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CHAPITRE 1

ORGANISATION DU SYSTEME DE TRADUCTION AUTOMATIQUE






Dans cette premiére partie, nous nous proposons de définir les grandes
lignes du systéme du C.E.T.A., en essayant de montrer comment il peut &tre

justifié.

Ceci nécessite une introduction aux différentes méthodes proposées,
tant dans le domaine de la ﬁraduction automatique que de la mécano-linguistique.
Nous devrons évidemment faire appel aux théories linguistiques. Cependant, n'étant
pas linguiste, nous ne considérons ces théories que d'une fagon purement "utilitaire"

c'est-2-dire comme un auxiliaire précieux dans la définition de nos modéles.






1.1. LES METHODES LEXICOGRAPHIQUES

1.1.1. PRINCIPES GENERAUX

Les premidres expériences de traduction automatique ont été réalisées
3 la Georgetown University, en 1952, par Dostert [Do]. Les principes de base de
cette méthode, que nous appellerons lexicographique, ont été repris par plusieurs
groupes de recherche. Actuellement, la plupart des réalisations pratiques de
traduction automatique font appel 4 des méthodes lexicographiques, dont nous allons

donner rapidement quelques principes.

L'utilisation d'un ordinateur & des travaux linguistiques permet de
disposer d'un dictionnaire important et facile & consulter. 11 est, de ce fait,
aisé de réaliser une traduction mot & mot. Bien entendu, le résultat sera illisible.
Si 1'on cherche 2 analyser les causes de 1'incohérence d'une telle "traduction",

on doit faire appel aux grammaires régissant le couple de langues.

On constate qu'il faut procéder & un certain nombre de "retouches" sur
cette sortie mot & mot ; en particulier, modifier 1'ordre, insérer des prépositions

ou accorder des adjectifs avec le nom qui les régit.

L'idée de départ des premiers travaux fut effectivement d'effectuer ces
"retouches" sur le mot & mot. Cette tdche peut &tre confiée & un traducteur humain
("machine aided translation"). On peut encore essayer d'augmenter la taille du

dictionnaire en y rangeant des groupes de mots avec leur traduction (1).

(1) Une machine spécialisée a été congue dans ce but par King (1960) dans les la-
boratoires de I.B.M.‘avec la collaboration de 1'US Air force . Les résultats mon-
trérent qu'il était nécessaire d'adjoindre au dictionnaire (Disque photoscopique),
un ordinateur classique (Ro). Ceci est le seul cas, 2 notre connaissance, de solution

"Hardware" au probléme de la traduction automatique.
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De telles méthodes ne peuvent &tre réellement considérées comme des
systémes de traduction automatique : 1'intervention de 1'ordinateur, dont la fonc-

tion essentielle est 1'exécution d'un programme, est extrémement limitée.
prog s

Les systémes de type lexicographique font appel effectivement & un
programme. Celui-ci est congu directement comme une simulation du processus de
traduction humaine. Cette simulation est évidemment extr&mement approximative.
Cependant les instructions du programme suivent pas a pas les démarches logiques que

pourrait faire un traducteur.

On peut distinguer, dans 1'évolution des procédés lexicographiques,

deux types de méthodes.

1.1.2. LES METHODES PAR ANALYSE PARTIELLE

La démarche suivie est trés précisément celle que nous avons esquissée
au début. On procdde 2 un certain nombre de 'retouches' permettant de rendre com-

préhensible le mot a mot.

Ceci nécessite évidemment un examen du voisinage de chaque mot. En fait,
le programme cherche & repérer un certain nombre de mots clés dans la phrase : su-
jet, prédicats, séparateurs de propositions ou compléments de noms par exemple.
L'analyse est partielle, car elle ne permet pas de contrdler la cohérence globale
de la phrase. Elle se contente de caractériser un certain nombre de groupes de mots.
Dans les cas d'ambiguité, une seule solution est conservée. Ceci peut étre la cause
d'un grand nombre d'erreurs, car beaucoup d'ambiguftés 'locales'", c'est-a-dire au
niveau du groupe de mots, peuvent &tre levées au niveau global de la phrase : le
groupe de mots ''Pierre et Paul" est évidemment une coordination de deux substantifs
propres. Mais dans la phrase : '"J'ai des nouvelles de Pierre et Paul n'a pas écrit",
cette coordination n'est plus valable. La conjonction "et" peut avoir une portée
plus ou moins grande, et il est nécessaire de construire complétement la phrase

pour lever 1'ambiguité.

Les groupes de mots caractérisés sont ensuite ''réarrangés' selon leurs

fonctions respectives : place du sujet par rapport au verbe, du complément de nom,
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~etc... Enfin, la derniére phase du programme consiste & insérer les mots manquants,
tels que les prépositions ou les articles. Ces programmes ont été généralement mis

au point sur le couple Russe-Anglais, ce qui justifie cette derniére phase.

Ces premiéres réalisations ont pu &tre menées & bien assez rapidement.
Les résultats montrdrent leurs insuffisances et la nécessité de faire appel a des

méthodes plus élaborées (1).

1.1.3. LES METHODES PAR ANALYSE COMPLETE

A la suite des expériences de la Georgetown University, P. Garvin
[ca 1,2] s'est attaché a développer une méthode faisant appel 3 une
analyse compléte de la phrase. Son "Fulcrum Syntactic Analyser' est constitué de
plusieurs phases d'analyse. A chaque passage on associe un certain nombre de mots
clés & repérer. Toutes les solutions sont envisagées, et 1'on ne retient que celles

qui conduisent & une cohérence globale.

En effet, 1'ensémb1e du traitement syntaxique peut &tre repris autant
de fois qu'il y a de possibilités. Ce traitement est de type lexicographique, car le
codage du programme utilise un recensement des faits linguistiques.

Le texte obtenu dans une telle traduction est, dans certains cas,
excellent. Cependant, le texte anglais est encore trés proche des tournures russes.
Enfin, un grand nombre de phrases, trop complexes, échappent & 1'analyse syntaxique.
Garvin a proposé 1'écriture d'un second systéme plus complet. Cependant, l'utilisa-
tion de méthodes lexicographiques nécessite de reprendre complétement 1'écriture
des programmes. Ces derniers sont extr@mement complexes ; chaque procédé d'analyse

linguistique est directement codé sous forme d'instructions.

Cette caractéristique des méthodes 1exicogfaphiques nous semble rédhi-
bitoire. Les systémes sont en effet trés difficilement améliorables. Or 1'examen
des phénoménes linguistiques montrent qu'un recensement exhaustif a priori est
pratiquement impossible, surtout lorsque 1l'on analyse des textes de provenances

diverses, qui ne sont pas toujours conformes aux grammaires traditionnelles !

(1) Les programmes les plus caractéristiques de cette premiére méthode sont ceux de

la Georgetown University et de la Computer Concepts Inc
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En outre, il ne semble pas qu'une méthode lexicographique permette
d'atteindre les niveaux d'analyse suffisants pour permettre de fournir une traduc-
tion utilisable dans tous les cas. Tous les principes doivent étre remis en cause

si 1'on désire changer 1'une des deux langues du couple.



1.2. L'UTILISATION DES MODELES

1.2.1. PRINCIPES GENERAUX

Les résultats des premiéres expériences montrérent qu'il était difficile
de considérer la traduction automatique comme un algorithme simplement déduit des
procédés humains de traduction. En particulier, 1'utilisation d'ordinateurs,
machines mathématiques, nécessite une formalisation rigoureuse des données

linguistiques.

Indépendamment des travauX orientés vers la traduction automatique, un
certain nombre de théories formelles ont été élaborées par les linguistes et les

mathématiciens.

D'autre part, le traitement des langages artificiels (compilation des
langages de programmation) a permis de définir et d'appliquer un grand nombre d'al-
gorithmes d'analyse syntaxique [Gp]. De ces divers travaux, 1'on peut dégager les
principes généraux de 1'utilisation des modéles formels pour le traitement automa-
tique des langues.

On doit chercher 2 représenter les phénoménes linguistiques que 1'on se
propose de traiter au moyen d'un modéle mathématique. Ce modéle ne constitue qu'une
description approximative des données. La qualité du modéle dépendra de la finesse

de cette approximation. La définition d'un tel modéle est effectuée en trois étapes

a) Choix du type de modéle

Ce choix se fait en fonction du probléme a résoudre (par exemple
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1'analyse syntaxique), et en tenant compte des algorithmes possibles. Lorsque le
type de modéle est choisi, il est possible de définir complétement 1'algorithme de

traitement associé.

b) Ecriture du modéle proprement dit

11 s'agit alors de donner une description formelle des phénoménes lin-
guistiques, au moyen d'une grammaire et de données lexicographiques. La grammaire
se présente sous la forme de régles décrivant globalement les phénoménes linguisti-
ques. Les langues naturelles étant caractérisées par un grand nombre d'unités lexi-
cales (les mots du dictionnaire), il n'est pas possible d'écrire autant de régles
qu'il y a de mots. On définira donc une partition des unités en classes d'équivalen-
ce. Deux mots sont dans une méme classe si ils ont un méme comportement dans le
modéle donné. Le travail lexicographique consiste & associer 3 chaque mot la classe

d'équivalence 2 laquelle il appartient.

Cette séparation entre grammaire et lexicographie permet évidemment

1'enrichissement du vocabulaire du modéle.

¢) Ecriture et mise au point de 1'algorithme

Cette étape est complétement indépendante de la précédente ; cette in-
dépendance caractérise les méthodes fondées sur le principe d'utilisation de modé-
les, en opposition avec les méthodes lexicographiques. En aucun cas, les informations
linguistiques n'interviennent dans la rédaction des programmes. Ces derniers peuvent
8tre utilisés avec d'autres modéles du méme type, par exemple dans le traitement de
langues différentes. Parallélement, le modéle linguistique n'est pas 1ié & une

technologie donnée.

modéle

TS

GRAMMAIRE Lexicographie

ALGORITHME

Figure 1
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Le modéle se présente comme un véritable paramétre de 1'algorithme.

1.2.2. LES MODELES SYNTAXIQUES

De tous les modéles linguistiques, ce sont les modéles syntaxiques qui
ont été les plus développés, ce sont les seuls & avoir donné naissance a des algo-

rithmes efficaces.

En effet, 1'analyse syntaxique a été la premidre difficulté importante
rencontrée dans les problémes de reconnaissance des langues. La théorie des systé-
mes combinatoires [Da] a fourni les outils mathématiques nécessaires a la définition
d'une syntéxe [Gi). Le développement de la théorie des automates et des théories

linguistiques [CH 1] ont permis de définir les applications.

Un modéle syntaxique a pour but d'associer une description structurale
a toute phrase d'une langue donnée. Bien entendu, nous ne tenons compte que de cet
aspect, sans chercher la motivation plus profonde des théories linguistiques : notre
propos est seulement de les utiliser dans un systéme de traduction automatique et
non dans leur finalité propre, qui est de présenter un modéle général de la langue.

Cette derniére hypothése caractérise ce travail par rapport 2 la plupart
des expériences de traitement automatique des langues réalisées actuellement aux '
Etats Unis (l). En effet ces derniers sont plus orientés vers une investigation
linguistique (par exemple les contrdles des modéles proposés) que vers une applica-

tion concréte.

Nous envisageons ici les deux hypothéses principales de description syn-
taxique : les descriptions de type syntagmatique et les descriptions de type

relationnel.

(1) Citons en particulier les travaux réalisés par Hays et Kay (Rand Corporation)
Kuno (Haward), Yngve (MIT Université de Michigan) et les travaux réalisés a

1'Université de Pensylvanie (Harris).
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1) Les descriptions de type syntagmatique ('structures et grammaires

de constituants')

Ce sont les descriptions associées aux modéles définis par Harris [Ha]
et Chomsky [CHL, CH2, CH3], dans les grammaires génératives. Une telle grammaire
se présente comme un ensemble de régles définissant 1'ensemble de phrasés de la
langue. Etant donnée une phrase, elle peut, si elle appartient & la langue, &tre
obtenue par application des régles de la grammaire. A cette "dérivation" d'une

phrase de la langue, on associe une structure reflétant le procédé de construction.

Sans aller plus loin dans 1'examen de cette théorie, nous ne considére-
rons ici que l'aspect purement descriptif de la structure syntaxique (1). Celle-ci
est caractérisée par la notion de '"syntagme", ou groupe de mots ayant des propriétés

syntaxiques données.

Le gréphe associé é la structure que nous appelerons '"graphe de consti-
tuants' représente en fait une relation d'appartenance. A chaque sommet correspond
un mot (syntagme élémehtaire) ou un groupe de mots (syntagme) appartenant lui-méme
& un autre syntagme de niveau plus élevé. Dans le cas ol le modéle utilisé est de
type hors contexte (''context free') la structure est équivalente & un parenthésage

de la phrase, comme le montre 1'exemple suivant :

La phrase "Mon vieil ami chante cette fort jolie chanson' est représentée

par la structure suivante :

(1) C'est volontaitement que nous n'étudierons pas ici 1'aspect '"modéle génératif"
qui est le principe fondamental de 1'école de Chomsky. Ce n'est en effet qu'en

"utilisateur'" que nous considérons ces modéles.
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NP VP

NP v . NP
ADJ N T NP
Mon Chante //////// \\\\\\\
, ADJ N
Vieil Ami Ce 7 \
M ADJ

Chanson
Fort - Jolie
Figure 2
Les symboles apparaissant aux sommets ''mon terminaux' : §, NP, VP, V...
correspondent aux divers syntagmes ("sentence", "nominal phrase'", "verbal phrase",

"verb" ...).

‘Le parenthésage associé serait le suivant :

((mon (vieil ami)) (chante (cette ((fort jolie) chanson)))
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La structure ainsi obtenue est, comme on le voit, extrémement liée 2
la forme de la langue. L'ordre des mots, par exemple, intervient dans la construction

des diverses hiérarchies.

Cependant, une telle description structurale présente 1'avantage de

pouvolr &tre obtenue aisément 4 1'aide d'un programme.

2) Les descriptions de type relationnel

Introduites tout d'abord par Tesniéres [Te], les descriptions de type
relationnel ont été ensuite formalisées par Hays [Hy]], Gaifman [Gf], Lecerf [Le].
Hays a défini notamment la notion de "grammaire de dépendanges”, véritable grammaire
générative permettant d'associer formellement une structure de type relationnel

("'structure de dépendances') & une phrase appartenant au langage du modéle.

Dans une telle description, chaque sommet du graphe correspond effective-
ment & un mot de la phrase. Les arcs du graphe représentent alors les relations entre
les divers mots de la phrase. Le graphe est arborescent, c'est-a-dire que chaque mot
ne peut avoir qu'une seule fonction (et un seul gouverneur) dans la phrase. Plus gé-
néralement, étant donnés deux mots m; et m, tels qu'il y ait un arc (ml, m2), nous
dirons que m est ”dépendant”‘de m, et que m, est "gouverneur' de m

L'exemple de la figure 2 se représentera par le graphe suivant

Chante

-Ami Chanson
Mon Vieil Cette Jolie
Fort

Figure 3
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La nature des relations doit évidemment &tre précisée. Gaifman a montré
1'équivalence entre grammaire de constituants (Chomsky) et grammaire de dépendances

(Hays). Il est bien évident qu'il n'y a pas de contradiction entre les deux modéles.

Les représentations en graphe de dépendance semblent néanmoins &tre plus
indépendants de la syntaxe propre de la langue : des graphes de dépendance analogues
se rencontreront dans plusieurs langues naturelles, conformément 2 1'idée initiale

de syntaxe générale, plus ou moins universelle, de Tesniéres.

Par exemple 1'ordre relatif des mots, qui est caractéristique d'une

langue donnée, n'apparait pas dans les hiérarchies du graphe de dépendances (1)

1.2.3. LES MODELES SEMANTIQUES

Sans faire une étude précise et exhaustive des modeles sémantiques nous
examinerons ici rapidement quelques approches permettant d'associer & des grammaires

purement formelles (2) des modéles permettant de faire intervenir la sémantique.

Cet aspect est évidemment fondamental en traduction automatique. En
effet, la forme de 1'expression, si elle peut &tre intéressante en linguistique, ne
concerne le traducteur qué dans la mesure ou elle contient une information. Les
objectifs de la traduction automatique n'étant encore que de traduire des textes
scientifiques ou techniques, nous ne chercherons & transmettre que le contenu et

non la forme du texte.

Le rdle d'un modéle sémantique est de permettre d'associer une notation

de la signification 2 toute phrase d'une langue donnée.

(1) Nous reprendrons une analyse plus détaillée des correspondances entre graphes

de constituants et graphes de dépendances dans le chapitre 2.

(2) Par grammaire formelle nous entendons grammaire décrivant la forme de la langue
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Deux tendances doivent &tre distinguées. La premiére est fondée sur
1'hypothése d'existence d'une formulation du sens indépendante de la langue
d'expression. En pratique, les modéles correspondants, ou modéles de type "sens-
texte', présentés en particulier par Melchouk et Jolkowsky [Me ] ne sont guere
formulables directement. La seule approche proposée consiste & définir. le sens
comme le critére permettant de dire que deux phrases f et f' dans une langue don-

née sont équivalentes.

- Le modéle proposé par Melchouk et Jolkowsky est en fait un modéle
permettant de construire, a partir d'une phrase donnée, toutes les phrases équi-
valentes. Le modéle reste de type syntaxique : & chaque phrase est associée une
"structure lexicosyntaxique'" (SLS). Il existe un systime de régles de transforma-
tions permettant de passer d'une 'SLS" & une "SLS" équivalente, c'est-a-dire de

méme signification.

Les structures sont de type relationnel, trés proches des structures
proposées par Tesniéres [Tel]. Les transformations peuvent affecter la structure

elle-méme ou le lexique.

Exemple Structure :
falloir Expression

"Il nous faut commencer"

Commencer nous

Figure &4

1 et 2 correspondent aux notions d'actants du verbe définies par Tesnildres.

Une premidre transformation, notée "CONV" permet d'inverser les deux

actants : CONV [ falloir] = devoir

devoir

"nous devons commencer'

Commencer nous Figure 5
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Une transformation plus complexe nous conduira & '"Nous avons le

devoir de commencer'.

Parmi les structures lexicosyntaxiques équivalentes, on choisit une

structure de base (BSLS), représentant de la famille.

Toutes les structures lexicosyntaxiques ne sont pas exprimables au

niveau de la forme,

La structure de base est en quelque sorte une forme canonique 2 la-
quelle on associe toutes les structures équivalentes et, réciproquement, peuvent

~

8tre obtenues 2 partir de ces structures.

Si ¢ est la notation sémantique idéale commune aux phrases de méme
signification, le schéma de transformation proposé par Melchouk et Jolkowsky en

traduction automatique serait le suivant :

sol 1

sol 2
Phrase 7SLS )BSLS >BSLS ;SLS ) Phrase

Langue source Langue cible

Figure 6

La solution 1 étant actuellement inaccessible, la solution 2 est pro-
posée, c'est-a-dire une transformation directe de structure syntaxique 2 structure

syntaxique.

Chomsky, suivant une tendance opposée au principe d'un systéme suppo-
sant 1'existence d'une formulation sémantique unique, propose un modéle de type
syntaxique : ce modéle suppose deux niveaux de description structurale : d'une
part la structure de "surface", qui est directement interprétable sous la forme
d'expression dans la langue, et, d'autre part,.une structure "profonde", directe-

- ment interprétable au niveau sémantique. Le modéle génératif associé comprend
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alors une 'base', grammaire de constituants, qui décrit 1l'ensemble des structures

profondes, et une composante "transformationnelle" [CH 3] qui permet d'atteindre

les structures de surface :

Grammaire générative

(de constituants)

Interprétation

sémantique

l

Structures

profondes

_.____ﬁ'Transformations

Figure 7

Structures de

surface

Inter-
réta-

phoné-

mique

Le processus de génération est alors illustré par la figure

Le modéle est essentiellement interne &

Structure

profonde

l

Transformations

Structures de surface

N

verses structures restent de type syntagmatique.

Figure 8

une langue donnée, et les di-

I1 est remarquable de constater que ces deux approches de la sémanti-

que utilisent en fait un procédé analogue en pratique : un systéme de transfor-

mations de structures syntaxiques permettent de mettre en évidence une structure
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a

commune & toutes les phrases équivalentes. Il s'agit en fait d'un systéme de

paraphrasage.

Parallélement, plusieurs travaux ont été menés afin de déterminer une

formulation de la sémantique. Actuellement, il n'y a pas, & notre connaissance,

de théorie conduisant & un modéle utilisable dans des procédés automatiques [ Ra ]

1.2.4. LA STRATIFICATION

Les deux processus de recherche d'équivalence des structures de phrases
mettent en évidence les divergences entre deux types de modéles. D'une part les
modéles généraux du type de Chomsky, dans lesquels il n'y a en fait qu'une seule
grammaire, les aspects sémantiques et phonologiques n'étant que purement interpré-
tatifs. Dans de tels modéles, les descriptions restent de type syntaxique (la struc-

ture profonde est elle-méme une structure syntaxique).

D'autre part, les modéles faisant appel & plusieurs types de descrip-
tion fondamentalement différents, en particulier la description syntaxique et la

description sémantique.

Dans une telle optique, on fait appel réellement & plusieurs modéles,
pour définir les divers aspects de la langue. Cette méthode a été particuliérement

développée par Lamb [La) sous le nom de stratification.

Selon Lamb, la description de la langue peut se faire en quatre ni-
veaux ou ''strata'" différents : '"sémémique'", 'lexémique", ''morphémique’ et

"phonémique'.

A chaque niveau correspondent des unités de base (éléments) et un
ensemble de régles de structuration de ces éléments en une unité complexe. Chaque
description dans un niveau donné a une représentation dans le niveau immédiatement

inférieur.

Ainsi, au niveau morphémique, les unités de base sont les morphémes,

structurés en.chaine pour former le mot, unité complexe. Le mot est la représentation
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du lexéme (unité du niveau lexémique). Le morphéme peut se représenter au niveau

phonémique sous la forme de syllabes.

Les divers niveaux sont représentés dans

le tableau suivant

Pour chaque niveau, il est nécessaire de définir, d'une part, les régles

d'association permettant de construire le graphe représentant 1'unité complexe, et,

Niveau Unité de base Unité complexe |Type de structure
Sémémique Séméme Texte Graphe général (?)
Lexémique Lexeme Phrase Arborescence
Morphémique Morphéme Mot Chaine
Phonémique Phonéme Syllabe Chaine

Figure 9

d'autre part, les régles de représentation de la description dans le niveau immé -

diatement inférieur (c'est-a-dire la grammaire).

En pratique, dans un systéme de traduction de textes écrits, nous se-

rons concernés par un niveau graphémique et non phonémique.

La stratification postule la séparation totale entre les diverses
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grammaires. En particulier, le niveau sémémique peut 8tre indépendant des niveaux
lexémiques (c'est-a-dire syntaxiques) et morphémiques qui, seuls sont propres a
une langue donnée. En d'autres termes, le niveau sémémique correspond bien 2 un

modéle sémantique, commun & plusieurs langues.

1.2.5. APPLICATIONS

L'utilisation de modéles a été proposée pour des programmes de traduc-
tion automatique, notamment aux Etats Unis [Hy 2] et en U.R.S.S.. Les seules appli-
cations pratiques complétes, en dehors de la notre, ont été menées a 1'Université
‘du Texas (Austin) et 3 1'Université de KYOTO. Le principe de ces programmes fait
appel 2 une analyse syntaxique et 2 un transfert des structures, utilisant des
lois de transformation propres au couple de langues, en 1l'occurrence le couple

allemand-anglais.

Cependant de nombreux programmes ont été décrits a partir des modéles,
sans chercher une application en traduction. En particulier, les programmes d'ana-
lyse syntaxique et de génération ont été particuliérement développés aux Etats-

Unis dans une optique de recherche linguistique.
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1.3. LE SYSTEME DE TRADUCTION AUTOMATIQUE

1.3.1. PRINCIPES GENERAUX

La définition et la réalisation d'un systéme de traduction automatique
fait intervenir trois disciplines différentes : les mathématiques, la linguistique,

et 1'informatique.

Les contraintes liées & la fiabilité d'un tel systéme nécessitent de

respecter les principes suivants

1) Les travaux linguistiques doivent &tre indépendants de la mise en
oeuvre sur ordinateur. Une altération de 1'une de ces deux parties ne doit pas
mettre l'autre en cause. Ceci rejette pratiquement l'utilisation d'une méthode
lexicographique. Il est, en outre, nécessaire de fournir au linguiste des langages

de description des grammaires ne nécessitant que la connaissance du type de modele.

2) L'ensemble des opérations exécutées au cours d'un processus de
traduction est trop complexe pour que 1'on puisse le considérer, comme un seul
traitement. La détection des erreurs exige un fractionnement en plusieurs étapes.
I1 y correspondra un fractionnement en plusieurs modéles. Ceci permet de simplifier
1'enrichissement du systéme et la correction des erreurs : une correction locale,
tant dans la grammaire que dans la lexicographie, ne doit pas conduire & une repri-

se totale du systéme.

Ces considérations pratiques confirment 1'intérét théorique d'une mé-
thode utilisant le principe des modéles et une stratification de ces modéles en

niveaux successifs.

Le systéme sera donc congu comme un enchainement de phases, chacune
d'entre elles ne communiquant avec la suivante que par 1'intermédiaire de ses
résultats. Ainsi, les modéles comme les programmes sont peu dépendants les uns des

autres.
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Phase 1 Phase i+1
ALGORITHME | ALGORITHME
DE TRAITEMENT T DE TRAITEMENT ?
GRAMMAIRE GRAMMATIRE
LEXICOGRAPHIE LEXICOGRAPHIE

Figure 10

~ Ce déroulement est schématisé dans la figure 10. Les fléches vertica-
les représentent en fait un ensemble de procédures de traduction des données lin-

guistiques en données utilisables par la machine.

Ces diverses procédures constituent en pratique la plus volumineuse

partie du travail de programmation.

1.3.2. TRADUCTION ET LANGAGE INTERMEDIAIRE

La traduction d'un texte écrit dans la langue source L vers un texte
en langue cible L' comporte comme seule contrainte la préservation du sens du

texte au cours de la transformation.

Nous avons vu qu'il existait des modeéles qui définissent des transfor-
mations syntaxiques permettant de conserver la signification. Une traduction peut
alors se considérer comme unetransformation des structures syntaxiques dans L vers
les structures syntaxiques dans L'. La premiére condition nécessaire pour qu'une
telle transformation soit possible, est qu'une telle signification existe. Nous
entendons par 1a que 1'on ne peut parler de traduction, ou méme de paraphrasage,
sans admettre que celle-ci est possible, c'est-a-dire qu'il peut y avoir plusieurs

phrases ayant méme signification.

