec a laquelle les
héllenistes en général et les byzantinistes en particulier sont accoutumés.
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Kaminiates, XXVIIIL, 1 (= BOHLIG 1973, p. 26, L. 23-27) — « Aprés nous avoir attaqué a plusieurs reprises

pendant toute cette journée, les barbares reculérent, car ils avaient été défaits toujours davantage. Au signal regu,

ils retirérent leurs vaisseaux, abandonnant le combat par mer, et mouillérent prés de la plage du c6té oriental [de

la ville] » (traduction ODORICO 2005, p. 86).

Analyses « par dictionnaires »

Analyses par réseau de neurones

Catégories Catégories
Formes du texte Lemmes morphosyntaxiqu | Lemmes morphosyntaxiqu

es es

1 O1 0 DET 0 DET

2 BapBapor BépBapog A BépBapog A

3 5¢ 5¢ I+Part 5¢ I+Part

4 ovy ) I+Neg ) I+Neg

5 amod amog [+Adv amod [+Adv

6 udvov névog A névog A

7 GAAQL GAAG I+Part GAAG I+Part

8 Kol Kot [+Part Kot [+Part

9 TOAMGKIG TOAMGKIG I+Adv TOAMGKIG I+Adv

10 | S Sud [+Prep Sud [+Prep

11 mhong TG A oG A

12 | éxeivig €KEVOG PRO+Dem €KEVOG PRO+Dem

13 | Tig 0 DET 0 DET

14 | quépag nuépa N+Com nuépa N+Com

15 | ouvePOpUCOVTEG, | CUVEPOPLA® \% GUVEQPOPLED \

16 | pdiiov péio I+Adv péo I+Adv

17 | q 1} (kai) [+Part 1 (kai) I+Part

18 | mpdtepov TPOTEPOG A TPOTEPOG A

19 | meminypévol TANCO® \Y TANCO® \Y

20 | mpog TpOg I+Prep TpOg I+Prep

21 | todmicw 0@omicw DET@I+Adv 0@omicw DET@I+Adv

22 | y®pNoaVTES, YOPED \Y XOPED \Y

23 | vo’ VO [+Prep VO [+Prep

24 | i £ig NUM-+Car £ig NUM-+Car

25 | ovvOnuatt cuvinua N+Com cuvinua N+Com

26 | myv 0 DET 0 DET

27 | [mpdg] TpOg I+Prep TpOg I+Prep

28 | ko’ KOTdL [+Prep KTl [+Prep

29 | bdata Vowp N+Com Vowp N+Com

30 | Mmovreg Aeinw \Y Aeinw \Y

31 péymv péym N+Com péym N+Com

32 | vmavey®povv VIOV OPED \Y VIOVOYED \

33 | 10ig 0 DET 0 DET

34 | vawoi, vadg N+Com vadg N+Com

35 | xal Ko [+Part Kot [+Part

36 | v TG PRO+Ind TG PRO+Ind

37 | mpdg TpOg I+Prep TpOg I+Prep

38 | dvoroAdg GVOTOAN| N+Com GVOTOAN N+Com

39 | dvii gipt \Y gipl \Y

40 | i 0 DET 0 DET
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41 TOAEMG TOMG N+Com TOMG N+Com

42 | aiyloh®d aiyloAog N+Com aiyloAog N+Com

43 | mpocwppicOncav. | mpocoppilm \% mpocopuilm \%
Tableau 6 : comparaison des résultats sur un extrait de Kaminiatés (904)

Dans cet extrait, les deux lemmes cuvepoppéo (ligne 15) et vmavoyém (ligne 32) proposés
par le modele d’analyse sont des prédictions erronées (et fantaisistes). En revanche, les
catégories morphosyntaxiques prédites sont correctes.

L’examen des résultats prédits par le modele d’analyse n’est pas encore achevé. Des inves-
tigations complémentaires seront réalisées afin de mieux comprendre 1’origine des prédictions
erronées proposées par le modele d’analyse et d’y remédier. Les données du tableau 9, basées
cette fois sur les catégories morphosyntaxiques, apportent déja une partie de la réponse.