Cette condition implique évidemment que 1'on accepte une certaine
approximation, qui s'exprimera par des infidélités dans la traduction, sans les-
quelles aucune traduction n'est possible. Ceci étant admis, soient L et L' les
ensembles des phrases {fi}et [ﬁ'j} de deux langues naturelles. Soit @ = {mk}
1'ensemble des "formulations sémantiques', ou plus simplement 1'ensemble des si-

gnifications.
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Une phrase ﬂi ¢ L aura au moins une signification, que nous noterons
0, - Cette signification peut alors se représenter par d'autres phrases de L, soit

LiC: L, et par une famille de phrases L'i de L'.

L

\ 1

Figure 11

Cependant, la phrase Bi peut avoir une autre signification @j . Plu-

sieurs cas sont alors possibles

1) Les ensembles L'i et L'j sont égaux, L'i = L'j . Dans ce cas, les
significations P, et @j ne doivent pas &tre nécessairement distinguées, si 1'on

ne s'intéresse qu'a la traduction.

2) Les ensembles L'i et L'j sont différents, mais L'i ﬂ.L'j # ¢ . 11
est possible de ne pas distinguer P, et mj, si 1'on admet que 1'on peut définir un

processus ne fournissant que les traductions E'k € L'i N L‘j

3) L'i n L'j =¢ , et il y a bien deux traductions pour la phrase L,
Les points 1 et 2 montrent clairement que, dans un processus de traduc~
tion, 1'on doit moins chercher & déterminer le sens précis d'une phrase en langue

source, (wi ou bien wj), qu'a conserver toutes les ambiguftés.

En pratique, il existe peu de phrases intrinséquement ambigues, si 1'on
ne cherche que les ambiguftés qui doivent nécessairement Etre levées (cas n°® 3).
Ce probléme est bien illustré par la traduction des mots utilisés d'une facon

imagée. La phrase "j'ai un tuyau" peut évidemment avoir deux significations. I1 ne
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faudra analyser et rechercher la bonne signification que si le mot tuyau n'est pas
porteur de la méme ambigufité dans 1'autre langue. Ce cas est particulidrement fré-
quent dans le vocabulaire scientifique et technique, par exemple avec le mot
"dérivation'" qui n'aura pas le méme sens en analyse, en logique formelle ou en

électricité.

Nous devrons donc conserver, plutdt que la vraie signification, 1'en-

semble des significations possibles.

Deux méthodes sont possibles pour réaliser un systéme de traduction :
soit 1'écriture d'un ensemble de régles de transformations associant les structures
syntaxiques des deux langues, soit la recherche d'un langage intermédiaire, appro-

ximation d'une formulation sémantique.

La deuxiéme méthode peut paraltre plus complexe, car elle nécessite
un processus en deux étapes, au lieu d'une. Cependant, si l'on tient compte du fait
que les régles de transformations syntaxiques doivent tenir compte des propriétés

rammaticales des deux langues, 1'économie n'est qu'illusoire.
s q

En effet, un tel systéme doit tenir compte des propriétés grammaticales

comme des propriétés lexicales. Soit une configuration syntaxique s. de L, et s'

1 1’

3'2 deux configurations de L' pouvant exprimer I

Par exemple, ces configurations pourraient &tre les expressions nominales

et verbales d'un objet de verbe :

s& "Je désire ta venue"

sb "Je désiré que tu viennes"

Dans 1'exemple choisi, s' et s'2 sont exprimables, le mot "venir" exis-

1
tant sous forme verbale et nominale. Ce ne sera pas toujours le cas, par exemple

avec la négation
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“"Je désire que tu ne viennes pas'' et non

"Je désire ta nomn venue"

De méme "Je désire ton argent' me peut s'exprimer en s'l. Nous devrons
donc prévoir les deux expressions de 815 le choix étant déterminé par les contraintes

lexicales.

En admettant que 1'on ait les m@mes expressions Sy et s, dans L, nous

pouvons tracer le graphe

Figure 12

Chaque fléche représente une régle de transformation, qui n'est applica-

ble qu'en fonction des possibilités syntaxiques.

Si 1'on admet une formulation unique ¢ dans un langage intermédiaire,

le graphe serait le suivant :

Figure 13

Dans ce cas, le nombre de régles estlle méme ; dans le cas général d'un
sous graphe total & 2n sommets, nous aurons respectivement n2 régles et 2n reégles.
De plus, il convient de noter que les régles de s vers @ sont essentiellement des
régles d'analyse de s, et les ragles @ vers s' sont des régles de production vers

i

s'. Analyse et production sont aussi contenues dans les régles de transformation

directe.
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L'utilisation d'un langage intermédiaire présente 1'avantage de rendre

indépendants les processus d'analyse et de synthése.
P p y y

Ce langage peut &tre commun 2 plusieurs langues, puisqu'il ne dépend

pas des expressions syntaxiques.

Cette méthode a été préconisée par Andreev [An ]; nous 1'avons retenue
en recherchant un '"langage-pivot" susceptible d'&tre utilisé pour des langues rela-
tivement voisines (langues indo-européennes). La définition en a été faite en exa-
minant plus particuliérement le couple Russe-Francais. Bien que ce langage soit in-
dépendant des contraintes d'expression propre aux deux langues, il reste fortement
1ié aux propriétés communes de leurs structures respectives. Nous devons le considé-

rer plutdt comme une syntaxe générale que comme un modéle sémantique.

1.3.3. LE LANGAGE PIVOT [V, , Vas]

1) Principe général

Le langage pivot se présente sous la forme de descriptions structurales
de type syntaxique. Il permet de séparer les divers énoncés élémentaires de la
h A. . 1 h . ” 2 . 1" s e rd -
phrase. Ainsi la phrase simple "Pierre voit Paul’, est constituée par un seul énoncé
élémentaire composé d'un prédicat "voir'", muni des deux actants "Pierre’ et "Paul".

p P )

Dans ce cas, la structure en langage pivot sera identique & la structure syntaxique.
Nous marquerons les trois éléments "voit" "Pierre" et 'Paul' par trois sommets d'un

graphe arborescent représentant les relations liant ces trois éléments. Ces relations

peuvent s'énoncer "Pierre est ler actant', "Paul est 2&me actant', ce que nous
noterons
”VOit”
ACTANT 1 ACTANT 2
Figure 14

"Pierre" "Paul"



Si 1'on interpréte effectivement cet énoncé comme un prédicat, nous
pourrions utiliser la notation : "Joit (Pierre, Paul)". Nous considérons aussi les
relations "ACTANT 1" comme des métaprédicats (prédicats définis dans le modéle

lui-méme et non dans le lexique), et notons : ACTANT 1 (Pierre,voit (x, Paul)).

Dans ce cas particulier, la relation WACTANT 1" du langage pivot corres-
pond & la notion de sujet syntaxique, et peut s'interpréter comme "AGENT". Le sujet
syntaxique n'est pas la seule expression de la relation "ACTANT 1", par exemple
dans le cas de voix passive. D'autre part, 1'interprétation "AGENT" nous a paru

trop spécifique ; elle ne s'applique qu'aux prédicats exprimant une action.

Dans la description donnée figure 14 nous avons écrit la forme fléchie
"yoit" empruntée au frangais. En fait la description étant indépendante de la lan-
gue, nous ne pouvons utiliser de telles formes, qui ne sont que des "réalisations
possibles de la notion'". Chaque sommet sera donc caractérisé par une référence a
un lexique, susceptible de s'exprimer par plusieurs formes dans chaque langue. De
ce fait, la description donnée figure 14 peut aussi bien s'exprimer par "vision de
Pierre par Paul", "Paul est vu par Pierre', ""Pierre verra Paul"... etc. Ces diffé-
rentes expressions sont choisies en fonction d'informations de deux types : d'une
part les variables d'actualisation, qui font partie effectivement du langage pivot
(par exemple le temps), d'autre part les contraintes d'expression de la langue,
indépendanites du langage pivot (on ne peut utiliser le substantif verbal ''vision",
parce qu'il existe, ce qui n'est pas toujours le cas, par exemple pour le verbe

"manger'') .

Un premier type de composition des énoncés peult &tre obtenu par 1'utili-

sation d'un énoncé complet comme actant d'un prédicat : "Pierre voit que Paul voit

Jean", que l'on peut écrire

Voir
SN
7N
// \\

e

o

s
ACTANT 1 ACTANT 2 .
Voir Figure 15

Pierre //%
AN

e ~
ACTANT 1 ACTANT 2
Paul ' Jean



-27-
Une telle comstruction suggére l'interprétation suivante :

Le prédicat est une fonction qui associe 2 plusieurs énoncés un nouvel
énoncé. L'analogie avec des algébres connues est évidente, et la structure de la

figure 15 est 1'image de : "a + (b + c)"" représentée par

+

/////\\\\\ Figure 16

Malheureusement, les autres compositions des énoncés ne permettent pas
d'étendre plus loin 1'analogie, et nous ne possédons pas encore les lois de compo-

sition de ces énoncés.

2) Substitution

La structure arborescente ne permet pas de tenir compte des cas ol le
méme mot a plusieurs fonctions dans la phrase. Ainsi : dans la phrase "Pierre dit
3 Paul de venir", Paul est 2 la fois le troisiéme actant du prédicat dire, et le

premier actant de "venir". Ceci pourrait s'exprimer par la structure suivante :

di

ACTANT 2 Figure 17

venir

ACTANT 1
Pierre

ACTANT 3 ACTANT 1
Paul
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Nous préférons conserver la structure arborescente, et définir une

nouvelle relation entre les sommets, que nous noterons "substitution"

dire

ACTANT 1
Pierre

Figure 18
3) Mots prédicatifs et descripteurs
Parmi les mots de la langue , nous distinguerons essentiellement deux

classes : les éléments prédicatifs qui peuvent s'exprimer par un verbe, et les
éléments non prédicatifs (descripteurs), qui ne peuvent pas s'exprimer par un verbe.
Les adjectifs sont considérés comme prédicatifs, et peuvent prendre un ou plusieurs

actants.
Exemple 1 : "Il m'est agréable de boire"

agréable (par analogie avec
| "boire me plaft",

"boire est agréable pour moi')

ACTANT 1 ACTANT 2
boire moi

Figure 19
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4 ¢ 8t sty

4) Généralisation de la notion de métaprédicat

Considérons le groupe "homme blessé". L'adjectif '"blessé' est un mot
prédicatif, et 1'on peut noter blessé (homme), ou, plus précisément blessé (x, homme)

x, premier actant étant indéterminé.

blesser

ACTANT 1 ACTANT 2
X homme Figure 20

Cependant, il existe une autre relation entre "homme' et ''blessé", en

effet, 1'épithéte détermine le substantif. Soit p le prédicat de détermination,

nous pouvons noter )

‘ blessé
\/
: F

igure 21

homme

en marquant par une substitution 1'identité. La valeur sémantique de p est imprécise,

et peut &tre une spécification ou, dans d'autre cas, une implication logique (les fonc-

tions dérivables sont continues), une succession dans le temps, etc...
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Afin de rester plus proche des structures syntaxiques et de marquer la
position de dépendance de cet énoncé par rapport 3 un descripteur donné, nous défini-

rons un métaprédicat 'EPITHE'.
homme

PITHE
blessé

Figure 22
ACTANT 2

Dans cette méme classe, nous notons aussi les relatives. Cependant , nous

noterons par un métaprédicat "SPECIF'" (spécification) la présence du relatif.

Exemple : "L'homme qui est blessé"
homme

PITHE
blesser

ACTANT 2

Figure 23

(L'homme, "lequel homme
est blessé') SPECIF "lequel"

Remarquons que dans cet exemple, nous avons noté "ACTANT 2" la relation
liant "homme" 3 "blesser'. Ce faisant, nous confondons les deux significations de bles-
gé, adjectif marquant un état ou voix passive de blesser. Plus généralement, nous no-
terons "ACTANT 2" 1'unique actant d'un adjectif, ce qui permet ici pour distinguer

"blessant' et '"qui blesse' (ACTANT 1) de "hlessé" et "qui est blessé" (ACTANT 2).
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. Nous considérons également les conjonctions et prépositions comme des
prédicats, lorsqu'elles ne marquent pas un actant donné (comme "a" dans "dire quel-
que chose "a'" quelqu'un"). Bien entendu, il est nécessaire de faire un choix
arbitraire, dans plusieurs cas. Certaines prépositions ou conjonctions peuvent &tre

exprimées par un verbe ("causer", "a cause de", "parce que'...).

Nous pouvons donner deux types de structures aux groupes prépositionnels

et propositions subordonnées

soit en considérant la conjonction (préposition) comme prédicat princi-
pal : "Je suis triste parce que tu pars"

~

ou "Je suis triste i cause de ton départ" (figure 24)

Soit en placant le groupe en position d'épithete (figure 25)

parce que
Figure 24
ACTANT 1 ACTANT 2
triste partir
ACTANT 1 _ ACTANRT 1
je tu
Soit triste
ACTANT 1 EPITHE
je g parce que Figure 25
ACTANT 1 CTANT 2

partir
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Dans le cas général, nous choisirons la seconde solution qui correspond
plus & la structure syntaxique commune. Ce ne sera cependant pas le cas pour les

conjonctions de coordination

2 "vas, cours, vole et nous
venge''
ACTANT 1 N, ACTANT 2
/vas ////\
ACTANT 1 ACTANT 1 ACTANT 2
R cours et
ACTANT 1 ACTANT 1 ACTANT 2
vole venger
Figure 26
S
ACTANT 1 ACTANT 1 ACTANT 2
S > © nous

Le prédicat de coordination, marqué par la virgule et 'et", exprime
ici une succession dans le temps. Remarquons que le premier actant de 1'impératif

est marqué, mais ne correspond & aucune réalisation en frangais (actant virtuel).

En pratique, nous utiliserons les métaprédicats 'CIRGEN" (circonstant
général) pour marquer la relation de type '"EPITHE" dans le cas des prépositions et
conjonctions, elle implique la substitution du premier actant ; d'autre part, nous

noterons "COOR 1'", '""COOR 2" les deux actants de la coordination.

Nous avons été amené a définir des métaprédicats spécifiques représen-
tant & la fois une relation d'épithéte et un prédicat de type prépositionnel. Ceci
concerne essentiellement le génitif (préposition 'de") dont les significations nom-
breuses ne sont pas toujours aisées i déterminer. Ainsi dans "fil de fer", "cheval
d'arcon" et 'relation d'équivalence", le prédicat associé a "de" varie fondamenta-
lement. Cependant, en tenant compte des buts que nous recherchons, et des difficul-
tés d'analyse nous remplacerons ces trois prédicats Py » Py 5 Py par le métaprédicat

ambigu "DETERM' qui contient aussi une relation de type EPITHE.



Py Py Ps
ACTANT 1 ACTANT 2 ACTANT 1 ACTANT 2  ACTANT 1 ACTANT 2
Fil Fer Cheval Arcon Relation équivalence
Fil Cheval Relation
DETERM DETERM DETERM
Fer Arcon Equivalence

Figure 27
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Cependant, tous les génitifs ne seront pas analysés aussi sommairement,
certains étant reconnus comme marquant de "EPITHE", d'autres comme marquants d'ac-

tants : "Prise de la Bastille"

Prise

Figure 28

ACTANT 2
",a Bastille"

5) Substitution et élision

La substitution marque une équivalence qui n'est pas limitée & un som-
met, mais & toute la sous arborescence dont il est racine, ce qui est particuliére-
ment illustré par la figure 26. Le premier actant de "parce que" n'est pas "triste"

mais 1'énoncé '"Je suis triste'.

Dans certains cas, nous sommes conduits a considérer une équivalence
limitée au sommet lui-méme, ou plus exactement, aux mots qui peuvent 1'exprimer.

Nous noterons '"Elision" une telle relation

Exemple : 'Le cheval de mon pére et celui de mon oncle"
et
COOR 1 COOR 2
cheval & L Y
4 \\\} Figure 29
DE\TE\% DETERM
péere oncle
DEvaﬁf/ DETsR/M/
moi S moi

S
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L'élision peut correspondre & un élément prédicatif (ellipse) :

"Collision de x avec y et de z avec t"

f{///////////\\\\\\\\\\\\ Figure 31
COOR 2

ACTANT 1 ACTANT 2 ACTANT 1 - ACTANT 2
X y z t

Cet exemple montre clairement que 1'élision concerne le sommet seul, et non
la sous arborescence associée (il nme s'agit pas de la méme collision) ; 1'élision

concerne le type de prédicat et non 1'énoncé.

6) Occurrence, variable et lexique

A chaque sommet, nous avons associé jusqu'ici un mot et un nom de re-

lation. En fait, les informations liées au mot sont plus complexes.

Nous distinguons tout d'abord la notion d'élément du lexique et la no-

tion d'occurrence. L'occurrence est affectée d'un numéro d'ordre.

A chaque sommet de 1'arborescence correspond une occurrence unique. Cette
information (donnée de 1'occurrence) est complétée par un certain nombre de varia-
bles dites "persistantes' qui définissent 1'actualisation de 1'énoncé. Ces variables
constituent un ensemble d'informations indépendantes des langues et du lexique.

Elles comportent essentiellement le temps, l'aspect, le nombre et le sexe. Lorsque
deux sommets sont en relation de substitution, occurrence et variables sont identi-

ques. Dans le cas d'uneélision, 1'occurrence est la méme, mais certaines variables

peuvent différer : '"Les chevaux de mon pére et celui de mon oncle"
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7) Le lexique

Nous ne pouvons spécifier les éléments du lexique autrement que par
1'intermédiaire de leurs expressions en langue naturelle sous la forme de mots.
Cependant , pour chaque unité du lexique, plusieurs expressions peuvent étre utili-
sées dans chaque langue. Dans une langue donnée, on appellera paradigme 1'ensemble

de ces expressions.

11 n'est guére possible de donner une définition formelle de cette

notion.

En effet, si 1'on considére un niveau purement morphologique, c'est-
3-dire en ne s'intéressant qu'aux régles de formation des mots en tant que suites
de caractéres, une étude formelle, utilisant un modéle d'états finis, permet
effectivement de définir une classification et de construire un ensemble de para-
digmes. L'analyse du mot en plusieurs composants (morphémes) tels que préfixe,
base, suffixe et désinence met en évidence les ensembles de 'formes' possibles,

chaque paradigme étant caractérisé par 1'invariance de la base.

Par exemple, les mots UTILE, UTILITE, INUTILITES, etc... constitueront
le paradigme associé & la base 'UTIL'. Malheureusement, une telle classification

ne nous permet pas de définir un lexique intéressant au niveau du langage pivot.

En effet, le critére de définition des paradigmes est relatif a la
signification et non a la forme de 1'expression. Ces deux critéres ne sont pas cohé-
rents, comme le montrent un grand nombre d'exemples : un chapeiier fabrique des
chapeaux, mais un chevalier ne fabrique pas de chevaux ! Méme si 1l'on cherche a
limiter les paradigmes, par éxemple en ne tenant compte que des variables élémen-

taires, la signification peut changer : 'dérivé', 'dérivée' etc...

11 est donc nécessaire de renoncer aux critéres formels et de définir

des équivalences sémantiques.

La définition du lexique devra se faire en deux parties :



-37-

1) Au niveau de la langue, il convient de définir les paradigmes. Pour
cela, 1l'on doit considérer, d'une part toutes les 'flections' de chaque mot en
fonction de variables : '"cheval", 'chevaux'", acteur, actrice, etc.... D'autre part,
il est nécessaire de regrouper dans un méme paradigme les divers ''translations"
possibles, c'est-a-dire les diverses classes syntaxiques que 1'on peut exprimer
pour une méme notion. Un critére de choix de ces translations pourrait utiliser

les paraphrasages possibles.

La méthode qui a été choisie ici consiste en la donnée a priori d'un
certain nombre de types d'expressions possibles (il y en a 12). Le tableau corres-
pondant, figure 32, n'est jamais rempli complétement. Nous appellerons 'unité

sémantique" 1'ensemble des formes appartenant & un méme paradigme.

2) Au niveau d'un ensemble de langues, nous devons définir des unités
tenant compte des paradigmes respectifs de celles-ci. Il importe donc de donner
une correspondance entre toutes les unités sémantiques des deux langues. De plus,
cette correspondance doit tenir compte des contraintes du langage pivot : la per-

manence du nombre d'actants pour un prédicat, par exemple.
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Soient L et L' deux langues & et L' les ensembles d'unités sémantiques

correspondantes : £ = {0} , ' = {o]

Pour qu'un langage pivot soit possible, il faut donner une relation
entre les éléments de L et ceux de &', Soit Tc £ x L', qui peut se représenter
comme un graphe simple entre ¥ et L', Ce graphe doit &tre tel qu'a tout sommet
0 ou g' il corresponde au moins une aréte. De ce fait, il n'est pas possible de dé-
finir a priori les ensembles ¥ et £'. En effet, certaines unités sémantiques d'une
langue L peuvent ne pas avoir d'équivalent dans une autre langue. I1 faudra donc
définir des unités sémantiques nouvelles, dont les expressions se feront par péri-
phrases : ainsi le verbe russe CTOJKHYTHCH se traduit en francais par ENTRER
EN COLLISION ce qui impose une nouvelle unité en frangais. Les contraintes de per-
manence du nombre d'actants peuvent aussi intervenir pour modifier les unités sé-
mantiques : le verbe intransitif russe BBUIETATE  (mot & mot "sortir en volant")
doit se traduire en frangais.par "gtre émis'. Comme il n'y a qu'un seul actant sur
ce verbe russe, et deux actants pour le verbe francais 'émettre' nous devons le sé-

parer du paradigme de 'émettre' et définir une nouvelle unité sémantique.

Le lekique utilisé au niveau du langage pivot, exprimable dans deux
langues, est en fait 2 1'ensemble T ¥ x L'. Le cardinal de T est supérieur & ceux
de T et ©'. En effet, certaines unités d'une langue ne sont ambigués qu'au regard
de leurs traductions possibles dans d'autres langues. Ainsi, le mot frangais 'FIL"

n'est ambigu que si 1'on envisage sa traduction en anglais.

Thread (Fil textile) ou wire (fil métallique)

thread
fil
wire Figure 32
Si 1'on considére un ensemble de langues L, L', L"..., le lexique du

langage pivot sera une partie de ¥ x Z'x §£"...
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.

Si 1'on se limite, et c'est notre cas, & envisager la traduction vers
une seule langue cible Lc, deux simplifications apparaissent : 1) il n'est pas néces-
saire de chercher a recouvrir tous les paradigmes de Lc. On se définira Zc unique-
ment en fonction des unités sémantiques des autres langues. Autrement dit, on

peut réduire le vocabulaire de la langue cible.

2) L'on se définira autant de lexiques en langage pivot qu'il y a de

langues sources : ce seront donc des ensembles du type T C Zs X Zc

Ces simplifications ne suppriment pas 1'indépendance du langage, celui-

ci n'est 1ié qu'a 1l'ensemble X
(o}

Finalement, une expression du langage pivot est un graphe arborescent,
définissant l'articulation des énoncés. Chaque sommet est affecté d'un symbole ou
"Etiquette'", nom d'un métaprédicat. Deux relations d'équivalence E (élision) et
S (substitution) définissent un certain nombre de classes de sommets. A chaque
classe est associée au plus une occurrence et une seule, caractérisée par une

référence au lexique et un ensemble de valeurs de variables persistantes.

Exemple : 'Le cheval de mon pére et celui de mon oncle galopent dans le pré qui a

été fauché'".
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La figure 34 montre un exemple d'application et les insuffisances du
modéle. D'une part, les métaprédicats CIRGEN, DETERM remplacent le métaprédicat
EPITHE dans certains cas, d'autre part, le métaprédicat 'SPECIF" auquel nous as-
socions une occurrence et une référence au lexique devrait &tre remplacé dans un
modéle de la détermination. La donnée de l'article défini, des démonstratifs et
des relatifs, ne devrait pas &tre lexicale. Ceci se traduit, en particulier, par
une impossibilité dans le choix des articles si 1'on traduit du russe, qui n'en

posséde pas, en francais.

La premiére personne du singulier est une unité du lexique. Dans le
cas ou un actant est indéterminé (ler actant de "faucher') nous 17indiquons sans
référence (actant virtuel) ('"que 1'on a fauché"). Enfin, les variables, dont nous
n'avons marqué que les plus significatives, sont 1iées aux occurrences. Ceci ne
permet pas de tenir compte des variations possibles dans les cas d'élision (les
chevaux de mon pére et celui de mon oncle). L'information est alors notée sur

1'occurrence du démonstratif "celui (singulier).

D - ENCHAINEMENT DES MODELES [Va, , , , 5 ]

Frn urilisant une stratification, proche de celle définie par Lamb ( La )

N

,\z:j-

i i

.

f

nous définissons une cascade de modéles successifs. L'ensemble de ces modeles
destiné d'une part & déterminer 1'expression en langage pivot correspondant & une
. A e ; L § { i P - B - KON - p - - p
phrase de langue source (analyse), d'autre part a produire une phrase en langue
cible & partir de cette expression. A chaque modéle correspondent un algorithme,
une grammaire et une lexicographie. Matériellement , chaque modéle corregpond &

une phase du programme, composée d'un ou plusieurs chargements.

La succession effective de ces phases esi rveprésentée par la figure 35.
Chaque phase comporte deux paramétres, la lexicographie et la grammaire. L'entrée
et la sortie sont en fait des pseudotextes codés et structurés. Nous distinguerons
grossidrement deux types de structures : les structures en chaine (cas du texte lui-

méme par exemple) et les structures arborescentes (structures syntaxiques et lan-

gage pivok).
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En ne considérant que cet aspect, nous rencontrerons des modéles de

type '"chaine - chaine'" (M, et M'l), "chaine » arbre (MZ)’ "arbre —» arbre" (M3) et

1
"arbre —» chaine'.

Du point de vue de la réalisation sur ordinateur, les travaux a réa-
liser pour chaque modéle peuvent se décomposer ainsi : définition et compilation
du métalangage de description des grammaires, gestion et mise & jour des fichiers
lexicographiques (dictionnaires), réalisation de 1'algorithme d'exploitation pro-

prement dit.

La deuxiéme partie de cet exposé, est consacrée a 1'étude du modéle
de type ''chaine - arbre" (modéle M2 , analyse syntaxique) des algorithmes corres-
pondants. Cette phase a pour effet d'associer & toute chaine codée issue du modé-

le M2 (morphologie) une structure syntaxique de dépendance.

La troisiéme partie étudie les langages et les algorithmes de trans-
formations de type "arbre - arbre" et "arbre - chaine', appliqués essentiellement
aux modéles M3 et M'2

Les modéles de types chaine-chaine, et plus généralement 1'organisation

générale du systéme sont décrits en particulier dans [V23 Co ]
3
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1.4. NOTATIONS ET DEFINITIONS =45~

Dans ce chapitre nous définissons la terminologie et les conventions

d'écriture que nous utiliserons dans la suite de cet exposé.

1.4.1. TERMINOLOGIE PROPRE AU TRAITEMENT DES LANGUES

1.4.1.1. Corpus

Nous nous proposons de construire un ensemble de modéles de langues
naturelles pour établir un processus de traduction des textes d'une langue source
vers les textes équivalents en langue cible. Ces modéles ne peuvent &tre que des
approximations et, en particulier, ne prétendent représenter qu'un sous-ensemble
de la langue source. Ce sous-ensemble est défini par les textes que nous nous
proposons de traiter, qui constituent un "corpus'. Cette notion n'existe d'ailleurs
qu'au niveau des langues sources (entrée du systéme), le corpus en langue cible

étant défini par les traductions, donc par la langue source.
La mise au point linguistique du modéle est réalisée par l'enrichisse-
ment du. corpus qui peut provoquer des modifications des grammaires ou des diction-

naires.

1.4.1.2. Forme et occurrence

Etant donné une chalne de symboles constituant un texte, nous pouvons
en extraire un certain nombre de "formes". Chéque forme est une suite maximale
de caractéres alphabétiques qui peut apparaitre dans le corpus. En d'autres termes,
une forme est une suite de caractéres que l'on peut rencontrer comprise entre deux

'blancs' ou, plus généralement, deux séparateurs.

Nous appelons occurrence d'une forme, ou occurrence toute apparition

de la forme dans un texte.

Par extension, toute chaine de symboles non alphabétique du texte

constitue une occurrence (signe de ponctuation, figure, formule mathématique).
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1.4.1.3. Informations grammaticales

A chaque occurrence le modéle M1 associe un ou plusieurs groupes

d'informations ou "syntagme élémentaire'.

Les informations qui constituent ce syntagme sont de deux classes

a) Les variables, définies par un nom de variable et un ensemble de
noms de valeurs.
Un syntagme élémentaire peut comporter plusieurs valeurs de la méme variable.
Chaque variable peut &tre représentée par un vecteur booléen dont chaque élément

est nommé par une valeur.

Exemples : variable : genre, nom GNR, valeurs (MAS, FEM, NEU)
variable : nombre, nom NBR, valeurs (SIN, PLUS)

A une occurrence de '"FOIS", nous pourrons associer la combinaison :

GNR = (FEM), NBR = (SIN, PLU).

b) Les "types", qui peuvent &tre définis soit par un nom de type et une
liste de valeurs finie, soit par un nom de type et un ensemble infini.

Un syntagme donné ne contient qu'une valeur et une seule de chaque type.

Exemples : type : catégorie, nom CAT, valeurs (SUBC, VERB, ADJ ...)
type : numéro d'unité lexicale, nom UL, valeurs : entiers positifs

type : numéro d'occurrence, nom OC, valeurs : entiers positifs
3 3

c) Nature du lexique

Au niveau du modéle M1 (ou M'1l), le lexique est constitué d'un ensemble
de racines, dont on peut dériver un certain nombre de formes. L'ensemble des formes
constituant un paradigme complet (c'est-a-dire permettant de parcourir toutes les

valeurs de variables et de types admises) correspond & une unité lexicale (type UL).

Au niveau du modéle M3 ou M'2, nous faisons appel & un paradigme plus

étendu (voir figure 32), qui caractérise 1'"unité sémantique' (type US).
& s 9 q yp

L'unité lexicale n'est définie qu'en fonction de considérations formelles

ou grammaticales, L'unité sémantique fait intervenir la signification.
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Exemple
Action, inaction, actionner peuvent appartenir 2 la méme unité lexicale.
Au niveau des unités sémantiques, nous distinguerons trois unités correspondant

-

3 [ agir, action, inaction ] , [ action (en bourse)] , [ actionner]

f action _y USL (action ... en bourse)

ULl / inaction

\.\
actionner N  US2 (actionner)

UL2 .{agir 3 US3 (agir ...)

La distinction entre les divers US associés & un UL est marquée par des
informations grammaticales, notamment le type "dérivation" A qui caractérise les
passages formels tels que "action" - "inaction", "action" - "actionner'. Dans
le cas ou cette distinction n'est pas marquée ('"action en bourse” ou "agir'"), nous
avons une polysémie qui peut &tre distinguée au niveau M3, en utilisant les
"codes d'étiquetage' propres aux unités US1 et US3. Bien entendu, cette ambiguité

n'est pas toujours résolue.

Pour une langue source donnée, le lexique est finalement fractionné
en trois parties distinctes : le dictionnaire morphologique, le dictionnaire
syntaxique, le dictionnaire d'étiquetage. La référence commune i ces trois dic-
tionnaires est constituée par le numéro d'unité lexicale et 1'ensemble des infor-
mations grammaticales.
Le dictionnaire morphologique permét de coder (modéle M1) les syntagmes élémentaires
de chaque forme.
Le dictionnaire syntaxique fournit des informations complémentaires propres au
comportement syntaxiqué.
Le dictionnaire d'étiquetage contient la liste des codes d'étiquetage et des US

N

associés & chaque UL,
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Dictionnaire Dictionnaire Dictionnaire

action Morphologique Syntaxique d'Etiquetage
Ce2 US2

A vide
e 1!
inaction _E,_Jfl_9 UL1
A vide

4 /M'nne" Cel US1
actionner Ce3 Us3
agir 4 vide , UL2 Ce3 US3

Figure 35

CS1 étant, par exemple, un code vide (substantif courant)
CS2 caractérisant les verbes transitifs

CS3 caractérisant les verbes gouvernant la préposition "sur"

d) Syntagme élémentaire

Un syntagme élémentaire (sortie de M1, entrée de M'l), est formé par
une concaténation de valeurs de types et de variables comportant :
le numéro d'occurrence (OCC) par exemple : 63
le nom de catégorie (CAT) par exemple : SUBC
le ﬁom de dérivation (A ) par exemple : in
un ensemble de valeurs de
variables, par exemple : FEM

'{ SIN

le numéro d'unité lexicale, par exemple : 582

Plusieurs syntagmes élémentaires peuvent porter le méme numéro d'oc-
currence, ils se distinguent alors par au moins une valeur de type ou de variables
("homographie'). Ainsi, la forme "BOIS" correspondra & au moins deux syntagmes,

1'un contenant SUBC et (MAS, SIN, PLU), 1l'autre contenant VERBE et
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[ IND, PRES, UN, DEUX ], les numéros d'unités lexicales étant évidemment différents.

1.4,2. NOTATION DES ARBORESCENCES

1.4.2.1, Arborescence [Be]

Une arborescence A est un graphe fini (X,U), X ensemble des sommets

fini non vide, UC XxX tel que :
a) Le graphe est connexe

b) Pour tout sommet xe¢ X il existe au plus un sommet y tel que
(x,y) e U

c) Il existe un sommet unique Xy tel qu'il n'existe aucun sommet

y e X tel que (x,y) e U

Nous appellerons racine le sommet Xg*

Nous appellerons arc tout élément u = (x,y)eU.

Si (x,y)eU, nous noterons aussi xU y.

Nous noterons (X,U) le graphe de fermeture transitive de (X,U0) ; un
tel graphe est demi-latticiel, selon la relation de préordre V. A tout sous-ensemble

X'C X nous associerons une borne be X.

Nous appellerons sommets terminaux ou feuilles les sommets x € X

tels qu'il n'existe pas d'arc (y,x) ¢ U.
Nous noterons U™ la relation inverse de U, U~ sa fermeture transitive.

1.4.2.2. Sous-arborescence

- Etant donnée une arborescence A = (X,U), nous appellerons sous-

arborescence de A toute partie connexe de A.
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- Sous-arborescence compléte

Etant donnée une arborescence A = (X,U) de racine x,, une sous-

03
arborescence compléte A' = (X' ,U') de A est une sous-arborescence de A telle que

' - —
pour tout x¢ X', {y |xU L vy} = {y|xU L v

- Sous-arborescence propre
Etant donnée une sous-arborescence A = (X, U ) de racine Xys DOUS
appellerons sous-arborescence propre toute sous-arborescence compléte de A de

racine x'_ telle que x' U x

0 0 0’
Exemple
Arborescence :
XEL\\\
////le x2 %,
X3 ///7;21\\\
X6 X7
Sous-arborescence :
X

X xj///ﬂx5
"6
Sous-arborescence compléte :
///Zia\\\
%6 *7

Figure 36
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Sous-arborescences propres :

X X,
’ - ///WQEi\\\
%6 %7
Figure 37

- A tout sommet y ¢ X, nous associerons 1'ensemble des sommets de la

sous-arborescence compléte dont y est racine, que nous noterons Xy C X si A= (X,U).

1.4.2.3. Arborescence étiquetée

Nous appellerons arborescence étiquetée une arborescence dont chaque
sommet x est affecté d'un nom n(x)e V, V étant un vocabulaire fini et n une appli-

catioir de X sur une partie de V.

1.4.,2.4. Borne

La fermeture transitive de la relation U définit une relation d'ordre,
et la structure associée & 1'arborescence est une structure de demi treillis.
A tout sous-ensemble de sommets nous pouvons associer une borne unique dans cette
structure. Par extension, nous appellerons bornme d'un sous-ensemble S de sommets

d'une arborescence la borne de S dans le demi treillis associé.

1.4.2.5. Arborescence orientée

Nous appellerons arborescence orientée une arborescence (X, |J) munie
d'une relation d'ordre partiel O telle que les restrictions de O aux ensembles
Ex {y \(y , X ) € U} sont des ordres totaux, et que les éléments y, z, Vv ¢ E o
z ¢ EX , ne sont pas comparables par O.

1.4.2.6. Nous appellerons pseudo-arborescence sur V une arborescence étiquetée

sur V et orientée. Nous noterons @ (V) 1l'ensemble des pseudo-arborescences sur V.
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1.4.3. LANGAGE

Nous nous limiterons a donner ici les principales définitions et les
notations que nous utiliserons sans donner toutes les propriétés et leurs démons-

trations, qui sont bien connues (Gi 1).

1.4.3.1. Etant donné un ensemble V, ou vocabulaire, et une opération associa-
tive sur V, notée (concaténation) telle que : a. b =ab , ace V,be V, et qu'il
existe un élément € unique, tel que §.a = a.€& = a (élément neutre), nous note-

*
rons V. le monoide libre sur V engendré par cette opération.

¥
Nous appellerons mot sur V tout élément de V , soit
=V, V, ...
M=V Voo Ty 0 Yy
Nous appellerons A occurrence de v ¢ V dans m. Un langage L est une
. * P .
partie de V . Par définition, la longueur d'un mot m, soit B (m) est le nombre

d'occurrences de m, £ (m) = p

1.4.3.2. Grammaire
Une grammaire générative G est un 4 - uple. (v, VN’ S, P) tel que V
et VN sont des ensembles finis, VN VN =@ ,Se VN , P est un ensemble de couples
(¢,\V) notés aussi ¢-¢ y tels que Q ¢ V*N s Y€ (VN UV )*.

1.4.3.3. Dérivation

*
Etant données deux chaines @ et ¢ sur (Vi) VN) et une grammaire G,
nous noterons (P=G> y siog= y ou si il existe)( 1 et /iz telles que @ =-}<l ‘P'fz
tP=/1¢'f2 et si (o' , ¢' ) e P

G¥ - .
Nous noterons @ = la fermeture transitive de cette relation, c'est-

a-dire si il existe 0] 5 Oy - mp telles que
G
P; 2 04 L0 =90 =Y

Le langage L associé & la grammaire G est

G* %
Li=fo|S=20g NV
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1.4.3.4. Une grammaire hors contexte est une grammaire G dans laquelle les

productions de P sont du type A= 0, A ¢ VN'

* . .
A chaque dérivation S = ¢ d'une telle grammaire, on associe une pseudo-

arborescence sur VU V-[Gi , Pa ]

Exemple : Soit G (V, V., S, P) telle que :

Y {a, s, b}, VN = {A, S, B}
P=S o ASB
S = S
A - a
B - b
et la dérivatioh S = ASB = aSB = ... = aasbb

La pseudo-arborescence associée s'écrit :
S

“A S
a b
Figure 38
b

ot}
w

1.4.4. AUTOMATE A PILE

Un automate & pile est un 7-uplet (Q, V, VA’ 5, q4 s ZO’ F) dans le-
quel :

Q est un ensemble fini d'états

V est un alphabet fini (alphabet d'entrée)

VA est un alphabet auxiliaire (alphabet de pile)

qy¢ Q est 1'état initial
Zoe VA est un symbole spécial du vocabulaire VA (symbole initial de la

pile)

F ¢ Q est 1'ensemble des états finaux

§ est une application de Q x (V y {€3 x VA dans les parties finies
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Le langage accepté par un automate & pile est défini de la facon
. ) * .
suivante : Soient a ¢ V() {&}, y et B ¢ VA , L ¢ VA , si (p,B) ¢ 8(a, a, Z)
nous noterons

(a, q, 2y) b= (p, B V)

et par transitivité, pour W ¢ V$ ,
(W ) (q )
> 9 0 V) M 0 Yol

SiW=a, ...a ,etsl il existe q; , 4y «-+ G4y et vy» Yoo Ypil tels que :
(a, a5 ¥y P (g Yigp)

Le langage accepté est :

#
Soit T (m) = {W i(qo, Zo)’E;T(q’ v) , qae V1Y (accepté par état final)
Soit N (m) = {W i(qo, ZO)F{% (g, &) , 9= Q } (accepté par pile vide)

1.4.5. TRANSDUCTEUR A PILE

Un transducteur a pile associé & un automate a pile est un 7-uplet

T = (Q, V, VA’ VS’ 0o, ZO’ QO) dans lequel : Q, V, VA’ ZO’ QO ont la méme signifi-

cation que pour un automate & pile.

VS est un vocabulaire (sorties)

y est une application de Q x (Vy {g}) x ¢ dans les parties finies

* %*
de Q x VA X VS



CHAPITRE II

MODELES D'ANALYSE (MODELES CHAINE-ARBRE)
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Dans ce chapitre, nous nous proposons de montrer comment nous pouvons
associer a une phrase du texte une structure interprétable, c'est-a-dire une struc-
ture & partir de laquelle nous pourrons calculer une expression du langage pivot.
Nous chercherons, bien entendu, & nous rapprocher le plus possible de ce langa-
ge . C'est pourquoi la structure que nous obtenons est, formellement, de méme na-
ture que l'expression en langage pivot. Cependant, les étiquettes seront des noms
de fonctions syntaxiques en langue source, les occurrences (et le lexique), sont
ceux de la phrase en langue source, et il n'y aura pas de relation d'élision ou de
substitution. De plus, les variables sont elles aussi des variables de surface de
la langue source : par exemple le genre de 'table' serait féminin, le temps de

"a" dans "il a composé" serait 'présent' etc...

Une telle structure est alors équivalente & une structure de dépendan-

ces, étiquetée, ce que nous nous proposons de rechercher ici.
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2.1. GRAMMAIRE DE CONSTITUANTS ET GRAMMAIRE DE DEPENDANCES

2.1.1. STRUCTURES

2.1.1.1. Structures de constituants

Définition : Etant donnée une phrase ¢ = x

{ X, mous appellerons

structure de constituants sur ¢ un graphe arborescent (Z, U) tel que :

1°Z2=Xy Y, X-= {xi} ensemble des occurrences de g , YN X = ¢

2° La relation U est telle que X soit l'ensemble des sommets terminaux

de 1l'arborescence.

2.1.1.2. Structure de constituants continue

Nous dirons qu'une structure de constituants est continue si, pour tout
triplet (Xi’ Xj’ Xk) tel que min (i, j) <k < max (i, j), l'on a X, U z et xj Uz
implique X U z.

Exemple :

Structure continue

A

nous 1! avons vu

- Figure 39
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Structure discontinue :

Figure 40
2.1.1.3. Structure de dépendances
Une structure de dépendance sur une phrase ¥ = X LPTRE X s

graphe arborescent (X, D), X = ixi'} ensemble des occurrences de Y

9.1.1.4. Structure de dépendances projectives (Ma)

pour tout triplet

~

pendance est projective si,
X, D Xj implique %, D xj

Une structure de dé
(k ¢(max (i, 1),

(Xi’ Xj’ xk) , tel que min (i, 1)
Exemples
Structure projective
*3 avons
% %, %
nous 1 vu

Figure 41

est un
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Structure non projective :
avons

%3

nous vu

X4 Figure 42

tous

2.1.1.5. Dans une structure de dépendance (X,D), si x Dy nous dirons que x

est dépendant de y et que y est gouverneur de x

2.1.2. STRUCTURES DE CONSTITUANTS ASSOCIEES A UNE GRAMMAIRE HORS CONTEXTE

*G
Etant donnée une grammaire hors contexte G, et une dérivation S = 0)

on peut associer a cette dérivation un "arbre de dérivation", qui est une structure

de constituants continue. (1.4.3.4.)
2.1.3. GRAMMAIRES DE DEPENDANCES [Hy, , Gf]

2.1.3.1. Une grammaire de dépendances sur un vocabulaire V est constituée par
la donnée d'une famille de parties Ci de V, telles que | Ci =V, et d'un ensemble

de régles des deux formes suivantes

1) ® (X)

2) X (X, X, ... X, X, .o X
) ( 172 i i+l n)
Chaque partie constitue une 'catégorie syntaxique'. Elle est caracté-
risée par son nom de catégorie. Nous noterons par une lettre majuscule ces catégories
Ainsi les symboles Xi se représentent des noms de catégories syntaxiques. Par con-

vention nous utiliserons le méme symbole pour noter la catégorie ou son nom.
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2.1.3.2. Langage produit par une prammaire de dépendances

A toute grammaire de dépendances Gd’ nous associons une grammaire de

constituants G = (V, VN’ S, P ) définie ainsi

Soit G = (V, V., S, P)

N H

VN = {Ci 1 ensemble des catégories

A toute régle de dépendance, on associera une production

a2 #¥ (X) nous associerons S . X

a X ce . - X ..o X ca
et a (X1 X2 Xi—l * Xi+1 Xn) X 1 X2 i1 ¥ Xi+l Xn
pour tout X g X
Par définition, nous dirons que le langage LG = LG

d

2.1.3.3. Structure

A une dérivation de la grammaire hors contexte ainsi définie, nous pouvons

associer une structure de dépendances. Soit (Z, U), Zz = X|) Y la structure de cons-

tituants associée, nous lui ferons correspondre la structure de dépendances (X, D)

telle que Xg D x si et seulement si il existe Vs et yj tels que(xi U yi) (yi U yj)
J

et si x, Uy,.
] yJ

La structure de constituants est telle que pour tout sommet non terminal

y, il existe un sommet terminal x unique tel que x U y. Pour tout sommet X, nous
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trouverons un sommet xj unique satisfaisant la condition, sauf pour la racine.
exemple :
Soit la grammaire de dépendances :
= =y = = {b)
v {a,b} c {A,B} A=qal B= {b}
= (A)
A (% B)
B (A %)
B (%)
Nous lui associerons la grammaire hors-contexte suivante :

v'=[a,b§ VN'=35,A,B7F

S— A
A-3a B
B AD

B —p b

s . * .
Soit la dérivation S == a a a b b b, nous aurons la structure de constituants

S et la structure de dépendances
a~"
\/b
a
\b

~ Figure 43 Figure 43 bis




Bl o WA

2.1.3.4. La structure de dépendances associée est projective

Ceci se déduit de la continuité de la structure de constituants. En
effet, x, D x, corres ond a x, Uy, et x, Uy,. Soit x tel que
» Xy 3 P i YJ 3 YJ 1 ? q

min (i, j)<k < max (i, i), la continuité implique que X, U yj , dont X, D xj.

2.1.4. COMPARAISONS ENTRE CRAMMAIRES DE CONSTITUANTS ET GRAMMAIRES DE DEPENDANCES

Gaifman a étudié [Gf) les équivalences entre grammaires de constituants
et de dépendances. Cependant, les comparaisons restent purement théoriques et ne

concernent que la puissance des deux types de grammaires.

2.1.4.1. Equivalences au sens de Gaifman et de Hays

En théorie des langages, on dit que deux grammaires sont équivalentes
si elles décrivent le méme langage. Elles sont fortement équivalentes si les struc-

tures associées aux dérivations sont les mémes .

Pour définir une équivalence forte entre grammaire de constituants et

grammaires de dépendances, il est nécessaire de définir des structures de méme type.

L'étude de Caifman considére tout d'abord les structures telles que nous
les avons définies en2.1.3.2. et 2,1.3.3, Ceci restreint considérablement les grammaires
hors contexte, puisque chaque régle de production doit comporter un élément du voca-

bulaire terminal unique dans sa partie droite.

Un deuxiéme type de correspondance a éré proposé par Hays et analysé par

Gaifman.

a) Une arborescence de type C = (RU Y, U) et une arborescence de type
D = (X', D) correspondent si X = X', c'est-a-dire si 1'ensemble des sommets terminaux

de C est identique 2 1'ensemble des sommets de D.

b) Nous dirons qufune structure de dépendances D et une structure de cons-
tituants C sont en correspondance si & toute sous arborescence compléte (1.3.2) de D

correspond une sous arborescence de C et si 3 toute SOus arborescence de C corres-

pond une sous arborescence de D
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Exemple :

Structure C1 Structure D1 en correspondance

/\ W™
NN\ AN

d
Figure 44 | Figure 44 bis
car : c &~ C
NEVAN
d c d
bée&— b
et B — a
/N0 N\
a b b
. etc

Plusieurs structures D peuvent correspondre & une méme structure C :

par exemple D2 correspond aussi a Cl.

Figure 45



Inversement , la structure de dépendances D2

A\,
/

c

!

Figure 46

Nous appellerons degré d'une arborescence

min allant d'une feuille & la racine.

-by -

est aussi en correspondance avec 02

A

G

la longueur du plus court che-

Le degré d'une grammaire est la borne supérieure

du degré de ses arbres de dérivation. Dans le cas des correspondances entre grammaire

de constituants et grammaire de dépendances,

res hors contex

Gaifman a montré que seules les grammai-

te de degré fini pouvaient correspondre & des grammaires de dépendances

Soit la grammaire hors contexte :

vy = gs,A,B}

de degré infini

V= {a, b}

P: S =y SS
S — AB
Ao a

B—» b

Les dérivations sont de la forme :

/A

——

Figure 47
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Aucune longueur de chemin n'est bornée dans le graphe correspondant,

et les structures de dépendance en correspondance, telles que :

Figure 48 \\

nécessitent une grammaire contenant des régles :
a (# b)
a (¥ ba)
a (¥ baa)

a (® ba... a) en nombre non fini.

Cette contrainte n'est pas une contrainte de puissance, toute grammaire

hors contexte est faiblement équivalente 3 une grammaire hors contexte de degré

fini (il existe un chemin borné dans 1'arborescence).

2.1.4.2, Comparaison entre les deux types de grammaires

Notre but étant d'obtenir une structure de dépendances, nous pourrions
chercher a utiliser directement une grammaire de ce type. Mais les restrictions
données en 4.1. sont en fait beaucoup plus contraignantes. En effet, la grammaire
de dépendance doit contenir autant de régles qu'il y a de configurations possibles

de dépendants sous un gouverneur donné.

Si, par exemple, nous voulions construire 1l'ensemble des groupes
nominaux frangais, munisou non d'un article et de un, deux, ou trois adjectifs, tels

que 'le beau petit chien noir', la grammaire de dépendances serait :



et

10

11

12

137

14

>

= {chien }

X (%)
(X1 *)
(X, *)

<o

X (X1 X2 *)

X (X #)

X (X Xy %)

X —>
X1 —_
X —
X,
x>
X -
X —3
X'
x>
©
X —>
X —
X —
*© —

X (X Xy Xg

Une

X1 =

'chien'
1 : 1
le chien

'beau chien'

'T,e beau chien'

'petit chien'

{lel %=

'le petit chien'

/

*1
Le

beau

X, X, ¥X ) 'le beau petit chien noir'

/\

/\

{beau} , X3 =
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%petit} Xy = Enoir}

chien

le beau pdit

Figure 49

grammaire hors contexte de méme puissance serait

\,

/\

chien

Figure 50

noir

noir
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n (nB3)

Nous avons 2" régles de dépendances, et seulement régles

2
hors contexte.
De plus, bien que cela ne soit peut &tre pas significatif en linguisti-
que, il peut &tre intéressant d'admettre un nombre de constituants non borné. Ce

serait par exemple le cas des compléments circonstanciels.

Ces derniéres considérations montrent qu'il est moins intéressant
d'utiliser une grammaire de dépendance pour la mise au point d'un modéle réel.
Nous pourrions étudier une telle grammaire, mais nous devrions pour cela effectuer
un dénombrement complet de toutes les configurations. Notre but n'est pas de décrire
une langue, mais simplement d'associer une structure au phrases. De ce fait, le
modéle peut représenter plus de phrases que n'en comprend la langue. L'utilisation
d'une grammaire hors contexte permet de réaliser une telle stratégie, en permettant
de ne pas borner le nombre des dépendants, et en n'effectuant pas tous les

contrdles.

Une telle méthode est utile si 1'on désire construire un modéle généra-
tif , contrdlant parfaitement toutes les constructions permises. Ici, nous désirons
seulement associer 3 chaque phrase d'un texte une structure interprétable linguis-

tiquement.

I1 n'est donc pas nécessaire de décrire exactement la langue, mais plu-

t6t d'accepter toutes les phrases qu'elle utilise.

Une grammaire hors contexte permet de réaliser au mieux une telle stra-
tégie. Le langage décrit peut &tre plus vaste que la langue naturelle, ce qui

n'est gudre possible avec une grammaire de dépendances.
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2.2, TRANSFORMATION DU GRAPHE DE CONSTITUANTS EN GRAPHE DE DEPENDANCES

2,2.1. PRINCIPE GENERAL

Nous avons montré la plus grande efficacité d'un modéle hors contexte
pour l'écriture d'une grammaire de reconnaissance. Cependant, nous recherchons
une structure de dépendances. C'est pourquoi, sans considérer 1'équivalence des
grammaires, nous nous bornerons a extraire une structure de dépendances a partir
de la structure de constituants. Il suffit, pour cela, de définir une correspondance

entre les deux structures. Cette correspondance sera la suivante :

" Etant donnée une structure de constituants (XUY, V) nous lui ferons
correspondre une structure de dépendances (X, D) par une application f de XuY

sur une partie de X telle que :

1° pour tout yeY , £ (y) = x tel que (f“1 (x), U) soit connexe
2° la relation D est telle que : x U y implique £ (x) = f (y) ou

£ (x) DI (y)

En d'autres termes, nous définissons une partition P de (XuY) et la

relation D est définie comme la relation quotient U/P

Exemple :

Une telle structure de dépendances ne tient pas compte de toutes les
occurrences de la phrase. Ceci nous permet de définir des occurrences complexes
(ainsi x-z dans 1'exemple de la figure 51) que nous rencontrons en particulier dans
le cas desparticules séparables en allemand. Les transformations de ce type nous

permettraient sans doute d'accéder & une formule proche de celles du langage pivot.