Nombre Nombre d’analyses
R Pourcentage
d’occurrences correctes
Adjectifs 5.873 5.520 93,99%
Noms 10.347 9.734 94,08%
Noms communs 9.457 9.063 95,83%
Anthroponymes 337 240 71,22%
Toponymes 163 108 66,26%
Noms propres 86 29 33,72%
Pronoms 6.379 6.316 99,01%
Verbes 11.618 10.825 93,17%
Emprunts au latin 64 33 51,56%

Tableau 7 : effectifs des prédictions correctes classées selon leurs catégories morphosyntaxiques

Le modele d’analyse est moins performant sur les anthroponymes (71,22% de résultats
corrects)?’, sur les toponymes (66,26% de résultats corrects) et sur les autres types de noms
propres (33,72%) que sur les autres catégories morphosyntaxiques, tels les adjectifs, les noms
communs, les pronoms et les verbes, dont les scores sont toujours supérieurs a 93%. Ce n’est
pas une surprise dans la mesure ou les noms propres de personnes et de lieux, dans les sources
historiques byzantines, peuvent étre nombreux et variés. Le modele d’analyse se montre
également moins performant pour identifier les mots empruntés aux latins (51,56%), présents
dans les langues grecques tardive et byzantine, mais sans doute moins systématisés que les
autres mots au niveau de leur intégration dans la langue.

En revanche, le modé¢le a correctement analysé onze lemmes anthroponymiques (AAe&io s./.
AMéEroc, Apny 5.l Apng, Atopndet 5. Atopndng, Atoviotot s.l. Atovisiog (6), Hoaiq s.1.
'Hoatac, Tepepiav s.1. Tepepiog, IRANNOY s.L Todvvne, Poyéprog s.l. Poyéproc, Darbpideg
5.l ®oroplg, @aviov s.. Daviog, Xapwvog s./. Xapwv), quatre lemmes toponymiques
(Avppayio s.l. Avppdytov, Nikaia s./. Nikoia (tor), [Tovoppov s.l. Tlévopuog, Ilpodca s./.
[Tpodoa) et cing lemmes de noms propres (Aaiaonvog s.l. Aaiaonvég, Epwvvig et Epwvvicty
s.. Epwoic, Kopvnvog et Kopvnvd s.. Kopvmvog, Xoduvov, Xoduvog et Xovuvov s.l
Xoduvog), alors que les formes citées ici sont absentes de la vérité de terrain, ainsi que deux
lemmes empruntés au latin (forme kovpiav s./. kovpia et forme ciyvov 5. olyvov, deux lemmes
nominaux).

2 Comme D’illustrent les exemples 1 et 3, ci-dessus.
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L’ensemble des données du corpus DTC se composent actuellement de trois types de
résultats : 1) les analyses produites par I’approche dite « par dictionnaires » réalisées en mettant
en ceuvre les ressources linguistiques du projet GREgORI ; 2) celles produites par le modele
d’analyse issu du réseau de neurones mis en place par Calfa ; 3) les données finales révisées et
corrigées manuellement. Ces trois résultats peuvent donc se préter a des comparaisons. Les
figures 1 et 2 en fournissent une représentation graphique, d’abord pour la lemmatisation,
ensuite pour la caractérisation morphosyntaxique.

La figure 1, représente les lemmes classés selon leurs catégories morphosyntaxiques (en
ordonnée)*. On remarque d’emblée que, pour la majorité des mots outils, tels les pronoms
(étiquettes « PRO+ »), les propositions de GREgORI et les prédictions du réseau présentent
clairement des similitudes. Il en est de méme pour les adverbes (I+Adv), les adverbes prépo-
sitionnels (I+AdvPr), les conjonctions (I+Conj), les interjections (I+Intj), les négations (I+Neg)
et les particules (I+Part). 4 contrario, les noms communs (N+Com) empruntés a d’autres
langues montrent des résultats plus disparates. Les noms communs empruntés a l’italien
(N+Com-+eltal) ou au latin (N+Com+eLat), sont moins proches des réponses attendues et le
réseau de neurones prédit un meilleur lemme ou une meilleure catégorie morphosyntaxique que
ce qui est proposé par GREgORI. Cela vaut ici pour la lemmatisation comme pour la caracté-
risation morphosyntaxique. Pour les déterminants numériques cardinaux (NUMA+Car), la
lemmatisation par GREgORI est plus efficace que les prédictions, mais ¢’est I’inverse pour la
catégorisation morphosyntaxique, les prédictions du réseau étant alors meilleures. La représen-
tation des anthroponymes (N+Ant), des toponymes (N+Top) et des noms propres (N+Prop)
correspond aux données du tableau 7. La figure 2 représente de la méme manicre les résultats
de la catégorisation morphosyntaxique.