En pratique, dans le cadre du systéme actuel, nous avons préféré

limiter l'application f de la fagon suivante :
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f est une application de (XVUY) sur X telle que :

1° pour tout x X, f(x) = x

x tel que (f-l(x), U) soit un ensemble tota-

2° pour tout y Y, f(y)
lement ordonné par U.

3° La relation D esttelle que : XUY implique f(x)=f(y) ou £(x)Df(y).

- . -1 . .
La condition 2 impose que f = (x) soit un chemin de la structure de

Z
| /\t
y

Figure 52

constituants (XUY, U).

2.2.2, PROPRIETES DE LA CORRESPONDANCE

2.2.2.1. La correspondance obtenue en limitant la condition 2 aux chemins est

la correspondance de Gaifman et Hays (2.1.4.1.)

En effet, soient C et D les deux structures. Soit une sous arborescence
compléte de racine z dans C. D'aprés la condition 3, si il existe un chemin de z' 2
z, soit z' U z, il existe un chemin de f (z') a f (z), soit £ (z') D f (z).

Si %y = f (z), nous aurons x-D X, pour.tout sommet x de 1'arborescence de racine z,

%0
x/\x'

donc une sous arborescence de D de racine xo.

‘ . Figure 53

La sous arborescence x correspond & z. -

O\x'
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Soit maintenant une sous arborescence compléte de C, de racine Xy

-1 . . sz

f (XO) constitue un chemin d'extrémité 2y
Soit x élément de la sous arborescence de racine Xy Nous avons
A . -1 -1
« D x . Larelation x D x' signifie qu'il existe z€f = (x) et z' € £ (x') .
A

tels que z U z'; z étant sur un chemin d'origine x, x U z. Nous aurons donc x U Z,

A
sixD Xy et x appartient 2 la sous arborescence Z4

ZO et 0

Figure 54

22.2.2Une structure non projective ne peut &tre obtenue qu'a partir d'une structure
non continue.

Soit en effet une structure non projective. Il existe donc un triplet
A
(i, j, k) tel que min (i,j) ¢k <max (i, i), Xy D xj et non X, D xj

A Xy et Xj correspondent des sous arborescences de racines z, et zj

dans le graphe des constituants. De plus, si Xy D xj , l'arborescence z, contient
A A

1'arborescence z, et z, U 2y 2 est donc borne de x, et xj. Or 1'on nh pas X, D Xj’

~donc il n'existe pas de chemin Xpreo zj dans C. La condition de continuité n'est

pas .satisfaite.
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Remarquons que la réciproque n'est pas vraie, et qu'il peut exister

des structures projectives correspondant & des structures de constituants non

continues : 1
22 f (X3) ={‘le 22 ] X3}

Exemple : et <

3

21
x1 x2
1% 3
Figure.55

2.2.3. INTERPRETATION DES RELATIONS [Annexe III]

2.2.3.1. Notion de fonction syntaxique

Nous reviendrons ici sur la différeunce fondamentale entre 1'aspect
syntagmatique et 1l'aspect relationnel. La grammaire de constituants met en évidence
les syntagmes caractéristiques. Ainsi le groupe 'le chien' constitue un syntagme
nominal : son rdle dans la phrase, que nous appellerons fonction syntaxique, dif-

fére essentiellement selon la structure : sujet, complément d'objet... etc

Ces "fonctions" syntaxiques, qui sont différentes des relations du lan-
gage pivot, sont effectivement ce que nous cherchons & représenter dans un graphe

de dépendance.

" Elles ne sont pas mises en évidence dans la grammaire hors contexte et

dans la dérivation associée.

Ainsi les reégles S ey NV montrent le schéma de production du
1 1 ! t 1 1
Vs VN groupe 'Nom' 'Verbe' 'Nom', sans
spécifier les fonctions syntaxiques.

Celles-ci sont en fait caractéristiques des régles elles-mémes, la

premiére représentant la construction du sujet et la seconde celle du complément
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"le chien'
1 Figure 56

'mange’ "la soupe'

La structure de dépendance correspondante serait la suivante

. N N
le chien la soupe .
P Fipure 57
.ol . S
Le chemin f = (V) associé au verbe, correspond aux applications succes-
sives des régles de sujet et de complément. La relation D liant 'le chien' et

'mange’' est la fonction syntaxique sujet. Dans la structure de dépendances,

chaque occurrence X est caractérisée par une fonction unique correspondant a 1l'larc
(x,y) le liant au gouverneur.

D'autre part, ces fonctions sont marquées dans la grammaire hors contex-

te par les regles de production elles-mémes.

2.2.3.2. Attribution des fonctions

Nous pouvons donc associer a 1l'application £ définissant la structure
de dépendance une application g attribuant un nom de fonction syntaxique & chaque
sommet. Nous pouvons noter (figure 589y sur chaque sommet z du graphe de constituants
" 1e nom n (z) de la regle de production p qui 1'a développé. Ce nom p sera interprété

comme une fonction syntaxique dans le graphe de dépendance.

Pour tout x non racine de 1'arborescence D, il existe une arborescence
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~

de racine z dans C correspondant & la sous arborescence x . g (x) = p (2'), z'
étant le sommet unique tel que z U z'

z
a
A y p (z")
a
x p(z') ¢
b c
p(z)
b . P (z)
X
Figure 58

2.2.3.3. Forme de la grammaire hors contexte

En appliquant la correspondance avec les restrictions que nous avons
proposées, chaque production de la grammaire hors contexte est représentée sur le

graphe par autant de chemins qu'il y a d'éléments dans la partie droite

p A =3B CD

Figure 59

-1 CrEa s . .
Comme f ~(x) définit un chemin unique, tous les sommets sauf un

seront affectés du méme nom de fonction g (x). Ainsi, dans la figure 58, nous

aurons g (x) =g (d) =p (z")

Si 1'on tient compte de l'ordre des occurrences, 1l'on pourra peut &tre
différencier le rdle du sommet x et du sommet d qui portent le méme nom de fonction

syntaxique.

Nous préférons affecter & chaque sommet un nom de fonction syntaxique
qui le caractérise complétement Ceci est rendu possible par 1'utilisation d'une

grammaire mise sous forme normale, c'est-2-dire une grammaire dont toutes les
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productions sont du type :
A — BC A,B,C eV

ou A —9 a aeV

Ainsi chaque régle de production marque une relation et une seule

entre deux éléments.

2,24, METHODE GENERALE

La recherche de la structure associée & une phrase sera menée en deux
étapes successives. D'une part 1'application des régles de production d'une gram-
maire mise sous forme normale. Il s'agit en fait de résoudre le probléme de décision
suivant : "la phrase proposée appartient-elle au langage ?'" que 1'on résoud en

vérifiant si cette phrase est dérivable ou non.

Dans le cas d'une réponse favorable, nous interpréterons le processus
de dérivation formelle en analysant la structure de constituants qui lui est
associée. Pour cela, nous déterminerons la structure de dépendances et nous cal-

culerons les fonctions syntaxiques.

Dans ce but, il faut associer & chaque régle de production p deux in-
formations : d'une part le nom p lui-méme , d'autre part 1'indication I (p) =
'gauche' ou 'droite'. Si I (p) = 'gauche' , le chemin définissant 1'application f

devra contenir 1'arc correspondant au premier élément de la régle binaire, si

I (p) = 'droite', c'est le second arc qui interviendra. Cette information est fournie
par le linguiste ; c'est l'interprétation de la régle formelle.
Exemple : p : A—3BC I (p) = 'gauche'
p ) X
%
y

Figure 60
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Finalement, le rdle de la grammaire hors contexte, et de l'algorithme
d'analyse syntaxique, est de permettre la détermination d'un graphe arborescent

compte tenu des contraintes de projectivité.

Les figures suivantes montrent un exemple complet des structures syntaxi-

ques de constituants et de dépendance.






STRUCTURE DE CONSTITUANTS D'UNE PHRASE RUSSE
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STRUCTURE DE DEPENDANCE ASSOCIEE A LA STRUCTURE

000001 PRECEDENTE ¢ I (H232) = gauche
0000=2eSTITRE® . : —_— I (121) = pauche
: I (N704) = droite ...
H232+#4«TJEORTJA
&
%
N121ls##ZATUKHANI JA
5 L3
L ] @
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@ # ND62##=UDARNYKH
& ® %
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8 N122s#2VYOLN
#
%
N704=naV
%
£
® NO622##NJEODNORODNYKH
% ¥ '
& &
M272##eSRJIEDAKH

%

&
N372#6#CITATION CYRILLIQUE®
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2. 3. EXTENSIONS DU MODELE HORS CONTEXTE

2.3.1. STRUCTURES NON PROJECTIVES ET GRAMMAIRES HORS CONTEXTE

Nous avons montré [2.2.2] qu'une structure non projective ne pouvait
8tre obtenue & partir d'une grammaire hors contexte. En effet, une telle structure

correspond 2 une structure de constituants discontinue.

La théorie des langages [CHZ]définit une hiérarchie des types de
grammaire ; dans cette hiérarchie, le niveau supérieur au niveau des grammaires
hors contexte ('context free') correspond aux grammaires sous contexte ('context

sensitive').

Nous étudierons ici la possibilité d'utiliser un tel modéle pour

1'analyse de langages dont les structures sont non projectives.

Les modéles de la théorie des langages sont définis en fonction de leur

puissance générative, et non en fonction de la nature des structures associées.

En particulier, une configuration donnée n'échappe 3 un type de modéle
que dans la mesure ol elle peut se présenter en nombre infini. Nous illustrerons

ceci par l'exemple suivant :

Soit la phrase : 'mous l'avons tous vu' dont la structure de dépen-

dance serait

avons

nous

Figure 6]

tous
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et la structure de constituants :

nous 1' avons tous vu

Figure 62

Une telle structure ne peut correspondre & une dérivation dans
une grammaire hors contexte. Par contre, la discontinuité étant lide 2
l'apparition du seul mot 'tous', il est facile d'écrire une grammaire hors

contexte générant cette phrase. La structure sera évidemment continue,

par exemple :

nous 1! avons tous vu

Figure 63

Cependant, la régle de production du groupe "avons tous' n'est

pas interprétable, et la structure est incorrecte.
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Si 1'on considére maintenant une phrase du type '"x, y, z, ... sont res-

pectivement x', y', z'..." , la structure est discontinue, et la grammaire associée

doit &tre de niveau supérieur, car le nombre d'éléments est non borné.

X y z ... sont respectivement X y z

Figure 64
le langage formé de telles phrases est du type''sous-contexte'.

On sait que les grammaires sous-contextes (context sensitive grammars)
sont caractérisées par des régles de production du type Y —me—3 W dans lesquelles

£ ( @)<$ 2 (y). De ce fait, la structure associde a la dérivation n'est plus

arborescente.

Ainsi, soit AB —3% CD une production

Le sous graphe associé serait

A B

C D Figure 65

D'une facon générale, ces types de grammaires ne permcttent pas de
construire des dérivations intefprétables° De plus, les algorithmes d'analyse

syntaxique sont peu efficaces.
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2.3.2. LES EXTENSIONS POSSIBLES DU MODELE HORS CONTEXTE

Compte tenu des difficultés dues aux modéles sous contexte, plusieurs
travaux ont été consacrés aux extensions possibles des modéles hors contexte. Il
s'agit de définir des langages de niveau supérieur, en utilisant une grammaire
hors contexte munie de certaines contraintes. En ce qui nous concerne, nous re-
cherchons des modéles définissant des structures arborescentes interprétables, et

permettant d'utiliser des algorithmes relativement efficaces.

Les extensions qui ont été proposées reposent pour la plupart sur les
mémes principes : étant donnée une grammaire hors contexte G = (V, V., S, P), on
limitera les dérivations possibles en utilisant des contraintes sur 1l'ordre d'ap-
plication‘des productions de P. Ces contraintes seront exprimées d'une fagon glo-
bale sur la dérivation compléte (Control Set Grammars Gi - 2) soit localement
au cours de la génération (grammaires matricielles)[Ab] , "scattered grammar" [GT]

indexed grammars [Ah]
2.3.3. L'UTILISATION DES VARIABLES DE TRANSFERT (VARIABLES VEHICULAIRES)

2.3.3.1. Principe général

Cette notion a été introduite dans le but de permettre 1'analyse des
discontinuités dans les cas finis, en fournissant une structure interprétable
(figure 62 ). Il est possible de la généraliser a des cas non finis, et d'en dé-

duire un algorithme d'analyse de certains langages sous contexte.

La définition que nous en donnerons peut &tre apparentée a celle des
grammaires indexées [Ah] ; nous associerons a certains symboles non terminaux une

chaine sur un vocabulaire auxiliaire notée VV.
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La grammaire est ainsi définie : G = (V, Vg S5 B, Vs A)

VN’ V, S correspondent aux définitions des grammaires hors contexte [1,4“3,41. VV
est un vocabulaire auxiliaire (véhiculaires), et ) un symbole spécial. Les

productions de P sont de quatre types
1) type P A ey P AQVN,wéi(VNUV)
. {
2) type Py AX—> 4 B Xy B€VN,0(€VV
3) type PT : AA —> B oA

4) type PV Ak — B A Y
A ot B étant des éléments de V , o un élément de V et ¥ et ¢' des
chaines sur (VN v V)

La relation de dérivation V =3 w' est définie ainsi : Reprenant la

' #
notation de Aho, nous appellerons symbole indexé la chaine A v € VN (VV)

Soit Y o= '}LlAn Yoo K et x, ¢ (VN (VV)%UV)'K

nous NOterons Y w=p \y‘ si :

a) Yy = )il \.f’){z , v est vide et si A —3 y est une régle de PO

ou sib) y = Fy ¥ By k?‘%z

1)W]=)]i et AA— ¥ B X ¥ est dans Py

2 3= N oA et A - ¥ BA W  est dans PV

3) W= N A et A} -y ¢ B A w‘*' est dans P?

2.3.3.2. Exemple

R AR

ils, r, a, b, c}

v—id’ﬁ’a’},

< <3
1 i

<.
i
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PO Ry r
P): Sy — s RA
P4 SZ___)aSo(

SA__)bS@
S) —» ¢ SX

- Py RX — R\ a

Rp —s RA D
RY — R2 ¢

- La figure suivante montre une dérivation dans laquelle chaque symbole

indexé correspond & un sommet

S Put
/\
a /////iﬁ\\\iij
b /S@"‘\\pb,f
c S¥p & Py
/\
s Ry Py |
N
(A pP» c
R opuy b
r ' ' Figure 66

Dérivation de a becsr abe



Montrons qu'une telle grammaire définit le langage : x s T X,

*
X € {a, b, ¢ } . Le langage x s r x est un langage sous contexte.

Nous noterons x la chaine inverse de x, telle que (y z) = z y
quelles que soient les chaines y et z. On peut définir une bijection entre {:a, b, c}
et VV = {fi) f, ¥ % associant a et &4, b et 3, ¢ et ¥ . On lui fait correspondre
. . * *
un ismorphisme I entre les phrases de ga, b, c } et de V . Par exemple

v
I (abbc)=oPpY

% *
.Pour montrer que S ==) X s r X, pour tout X € §a, b, ¢ } , on montre
* - -
que S== x s v I (x) . En effet, toute régle P4 correspond 4 § ==p a S 1 (a)
donc x S I (x)-:=:$ xaSI(a) 1 (x) =xa$sl (xa) . Par récurrence, il vient

% - % -
S==)x S I (x) et, par application de la régle P : S = x s R I (x) .

A - % . P
De méme, R I (x) =3 R x. En effet, pour tout symbole indexé R n o
% -
n e v il existe une régle P¥ telle que 3 = Mn', R u n'== Rn'1l L (M), et
-1 v
Ruy y=>R ' T" (M) y. Donc, par récurrence :

Ry —= Ry' 17 (y)
Donc R I (x) =§=§ RX == v x et xsR I (x) 5§§ X 8T X

Théoreme

Les langages hors contexte constituent un sous ensemble propre des langages LG
v

2.3.3.3. Propriétés des grammaires utilisant les variables véhiculaires

L'exemple précédent (figure A%l) montre que les chaines successives

sur VV correspondent aux états d'une pile [?a]
Plus généralement, nous noterons sur le graphe de dérivation d'une
phrase, les noms des régles de production avec les conventions suivantes
p si la régle appliquée est de type Po
si la regle appliquée est de type py
pxf si la régle appliquée est de type p 4 et si le symbole de VV est o

Py " p & "
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11 existe sur le graphe des chemins dont les sommets sont affectés de

noms de régles différents de p. Ces chemins sont disjoints, et la suite )70 LR

ni . nn des phrases sur VV correspondent aux.symboles indexés de ces chemins
est telle que :
hO = \1n = A chaine vide
LT ¥)i+l si le nom de régle affecté a ni est p,
-x\]i = hi+l si le nom de régle affecté a “i est p_ 4
\)i =o()]i+l si le nom de régle affecté a Y,i est piv

Ainsi, sur la figure A |+ Dous trouvons

3

Mo =M My = XMy =Bk, Ny = ¥ps, N, = B3k ng= &, y,= A

Ceci correspond aux états d'une pile, conformément & la définition

donnée dans [Pa]

Nous considérons maintenant le langage constitué par les chaines sur
{[)) ,{;)«4, p,$¢,}} correspondant aux chemins non marqués par P maximaux. La

relation d'ordre sur la chaine correspond 2 la relation =) de la dérivation.

Ainsi, dans 1'exemple de figure A , nous aurons un seul chemin maxi-

31
mal et une seule chaine : py 4 p{5¢ Pxs4 P Prv Ppy Py

Ce langage est, & un homomorphisme prés (effacement des RX ) un langage

de Dyck ; il est accepté par pile vide par un automate M = ({qll, {U (pu

. we
U{P)},U {U‘}sﬁ,qlsz ¢1
' F
ue

N pw)l

O 3

avec F = {y, R, vl et § telle que :

’ s L) = ,

6(q1,Pu¢’uY) (ql,v) Yefoul%Y)*

3 (ql"Y)
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A chaque application d'une régle de type py , Px# , P&k ¥correspond

une opération de 1'automate, et la bande de manoeuvre contient effectivement la

chaine n correspondante.

De ce fait, on peut associer a toute grammaire GV une grammaire GO

contenant toutes les productions sans les symboles de VV ni A . Le langage LG
0

est tel que L, €L . De plus, étant donnée une phrase{de LG , on peut

G G

P . v 0 i , . P .
décider si ¢ € L en vérifiant si tous les chemins marqués sont acceptés par

Gy

1'automate.

et

Dérivation de x X, X € V* ///////\\\\\
T,

2.3.3.4. Exemples de langages de type "sous contexte"

SA  —— a S$'«'
SA —— 3 b s' B
S'A ,__;4 a S'«
SA —— b S'B
S —— a S"&
S'" —» b §"p

St ——y S" A a
S' ——y S"AD
S"A' 3y a
"B -y b

TR
; /f"\
b S”P,ﬁ‘ﬁ'

Figure 67

6.6

a) langage x x. Soient V= fa, b}, ¥ = fs,s', s}, v, = {xo
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b) langage a® b "

V={a,b,c} VN={S,S',S”} ’ VT={C"“(‘}

SN ——y aS'a«'C
S'A —— asS'«k C
Sl) -—.—’ a Sli “ C
S'k .y S"Ab
SH“' _—+ b
Dérivation de a3 b3 c3

S

a S'&! c
a S'ek & ¢
a S"l ot o c
S“““’ b

[on

Eigure 68
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2.3.3.5. Application pratique

La grammaire utilisant les variables véhiculaires permet d'associer

aux phrases de certains langages de type sous contexte des structures arborescentes.

De ce fait, nous pourrons lui appliquer les algorithmes d'analyse uti-

1isés pour les grammaires hors contexte classiques.

Nous pouvons disjoindre 1'analyse en deux parties : recherche d'une
dérivation par GO’ puis contrdle de cette dérivation par 1l'automate. Cependant
ce dernier étant déterministe, il est possible de 1'appliquer a chaque pas de 1'ana-

lyse, et d'associer a chaque sommet non terminal un état de la pile.

Ainsi, le nombre de pas de 1'amalyse d'un langage L, est égal au
nombre de pas de 1'analyse d'un langage L, , chaque pas comportant, en plus des

opérations d'analyse habituelle, une opération de 1'automate 2 pile.

2.3.3.6. Construction des structures discontinues

Les structures obtenues par dérivation d'une grammaire GV n'ont pas
d'interprétation linguistique. Pratiquement, 1'intervention des variables véhicu-
laires permet de traiter des structures discontinues, qu'il faut obtenir a partir

de la structure continue.

La discontinuité correspond 3 1'existence d'un constituant regroupant les sous arbo-
rescences dont les racines ont pour noms pxq,p“breconnus par 1'automate & pile. La
structure discontinue associée & un tel couple contiendra le méme nombre de sommets
affectés des mémes noms. Cependant, la structure sera telle que la sous arborescence
de racine py4 sera en relation avec 1a sous arborescence de racine pxy¢ - La

transformation peut étre décrite formellement de la fagon suivante

Soit (2, U) une structure de constituants, et un couple de sommets de
noms p P -
df’ Ol*

a) si z Upye et si z n'est pas sur le chemin pxy P xr > 2 U' PxnA

b) si z Up, s et si z est sur le chemin pxy P x4 » S1 Px4 €St
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racine de (Z, U), z est racine de (Z, U'), si pggUz', zU' 2'.

c) pxa U' pyy

d) si zUpyyetsizd zy ,zU0" zpys , sinonz U pyy

Une telle transformation ne détruit pas les autres chemins PAr Pl
de (Z, U). La structure peut &tre transformée complétement par réduction successive

des couples Pxts P ay

La structure ainsi obtenue est une arborescence, car chaque sommet a

un demi degré extérieur égal & 1, et le graphe reste connexe.

La figure 69 montre la structure de 1'exemple 66

SypaPa
| \K“ 5
’ Pyt
R 2 Pri /
C C
P4

o

Rt pad
/\ b
Pat 4
/\ Figure 69
a
\ .

o]
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e
e
e

Structure discontinue Figure .69 bis

2.3.3.7. Interprétation des structures discontinues

Nous pouvons appliquer aux structures discontinues 1'interprétation
définie en 2.2. Pour cela, il nous faut considérer le cas d'une grammaire sous forme
normale, et étudier les quatre possibilités correspondant aux cdtés respectifs du
gouverneur et des symboles indexés, selon les quatre schémas suivant, issus de la
méme structure de constituants

Pt
Structure de

constituants

Pud

Figure .70



Structure transformée

\ Cas 1
\
\\ X
PX ¥
/ P&y
X Pk 2!
z z' z
cas 2
Z'
p &4
2 P XV
X
Cas 3
\z
\P‘K'?
Z'
Px ¥ <
Cas 4
X
Pxd
zZ
P x4

Figure .70 bis .
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A titre indicatif, les structures associées de 1'exemple 69 seront

les suivantes

Cas 1

Cas 2

Cas 3
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Cas 4

Figure 71 a

Les quatre structures sont non projectives, ce qui n'apparaitrait pas

dans les cas 2 et 3 en se limitant & un seul couple X1, & ¢

I1 existe des structures non projectives qui ne peuvent &tre obtenues

a partir de grammaires utilisant les variables véhiculaires. Ce sera le cas de

la structure

B . .
Figure 72

dont la structure de constituants serait
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Ce fait, correspond intuitivement & la remarque suivante : dans cette
structure, il existe deux discontinuités (A, C et B, D) , et chaque discontinuité
peut étre résolue au moyen de deux regles de type ol L4 - Or nous n'avons ici

que quatre terminaux, donc trois régles possibles.

11 serait intéressant de connaitre la caractérisation des grammaires

sous contexte traduisant cette limite.

Du point de vue de 1'analyse syntaxique, la difficulté est évidente
i1 n'existe aucun couple de terminaux voisins (AB, BC, CD) auquel on puisse associer

une régle interprétable de la grammaire.

Les grammaires a variables véhiculaires se présentent comme un cas
particulier des grammaires indexées définies par Aho . Une autre généralisation
pourrait étre associée aux ''Control Set Grammars'' de Ginsburg. Les "Control Set
Grammars'' permettent une extension des grammaires hors contexte par un contrdle sur
le langage défini par la chaine des productions dans la dérivation la plus a gauche.
Ici, nous contrblons chaque chemin de la dérivation. Or le langage défini sur les
chemins des dérivations d'une grammaire hors contexte est un langage d'état fini,
car la seule contrainte est une relation binaire entre symboles successifs. Il est
facile de voir qu'une contrainte de type d'état fini sur les chemins ne change pas de
famille d'une grammaire hors contexte. Les variables véhiculaires introduisent une

contrainte de type 'hors contexte' sur certains chemins et permettent de reconnai-

tre des langages de type sous contexte.
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2.4, ALGORITHME D'ANALYSE

2,4.1. ALGORITHME

Les algorithmes d'analyse des langages hors contexte ont été particu-
liérement étudiés dans le cas des langages artificiels [ GP, Cn ]. Les applications
aux langues naturelles sont plus délicates, et, si les mémes principes peuvent y
atre utilisés, il convient de tenir compte d'un certain nombre de particularités,
liées surtout aux ambiguités. Deux techniques d'analyse ont été proposées
1'analyse descendante et 1'analyse ascendante. Elles correspondent aux deux modes
de parcours des arborescences. La premiére technique a été particuliérement déve-

loppée par Kuno et Oettinger [ Ku ] sous le nom d'analyse prédictive.

La technique ascendante permet de mener en paralléle toutes les dériva-
tions possibles. De ce fait, nous verrons que 1'on peut conserver toutesvles parties
communes des diverses analyses, ce qui n'est pas possible dans le cas des méthodes
descendantes. L'algorithme le plus utilisé dans ce cas est 1'algorithme de Cocke, ap-
pliqué en‘particulier par J. Robinson [Ro] et Sakai [Sal, et dont nous avons réalisé

une variante tVL Vé ]
b
4

24,2, PRINCIPE DE L'ALGORITHME

En supposant que nous appliquons une grammaire mise sous forme normale
(régles de productions binaires), une dérivation peut 8tre représentée par une

arborescence binaire.

vSi la phrase analysée est composée de n mots, 1'arborescence comportera
(n - 1) sommets non terminaui..Chaque sommet est racine d'une sous-arborescence
comportant j sommets terminaux. Nous appelerons niveau du sommet le nombre j, et
nous noterons oij chaque sommet, i étant le rang de 1'occurrence du dernier mot
de la sous arborescence. Ainsi les mots de la phrase correspondent aux sommets

o Mo} vee, O si elle comporte n mots.
1,0 %21 " Pn,l P oS



-94-

Figure 73

Sans tenir compte des éléments de vocabulaire affectés a chaque sommet,

Cj arborescences différentes.
2j-1 2j-1

chacun d'entre eux peut &tre racine de

L'analyse ascendante consiste a construire 1'arborescence & partir des
sommets terminaux. Ainsi dans le cas ol il n'y a pas d'ambiguité, le sommet %55
. ] N . P
ne sera construit qu'aprés les (j - 1) sommets de sa sous arborescence. Si il

peut exister des ambiguités, il faudra examiner toutes les sous arborescences pos-
i (3-1)

sibles, en tenant compte des sommets qui peuvent &tre dans une sous

. 2 . . .
arborescence de racine Oij . Ceci est illustré par le tableau suivant, dans

lequel nous avons représenté en coordonnées les rangs et les niveaux.

8,6
]
® @
¢ & ¢
[ ® e ©

[N
P

Figure 74
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Dans une telle représentation, les sommets possibles dans le cas d'une

phrase de n mots s'inscrivent dans un tableau triangulaire, la racine étant o,
H

L'algorithme de Cocke consiste & construire successivement les lignes
du tableau. Pour déterminer les sous arborescences associées a un sommet cij ,

nous devrons examiner successivement les combinaisons binaires :

(Oi-j,l ’ ci,j-l) (ci-j—l, 2 °i,j-2) T (°i-1, j-1° °i,1)'

‘Ceci correspond 3 (j-1) combinaisons pour chaque sommet de niveau j.

Si il y a n mots dans la phrase, nous aurons (n-j) (j-1) opérations par niveau et

n n (n2 - 1)
T (@-3) (1) = ——

opérations pour la phrase.
j=1

En utilisant les mémes conventions que celles que nous prendrons pour
décrire 1'algorithme complet [II-2] le balayage selon 1'algorithme de Cocke peut

s'exprimer par le programme ALGOL 68 suivant :

begin
Initialisation :
int i, j, k ;3 [1 :n]ref [ ] ref sommet T ;
for itondo T[i]):=1[1¢:1i ] ref sommet ;
¢ n est le nombre de mots de la phrase,T est un tableau triangulaire,
sommet représente les informations liées aux éléments non terminaux
ayant mémes coordonnées ¢
Balayage :

for j :=2byltondo
for i :=n-jbylton
do for k : =1byltoj-1
do grammaire (T [i-j-ktl J[k 1, T [1][3-k], T [1 ][5])
¢ grammaire est une procédure appliquant les régles AB >~ C, dont les
trois paramétres sont les sommets affectés des symboles A et B, et le

sommet qui sera affecté du symbole C, cf annexe II ¢
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Un des inconvénients présentés par cet algorithme est qu'il suppose
connue la longueur n de la phrase dés le début de 1'analyse. Il est facile de

s'affranchir de cette contrainte en utilisant un parcours différent.

Nous construirons ainsi les structures syntaxiques en effectuant des
itérations sur le nombre de mots, et non sur le niveau.

Le programme 'balayage' s'écrirait alors :

Balayage : for i tolwhile cat of synt of T [i 1[i] # phrase

do
for j toi-14do
for k to i - j do | .
grammaire (T [i-j J(k], T (11031, T [1][5 + k]

© est alors une borne supérieure de la longueur de phrase. En fait,
il est alors possible de ne plus se donner a priori le tableau triangulaire, mais .

de le construire a chaque pas.

Le mode de parcburs est illustré par la figure 75

niveaux

y rang des occurrences

-3 i
application de la régle AB o C sur T [i-j1, [k], T [11[3] -T [11[3+k]

Figure 75
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Bien entendu, le nombre d'opérations de 1'algorithme est le méme.
Cependant, il y a lieu de remarquer que le nombre d'opérations peut &tre réduit
dans certains cas. En effet, les différents appels de la procédure grammaire,

utilisent séquentiellement le deuxiéme sommet de coordonnées i, j.

Ce sommet sert donc de "pivot". Si 1l'on sait que>ce sommet ne peut
apparaitre comme élément de droite dans une arborescence, il est possible d'éviter
les (i-j) appels de la procédure grammaire. Ce cas interviendra si le symbole
associé, sdit A, est tel qu'il n'existe aucune régle C — BA, quels que soient

C et B dans la grammaire.

De plus, il est clair que tout sommet de type © [i,j Jest racine
d'une arborescence contenant O [i, 1] comme élément le plus & droite. Un tel som-
met ne peut donc &tre construit que si O [i, 1] peut intervenir au moins une fois

comme élément de droite.

Nous éviterons les deux boucles sur j et k pour tout I tel que
o [i, 1] ait cette propriété. Le nombre d'itérations gagnées est alors de il

Ceci est réalisé par le test "pas droit" de 1'algorithme décrit en annexe 2.
g
Finalement, la "traée” d'une analyse syntaxique (voir annexe
’ ;

se présente sous la forme d'un profil en "dents de scie', laissant apparaitre des

parallélogrammes inexplorés [ figure 76 1.

A A

Figure 16
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2.4.3. MISE EN OEUVRE DE L'ALGORITHME SUR ORDINATEUR 7044

Le principe de balayage que nous venons d'exposer supposait 1'absence
d'ambiguités. En prati-ue, chaque sommet Gij peut &tre affecté de plusieurs symbo-
les. De plus, plusieurs sous arborescences binaires différentes peuvent corres-

pondre a un tel sommet.

Exemples
" Soit la suite : "Pigce de monnaie ancienne", il lui correspond un
sommet O, affecté d'un seul symbole (substantif féminin singulier), mais deux

dérivations peuvent y conduire.

pieéce de monnaie  ancienne
Figure 77

Dans la phrase "le pilote ferme la porte', il existe un sommet Oce affecté

du symbole unique 'PHRASE', mais correspondant & deux dérivations différentes.

le pilote ferme la porte

Figure 78
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Remarquons que le sommet Ocy correspond & deux symboles différents

(porte verbe, porte substantif), de méme que Oy 051 ainsi que 031

Nous tenons compte de ces deux remarques en considérant indépendamment ,
dans le programme, le systéme d'adressage (tableau triangulaire), les symboles et
les structures, ces trois types d'informations é&tant évidemment liées par un en-
semble de pointeurs. '

o n (n+l)

Nous utilisons un tableau d'adressage triangulaire de — pointeurs
pour noter le repérage des sommets de la structure, conformément 3 1'algorithme

général .

Nous avons utilisé le langage Algol 68 pour décrire la méthode de

programmation qui a été effectivement réalisée sur 7044 .[Gd]

2.4.4. ORGANISATION DES STRUCTURES EN MEMOIRE

Chaque sommet d'une arborescence de dérivation est caractérisé par un
symbole du vocabulaire non terminal, le numéro de la régle de production qui a
permis de le construire, et deux pointeurs caractérisant les sommets de niveau

inférieur : soit : R1 BC y= A (reconnaissance)

A, R

Figurezg

Cependant, dans le cas d'une analyse paralléle, plusieurs dérivations

peuvent conduire & une méme position Oij . Deux cas sont alors possibles, ou bien
le symbole du vocabulaire terminal est différent, et nous devrons distinguer deux
sommets en les plagant dans une liste, ou bien, le symbole est le méme. Dans le

dernier cas, plutdt que de considérer plusieurs apparitions du méme éymbole, ce qui
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augmentera d'autant le nombre d'opérations, nous ne distinguerons que les numéros

de régles et les pointeurs.

La figure 80 illustre cette disposition. A un sommet Gij correspond

une liste de symboles, 1iés entre eux par le pointeur 'autre' ; & chaque symbole,

correspond une liste de noms de régles et de doublets 'droite', 'gauche'.

Ceci correspond aux déclarations de structure 'sommet ' et 'liste' dans

le programme (annexe 2).

Struct sommet = (pointe autre, ref liste constituants, syntagme synt,

bobl cote)

liste = (bool premiére, ref liste suivante, int régle, pointe

gauche, pointe droite)

syntagme = (int cat:, bits variables, int occ, int ul)

mode pointe = union (ref sommet, ref som)

Le mode union pointe permet de réaliser le nettoyage ('garbage collector’)

les informations 'cote' et 'premidre' ne sont pas utilisées a ce niveau.



sommet

Figure 80

e

i
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constituants

autre

syntagme

I 1

-

régle gauche droite

(S

I N

I |
Y
_— sommet
régle
l | VN
suivante / \
constituants

syntagme

L |

R

L'utilisation des algorithmes d'analyse ascendante a pour défaut de

nécessiter un volume important de mémoire.

En effet, il est nécessaire de conserver

jusqu'a la fin du traitement toutes les analyses partielles. Cet inconvénient cor-

respond effectivement 2 1'utilisation d'un traitement paralléle, permettant la

mise en commun des sous structures invariantes.

L'expérience nousa mo

ntré que, sur 1l'ensemble des informations conser-

vées sur les dérivations, seulement 10 % était effectivement utilisées dans des

structures allant jusqu‘é la phrase compléte.
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Le nombre d'ambiguités ne dépend pas directement de la longueur de la
phrase, mais plutdt des ¢onstructions syntaxiques utilisées. C'est pourquoi nous
avons recherché un mode de rangement qui n'impose pas, a priori, une longueur ma-
ximale limitée. Les limites imposées par la taille de la mémoire n'interviennent

que sur le volume des structures elles-mémes.

Chaque régle de production est caractérisée par un couple de symboles
unique. Les deux pointeurs de structure renvoient donc & un symbole d'une liste

et un seul.

Chaque liste de symboles peut stre adressée par un pointeur Tij du
tableau. La procédure "grammaire" devra donc rechercher tous les couples de
symboles o [k, i-j-k+l ] , o [i-j+1, j] et construire, ou mettre & jour la liste

des symboles et les listes de régles de 0 [k, i-k+1 ] .

Ces données étant complétement organisées en listes, leur rangement en

mémoire peut &tre quelconque.

Le tableau d'adressage est lui-méme variable ; compte tenu de ses
propriétés, il peut &tre formé de n vecteurs colonnes de 1, 2 ... n pointeurs.
Une table d'adressage permet de repérer chaque vecteur. Ainsi, la lecture du mot de

rang {n + 1) provoque la création d'un vecteur de (n + 1) pointeurs.

La borne supérieure du nombre de mots n'est donc lide qu'a la taille
de la table d'adressage du vecteur, qui est fixée par un paramétre (150 mots) .
L'ensemble de mémoires correspondant 2 la structure et aux vecteurs d'adressage

constitue une seule zone, que l'on garnit progressivement.

I1 a été possible ainsi d'analyser certaines phrases russes de 80 mots,
alors que des phrases trés ambigues de 50 mots suffisaient & saturer la capacité

de mémoire.
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2.4.5 . EFFICACITE DE L'ALGORITHME

Cet algorithme, qui a été programmé en langage assembleur MAP 7044
par E. Grandjean [ed], analyse les phrases russeé 3 une cadence moyenne de 5 2
10 mots par seconde. La contrainte sur la taille des phrases n'est pas excessive,
si on la compare avec celles imposées par les autres algorithmes (72 mots pour
i'algorithme de Kuno Oettinger). En pratique, une faible proportion (1 %)
des phrases ne peuvent &tre analysées 2 cause des restrictions sur la longueur.
L'utilisation d'une grammaire mise sous forme normale (régles binaires) peut étre,

dans certains cas, une contrainte dans l'écriture de la grammaire par le linguiste.

Par contre, cette présentation permet de réduire le nombre de pas de
1'algorithme. En effet, la reconnaissance d'une chaine nécessite dans tous les
cas une comparaison par symbole. Ainsi, la reconnaissance de la chaine ABC,
correspondant & la régle X —ABC ne nécessite pas moins de comparaisons que la

reconnaissance de AB, X'C si 1'on utilise les deux régles : X' = AB X~ X'c.

Dans les cas d'ambiguftés, plusieurs symboles du type C peuvent appa-
rattre au cours de dérivations, fournissant les chaines ABC', ABC", ABC"' . Dans
ce cas, les régles binaires, appliquées indépendamment, permettent d'analyser
AB puis X'C', X'C", X'C'" ; le nombre de comparaisons est alors inférieur & 1'ap-

plication de X — ABC.

Il semble que le gain de temps le plus important soit dd & la possibi-
1ité de regrouper plusieurs dérivations conduisant 2 un seul symbole, (exemple :

"piece de monnaie ancienne'').

Dans 1'optique d'un algorithme d'analyse syntaxique des langues natu-
relles, les méthodes ascendantes ont 1'avantage de ne pas nécessiter une grammaire
générative rigoureuse. En effet, le but de l'analyse est de fournir la ou les
structures syntaxiques correctes pour les phrases d'un corpus. La grammaire que
1'on utilise devra &tre capable de fournir une analyse, sans pour cela contrdler

strictement la correction de toutes les structures. Par exemple, il me sera peut
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atre pas nécessaire de contrdler les places respectives de Ne, Le et Lui dans :
"JE NE LE LUI AL PAS DIT", si cela ne conduit pas a de fausses ambiguités. Nous
pouvons donc tenir compte des redondances du langage pour son analyse. Ceci ne
serait pas possible dans un systéme d'analyse descendante, qui utilise effectivement
les productions de la grammaire. De ce fait, cette derniére sera plus difficile

a écrire, et comportera un plus grand nombre de régles de production.

2.4.6. ECRITURE DE LA GRAMMAIRE

Il ne peut &tre envisagé d'écrire directement 1'ensemble des régles de
production d'une grammaire d'une langue naturelle. C'est pourquoi nous utilisons

une notation permettant de simplifier cette écriture.

La notation tient compte des possibilités de 1'analyse, et la grammaire
ainsi écrite est non réversible : il n'est pas possible de l1'utiliser comme gram-

maire générative.

Chaque symbole non terminal de la grammaire est en fait caractérisé
par un nom de catégorie syntaxique, et un ensemble d'informations appelées valeurs
de variables. Chaque variable est susceptible de prendre un certain nombre de va-
leurs : ainsi la variable GENRE prendra les valeurs MASCULIN, FEMININ, NEUTRE. Un
"syntagme", correspondant 2 un élément du vocabulaire non terminal, est caractérisé
par un ensemble de valeurs de variables. Les régles de production ne sont applica-
bles que si certaines conditions logiques sur les variables sont satisfaites : la
régle combinant substantif et adjectif ne peut s'appliquer que si il y a accord

en genre et en nombre.

Le langage de descriptions des grammaires a particuliérement été décrit
dans [Yﬁj' Les régles sont réalisées par des sous programmes, qui sont générés par
un compilateur [G4]. Dans le programme ALGOL 68 (Annexe 2) , la grammaire est don-

née sous la forme simplifiée d'un tableau de procédures.
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2.5. ALGORITHME DE TRANSFORMATION

2.5.1. ECRITURE DE LA STRUCTURE DE DEPENDANCE

Nous pouvons noter une structure de dépendance sous la forme d'une
chaine parenthésée, en utilisant la structure de constituants fortement équivalente.

Exemple :

La structure : a

a | b | ‘\\\\\\
/ e

a

Figure 81.
sera notée : ((a) ((a) b) a (a (c)), chaque forme parenthésée décrit .ne sous
arborescence compléte.
A chaque niveau de parenthése correspond un élément terminal et un

seul. La justification rigoureuse de ce qui suit est donnée en annexe IIT.

Si nous faisons appel 2 une grammaire mise sous forme normale, il est

possible de transformer cette grammaire pour produire de telles chaines parenthésées.

Soit : G =-(VT , VN , S, P) et une interprétation I (P), tel que

I (p) = 'gauche' ou I (p) = 'droite' si p est une production non terminale.

Par exemple :

VN={A3 B) C>S} s.VT={as.b,c}

P T, S - AB I = 'droite'
r,B - SC ' I = 'droite’
I, C - AC I = 'gauche'

A - a

B = b

c - c
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Figure 82

Cette structure est la structure de dépendance de la

figure 81

Pour produire la chaine parenthésée, nous associerons 2 G la grammaire

G' = [V'T , V'N » 8o P'] telle que :

<
i}

=l ]

<3
1

N—VNU{SO}

P' est telle que : si [A~ BC leP etsi

I [A~- BC ] = 'gauche', alors (A- B (C) JeP

si I [ A= BC )= 'droite' , [A— (B) C 1 e P!

si(A-ale€P , [a~a)eP

Enfin P' contient en outre la production SO - (S)

1'exemple, nous obtiendrons la grammaire G'

. En poursuivant
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S, < (8)

S - (A) B A = a
B ~ (S)C B ~ b
C - A (C) C ~ ¢

Et la dérivation :

S
« S )
( f) B
a(S) AC\
( A ) B
l R S G
a b v

. a (o4

Figure 83

Chaque niveau de parenthésage correspond effectivement 2 un changement

de niveau sur la structure de constituants.

L'on peut déduire de la grammaire G' un transducteur produisant la
chaine parenthésée. Le transducteur devra analyser la chaine en parcourant l'arbre

de dérivation, et produire les parenthéses 2 chaque changement de niveau.
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2.5.2. TRANSDUCTEUR [Annexe ITI ]

A toute grammaire G sous forme normale, il est possible [CH41 d'associer

un automate & pile reconnaissant le langage LG.

Soit M = (Q, V, VA s & s qO’ ZO , F) tel que :

516 = (V, Vo , S, P)
1,2
Q=({A,A | Ac Vi } |

VA = VN

§ est telle que

si (C- AB) ¢ P,

5 (Cl, ¢, v ) = (Al, Cvy) Y = Z0 si C1 = S1 , Y g_VA* sinon
6% e,Y)= B,Y)
vl een = v
si (A= a) e P
s al e,y = @Y

| Figure 84
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Nous déduirons de 1'automate M et de 1'interprétation I de la grammaire

un transducteur T = (Q', V, V'N, Vg s 6, q4> ZO) , dans lequel V'N = VN U {SO 1,

. 12

ve = Vo u ()3

A toute régle C~— AB, il correspond :

s ¢t g,T)y=@' cY," (") siI(C -~ AB) = 'droite'
st g, y)y=@ct, e) siI(C ~AB) = 'gauche'
8 (A2,5,7)=(B1, Y ;')') si I (C = AB) = 'droite'
s a2 g,¥)=@, Y ,' (") si1(C - AB) = 'gauche'
s 3%, e, ) =% Y , €) sil(C = AB) = 'droite'
5 32 e, = (5, Y , ) sil(C AR = ' gauche'
q°=S(1),
b (st e,z =t s 2, ()
0 0 o %o



Exemple : En reprenant la grammaire G donnée

1
0

a (s

A (st

A (A2

p (8

A (S

A (Bt

5 (s

A (c?

A et

5 (A%

s (c?

3

Z

N
) =
) =
Y) =

SY) =

yY)

Y)

B’Y):

Y)

CY) =

st
2

G

(al

(C

S.Z

’O O’

s Y
, Y
LY

.

H
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en 5.1, nous aurons :

~ <
=
[ [
~~ PaanS
(<) >
(¢} o3
<
_ <
" ]
7~ 7~
(2 3>
< »
le] for
N’ N’

=
R
>
P
(-
o
e
i
Ve
-
2
o
N’

")



Transduction

Etat

0

S

Entrée

aba

aba

aba

baa

b aa

ac#
ac#
ac#
c #

c #

c #

c #

o

#

de la chaine # aab aac #

Pile
Zg
S0%0 (
5 8.2, ( (
S 852 ( (a
5 552 ((a)
B S 52, ((a)
SBS SZ, ( (a)
S B S 552 ((a)
S BS 87, ( (a)
S B S 5,2, ( (a)
B S S.Z ((a)
B S 5.2, ((a)
CB S S.2Z, ((a)
CBS SOZ0 ( Ca)
CBS SuZ, ( (a)
CCBSSZ, ( (a)
CCBS S (Ca)
CCBS SZ, ( (a)
CCBS sozb ( (a)
CBS 8.2, ( Ca)
B S S.Z, ((a)
SRR ( (a)
Seq | ((a)
Zo ((Ca)

Sortie

( (
((a

(@)

((a)
((a)
((a)
((a)
((a)
((a)

((a).

((a)
((a)
((a)
((a)
((a)
((a)
((a)

b)
b)
b)
b)
b)
b)
b)
b)
b)
b)
b)

b)

((a) b)
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a (.

a (

a (a

a (a (

a (a (c

a (a (c)

a (a (c))
a (a (c¢))
a (a (c))
a (a (¢)))
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2.5.3. TRANSDUCTION DE L'ARBRE D'ANALYSE

Etant donné le procédé adopté pour 1'analyse syntaxique, nous déter-
minerons la structure de dépendances aprés cette analyse, c'est-a-dire 2 partir
de la structure de constituants proprement dite. Nous devrons donc effectuer la
transduction & partir de 1'arborescence binaire. L'interprétation est fournie
sous la forme de 1'information 'gauche' ou 'droite' sur chaque sommet non terminal.

Cette arborescence est donnée sous la forme préfixée classique.

En reprenant la structure fournie en 5.1. , 1'arborescence peut &tre
notée : SAaBSAaBbCAaCAacCc, ouen notant directement 1'interpréta-

tion et en négligeant les productions terminales : 8a 66a by ayac

§= 'DROITE" v = 'GAUCHE' ce qui correspond 2 1'arborescence

&

N

TN
AN

PN

a

H

Figure 85

Nous pouvons déduire du transducteur 5.2. un transducteur T' associant
4 cette chaine préfixée une chaine parenthésée. Ce transducteur ne dépend plus de

la grammaire, puisque la structure est donnée.

I1 suffit de considérer un parcours équivalent de 1'arborescence.
Ce transducteur est le modéle du programme d'interprétation (Annexe II).
Les ? états correspondent aux 2 possibilités que 1l'on y rencontre. L'ouverture

d'une parenthése se traduit par la création d'un nouveau sommet de 1'arborescence.
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(c
(c)
(©))
(e))
(c))
(©)))
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2.5.4. AFFECTATION DES NUMEROS DE REGLE

11 existe un algorithme simple permettant, & partir de la chaine pré-
fixée, de définir le nom de régle affecté a chaque terminal. Ceci est 1ié a la

remarque suivante :

Soit la configuration r dans laquelle r est un nom de

b

régle, a et b les éléments terminaux. La notation préfixée sera 'r a b'. Si r est
'gauche', a gouverne b et le nom r sera affecté a3 b. Si r est droite, b est gouver-
neur et r est affecté 3 a. Si l'on posséde par réductions successives, en rempla-
cant toute chaine de type 'y a b' par son gouverneur aprés avoir choisi 1'affec-

tation de régle, nous réduirons toute 1'arborescence.

Exemple : soit l'exemple de la figure 82 , noté en préfixé :

r,ar,r, a br, a ryac 1 (rl) droite, I (r2) = droite ,

1 1 3
1 (r3) = gauche
— 2w . | .S
rgac a , Ty affecté 2 ¢ ; d ol ry ar,r ab Yy ar, ac
| W | beed

Nous tranSposerohs cette remarque au niveau de 1'algorithme, en déter-

minant 1'affectation en méme temps que la structure.

2.5.5. AFFECTATION DES SYNTAGMES

La structure de dépendance doit contenir, pour chaque sommet, les in-

formations syntaxiques contenues dans les syntagmes.
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A un sommet donné correspond un chemin de la structure de constituants,
et plusieurs syntagmes. Nous retiendrons les informations liées au syntagme le plus
haut de la sous arborescence. En effet, les régles de grammaires interviennent com-
me des filtres sur les variables et permettent de lever certaines ambiguftés

'Bois' substantif peut &tre singulier ou pluriel , 'Les bois' est spécifiquement

pluriel.
r, (PLU) bois (PLU)
=D
Les bois Les
(SIN,PLU)
Figure 86

Cependant, les informations lexicales, telles que le numéro d'unité
lexicale (référence au dictionnaire), sont liées & 1'élément terminal, symbolisé

par le mot 'bois' dans la figure 86

Finalement, nous retiendrons les deux types d'information, que nous

noterons ''syntagme haut' et "syntagme bas".

2.5.6. COMPARAISON DES STRUCTURES

Dans de nombreux cas, 1'analyse syntaxique fournit plusieurs structures
homographes pour une phrase donnée. Dans la suite du traitement, ces structures
seront examinées indépendamment. Certaines peuvent alors &tre rejetées en fonction
d'incohérences qui échappaient au modéle d'analyse. Souvent, ces homographies peuvent
8tre éliminées a priori & la suite d'une comparaison des structures entre elles.
C'est pourquoi nous avons introduit un filtre supplémentaire complétant 1'analyse

syntaxique. Ce filtre compare les structures homographes entre elles.

Actuellement, le systéme de comparaison est extr@mement simplifié. Il

.procéde de la fagon suivante

1° Les structures de constituants d'une phrase donnée sont comparées
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deux & deux, sans tenir compte des symboles affectés aux sommets.

2° Les noms de régles affectés aux éléments terminaux sont comparés
pour les mémes structures.

Quatre résultats sont possibles a la suite de ces deux tests. Si les
structures et les affectations de régles sont identiques, une des deux structures
est éliminée. Si les régles sont identiques avec des structures différentes, les

deux structures sont adoptées (exemple de la figure 77 ).

Dans les deux autres cas, 1'on consulte une liste de priorités. Cette
liste contient des couples de noms de régle (ri , rj) associés & un entier pij

appelé poids de la priorité de r, sur rj .
Pour chaque sommet de la structure interprétée, le choix entre deux
noms de régle différents peut &tre décidé par une priorité. La structure retenue

sera celle qui contiendra la priorité de plus grand poids.