Les figures 3, 4, 5, 6, 7 et 8, placées en annexes, produisent ces données texte par texte.

30 Les lemmes proposés par GREgORI sont symbolisés au moyen de ronds rouges, ceux prédits par le réseau
de neurones au moyen de triangles verts. Ces ¢léments sont positionnés sur une grille (en abscisse) selon leur
différence ou leur similitude avec les résultats attendus (les données finales révisées manuellement). Plus un
¢lément s’approche de zéro (a gauche de la figure), plus sa similitude avec 1’élément correspondant dans les
données finales est grande (distance de Levenshtein). Plus un élément s’éloigne de 1’élément correspondant dans
les données finales, plus il s’écarte de la valeur zéro (vers la droite de la figure). Les lignes verticales verte (proche
de la valeur zéro) et rouge (entre zéro et deux) figurent les moyennes pondérées pour le réseau de neurones,
d’abord, et pour GREgORI, ensuite.
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Levenshtein distance
2 4 6

Levenshtein distance

8 10 12 0 2 4 6 8 10
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DET { &+ DET 4 &+
DET@A @+ DET@A 1 ¢}
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DET@PRO - DET@PRO -4 «
DET@PRO+Dem ¢ DET@PRO+Dem -+ &+
DET@PRO+Ind 4+ DET@PRO+Ind 44} o
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I+Intj <&+ I+Intj -
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|+Part & I+Part 4|
I+Part@I+Adv {4+ I+Part@I+Adv -
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I+Part@!+Prep - I+Part@I+Prep < o
1+Part@PRO+Dem A 1+Part@PRO+Dem -4 ]
I+Part@PRO+Ind - 14+Part@PRO+Ind 441 <
I+Part@PRO+Perls 4 I+Part@PRO+Perls | % o
I+Prep 1 @ I+Prep -4
N+Ant 4 19 = N+Ant 4 14 ¢
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Figure 1 : représentation graphique des
résultats de la lemmatisation
dans chaque catégorie morphosyntaxique
(corpus DTC)

Figure 2 : représentation graphique des
résultats de la catégorisation morphosyntaxique
(corpus DTC)
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3. Conclusions et perspectives

Les Narrationes du corpus DTC sont des pieces remarquables de I’historiographie byzanti-
ne. Méme si elles ne sont pas trés longues (voir le tableau 1 : 22.365 mots-occurrences pour
Jean Kaminiates, 28.515 pour Eustathe de Thessalonique et 9.613 pour Jean Anagnostes ; 1’ ceu-
vre de Procope de Césarée compte a elle seule 292.552 mots-occurrences), elles se distinguent
par leur contenu et par les intentions, explicites ou implicites, de leurs auteurs qui détournent
les codes du genre au profit de leurs propres intéréts ; Paolo Odorico qualifie ces ceuvres
d’exceptionnelles.

Leur intégration dans les corpus du projet GREgORI allait de soi. En dresser I’inventaire
lexical ouvre la voie a d’autres recherches sur la langue et le style de ces textes (sujet encore
peu exploré, voir note 7).

Mais a cette occasion, une analyse dite « par dictionnaires », méthode jusqu’alors privilégiée
dans le cadre du projet, a été complétée par une approche reposant sur 1’utilisation de réseaux
de neurones. Cette démarche correspond aux tendances actuelles dans le domaine des huma-
nités numériques. La valider sur des textes grecs d’époque byzantine, mais aussi sur des sources
en arménien, en géorgien ou en syriaque, est une opération intéressante et, a terme, féconde’!.
La collaboration avec Calfa permet opportunément de mettre en ceuvre de telles expérimen-
tations. Les données de la premiére analyse, vérifiées manuellement, servent de données de
références stables, informations indispensables, pour évaluer la qualité des résultats produits
par la seconde analyse.

L’analyse par réseau de neurones fournit des résultats encourageants. Pour la lemmatisation,
sur I’ensemble des mots, 97,94% des prédictions sont correctes (tableau 4). Pour la catégori-
sation morphosyntaxique, 98,31% des prédictions sont correctes (tableau 5). Ces mesures sont
des seuils. Les analyses et les développements ultérieurs permettront de les améliorer. Il s’agira
d’accroitre le volume des données d’apprentissage et d’en affiner la qualité, tant en grec que
dans les différentes langues.

Parallélement, une analyse détaillée des résultats obtenus sera aussi instructive (figures 1-8).
Cela permettra, par exemple, de déterminer quels éléments du lexique de chaque langue néces-
sitent la création de ressources linguistiques plus adéquates ou réclament des phases d’appren-
tissage plus spécifiques.

A ce stade, pour optimiser les analyses et minimiser les interventions humaines encore indis-
pensables pour la validation des résultats, GREgORI et Calfa privilégient une méthodologie
hybride combinant I’approche « par dictionnaires » et celle par réseau de neurones®?. L’appro-
che « par dictionnaires » s’avere tres efficace pour les mots répondant a une seule analyse, un
lemme et une catégorie morphosyntaxique (tableaux 2 et 3). Mais elle impose un travail de
révision pour les mots inconnus et les mots répondant a plusieurs analyses. L’approche par
réseau de neurones prédit des analyses fiables, comme le démontre la position de la moyenne
pondérée pour cette approche (sur les figures 1-8), méme pour les mots inconnus et les mots
répondant a plusieurs analyses, pour autant que les apprentissages reposent sur des données
volumineuses et bien analysées.

31 STRASSEL et alii 2011, p. 1 : « All human language technology demands substantial quantities of data for
system training and development, plus stable benchmark data to measure ongoing progress. While creation of high
quality linguistic resources is both costly and time consuming, such data has the potential to profoundly impact
not just a single evaluation program but language technology research in general ».

32 Voir VIDAL-GORENE, KINDT 2022.
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ANNEXES

Annexe 1. Tableau 8 : échantillon d’analyses pour le texte d’Eustathe de Thessalonique

Eusthate, LIX (= KYRIAKIDIS 1961, p. 72, 1. 28-33) — « En revanche les forces ennemies, qui venaient par terre

et par mer, se préparaient méthodiquement a la bataille. Ceux qui se trouvaient a I’ouest construisaient des

machines de guerre plus modernes que celles qu’on voit d’habitude, et que leur taille rendait difficiles a

manceuvrer. Finalement, elles ne donnérent pas de grands résultats » (traduction ODORICO 2005, p. 194).

Analyses « par dictionnaires » Analyses par réseau de neurones
Catégories Catégories
Formes du texte Lemmes morphosyntaxiqu | Lemmes morphosyntaxiqu