Exemple : Soient les structures

0

Les structures sont différentes. Les régles affectées sont
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premiére structure deuxiéme structure
a T a ,
b o b Ty
c tq c r
d r, d g
e ¢ e ¢

a rO r4
c r3 rO
d r1 r5

Si 1'on a les priorités : (rO Ty s 12) , (r3 ) Ty o 5) , (r5 s Ty s 100), la

deuxitme structure est conservée (priorité 100)

Ce systéme permet de lever un grand nombre de fausses ambiguités et
s'est révélé treés efficace. Cependant, il comporte beaucoup de défauts.
D'une part, il procéde par élimination. De ce fait, le résultat peut &tre fonction
de 1'ordre dans lequel sont réalisées les comparaisons : si 1'on a quatre structures

Si , SZ , 83 s S/+ , il est possible d'avoir le graphe suivant

ol les arcs montrent les éliminations possibles. 5i 1'on opére dans 1l'ordre
S.,8,,S.,,S | a s is 1'ordre S. S, S, S, nous condui-
10 P90 %30 Y40 la structure retenue serd 3> mais ordre 1 °3 %4 °2 nou ndui

rait & retenir SA'
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En examinant tous les couples possibles, nous pourrions effectuer une
élimination exacte, en tenant compte du 'poids' de chaque arc. Une telle solution
n'a pu &tre retenue car elle conduit 2 un temps de traitement trop important, et

oblige & stocker toutes les solutioms.

Une meilleure méthode consisterait & tenir compte des particularités

des structures, en ne considérant que les sous arborescences différentes.






CHAPITRE ITI

MODELES TRANSFORMATIONNELS (MODELES ARBRE-ARBRE)






3.1. RECONNAISSANCE D'UNE FIGURE -121-

3.1.1. NOTION DE REGLE DE TRANSFORMATION

Pour obtenir la structure décrivant la phrase en langage pivot, et pour
reconstruire ensuite la structure syntaxique frangaise, il est nécessaire de dis-
poser d'un modéle établissant des correspondances entre arborescences .- Nous avons
déja rencontré un modéle de ce type dans le cas de la transformation des structures
de constituants en structures de dépendance, et dans le cas des transformations
lides aux variables véhiculaires. Les transformations utilisées alors présentaient
un aspect systématique. Les configurations demandant de telles transformations sont
trés simples. Dans un systéme plus général de transformations de structures arbo-

rescentes, nous devons faire appel 2 des régles plus puissantes.

Une grammaire de transformation se présente sous la forme d'une liste
de régles. Une régle de transformation est elle-méme constituée de deux parties :
le schéma de figure, qui définit la configuration de la structure pour laquelle on
doit appliquer la transformation et la transformation elle-méme, qui est constituée

par une suite de transformations élémentaires.

En d'autres termes, le schéma de figure permet d'isoler certains élé-
ments de la structure, et les transformations définissent les nouvelles relations
qui doivent intervenir entre ces éléments, et, éventuellement, d'autres éléments.
Ainsi, nous pouvons considérer qu'une régle syntaxique de type 'hors contexte' est

une transformation et écrire

A By C sous la forme :
c
£ —p /\
' £
Figure 87
en reconnaissance
ou : € ey AB sous la forme :
c
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Pour construire la structure associée a la dérivation dans
le cas de l'analyse syntaxique, nous avons pu définir un algorithme d'analyse global,

indépendant du contenu de la grammaire.

En ce qui concerne les transformations, nous ne pouvons utiliser de tels
algorithmes, la structure analysée étant plus complexe (arborescence) que la structu-
re de chaine ; de plus, les transformations ne sont pas systématiques mais sont fonc-

tion desschémas de figures.

En pratique, ces structures comportent plusieurs relations, autres que
celle de 1'arborescence (relation d'ordre sur la chaine, alphabet, substitution).
C'est pourquoi le systéme que nous avons défini permet de traiter des structures

plus complexes.

Dans ce paragraphe, nous définissons 1a notion de schéma de figure, et le

processus de détermination d'une figure dans une structure donnée.
3.1.2. FIGURE ET SCHEMA

3.1.2.1. Une structure est un ensemble muni de relations. Une relation i-aire .

. i
sur un ensemble X est une partie de X

: ~
Parmi les relations, nous distinguerons une base R, et une fermeture R,

ensemble des relations que 1'on peut dériver de R.

\ )
Un schéma de figure %L est une relation i-aire, r. € R. Une figure de
. . i i i
schéma T est un i-uple & o X tel que E” ¢ PR
Nous nous proposons ici de définir une notation des schémas permettant
de donner un algorithme de recherche d'une figure, si elle existe, 2 partir d'un

schéma donné.

Dans ce but, nous définirons le schéma comme une structure, dont les

relations ont une interprétation dans la structure principale.
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3.1.2.2. Nous nous limiterons au cas ol les relations sont binaires, ce qui
N NN
n'est pas une restriction; nous noterons R2 les relations binaires de R. R2 est

donc un ensemble de parties de X2.

Définition : Soit une structure (X, R), les relations binaires associées'ﬁz, et un
schéma 5 = (S, r), ensemble muni d'une seule relation binaire, tels que X n S = @,
nous appellerons interprétation de r dans %2 une application p de r dans iz , et
figure de schéma y conformément & 1'interprétation p, une application Q de T sur

une partie F de X telle que :

si(sgsper, (s, (s ep ()

Exemple : Soient © = ({x, vy, z, t} , r) et E= ({a, b, c,d, e, £, g, h} {P, ?'}’)

conformément & la figure X a

: b
p/ d ¢
r 4 ////»K\\g\\

f~~-r--98

e
h

(g

C

v ' .
Soit p (y, x) =9 , p (2, X) = ? , p (b, z2) = " dans lequel P représen-
te la fermeture transitive de €.
Alors ¢ (x, y, z,t) ={a, b, e, d} est une figure mais aussi

b (x,y,2,t)={a,c, g, f} ou {e, f, g, f} ... etc.

Soit encore p (y, x) =p (z, X) = $-1
p(t, 2) = P
Alors nous aurons ¢ (x, vy, z, t) = {8, 2, e, d}
mais aussi O (x,y,2z,t)= {f, e, e, b}
¢ (x, vy, z,t) = {f, a,.e, d}
.. etc

En pratique, nous nous limiterons & écrire les schémas sous la forme de
structures arborescentes, en utilisant des relations binaires et des relations unai-
res. Cependant, une relation d'identité, entre deux sommets, traitée ici comme une

relation unaire, permet de tenir compte de structures plus complexes (cycles).
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3.1.2.3. Notation des schémas

Nous noterons les schémas en utilisant une structuration en liste des

relations elles-mémes. Les relations intervenant dans de tels schémas seront unaires

ou binaires, ce qui ne constitue pas une restriction de puissance. Pour décrire

cette notation, nous utiliserons les méthodes syntaxiques classiques (forme de
Backus).

<

schéma de figure >::=<parenthése ouverte> < liste de propriétés>

parenthése fermée>

liste de propriétés> ::=< propriétéi>|<:propriété> < géparateur >

liste de propriétés>

propriété > ::= < relation unaire> l < relation binaire> | < relation binaire>

schéma de figure>

n
~

parenthése ouverte > ::

1]
~r

parenthése fermée >

séparateur > :: s

En notant ¥, %' et " le schéma, la liste de schémas et le schéma

élémentaire, les 3 régles de production seront notées :

régle 1 Y o= (2h)

regle 2 $'a= T e, B

3 "o,z

régle 3 =y lrz |r2 %
Exemple

Soient p,, p& les relations unaires (rl) et py, p'2 les relations

binaires (r2) :

.z

Ly =

(pl) est un schéma

(pz(pl), p'z (,, p'2 (p'l))) est un schéma
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3.1.2.4. Interprétation des schémas

. ; n n ‘
Dans ce qui suit, nous noterons § un n-uple : § = (xl, Koy v xn).

A un schéma de figure £ = (S, R') nous associons un prédicat PZ (En) si
Card (8) =n , E" ¢ X", |

A chaque régle de production (3.1.2.3.) nous associons une combinaison

de prédicats de la fagon suivante :

régle 1 : P E™

n
5 P, (§)

Zl

regle 2 PZ, (gn) Pzn (gn) si ZI voo= 2”

' - k -k-1
ou B, B =By G BT =B Gy 8D & By (BT
Si Zl = zll, Z'
régle 3+ P_,, (x, gk) - P (x) sig" i=r, (k =0)
z r 1
P, (x, € =P ( Lo o=, (k= 1)
Z" X, g ) - r2 X,Y) 81 e r2 -
ky : k-1, . on
PZ" x, 8) = Prz_(x,y) & Pz(y, € ) sigh =, (k>1)

Les prédicats Pr (x) et Pr (x,y) sont les prédicats associés aux

, 1
relations r, et .
1 ¢ 5

Exemple : Reprenons les deux schémas donnés en 3.1.2.3.

az

it

1 (pl) nous associerons PE (x) = Pp (x)

1

2%, = (pz (pl) s p'2 Q’Z ,p'2 ( p'l))). Nous associerons

5
By (€)= (B (%) & By

& By (9)))

(%)) & (B, (%,,%,) & (P (Xq,%,) & (P, (Xq,%c)
]2 p'y 1773 py 374 T Tl T3S

Les parenthéses indiquant la correspondance entre le schéma et 1'ar-

ticulation des prédicats
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Nous pouvons représenter le schéma de figure sous la forme d'un graphe

arborescent faisant apparaitre les relations binaires et les sommets.

Exemple : T sera représenté par l'arborescence de la figure

2

Figure 88

3.1.3. RECHERCHE D'UNE FIGURE DE SCHEMA DONNE

. . 2 . n .
Rechercher une figure revient & déterminer une valeur de € ", soit un

n . ; .
n-uple (al, a an)e X" tel que PZ (al, 8y e an) soit vrai.

g s

3.1.3.1., Enumération

Le calcul d'un prédicat nécessite de pouvoir énumérer effectivement
les éléments de son extension. Dans le cas de la recherche d'une figure, nous
voulons obtenir un élément et un seul de 1'extension, caractérisant 1'application

¢ de S sur F CX,

Nous associerons & tout prédicat une fonction d'énumération, qui permet

de déterminer 1'application, en prenant le premier élément de 1'énumération.

3.1.3.2. Fonctions d'énumération

A une structure donnée p , on associe une relation d'ordre totale sur

X, définissant une fonction d'énumération ("fonction de balayage").

- Relations unaires

La fonction d'énumération de 1'extension d'un prédicat unaire

Pr"(x) est la fonction de balayage.
1 o



- Relations binaires

A toute relation binaire r2 nous associerons une fonction d'énumération

h  (x,i) telle que :
2

{ v ] &y)e 1)y = {hr2 (x,1) | 0 ¢ i ¢Card X

Cette forction est une fonction récursive définie 3 1l'aide de deux

fonctions f. et g, telles que :
2 2

hr2 (x,0) f fr2 (x)

h. (x,i+l) =g (h (x,1))
) T Ty

3.1.3.3. Détermination d'une figure

Etant donné un sommet a ¢ X , ou pivot, et un schéma y , nous asso-
cions au prédicat PZ (a, € n-l) une . fonction ¢E (a) a valeurs dans Xn-l, donnant

un (n-1l)uple utel que k. (a,u)

Oz (a) est définie suivant les régles syntaxiques données en 3.1.2.3. et utilisées
pour définir les prédicats :

Nous noterons T, Z' , " 1les schémas, listes de propriétés et propriétés, en

leur associant : Qg5 , @51, Oen

Nous ferons correspondre la définition récursive suivante de @2 (a) :

Le (n-l)uple u est construit par l'opérateur non commutatif " , ",

dont nous noterons 1'&lément neutre e

Ainsi : (xl, xz) , (x3, x4) = (xl, Xgs Xy, x4)

(xl, x2) , € =€ , (Xl’ x2) = (Xl’ x2) ces

Regle 1: @ (a) =0, ()
Regle 2 : @, (a) = o () IR
=0, @, 9, & gl g g
Regle 3 : Qonla) =¢ i §'i:= T
b o(a) = h (8,0)sL g e,
9 (a) = hr2 (a,) , ¢ (hr2 (a,k))

k = min (hr2 (a,1) | (J ¢ PZ(hrz (3,1) , U )) gj gu,, r, %
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Exemple :

Reprenons l'exemple de la figure 89, de schéma vy o= (' ("))

correspondant au graphe :

Figure 89

Ne— < & X

. -1 . .
Sip (r')=r = (relation inverse de celle de 1'arborescence), nous devons
avoir une fonction d'énumération définissant un ordre total sur l'ensemble :

{y | (x,y) ¢ r_l). Si nous figurons cette relation selon la figure 90 ,

VNN
VAN

c g — f

¢ (a) = (b0).

Figure 90

3.1.3.4, Choix du pivot

En utilisant la relation d'ordre totale définie sur x, il est possible
d'associer au schéma de figure) un élément unique a, tel qu'il existe une figure

et de déterminer cette figure en prenant 1'application de S sur (a, ¢EI (a)).

Cependant, nous verrons qu'il est peu intéressant de choisir systéma-
tiquement cet élément. En effet, la grammaire contiendra plusieurs régles de
transformations, donc plusieurs schémas de figure. L'on préfere alors rechercher .
sur chaque élément de la structure toutes les figures possibles. Cet é1lément servira
de "pivot", et 1'énumération joue alors sur ces pivots, et mon sur la détermination

d'une figure de schéma donné.
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3.1.3.5. Algorithme de recherche

Les régles de transformations et les algorithmes correspondants ont

été écrits en macroassembleur MAP.

Nous donnons ici une description de 1'algorithme de recherche du

schéma en ALGOL 68.

Le langage nous permet en effet de définir le schéma avec une écritu-
re trés proche de celle que nous avons décrite par les régles syntaxiques
(3.1.2.3.). Un schéma est défini par un tableau & une dimension, dont les éléments
sont des noms de propriété . Chaque propriété est elle-méme une structure, compo-
sée d'un nom de relation et d'un schéma.(r2gle 3 de 3.1.2.3.). Pour alléger la
description, nous avons supposé qu'il n'y avait que des relations binaires. L'ad-
jonction de relations unaires introduit de nouvelles déclarations de structures

et des conditions supplémentaires dans les procédures.

La procédure 'phiprim' a pour paramétres un schéma et un entier carac-

térisant le pivot, sommet & partir duquel nous recherchons une figure.

Le tableau 'index' est destiné & décrire la figure, sous la forme
de noms de sommets de la structure. A l'appel de la procédure 'phiprim', index

[pivot] doit contenir le nom du sommet pivot.

Aprés exécution de 'phiprim' (procédure booléene appelée par valeur),
si 'phiprim' est vraie, 1e_tab1eau index contient les noms de sommets de la figu-

re. La borne supérieure du tableau est donnée par la valeur de 1'entier 'pile'

Chaque relation binaire r est caractérisée par deux fonctions f et g

définissant la fonction récursive hr'

Cette présentation est indépendante de la nature de la structure elle-
méme. Nous n'avons pas cherché a réaliser un programme dont la compilation et
1'exécition soient efficaces, mais plutdt & décrire 1'algorithme en suivant le

plus possiblé les définitions de la fonction QZ donnée en (3.1.3.3.).



e

begin
¢ recherche d'une figure ¢

mode schéma = [ :] ref propriété ;

struct propriété = (ref relation r, schéma s)

relation = (ref proc f, ref proc g) ;

[0 : 10 ] ref som index ; int pile ; ¢ 10 est une borne a priori du
nombre de sommets dans Qn
schéma ¢

proc phiprim = (gchéma sch, int pivot) bool :

begin pile := pivot j
if upb sch # O then
if phisecond (sch [1]) then phiprim (sch [2 : at 1], pivot)

else pile := pivot ; false

else true
fi

end

proc phisecond = (propriété p) bool :

begin if (index [pile + 1] := (f of r of p) (index [pivot)):#:nil
then while 4 phiprim (s of p, pile + 1)
do if

(index [pile + 1] := (g of r of p)(index [pile + 1])):#:

=1
Pt
-

then true else false

£i

else ; false

fi

end

¢ exemple de recherche (conforme aux notations des arborescences en 3.1.4.)¢

struct som = (ref som alpha, ref som gammapi, bool aine, bool benj) ;

som a = (b, nil, true, true), b'= (c, d, true, false) ,
¢ = (nil, b, true, true), d = (e, g, false, false) ',
e = (nil, f, true, false), £ = (nil, d, false, true) ,
g = (nil, a, false, true) ;




rel fils =
proc faine
proc cadet

(if
index [0]=

~-131-

(faine, cadet), frére = (cadet, cadet) ;

L]

(ref som x) ref som : (alpha of x)

(ref som x) ref som :

benj of x then gammapi of x else nil fi) ;

a ;

phiprim ((fils, ((fils, ((frére,))), (frére, )))), 0)

La structure S a la forme de la figure suivante

a
b— Y 3d L ¢
noz/ m

Le schéma paramétre de phiprim a la structure :

Le pivot est le sommet a ; aprés application de phiprim, phiprim =

et index = (a, d, e,

fly
fllY( \\Xf re
\vfrére

£, g), pile = 4.

true
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3.1.4. NOTATION DES ARBORESCENCES

3.1.4.1,

1] est nécessaire de définir une fonction d'énumération pour chaque
relation. C'est pourquoi nous associons & la relation de base de 1'arborescence
une relation d'ordre partielle. Si (X,U) est une arborescence (I.3.2), nous
lui associerons une seconde relation de base O telle que pour tout X,
1'ensemble {y / (y,x) € U} soit ordonné totalement par 0 . Cette relation

est celle que nous avons définie sur la figure 9L

3.1.4.2, REPRESENTATION ET FONCTIONS DE BASES

Afin de définir des fonctions d'énumération, nous représenterons les
arborescences biordonnées & 1'aide de trois fonctions (correspondant & trois
relations binaires particuliéres) et deux propriétés (relations unaires).

Nous utiliserons les noms de relations "généalogiques" pour représenter les

relations de l'arborescence.

Propriétés (relations unaires) :

Soit x &€ X , nous aurons la propriété a(x) si Oul(x) = @ ("ainé")
b(x) si 0(x) = ¢

(benjamin)

Fonctions (relations binaires)

a(x) =y si et seulement si (y, x) € U et si a(y) ("fils ainé")
y(x) =y si et seulement si (x, y) € O ("frére cadet')
7 (x) =y si et seulement si b(x) et (x, y) & y ("pére du benjamin')
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A
¢\
> G »
BA A H
figure 91
E—>F
C
Nous aurons la représentation suivante :
A(alb)
£> H(b)
figure 92

(b)

3.1.4.3, RELATIONS ET FONCTIONS D 'ENUMERATION

Une telle représentation permet d'associer un chemin élémentaire
unique & tout couple de points x, y de la structure et de caractériser ce
chemin par une composition de o , y et m , ou par un prédicat. Ceci nous

permet de définir des. schémas de figure pour toutes les configurations.
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Pour chaque relation binaire, nous définirons une fonction

récursive h 4 1'aide des deux fonctions f et g.

Notation. Soit & wune fonction, nous noterons 6 (x) la fonction suivante :

§'(x) = §7(x) # @ , n tant tel que 6n+1(x) =0

Nous pouvons alors définir les relations suivantes :

Relation "PERE" (identique & U) : f=n,g=2¢0

Relation '"CADET" (identique & 0O) f = YY , g=0
Relation "ANCETRE" (identique & f) : £ =g = PERE
Relation "FRERE" (identique & 0) f = g = CADET
Relation "FILS" f=a ,g=%y

Nous pouvons définir une fonction d'énumération des sommets
(ordre total) correspondant d l'ordre préfixé des arborescences : soit

"ENUM" cette fonction.

ENUM(x) = éi o(x) #0 , o(x)
sinon si y(x) # 0 , y(x)

sinon si il existe r tel que y.nr(x) #0, y.nr(x)

Exemples : soit la structure de la figure TI10

PERE(E) = G (car v'(E) = F)

ANCETRE(E) = ¢ , A
FRERE(B) =G ,
FILS(A) =B , , H .

3.1.5. APPLICATION AUX ARBORESCENCES ETIQUETEES (I.4.2.3)

En pratique, nous traiterons des structures plus complexes, utilisant
d'autres relations. En particulier, les arborescences sont &tiquetées, et
les schémas de figure comportent des propriétés (relations unaires) relatives

au "nom" des sommets (ou étiquettes).
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Par convention, ces propriétés sont notées en méme temps que la
relation binaire. Cela n'est pas contradictoire avec la syntaxe du schéma

si 1'on associe au symbole "relation binaire" la production terminale suivante :

<relation binaire > ::= <nom de relation > , < étiquette >

Chaque régle de transformation comporte une nouvelle affectation
de symbole, ce qui permet d'assurer que la méme figure ne sera pas s&lectionnée

plusieurs fois.

Exemple pratique de schéma de figure :

Soit V= {a, b, c}

@,/’//////////// \\\\\
B b Gb

>
E

H a
>
L4

v;///////fb\\\\\\\\\ . figure 93
p ¥ g

I, = (FILS, b (FILS, ¢, CADET, a (ANCETRE, a )), FILS, a)

C.c c

Le schéma Zl appliqué au pivot A donne la figure ::

(A, G, E, F, A, H)

I, = (FILS, b (FILS, b))
Le schéma 22 appliqué au pivot A donne la figure :

(4, B, C)
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3.1.6. CYCLES

Le schéma Zl de 1'exemple précédent fait apparaitre un "cycle"
dans la figure associée ; le sommet A apparaft plusieurs fois dans la
figure. Avec ce méme schéma, une autre structure aurait pu ne pas comporter

un tel cycle.

Afin de contrbler 1'existence des cycles nous avons défini
une propriété (relation unaire) vérifiant 1'identité (ou la non identité)
du sommet sur lequel porte la prepriété , et d'un sommet de rang inférieur
dans le schéma. Ainsi, dans le schéma Z] , Nous aurions pu noter :

I, = (FILS, b (FILS, c, CADET, a (ANCETRE, a (DIF (0)))), FILS,a)

La propriété DIF(0) signifiant que le sommet (ici de rang 4) doit
Stre différent du sommet de rang O. Ici, aucune figure de schéma Zl n'aurait

alors été obtenue.

Cette propriété est en fait une relation binaire, mais elle n'est
pas traitée comme telle dans 1'évaluation de ¢Z , car elle ne comporte

pas la recherche d'un nouvel &lément.
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3.2.1. INDEX STRUCTURAL

Une figure est caractérisée par un n-uple ou index structural. Les
transformations porteront sur les sommets nommés dans la figure. Chaque sommet est
caractérisé par son rang dans la figure, numéroté a partir de zéro (le sommet de

rang zéro est le pivot).

Certaines transformations comportent 1'insertion de nouveaux sommets
dans 1'arborescence. Dans ce cas, nous considérons que la figure comporte, outre
les n sommets de 1'index structural, un nombre non borné de sommets virtuels, carac-

térisés par des rangs supérieurs a n.

3.2.2. DETACHEMENT

Etant donné un sommet x ¢ X de 1'arborescence J%, il lui correspond
une sous-arborescence compléte Jt de racine x. L'opération de détachement trans-
forme 1'arborescence ¢t en deux arborescences, { & - -ft Jt } obtenues ep sup--

primant la relation (x,y) e¢ U, la structure obtenue étant alors (X, U - (x,y)).

Pendant 1'application des transformations, nous considérerons que les
opérations portent sur un ensemble d'arborescences que l'on peut obtenir par des
opérations de détachement. Tout sommet virtuel (3.2.1) constitue une arborescence

réduite & sa racine.

Nous appellerons arborescence principale 1'arborescence qui a méme

racine que 1'arborescence initiale. Nous noterons @ sa racine.

3.2.3. INSERTION

Etant données deux arborescences & = (X,U0, 0) et Jt‘= x',u', 0"
de racines x et x', l'opération d'insertion de 1'arborescence &' dans 1'arborescence
J associe aux deux arborescences une arborescence unique J&"(X U X',U") de racine
x, préservant les relations des deux arborescences en tenant compte de la transi-

tivité de la relation d'ordre 0).

Cette contrainte implique que la racine x' soit insérée en position

H
terminale (feullle de 1'arborescence). Dans 1'arborescence Jt ijt constitue une
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sous arborescence propre. L'insertion se présente donc comme une opération inverse

du détachement.

L'opération d'insertion doit spécifier la position de la sous arbores~
cence Jt? par la donnée d'un nom de fonction, et d'un nom de sommet de 1'arborescence
JT'. L'on utilisera les fonctions simples ( o: "fils ainé", vy : "frére cadet'"), ou
des fonctions plus élaborées. La fonction m (pére du benjamin) ne peut &tre utilisée

car elle ne correspond pas & une position de sommet terminal.

3.2.4. TRANSFORMATION PAR INSERTION

 Etant donné un index structural décrivant une figure, une transformation

par insertion comporte un détachement suivi d'une insertion.

Par convention, une telle transformation est notée seulement par le

nom de fonction, indiquant une nouvelle affectation.

Exemple
A a
W
bB/Y 5 ¢ Y S B
/“D , i
/
a " y "
/ figure 9%
Cc : V(/ 1 —>
E Fa



Et 1'index correspondant'é la figure du schéma T

v P~ W PO
o> = 0

La transformation par insertion 1 = FAINE (5)

H
¢

comporte : détachement de 1 : Y (B)
©) v (©)

insertion de 1 'fils ainé' de 5 :

Yy (G)
o (H)

o (H)
G

a (G) ; 81y (G) =@ ,m(G) =H, b (G)

d'olt la structure :

A a
A
m
Y bHa ,
n

b B

Soit maintenant la transformation : 6 = CADET (1)

figure 95

-139-
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Le rang 6 étant supérieur 2 1'index structural, le sommet 6 est virtuel.

I1 y aen fait création d'un nouveau sommet I, qui est donc déja détaché.

- création du sommet I (mise & jour de 1'index)

- insertion de I : y (I) =y (6)
y (G) =1
siy(I) =¢ , b (1), n(@) =7 ()
w(G) = ¢
D'otl la structure et le nouvel index.
A a
a V\\\\n
Y
b B —> 1 a
D \
o T o m
cP Y 1
Cc figure 96
)
Y Y
EC _bFa

@2

_"_\
- > =
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3.2.5. TRANSFORMATIONS SANS DETACHEMENTS

Deux transformations ne font pas intervenir de détachement, mais modi-

fient 1'arborescence elle-méme.
3.2.5.1. Echange : L'échange consiste & échanger deux sous arborescences
complétes. Les deux sous arborescences sont spécifiées par leurs racines X, et x,.

L'effet de la transformation échange sera le suivant :

Soient o, Y, m les fonctions sur 1'arborescence J initiale, o', Y', 7'

'
les fonctions sur 1'arborescence B transformée :

_Siql(x) # X]. 3 xzs o (X) = O/(X)

sia(x) =x , 0 () =x,
sia(x) =x, ,0" (x) =x
siy(x) # x5, % ¥ & =v&
siy(x) =x , ¥ () =x
siy(x) =%, , ¥ () =x
sixdx ,x 1 & =1 &)
YN ) =Y ®)
Y'(xp) = ¥(xy) m' (%) = m(x,)
Yho(xy) = v(x) m'(x,) = m(x))

L'échange n'est possible que si le résultat de 1l'opération est encore

une arborescence.