es es

1 To 0 DET 0 DET

2 0¢ 0¢ I+Part 0¢ I+Part

3 TOAELOV TOAELOG A TOAELNOG A

4 EmelOov, EmEpyopLan \Y Emépyopan \Y

5 10 0 DET 0 DET

6 1€ 1€ I+Part 1€ I+Part

7 Enpadev Enpadev I+Adv Enpobim I+Adv

8 Kol Ko I+Part Kol I+Part

9 10 0 DET 0 DET

10 | &k €K [+Prep €K [+Prep

11 | BaAidoong, Bdlacoa N+Com Bdlacoa N+Com

12 | énptoero €€apTO® \Y €€apTO® \Y

13 | xat’ KOTO I+Prep KOTO I+Prep

14 | émomiunv EMOTAUN N+Com EMOTAUN N+Com

15 | sic €lg I+Prep €lg I+Prep

16 | péymv. péym N+Com péym N+Com

17 | Kai Ko I+Part Kol I+Part

18 | oi 0 DET 0 DET

19 | pev pév I+Part pév I+Part

20 | éx €K [+Prep €K [+Prep

21 | v 0 DET 0 DET

22 | SUGUIK®DV SV LIKOG A dVUGLIKOG A

23 | GAa GALoc PRO+Ind GAAoC PRO+Ind

24 | émoiovv TOLED \Y TOLED \Y

25 | xowvé KOvOG A KOG A

26 | mwva TG PRO+Ind TG PRO+Ind

27 | kot KTl [+Prep KoTh [+Prep

28 | vouovug VOUOG N+Com VOUOG N+Com

29 | éhendremv, ENETOMIC A ENETOMC A

30 | aig 6c 1 6 PRO+Rel 6cH 6 PRO+Rel

31 | dw [l I+Prep d I+Prep

32 | 10 0 DET 0 DET

33 | & €K I+Prep €K I+Prep

34 | peyéboug uéyebog N+Com uéyebog N+Com

35 | dvouetoyeipiotov | dvopetoyeipiotog | A dvoyetayiclp A

36 | ovde 000¢ I+Part 000¢ I+Part

37 | évéhapye EMLOUTD \Y EMLOUTD \Y
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38

TIg

TIg

PRO+Ind

TIg

PRO+Ind

39

gvépyela,

gvépyela

N+Com

gvépyela

N+Com

Tableau 7 : comparaison des résultats sur un extrait d’Eustathe (1185)

Les lemmes Enpabéom (ligne 7) et duoyetayio (ligne 35) sont des prédictions erronées. Les
catégories morphosyntaxiques prédites sont correctes, malgré 1’étonnante catégorisation

comme adverbe (« [+Adv ») de Enpabim.

Annexe 2. Tableau 9 : échantillon d’analyses pour le texte de Jean Anagnosteés

Anagnostés (= TSARAS 1958, p. 18, 1. 20-27) — « Ils s’approcherent de la ville, plantérent leurs tentes comme a
I’accoutumée, et ils se mirent a rdder tout autour, comme s’ils en étaient les sentinelles : on avait I’impression
qu’il n’y avait pas un seul endroit vide d’hommes. Mourad rangea ses commandants en position de combat,
chacun devant un endroit précis de la ville, et fit planter ses tentes juste en face de 1’ Acropole, pour pouvoir bien
observer tous les combattants, ainsi que tout I’intérieur de la ville, d’une position élevée » (traduction ODORICO
2005, p. 266).
Analyses « par dictionnaires » Analyses par réseau de neurones
Catégories Catégories
Formes du texte Lemmes morphosyntaxiqu | Lemmes morphosyntaxiqu
es es
1 TN 0 DET 0 DET
2 TOAEL TOMG N+Com TOMG N+Com
3 0¢ 0¢ I+Part 0¢ I+Part
4 mpooceyyicovieg | mpooeyyilm \Y npooceyyilm \Y
5 Kol Ko I+Part Kol I+Part
6 T0G 0 DET 0 DET
7 GKTMVAG, GKMVY| N+Com GKMVY| N+Com
8 donep donep I+Conj donep I+Conj
9 £€0og, €0og N+Com €0og N+Com
10 | In&auevor, TYVOLL \Y TYVOLL \Y
11 | diknv dikn N+Com Oikn N+Com
12 | ppovpiov QpovpLOV N+Com QpovpLOV N+Com
13 | mdoav TG A TG A
14 | mepiérafov TEPAOUPaV® \Y TePAOUPavVm \Y
15 | tavmy, 0DT0C PRO+Dem oDT0C PRO+Dem
16 | og ¢ (6¢) I+Conj g (65) [+Conj
17 | undopod OO A OO A
18 | oyeoov oYedOV I+Adv oYedOV I+Adv
19 | xevov KEVOG A KEVOG A
20 | avBpomwv avOpmmog N+Com GvOpwmog N+Com
21 | paivecOot Qoive \Y Qoive \Y
22 | témov. TOTOg N+Com TOMOg N+Com
23 | Elta gita I+Adv gltal I+Adv
24 | to0g 0 DET 0 DET
25 | otpatnyong GTPOTNYOS N+Com GTPOTNYOS N+Com
26 | Ekactov £K06TOG PRO+Ind £K06TOG PRO+Ind
27 | év &v I+Prep &v I+Prep
28 | oplopéve opilm \Y opilm \Y
29 | 1iic 0 DET 0 DET
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30 | moAemg TOMG N+Com TOMG N+Com
31 | péper UéPOg N+Com UéPog N+Com
32 | mpog Tpog I+Prep TPOG I+Prep
33 |10 0 DET 0 DET