De ce fait, les deux opérandes X et x, ne doivent pas &tre comparables

par U.
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3.2.5.2. Absorption : L'absorption est une transformation qui ne fait intervenir

qu'un seul paramdtre. Si x, est ce paramétre, o, Y, M les trois fonctions de i

1
. . o, .
o', ¥', m' les fonctions de la transformée b, il vient :

@' (x) =Y (x) = (xp) = 0

Svia (x) =% ,o x)#0,0" ) =oalx)
o (Xl) =0 ,0" (x) = V()

sig (x) # X o' %) =a (x)

siy (x) =x , o (%) ¢,V ) =0 (x,)
ot(xl) =¢ ,y" (®) =y (%)

siyx) =0 ,n' (x) =7 (Xl)

sim(x) = x; 5 Y (x) = v (Xl)

n' (x) =m (xl)

Exemple : En reprenant le résultat de la figure 96, soit la transformation

absorption (1)

AV\\\\
Y figure97
B + B R

G (référence 1) est détaché, ses "fils" prennent sa place.
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3.2.6. REGLE DE TRANSFORMATION

Une régle de transformation comporte : un schéma de figure, une liste

de transformations élémentaires, une liste d'affectations de symboles.

Le schéma de figure constitue la partie ''reconnaissance" de la régle ;
si il existe une figure de schéma donné, 1'index structural est constitué et les

transformations et affectations sont effectuées séquentiellement.

A la fin de l'application d'une régle, plusieufs arborescences peuvent

exister. Par convention, seule 1'arborescence principale (3.2.2.) est conservée.

L'exemple précédent peut se résumer par la régle de transformation

suivante :

Schéma : (FILS, b (FILS, c, CADET, a (ANCEIRE, a)), FILS, a)

Transformations
(1, FAINE, 5)
(6, CADET, 1)
( , ABS, 1 )

‘ Chaque transformation est notée avec deux opérandes et un nom de trans-
formation. Nous ne traiterons l'affectation des symboles qu'en fonction de 1'appli-
cation dans le systéme de traduction. Appliquée au pivot A sur la structure de la

figure 94 ., cette régle de transformation fournit la structure de la figure 97
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3.3.1. PRINCIPE GENERAL

Dans le programme de traduction automatique, les grammaires de trans-
formation interviennent dans deux phrases différentes : la construction de la re-
présentation en langage pivot et la production de la structure syntaxique cible.
Ces deux phrases sont symétriques, mais, tenant compte des particularités du pro-

bléme, elles ne sont pas réversibles.

A ce niveau, nous n'avons pas pu définir une grammaire indépendante
des algorithmes de traitement, car nous ne connaissons pas de modéle de description
des arborescences permettant de définir des algorithmes d'analyse globaux analogues
4 ceux que l'on utilise en analyse syntaxique. De ce fait, la grammaire se présente
sous la forme d'une suite séquentielle de régles, dont l'ordre d'application est

défini.

De plus, certaines difficultés ont été rencontrées dans le choix des
pivots. En effet, certaines régles, appliquées a un pivot x donné, peuvent conduire
3 détacher (3.2.4.) celui-ci. Il est impossible dans ce cas de poursuivre les trans-

formations & moins de repartir au début de 1'arborescence principale (3.2.2.).

C'est pourquoi, le choix du pivot suivant doit pouvoir 8tre indiqué

dans une régle de transformation.

Le balayage de la structure est contr8lé par la grammaire & 1l'aide de
ce choix de pivot. Ainsi, cette grammaire est un véritable programme, dont 1'exécu-
tion est initialisée par la donnée d'une structure au moyen de sa racine. Aprés
exécution de ce programme, le contrdle est rendu au systéme qui transmet la structure

transformée et initialise un nouveau traitement.

3.3.2. ECRITURE DE LA GRAMMAIRE

Le langage d'écriture de la grammaire a été défini pour le systéme

7044 IBM (Annexe IL2) en utilisant les possibilités du macro-assembleur. Une nouvelle
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version, destinée & &tre exploitée en 360, est en cours d'élaboration [St], les
spécifications en seront différentes. Nous nous limiterons ici a donner une défini-
tion générale du langage, afin de montrer le fonctionnement de la grammaire, indé-
pendamment d'une réalisation donnée. On trouvera en annexe II la description du lan-

gage que nous avons réalisé sur 7044 IBM.

Ce langage pourrait &tre un sous ensemble d'un langage de programmation,

dans la mesure ou les schémas de figure pourraient y &tre représentés (ALGOL 68).

3.3.2.1. Syntaxe

 Nous ne donnons ici qu'une structure simplifiée du langage, et non une

définition formelle compléte.

Nous utilisons pour cela la forme normale de Backus.

< grammaire de transformation > ::='< régle de transformation > |<rég1e de

transformation > < grammaire de transformation >

< régle de transformation > ::= < début de régle > < régle > < fin de régle >

< début de'régle > ::= < symbole régle > < nom de régle > < alternént >

< alternant > ::= < nom de régle > |< symbole suite >

< reégle > ::= < question >| < application >|< question > < application >

< question > ::= < gsymbole gauche > < schéma de figure >

< application > ::=< transfert >|< modifiéations >|< modifications > < transfert >

< modifications > ::= < transformations de structure >|< affectations de symboles >
< transformations de structure > < affectations de symboles >
< transformations de structures > ::= < symbole STRUCT > < liste de transformations >

< liste de transformations > ::= < transformation élémentaire >|< transformation

élémentaire > < liste de transformation >
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< affectations de symboles > ::= < affectation élémentaire > '< affectation élémen-

taire > < affectations de symbole >

< affectation élémentaire > ::= < symbole symbo > < entier > < nouveau symbole >

< transfert > ::= < changer de pivot> | < aller & > < changer de pivot >|< aller a >
< changer de pivot > ::= < symbole pivot > < entier >

< aller & > ::= < symbole aller & > < nom de régle >

< fin de régle > ::= < symbole fin de régle > < nom de réegle >

Dans cette grammaire, nous n'avons pas donné les régles terminales, qui
dépendent d'une réalisation donnée, ni 1'écriture du schéma [3.1.3.5.] et des
transformations élémentaires [3.2.3.7. Les composants d'une régle sont facultatifs.
Schématiquement, une régle de transformation comporte les parties suivantes :

"2
1) Début de régle : REGLE n g obligatoire
SUITE

2) Question GAUCHE 'sch' facultatif

3) Transformation de structure STRUCT (..(el, T, e2)..)

4) Affectations de symbole  SYMBY eq, S

5) Changer de pivot PIVOT e,

6) Aller a (A, n3)

7) Fin de reégle FREGLE ny obligatoire

Ny, My, D4 sont des noms de régles. Par définition, ny est le nom de

la régle encadrée par REGLE nys ¥ et FREGLE Ny 5 €y €y, €g, ey sont des entiers ;

r est un nom de relation et S un symbole, sch est un schéma.
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3.3.2.2. Sémantique

1) Lorsque la grammaire est appelée, un vecteur index contient en
index [0] 1'adresse de la racine de la structure (3.3.3.5.) . Le contrdle est donné

a la premiére régle de la grammaire (début de régle).

2) Début de reégle : si il existe une figure de schéma sch avec le
pivot index [0], le contrdle est donné & 3 sinon, si 1'alternant est un nom de régle

n, le contrdle est donné i n,, sinon, l'alternant est suite et le contrble est

2’

donné a la premiére régle suivant FREGLE n.. Si il n'y a pas de question 2, le

1
contrdle est donné a 3.

+3) Si il n'y a pas de transformation, le contrdle est donné en 4, sinon
les transformations (el, r, e2) sont effectuées : (3.1.2.3.) les sommets index [eZT
sont mis en relation r avec les sommets index [e1] . S8i e, est supérieur au rang

2
du dernier sommet de la figure, un nouveau sommet est créé. Le contrdle est donné

a 4.

4) 8i il n'y a pas d'affectation, le contrSle est donné a 5, sinon, les

symboles S sont affectés aux sommets Index [e3], puis le contrdle est donné & 5.

5) 8i il y a changer de pivot, l'adresse donnée en index [e4j est placée

en index [0], et le contrdle est donné & 6, sinon le contrdle est donné & 6.

6) Si il v a aller a, le contr8le est donné & la régle de nom n,, sinon,

3)

il est donné 3 la régle suivant FREGLE n .

3.3.3. EXEMPLES
La suite de régles donnée en exemple est utilisée pour définir le bala-

yage de la structure. La convention d'écriture est celle que nous avons prise dans

la réalisation en macroassembleur MAP.
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REGLE R, , SUITE

1°

GAUCHE  ((FS, 0)) si le pivot a un fils, celui-ci est pris
CONDIT comme nouveau pivot, la grammaire est
PIVOT 1(A, GRAM) appelée |

FREGLE R1

REGLE R2,'SUITE

GAUCHE  ((FR, 0)) si le pivot n'a pas de fils, son frére
CONDIT est pris comme pivot

CPIVOT  1(A, GRAM)

‘ FREGLE R2

REGLE R3, STOP sinon, si le pivot a un pére, on prendra
GAUCHE  ((PERE, 0)) le frére de celui-ci comme pivot ; sinon,
CONDIT le balayage est terminé.

PIVOT  1(A, R,)

FREGLE R3

L'instruction CONDIT est un simple séparateur, nécessité par 1'écriture

des macro-instructions. Le symbole aller a n'est remplacé par (A, n).
y ‘ p p s

La regle R1 est appelée aprés chaque exécution de la grammaire sur un
pivot donné. Le balayage obtenu est le balayage habituel (de haut en bas et de
gauche & droite). La grammaife, dont la premidre régle est GRAM, est appelée pour
chaque choix de pivot. Le traitement g'arréte au cas ou la régle R3 ne peut pas

s'appliquer (STOP).
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3.3.4. EXTENSION DU LANGAGE

En pratique, nous rencontrons des symboles complexes sur chaque sommet
(étiquettes, variables, etc...). Pour alléger 1'écriture, plusieurs régles élémen-
taires sont regroupées. Pour un schéma de figure simple commun, plusieurs modifica-
tions peuvent alors &tre appelées. Le choix est réalisé a 1'aide de conditions

booléennes sur les propriétés de chaque sommet (annexe II.2).
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3.4. APPLICATIONS

3.4.1. LE MODELE D'ETIQUETAGE

3.4.1.1. Nature des structures

Conformément & la définition du langage pivot (1.3.3., figure 33), la

structure comporte

1) Une arborescénce étiquetée (X, U)
2) Deux relations d'équivalence sur X (élision E et substitution).

3) Un ensemble totalement ordonné (occurrences), muni d'informations

grammaticales et de références au lexique.

4) Une application de chaque classe de sommets de X sur 1'ensemble des

occurrences.

La structure interprétée, obtenue 3 1'issue de 1'analyse syntaxique,
est de ce type. Cependant, aucune relation d'équivalence (élision, substitution) n'y
existe. Les étiquettes affectées aux sommets de X sont des noms de régles syntaxi-
ques comme dans l'exemple traité en annexe I. L'ensemble des occurrences est 1'image

de la chaine de mots donnée en langue source.

Le v6le de la grammaire d'étiquetage est de transformer cette structure

en structure du langage pivot.

3.4.1.2. Nature des relations

A chaque sommet de X correspond une occurrence unique, donc un rang
dans 1'ordre séquentiel. Cette occurrence est celle correspondant a sa classe
| p

d'équivalence.

Nous avons noté les relations d'équivalence E et 8 sous la forme de
relations d'ordre. En effet, ceci permet d'affecter une occurrence & un seul des
sommets, et de la retrouver facilement & partir d'un sommet quelconque -comme dans

la figure 33-
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Cette restriction est sans importance, car la notion d'équivalence est
ici purement interprétative. Réciproquement, chaque occurrence ne correspond qu'a
un seul sommet de X, celui oil elle apparaissait effectivement dans la réalisation,

donc dans la structure d'entrée.
Nous pouvons ainsi utiliser les relations de 1'arborescence, notées con-
formément aux conventions données en 3.1.4., la relation d'ordre total sur les oc-

currences, et toutes les relations complexes que 1'on peut en déduire.

Les régles d'étiquetages peuvent ainsi utiliser des schémas de figure

concernant la structure syntaxique (arborescence) et 1'ordre séquentiel des mots.

3.4.1.3. Transformations

Les transformations ne jouent que sur la structure arborescente, 1'ordre

séquentiel étant une donnée de la langue que 1'on ne peut modifier.

34.1.4. Symboles

Les symboles comportent, pour chaque sommet de X, son étiquette, et les
informations de 1'occurrence correspondante. Ces informations contiennent, en par-
ticulier, les données du lexique définies par une référence. Chaque unité du lexique

peut correspondre & plusieurs homographes (polysémie).

Seuls les homographes dont le code est conforme aux questions rencontrées

au cours de la grammaire sont retenus (1.4.1.3.).

Les affectations de symboles concernent essentiellement les symboles

du langage pivot : étiquettes et variables persistantes (1.4.1.3.).
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3.4.2. LE MODELE DE PRODUCTION SYNTAXIQUE

Le modéle de production syntaxique doit associer 3 toute structure du

langage pivot une structure syntaxique en langue cible.

Pratiquement, nous devons dans cette phase déterminer les relations syn-
taxiques, choisir les catégories syntaxiques pour chaque unité du lexique a3 1'inté-
rieur d'un paradigme donné (figure 31) et définir 1'ordre total caractérisant la

phrase.

partant d'une structure pivot, il est relativement aisé d'en déduire
une structure de dépendances par transformations successives, et de déterminer les
relations syntaxiques et les catégories. La définition de 1'ordre total peut &tre

plus complexe.

En effet, nous pouvons construire un ensemble d'occurrences totalement
ordonné & partir de 1'ensemble fourni par le langage pivot. Ceci nous oblige a
opérer sur une chaine, c'est-a-dire & nous heurter aux phénomenes combinatoires de
1'analyse. Il est préférable de rester au niveau de la structure syntaxique de dé-
pendance, en définissant chaque niveau de 1'arbre & la maniére d'une régle de dé-

pendance (2.2.3 ).

La chaine finale peut alors &tre déduite par application de la régle de

projectivité (2.1.1.4. ).

Cependant , un tel procédé ne nous évite pas de manipuler 12 encore une

chaine. Ainsi la production de phrases telles que
"Je 1'ai dit a Pierre"
"Je ne 1'ai pas dit a Pierre”

"Je me le lui ai pas dit"

qui correspondent 3 des structures semblables en langage pivot, devront faire appel
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3 des régles de transformations différentes afin de tenir compte des différents
ordres possibles, bien qu'elles ne différent que par la nature d'un actant ("Pierre"

et "lui") ou par la présence de la négation.

Afin d'éviter cette prolifération de régles, ou d'éventuelles transfor-
mations sur la chaine, nous construisons une structure de dépendance en affectant
2 chaque sommet un "poids" caractéristique de sa position. Chaque poids est en fait
caractéristique d'une fonction syntaxique, et sert de nom de fonction.

Exemple : Reprenant la phrase :"Je ne l'ai pas dit a Pierre" la structure

de dépendance sera :

ai

Je ne le ' pas dit

-50 +30

-30 . =20 +60 +65

Chaque sommet est affecté d'un poids ; les poids négatifs correspondent
aux mots placés 2 gauche du gouverneur, et les poids positifs a droite. Le gouver-
neur a un poids zéro par rapport & ses dépendants, et la détermination de la chaine

finale utilise 1'ordre ainsi défini 3 chaque niveau.

Cette solution permet de traiter indépendamment les différentes relations

syntaxiques & un méme niveau..

Certaines transformations se ramdnent & changement de poids : le rempla-
cement du troisiéme actant nominal ("2 Pierre') par un pronom (lui) consiste & rem-

placer le poids+65(caractéristique de 1'objet indirect) par le poids -10.
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CONCLUSION

Nous n'avons pu donner ici qu'un aspect de l'ensemble des travaux qui
ont permis la réalisation du programme de traduction automatique. Cependant, nous

pouvons en dégager quelques principes.

Du point de vue mathématique, tout en nous efforcant de conserver une
certaine orthodoxie dans les. modéles que nous avons définis, il a fallu, dans bien
des cas, utiliser des méthodes adéptées aux circonstances. En ce qui concerne 1'ana-
lyse syntaxique, nous avons ressenti la nécessité de mettre 1'accent sur la notion
de structure plus que sur la notion de grammaires génératives, ces dernidres n'étant
considérées que comme un outil. De plus, l'emploi nécessaire de ces grammaires ne
nous a pas semblé &tre des plus efficaces au niveau linguistique ; car la mise au
point sur un corpus est longue et coliteuse. Il pourrait &tre plus intéressant de dé-
velopper des méthodes de description fondées sur les structures, en leur associant,
si cela est nécessaire, un programme de construction des grammaires permettant de
réaliser un algorithme utilisant un modéle génératif. Ce point de vue est corroboré
par l'inefficacité des modéles génératifs pour décrire certains cas, finis, de
structures non projectives ou non continues. Ceci nous a amené a définir les varia-
bles véhiculaires, extension des grammaires hors contexte. Plusieurs auteurs ont
déja étudié de telles extensions, et. un travail de recherche permettrait peut &tre de
définir des classes de langages sous contexte analysables d'une facon efficace, en

déterminant les limites exactes de l'utilisation de contraintes sur les dérivations.

Les modéles de transformation que nous avons définis sont en fait réali-
sés comme des programmes. Cette solution n'est pas trés satisfaisante; nous y avons
été contraints paf la complexité des schémas de figure proposés par le linguiste, et
par 1'aspect non-systématique de 1'ordre dans lequel doivent s'effectuer les trans-
formations.

Plusieurs travaux sont actuellement consacrés a ce type de probléme. A
notre connaissance, les seuls cas pour lesquels on pourfait-développer une méthode
conservant 1'aspect formel, et descriptif, indépendamment de 1'algorithme, sont les

cas ol l'on manipule des arborescences, et ot les schémas de figure sont relativement
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simplifiés. Les transformations que nous avons mises en oeuvre pour fournir une

structure de dépendance en sont un exemple.

Les méthodes de comparaison des structures entre elles, en faisant
éventuellement appel & la notion de schéma de figure, pourraient, elles aussi, faire
l'objet d'une recherche plus approfondie. L'emploi de méthodes statistiques permet-
trait de définir les caractéristiques de certaines figures privilégiées dans les

structures syntaxiques, caractéristiques d'une langue ou d'un style.

Du point de vue linguistique, nous pourrions faire des constatations
analogues. La réalisation d'un systéme complet, analysant des textes non choisis,
conduit & prendre une position qui n'est pas toujours orthodoxe. Ainsi la grammaire
hors contexte a pour r8le d'analyser toutes les phrases, et non de décrire la langue ;
de méme le iangage pivot est une notation intermédiaire entre les langues, dans le-

quel le contenu n'est analysé que si la traduction 1'impose.

La réalisation sur ordinateur a été faite en tenant compte des deux im-
pératifs suivants : d'une part obtenir un temps de traitement raisonnable, d'autre
part faciliter 1'accés de la machine pour les linguistes. Ce choix était dicté par
la nécessité d'opérer sur des textes importants : les modéles réduits ne sont pas
significatifs dans 1'étude d'une langue. De ce fait, les programmes ont été écrits
dans le langage permettant la plus grande vitesse d'exécution et le plus faible vo-
lume (1'assembleur) ; la stratégie a été dictée par la taille des fichiers & traiter
et par le mode d'utilisation de la machine (Batch processing). Cependant, cette stra-
tégie reste la seule valable dans le cadre du traitement de tektes importants, uti-

lisant le dictionnaire complet.

Nous avons pu définir un métalangage efficace et facilement modifiable
en utilisant le macroassembleur pour les régles de transformation. Malheureusement,
cet outil est toujours treés cofiteux, les temps d'assemblage étant toujours plus éle-
vés que les temps de compilation, dans les systéemes que nous utilisons. Bien que le
programme ait une efficacité satisfaisante, les choix que nous avions faits se sont
révélés trés cofiteux dans la partie la plus importante de son utilisation (jusqu'a

maintenant) qui est la mise au point linguistique : mise 3 jour des dictionnaires et
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modification des grammaires.

Nous avons utilisé ALGOL 68 pour décrire les algorithmes que nous avons
définis. Ce langage nous permet en effet de manipuler tous les types d'information
que nous utilisoms, méme au niveau linguistique. I1 est douteux que l'on puisse uti-
liser effectivement ce langage pour réaliser complétement un programme exploitable en
traduction automatique. Cependant, la définition d'un sous-ensemble adapté a ce pro-
bléme, utilisant des sous programmes spéciaux, permettrait peut 8tre d'obtenir une

vitesse, et un volume raisonnables.

Les limites de ce systéme sont liées aux classes de modéles que nous
avons choisis. Les améliorations devront faire intervenir des modéles sémantiques plus
élaborés, permettant par exemple d'analyser la détermination (choix dgé articles).
Les divers algorithmes que nous avons développés peuvent &tre utilisés dans d'autres
domaines, car ils permettent de réaliser des analyses syntaxiques sur des corpus
importants, ce qui pourrait fournir une donnée intéressant la mécanolinguistique.
Le codage en langage pivot peut stre utilisé dans les travaux de documentation auto-

matique ou dans la définition des langages d'accés aux ordinateurs.
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ANNEXE I.3. STRUQTURE EN LANGAGE PIVOT DE LA PHRASE 17
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ANNEXE 1II

PROGRAMMATION
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II1.1. ANALYSE SYNTAXIQUE ET INTERPRETATION

Nous donnons ici une description des programmes en utilisant ALGOL 68.
L'écriture effective en langage assembleur correspond, sauf dans certains cas

('garbage') a une stratégie identique.
I1.1.1. Structure

La structuration de la mémoire est celle que nous avons défini en
2.4.4. Cependant, nous avons fait appel au mode union pointe afin de permettre la
récupération de la structure utile & la fin de 1l'analyse. Le programme que nous
avons décrit est constitué en effet de deux blocs imbriqués. Dans le bloc extérieur
sont déclarées les informations communes 3 la syntaxe et 2 l'interérétation. Le
bloc 'syntaxe' comporte la grammaire, le programme de balayage et le programme de

'ramassage' (garbage).

Ce dernier ne délivre au bloc extérieur que les structures utiles,

connectées & la référence "racine".
I1.1.2. Grammaire

Le syntagme comporte un nom de catégorie, un vecteur booléen représen-

tant les variables qui constituent les informations purement grammaticales.

En pratique, le vecteur booléen devrait &tre structuré lui-méme pour

tenir compte de tous les noms de variables et des saturations [V, ]

L'entier occ contient le numéro d'occurrence, rang du mot dans la
phrase. Il n'a de signification qu'au niveau terminal et n'est pas recopié lors de
1'application des régles non terminales, de méme que 1'entier ul, représentant la

référence au dictionnaire.
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Chaque régle de grammaire est représentée par une procédure, décrite
par le linguiste. Nous avons simplifié cette partie de la description. En fait,
1'adressage d'une famille de régles, qui ne fait intervenir ici que les noms de

catégorie, doit aussi tenir compte des 'saturations'.

Pour un couple de noms de catégories, plusieurs régles peuvent évidem-
ment intervenir. Chaque régle est caractérisée par un numéro d'identification, qui

est spécifié par le linguiste dans un paramétre de la procédure 'range’.

Cette crganisation assure une certaine indépendance entre la partie
linguistique (la liste des regles), et 1l'algorithme. La méme grammaire pourrait
étre appliquée avec un algorithme ascendant différent, la seule modification inter-
venant dans le contenu de la procédure range, qui ne fait pas partie de la

grammaire.

Les régles terminales constituent un vecteur (un seul élément en partie

gauche).

Le test d'accélération tient compte de la ossibilité, pour un symbole
P |% P

B donné d'intervenir comme élément de droite dans une régle non terminale AB (.

IT.1.3. Algorithme de balavage

L'algorithme de balayage utilise un tableau triangulaire T de référence

aux différents sommets.

A chaque sommet correspond une liste de symboles possibles, tant au

niveau terminal qu'au niveau non terminal.
L'organisation est conforme aux descriptions données en 2.4.

La mise en liste des solutions est assurée dans les procédures range

(non terminaux) et ranget (terminaux) .

‘Le balayage de ces listes intervient dans gfam.
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L'entrée supposée est formée d'une chaine de syntagmes. Deux syntagmes
sont homographes si ils portent le méme numéro d'occurrence. Nous nous sommes fixés
une borne supérieure P du nombre de mots d'une phrase, conformément & la méthode

utilisée en pratique. Ceci fixe la taille d'un vecteur de pointeurs (référence).

I1.1.4. 'Ramassage des miettes' (garbage collector)

A la fin de 1'analyse syntaxique, seules les structures conduisant &
'phrase’ sont retenues. Les arborescences correspondantes ont toutes pour racine
le sommet d'adresse T [i1[i], et dont le syntagme porte la valeur 'phrase'. Les
structures a conserver sont celles qui sont connectées & ce sommet par 1'intermé-

diaire de 'const', 'suivante', 'gauche' et 'droite'.

Dans la version MAP 7044, le programme procéde par une recopie complé-
te des structures retenues. Ce programme utilise une pile de contrdle contenant

les adresses des sommets.

La structure globale, contenant toutes les solutions, n'est plus arbo-
rescente, puisqu'un sommet peut intervenir dans plusieurs régles. L'information
'cote' indique si un sommet a déja été rencontré. Dans ce cas, la référence 'autre'
contient 1'adresse ol ce sommet est recopié. Dans la version MAP 7044, ces structu-
res recopiées et condensées sont ensuite extraites sur bande magnétique. Le systéme
procéde en effet par chargements successifs, en traitant tout le texte‘é chaque

chargement.

Dans la description ALGOL 68, nous utilisons une procédure récursive
ramassage, équivalente & la gestion de la pile. Nous ne recopions pas les informa-

tions du type 'liste', qui seront conservées par le 'garbage collector' du cystéme.
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Figure I1.1

Exemple de structure globale liée a phrase. Les traits verticaux X
représentent la liaison par ‘'const', les traits pointillés ,.., représentent les

liaisons par 'suivante'.