34 | moAepelv TOAEUE®D \Y TOAEUE®D \Y

35 | dmotd&oag, GTOTACoW \Y GTOTACoWM \Y

36 | autog avTog PRO+Dem avTOg PRO+Dem
37 | tog 0 DET 0 DET

38 | idiag i010¢ A i010¢ A

39 | oknvag GKMVY| N+Com GKMVY| N+Com
40 | avtucpL AVTIKpL I+AdvPr AVTIKPV I+AdvPr
41 | Tiic 0 DET 0 DET

42 | dkpomoOLe®C GKPOTOALG N+Com GKPOTOALG N+Com
43 | myyvouowy, TYVOLL \Y TYVOLL \Y

44 | o¢ ¢ (6¢) I+Conj g (65) [+Conj
45 | dv bv I+Part bv I+Part
46 | mhvtog TG A TG A

47 | éx €K [+Prep €K I+Prep
48 | pete®pov UETEWPOG A UETEWPOG A

49 | xoA®dg KOA®DC I+Adv KOA®DC I+Adv
50 | opdv Opbio \Y Opbio \Y

51 | &ot Exw \Y Exw \Y

52 | koi Ko I+Part Ko I+Part
53 | mboav TOG A TOG A

54 | u 0 DET 0 DET

55 | mohv TOMG N+Com TOMG N+Com
56 | évtog. €VTog I+AdvPr €VTog I+AdvPr

Tableau 8 : comparaison des résultats sur un extrait d’Anagnostes (1430)

Dans ce troisiéme extrait, le modele d’analyse propose a raison un lemme dvtucp¥ (ligne
40)*3 1a ou les ressources linguistiques du projet GREgORI ont vtucpv. Ici aussi, pour ces
mots, les catégories morphosyntaxiques prédites sont correctes.

33 Voir BAILLY 2000, p. 180 ou LIDDELL-SCOTT 1977, p. 157.
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Figure 3 : représentation graphique
des résultats de la lemmatisation
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(Jean Kaminiates)
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Annexe 4. Figures 5-6
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dans chaque catégorie morphosyntaxique
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(Eustathe de Tessalonique)
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RESUME

Le corpus DTC réunit des textes historiographiques grecs d’époque byzantine. Ces textes ont
¢été analysés semi-automatiquement (lemmatisation et catégorisation morphosyntaxique) avec
les outils informatiques et les ressources linguistiques du projet GREgORI (UCLouvain,
Louvain-la-Neuve, Belgique) spécialisé dans le traitement automatique du grec et des langues
de I’Orient chrétien. Une seconde analyse a ¢t¢ menée en collaboration avec 1’entreprise Calfa
(Paris, France) spécialisée dans le traitement de I’arménien et la mise en ceuvre d’approches
basées sur l’intelligence artificielle. Cette seconde analyse est réalisée par un réseau de
neurones. Cette étude compare et évalue les résultats produits par les deux méthodes et propose
une approche hybride pour le traitement automatique des langues concernées.

ABSTRACT

The DTC corpus brings together historical texts written in Greek during the Byzantine period.
These texts were analyzed semi-automatically (lemmatization and POS-tagging) by using com-
puter tools and linguistic resources of the GREgORI project (UCLouvain, Louvain-la-Neuve,
Belgium) specialized in the NLP of Greek and the languages of the Christian East. A second
analysis was carried out in collaboration with the company Calfa (Paris, France) developping
NLP tools for Armenian and implementing approach relating to artificial intelligence. This sec-
ond analysis is performed by a neural network. This study compares and evaluates the results
produced by the two methods and proposes a hybrid approach for the processing of the lan-
guages concerned.
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