Dans la structure recopiée, la liste des régles (liées par 'suivante')

est cyclique, la derniére ayant pour suivante la premiére, qui est marquée par un

booléen.
| | phrase ... |
g d r
‘ .
1premiér¢ N o1
P4 )

';————-—A H
I i [ 1 1 |
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11.1.5. Le programme suivant a pour rdle d'extraire de la structure globale
les diverses solutions uné par une. Ce programme est en fait utilisé selon plusieurs
utilisations, comme la sortie en clair des résultats d'analyse ou 1'interprétation.
Nous avons limité ici l'utilisation a 1'interprétation proprement dite, sans donner
1'algorithme de comparaison de structures (2.5.6.). Ce prdgramme utilise la pro-
cédure récursive 'parcours'. Il construit une pile de référence aux sommets de la
structure. Chaque solution est fournie par 1'état de la pile, mais aussi par 1'état
de pointeurs "const' des différents sommets. Dans 1'exemple de la figure 2.1., la

pile contiendra successivement :

1 2 3
Etat de Pile Valeurs de const Pile Const Pile \ Const

Phrase 1 Phrase 1 _ Phrase | 2
A 3 A 4 B 5
B 5 B 5 a
a a b
b b G 10
C 6 D 7 D 7
c E 8 E 8
¥ 9 c c
d d d
e e e
B 11 H 11 H 11
£ f
g g g

Le programme modifie & chaque pas la valeur d'un pointeur const, cha-
cun de ceux-ci parcourant ainsi tous les éléments de liste de chaque sommet avant de

reprendre la valeur initiale ("premiere").
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begin ¢ traitement syntaxique ¢

struct sommet = (pointe autre, ref liste const, syntagme synt, bool cote),

liste = (bool premiére, ref liste suivante, pointe gauche, pointe droite,

int regle),

syntagme = (int catégorie, bits variables, int occ, int ul),

som = (ref liste const, syntagme synt),

mode pointe = union (ref sommet, ref som) ;
begin ¢ analyse ¢ ‘
¢ 1-Définition de la grammaire ¢
ref sommet g, d ; int i, j, k ;
[1:n,1:n] ref proc grammaire ¢ table des régles non terminales,

n est le nombre de cétégories ¢
int gnom = 1, gverb = 2,... phrase=n ¢ valeur des noms de catégories ¢
for i to n do for j to n do grammaire [i, j]:= nil ; |
¢ régles syntaxiques ¢
grammaife [gnom, gnom] := loc proc := (:(if conditionl (g,d) then range

résultatl ,1) fi ;
if condition2 (g,d) then range
résultat? ,2) fi
o £i))

{ conditioni représente une certaine condition sur variables of synt of g

de g et d ; le numéro associé indique le numéro de régle ¢
grammaire [ gnom, gverb] := loc proc := (: (if conditionp

))

[1 : m] ref prog term ; ¢ tableau des rigles terminales ay— A, mest
le nombre de catégories terminales ¢
int substantif = 1, adjectif = 2,... ¢ valeurs des catégories
terminales ¢
term [substantif]:= ref proc := (:(if conditionl (t) then
ranget (résultat 1,1) £i

if L. £1))
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¢ mémes conventions que pour les régles non terminales ¢

¢ préparation du test d'accélération ¢
[1 : n] bool pdt ¢ tableau indiquant si une catégorie donnée peut intervenir

comme élément de droite ¢

for i to n do (pdt [i] := true for j to n while
if grammaire [i,j] :=: nil then true else pdt [i]:=false
do skip fi

¢ procédure de test de pdt : balayage d'une liste de sommets 1iés par autre ¢

proc pasdroit = (ref sommet x) bool :

begin ref sommet y := x ;

e : if pdt [catégorie of synt of y] then

if (y := autre of y) :#: nil then e else true fi

else false

end

¢ 2. Algorithme d'analyse ¢

[l :b] ref [ ] ref sommet t, ¢ table d'analyse, b est une borne fixée sur

la longueur de phrase ¢

int nocc := 1 ¢ numéro d'occurrence courant ¢ ; syntagme s ;
read (s) ;
op = = (syntagme a, b) bool : ((catégorie of a = catégorie of b) A

(variables of a = variables of b))

for i to b while catégorie of synt of t [i][i] # phrase do

begin t [i}:= loc [1:i] ref sommet ; for j to i do t [i][j 1:= nil ;
appel (t [i][17);
if pas droit (t [i][j]) then skip else

for j to i-1 do

if pasdroit (t [i][j]) then skip else

for k to i-j do

gram (t [i-j](k], t [iW[3], t [1][3+k])
fi ; '

h
[
-

end
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¢ procédure gram : appel de la grammaire pour tous les couples possibles ¢
'Eroc gram = (ref sommet ga, dr, c)
begin if ga :=: nil |y dr :=: nil then exit else

ref sommet g := ga, d := dr, ref ref sommet res := ¢ ; ‘

while g :#: nil do
begin while d :=: nil do
" (grammaire (catégorie of synt of g, catégorie of synt

of d) ;

g := autre of g
end

end

¢ range : est appelé par la régle de grammaire : construit le nouveau syntagme

et la rédgle associée ¢

proc range = (syntagme s, int r)

begin liste x := (false, nil, g, d, 1)

if res :=: nil then res := loc sommet = (nil, x,s, false) else
ref sommet c := res ;
boucle : if s = synt of ¢ then suivante of x := const of ¢ ;
const of ¢ = x
| . else if (pointe :=autre of c) :#: nil then
c := autre of ¢ ;
boucle fi
else autre of c := loc sommet = (nil, x, s, false)

£i
£1

end

proc ranget = (syntagme s)

begin ref sommet c¢ := loc sommet = (nil, nil, s, false) ;

if res:=:nil then skip else autre of ¢ := res fi

res = ¢C

end




proc appel = (ref sommet c)

begin ref ref sommet res := ¢

while occ of s = nocc do
(term (catégorie of s) ; read (s))
nocc := occ of s |

end

CII-
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¢ Ramassage (garbage) ¢

Ramassage : ref sommet courant := T [i][1] ; ref liste u ;

racine := (nil, synt of courant) ; ref som som ; autre of courant := racine ;

ramassage (courant) ; vef som scour ;

proc ramassage = (ref sommet cour) :

begin ref sommet x := cour ;
continuer : if comst of x :=: nil then fin ¢ sortie si sommet rerminal ¢
else ¢ placer la nouvelle régle en liste ¢
u := const of autre of x ; const of autre of x := const gf X3
const of x = suivante of const of x ;
suivante of const of autre of x := u ; -
courant := gauche of const of autre of x ;
if cote of courant ¢ déja rangé ? ¢ then suite
else autre of courant := scour := (nil, synt of courant),
cote of courant := true
£i
suite : gauche of const of autre of x := autre of courant ;
if const of courant :=: nil ¢ terminal ou épuisé ¢
then droite else ramassage (courant) f£i
droite : courant := droite of const of autre of x ;
if cote of courant then suitel else
autre of courant := scour := (nil, synt of courant) ;
cote of courant := true ;

fi

suite2 : droite of const of autre of x := gutre of courant ;
if comst of courant :=: nil then boucler else ramassage

(courant) fi

boucler : ¢ constituer une liste cyclique sur suivante ¢
if const of x :#: nil then cont inuer else
while suivante of u :#: nil do
u := suivante of u ; suivante of u := const of
autre of x ;

premiére of suivante of u := true



fin : skip

end

end ¢ fin du traitement syntaxique ¢

¢ programme de parcours de la structure syntaxique, délivre une & une les structures

par pile ¢

[1 : 2b -1 ref som pile ; int i := 1 ; pile [i] := racine ;

départ : parcours (i) ; interp (pile) ;

boucle : 1 :

il

i -1 ; ifconst of pile [i] :=: nil then boucle

else const of pile [i] := suivante of const of pile [i];

if premiére of const of pile [i] then
if i = 1 then exit else boucle fi

else depart fi

proc parcours = (int j)
begin ¢ parcours de la pile ¢ ref som x := pile [j] ;

if const . of x :=: nil then fin else

j = i+l ; pile [j}:= gauche of const of x ; parcours (j) ;
j o= L pile,[j]:: droite of const of x ; parcours (j) ;
fin : skip

end
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T.1.6. INTERPRETATION : STRUCTURE DECRIVANT LES ARBORESCENCES

Chaque sommet (''mon terminal’) est décrit a 1'aide de trois pointeurs
(gamma, antigam, alpha) et de deux booléens (ainé, benj), dont la signification est
gam, alp ) 1) g

la suivante : (3.1.4.).

si— benj, gamma of x = Yy (X)
si benj, gamma of x = g (%)
si— aine, antigam of x = y_l (x)
si aine, antigam of x = y°n (x) = pere (x)
alpha of x = ¢ (x)
Exemple
P a, b
o ntigam TTgamma
-1 y-1

e

aine A “~——A benj
Y Y

De plus, chaque sommet est muni d'une 'étiquette' (nom de relation), et
est en correspondance avec un élément terminal (occurrence) par 'term'. Cette corres-

pondance peut 8tre indirecte, si sbt (substition) ou elp [élision) est vrai.

Un élément terminal est caractérisé par un rang (entier caractérisant sa
position dans la chaine, et deux syntagmes (haut et bas) contenant les informations

grammaticales (2.5.5.).

En pratique, l'ensemble des sommets et de leurs terminaux est adressé
par un vecteur 'Ordre’ qui indique un ordre total sur l'ensemble {terminaux, non
terminaux } . Cet ordre est celui de la chaine préfixée décrivant la structure syntaxi-

que.
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Le rang de chaque terminal est donc sa position dans ce tableau ordre.
Nous avons choisi cette disposition en ALGOL 68 afin de rester proche de la des-
cription utilisée en assembleur, dans laquelle la progression séquentielle des

pointeurs nous indiquait aussi le rang.

7I.1.7. PRINCIPE DE LA CORRESPONDANCE

Etant donnée une structure arborescente syntaxique binaire, dont 1'inter-
prétation est marquée sur la figure par des doubles traits, nous lui ferons corres-
pondre une structure interprétée telle que : & chaque sommet non terminal de la
structure syntaxique utilisant la régle r, correspond un non terminal de la structure
interprétée, dont 1'étiquette est r. A chaque terminal syntaxique correspond un

terminal dont le syntagme bas est celui du terminal en syntaxe.
La relation y est compatible avec le rang des terminaux correspondants.

I1 existe un sommet racine (étiquette phrase) qui ne correspond a aucun

non terminal de la structure syntaxique.

Cette configuration est illustrée par la figure suivante, dans laquelle
nous avons noté par des lettres majuscules L les noms de sommets syntaxiques, des
lettres minuscules les syntagmes correspondants, les lettres L' représentent les som-

mets de la structure de dépendances.

Chaque terminal est caractérisé par les syntagmes haut et bas .

Structure Ag | phrase Structure de

syntaxique dépendances

A!

G /6! (e,g)

Figure 11.2.




Les sommets soulignés sont les terminaux. Ainsi, phrase correspond a
1'occurrence D et a pour syntagme haut celui de A, bas celui de D. A' a pour étiquette
le nom de régle de A, pour terminal celui de G, et pour syntagme haut celui de E,

bas celui de G. Le tableau ordre contient les pointeurs

‘Phrase'A' B' C' D' E' F' G' qui correspond & la chaine préfixée. Phrase'

a le rang zéro, et nous aurons pour terminaux

C' (rang 3), D' (rang 4), F' (rang 6), G' (rang 7). Ces rangs nous
permettront, par la suite, de faire référence & 1'ordre entre les mots pour définir

des relations de voisinage.

I1.1.8. PRINCIPE DU PROGRAMME

Le programme parcours 'pile' (fournit par 'parcours'), ce qui lui four-

nit les sommets de la structure syntaxique dans 1l'ordre séquentiel.

Une pile auxiliaire (pvar) permet de conserver les noms des non-

terminaux partiellement traités. Quatre configurations sont possibles :

1) le sommet prééédent dans la chaine est terminal, et la pile contient
un non terminal "gauche'" (état d, de 1'automate 2.5.3.)

2) le sommet précédent est terminal, la pile contieﬁt un non-terminal
"droit" (état a, de 1'automate) )

3) le sommet précédent est non terminal, et est '"gauche". (état ql)

4) le sommet précédent est non terminal, et est droit. (état ql)

Dans chaque cas, nous distinguerons le cas ol le sommet lui-méme est
terminal ou non. Les fonctions 2 appliquer sont de deux types : créer un dépendant

(ouverture de parenthése) insérer un cadet ou un 'anticadet'.

Exemple : reprenons la figure II.2 : la lecture de B (non terminal 'droit'

suivant un non terminal) nous améne & créer B 'anticadet' de A :



B! A'
la lecture de E, non terminal, suivant un terminal, nous améne 3 créer un dépendant
de A (qui est dans la pile) et 2 éliminer A de cette pile.
A'

B!
11.1.9. TRAITEMENT DES VEHICULAIRES

A chaque régle correspond un nombre entier caractérisant -le traitement
des véhiculaires : 1 vidage
2 garnissage
3 transmission sur le gouverneur
4

transmission sur le dépendant

En utilisant une pile (vpil), on construit un ensemble de doublets
"émet teurs-récepteurs' caractérisant les couples vidage-garnissage. Aprés le traite-
ment, le programme 'vectif' transforme la structure. Ainsi, sur la figure I1.2 nous
avons donné un couple vidage-garnissage. Aprés le traitement , la pile contient le
couple unique A'B' , et la transformation nous fournit la figure II.3. Cette trans-

formation n'altire pas les rangs.

phrase

Bl

: \\\\\\\\

Al figure II.3

I11.1.10. DONNEES LINGUISTIQUES

L'interprétation des régles est supposée fournie par deux tableaux : le
tableau coté, contenant des booléens (vrai si gauche) et le tableau vh contenant des

entiers (vidage, garnissage, transmission, gouverneur, transmission dépendant)
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¢ interprétation : sous programme alerté par parcours ¢

proc interp =:
begin
¢ définition des structures ¢

struct noter = (int étiquette, bool sbt, bool elp, ref ter term, bool aine,

ref noter gamma, bool benj, ref noter antigam, ref noter
alpha),
ter = (int rang, ref noter ante, syntagme haut,syntagme bas),
syntagme vide = (0, 0, 0, 0) , [0:7 elem ordre

union (ter, noter) elem, bool terminal, [1:] ref noter pvar,

int variable := 1, séquence := 0,
¢ déclarations pour le traitement des variables véhiculaires ¢
struct couples = (ref noter émetteur, récepteur)
[1:] couples couples ; [1:] ref noter vpile ;
int ¢ := 1 ; int vhpile := 1 ;
¢ données linguistiques ¢
[1 : n] bool cote ; [1 : nl int vh
¢ interprétation : initialisation ¢

ordre [0 ] := ref noter x := (phrase, false, false, (0, x, vide,

vide), true, nil, true, nil, nil) ;

dépendant (ordre [01) ; pvar [ 1] := ordre [1];

¢

interprétation : programme ¢
for séquence := 1 while variable # O do
begin if terminal then
if cote [étiquette of pvar [variable]] then
dépendant (pvar [variable]) else droite fi
else
if cote [étiquette of ordve [séquence]] then
gauche else dépendant (ordre [séquence])fi ;

variable :=+1

i
if terminal then variable := -1

else pvar [variable] := ordre [séquence +1]
fi

end



¢ créer un premier dépendant, si il est terminal, il n'y a pas de nouveau sommet

mais une affectation de syntagmes ¢

proc dépendant = (ref noter x) :
begin créer ; ref elem y ; if terminal then
ordre [séquence + 1] := y := term of x ;

haut of y := bas of y := syntagme of pile [séqueﬁce + 1]

T else
aine of y:= ordre [séquence + 17 := true ; benj of y := true ;
gamma of y := antigam of y := x

haut of term of x := syntagme of pile [séquence + 17;

véhic ; fi

end

proc droite =:
begin créer ; ref noter x ;
if termiﬁal then
x := pere (pvar [variable]) ; bas of term of x := syntagme of pile
) [séquence + 17 ;
ordre [séquence + 1]:= term of x ;
rang of term of x := séquence + 1

eise cadet (ordre [séquence + 171, pvar [variable]) ; vehic ;
gnd

proc gauche =:

begin créer ; ref noter x ;

if terminal then x := pére (ordre [séquencel) ;
bas of term of x := syntagme of pile [séquence + 1];
ordre [séquence + 1] := term of x ; |
rang of term of x := séquence + 1 ;
else

anticadet (ordre [séquence + 1], ordre [séquence]) ; vehic

fi
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proc créer =:
begin if terminal := const of pile [séquence + 1] :=: nil
then skip
else ordre [séquence + 1] := ref noter x :=
(régle of const of pile [ séquence + 1], false, false, (0, x, vide, vide)
false, nil, nil, false, nil)
£i
end

proc pére = (ref noter x) ref noter :

begin ref noter y := X ;

while benj of y do y := gamma of v 3
gamma of y

end

proc cadet = (zef noter x, )
begin gamma of x := gamma of y ; antigam of X =y 3 gamma of y = X ;
_i_gbenjp_f_x:=benj9_f_y_t_:__‘p_e_z_rl_s£i_p_
else antigam of gamma of x 1= X
fi

end

proc anticadet = (ref noter x, V)

begin antigam of x := antigam of y ; gamma of x =¥ ;
antigam of y = X ;
if aine of x := aine of y then alpha of antigam of x = X
else géma of antigam of X = X

fi



proc vehic =:
‘begin ref noter x := ordre [séquence]
case vh [étiquette of x| in vidage, garnissage, transgouv, transdep out
fin esac
vidage : sbt of pére (x) := true, vhpil := +1 ;
vpile [vhpilel := x ; fin ;

garnissage : if sbt of peére (x) then c := +1 ;

couples [c]:= (vpile [vhpile], x) ; vhpile := -1 ;

if vhpile = O then sbt of z := false fi ; fin ;
transgouv : fin ;
transdep : sbt of x := sbt of pére (x) ; sbt of pére (x) := false ;

fin : skip ;

Rectif : for vhpile := 0 to ¢ do

ref noter x := émetteur of couples [vhpile];
if aine of x benj of x
then alpha of antigam of x := nil
else if aine of x then alpha of antigam of x := gamma of x,
antigam of gamma of x := antigam of x, aine of gamma of x = true
else if benj of x then gamma of antigam of x :=
garma of x, benj of antigam of x := true
else
gamma of antigam of x := gamma of x, antigam of gamma of x :=
' antigam of x fi
ref noter v := récepteur of couples [vhpile];
if alpha of y :=: nil then alpha of y := x ;
gamma of x := antigam of x := y ; aine of x := benj of x :=
true
else gamma of x := alpha of y ;
antigam of x := y, alpha of y := x ,
antigam of gamma of x := x ; aine of gamma of x := false ;
aine of x := true ;
and

end ¢ fin du traitement ¢
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11.2. MODELES DE TRANSFORMATIONS, REALISATION PRATIQUE

La réalisation pratique des transformations utilise le macroassembleur
MAP. Chaque relation est définie par la macro-instruction 'RELAT' dont les deux

paramétres sont les fonctions f et g.

Le langage d'écriture des grammaires utilise lui aussi le macroassem-
bleur. Chaque régle peut comporter, outre le schéma de figure et les transformations,
une série de conditions booléennes appelées par 'SI'. En outre elles peuvent utili-
ser des procédures booléennes, définies par 'ligne'. Les principales macro-instruc-

tions et des exemples de régles sont données dans les pages suivantes.
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ANNEXE III

STRUCTURES DE CONSTITUANTS ET STRUCTURES DE DEPENDANCES






Cette formalisation m'a 61L& suggérée par Monsieur Pair, qui a participé

largement 2 son élaboration.

111.1.1 RAMIFICATION [Palg Paggi

o

Une ramification sur un vecabulaire V est une suite finie de pseudo-

. . ) A
arborescences LL.Q.Q.J sur V. L'engemble des vamifications sur V est noté V, Lien-

semble des pseudo arborescences sur V esi noté a (V).

Algébriquement , les ramifications sont définies par

1) une loi de composition interne associative d'élément neutre A

2y une loi de composition extevne, & opérateurs dans V, notée x, avec

opérateur & gauche, telle quea x A = a (Tenvacinement ')

Exemple : Soient r la vamification de la figure 1
&

P

S

e

e 8T sy B e 1. A
¢ la vanificarion de la figure 2
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On montre que si un prédicat P est tel que

1) P (A) est vrai

A
2) (¥r eAV ssea (V) (B (r) xP (8) 2P (x+5)) | 1.4.2.6.]
3) (VrGV,Va€V) (P (r)—aP(axr))

A
Alors P (r) est vrai pour tout r ¢ V
I11.1.2. NOMBRE DE SOMMETS *

A
Soit n (r) une application de V dans M telle que :

Dn (A =0 v
2) n (r + sj =n (r) + n (s)
3 n(axr)=n()+1 )

n (r) est le nombre de sommets de r

II1.1.3. MOT DES RACINES ET MOT DES FEUILLES

A
Le mot des racines de reV est le mot p(r) sur V défini par :

1) o N = A
2) p (x +5) =p (xr) p(s)
3y p (axr) =a

A
Le mot des feuilles de r ¢ V est le mot @w{r) sur V défini par

1) o) = A

2) @ (r +8) = @(r) 9(s)

3) o (axr) =) sir#A
= a sir=A

III.1.4. FAMILLES DE PREDECESSEUR a

A . *
Soit a ¢ V et 1'application Fa de V dans l'ensemble P (V') des parties

de Vﬁ telles que :
1) Fa (A = A
2) Fa (x + 8) = Fa (r) y Fa (s)

3) Fa (b xr) =s5ib=a, alors Fa (r) U {p(r)}sinon Fa (r)
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Exemple : dans la ramification de la figure 3, Fa (ax (r+r')="{ad, ba, dc }.

Les éléments de Fa (r) constituent les familles de prédécesseur a.

III1.2.1. STRUCTURE DE DEPENDANCES SUR UN VOCABULAIRE V

Une structure de dépendances est une ramification sur V x M telle que
si (a, 1) est prédécesseur d'une famille ¢ , 1 £ i < | o |+ 1, la phrase associée

, *
8 la ramification r est définie par 1l'application A de r dans V telle que :
P PP q

D A@) =A

2) 3 ((a, i) x (rI + ...+ rp)) = x(rl) x(rz) . )(ri_l) a x(ri)... ) (r
3) A (a, 1) = a . '

II1.2.2. FORME PARENTHESEE

~

Soit V1 = VU {[,]}, la forme parenthésée associée & une structure de

dépendances.r sur V'est définie par 1'application i de r dans Vl* telle que :
Dopdy =4
)b ((a, D) x(rp + 0 +1)) = [u(rl)][u(rz)]...[u(ri_l)]aru(ri)]
-=-[u(rp)]

La forme ainsi obtenue est celle que nous avons décrite en 2.5.1.
dans laquelle 13 derniére parenthése a été supprimée. Nous utilisons. cette forme,

plus pratique, pour la suite de cette présentation.

*
1
e (a) =asiaeV. Alorsh=e o

Proposition 1 : Soit 1l'application e de V ,

dans v définie par e @y = e (1) = A

Proposition 2 : Si r et s sont deux structures de dépendances distinctes, alors

bo(r) # u(s)

‘Ceci est vrai lorsque n (r) # n (s), car 3 (r) #1(s). Lorsque n (r) = n

la proposition est vraie pour n = O et n = 1, car alors

r=(a,1),s=(,1) ,r¥s—>adbetyu (r) #u(s)
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; (- - )
Soient alors r' = r + T, + ... rp, s 81 + Sy + ...+ Sq’ telles que

n (ri).g Dg»> D (Si) < ny » et que T, # 5, u(ri) # u(si).

Soient r = (a, i) xr' et s = (b, j) x s’

r # s implique soit (a, i) # (b, j), soit r' # s’

Sir' # s', il existe un entier k = min (rﬁ = SB)

Si k< iet k< j, alors il existe une décomposition unique :

) =T )] o M )1 W o=a [ (2] y
p(e) = [ B(s) oo Th (51 ¢ =a b T Y
o € V1§ , ¥, W'e Vl* , u(rk) # u(sk) par hypothése de récurrence et

p(r) # pis)

Sinon, si (a, i) = (b, j), le méme raisonnement peut s'appliquer, en

remarquant que si k'=p + 1, yu(r) = o, u(s') =4 [u(sk)] ¥, sinon, si (a, i) # (b,]),

i, j <k, 1l'on peut noter :

br) =[al a@ ,u(s) =[BIby; siidij,afB et () #u(s) ;
sii=j,a#betp(r)-= [a] ay,W(s) = o] b W', w(r) # w(s)

T11.2.3. RAMIFICATION ENGENDREE PAR UNE GRAMMAIRE HORS CONTEXTE G = (V, V., P, S5)

NB
C'est une ramification sur VN U V dans laquelle toute famille de prédé-
:
cesseur A €VN. Soit telle que (A - 8) € P, p(r) =S, ¢(r) ¢ V.
Le langage associé est constitué par 1'ensemble des mots des feuilles @

II1.2.4. GRAMMAIRE INTERPRETEE

A une grammaire G=(V, V., P, 8) nous associons une interprétation I,

application de P dans I telle que I (A-B, .... Bp) =3, 1&3i&p
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II1.2.5. TRANSFORMATION D'UNE RAMIFICATION ENGENDREE PAR UNE GRAMMAIRE INTERPRETEE
EN STRUCTURE DE DEPENDANCES SUR V

Soit l'application g telle que :

gy =h
2) g (a) = (a, 1) aeV ‘
3) g (Ax (r1 + ...+ rq)) = (a, j+k-1)x (g (rl) oot g (rj_l)
L CHCONES NCPITERS ACR)
avec j =1 (A-P (rl) R (rq))
p (rj) = (a, k)
et B (r) telle que B(c x 1)

r (suppression de la racine)

1 ('gauche') ou I (p) = 2 ('droite')

Exemple : Soit une grammaire binaire ; I (p)
La ramification de la figure 4, compte tenu de 1'interprétation, est

transformée en celle de la figure 6

I (S™ AB) = 2
I (A ab) =1
I (B~ cd) =2

Proposition 3 : Le mot des feuilles ® =Xog (r)

(la transformation préserve la notion de phrase associée).

En effet, ceci est vrai pour n (r) = 0, n (r) = 1, car ¥(a) =)o g (a)
=3(a, 1)
Soit alors g (rj) = (a, k) x (s1 + ...+ s£>
et g (r) = (a, j+k-1) x (g.(rl) + ...+ g (rj-l) + Sy + ...+ 9
+ g (rj+1) + ...8 (rq)

) og (xr) =log (rl) ...hog (rj_l) X(sl) e k(sk_l) a K(sk) e x(sg)
\og (rj+1) ... )08 (rq)

rog (r)) ...00g (rj_l) Ao g (rj) ... hog (rq)

® (rl)... @(rq) par hypothése de récurrence
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Figure 4

Figure 5

Figure 6
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I11.2.6. TRANSFORMATION DIRECTE EN FORME PARENTHESEE
Proposition 4 : La fonction v = po g est définie par
1 vh )y =A
2) v(a) = a
3) v(A x (r1 + ...+ rq)) = [ v(rl)]... L v(rol)] v(rj) [ v(rj+1)]
[v(rqﬂ

i j=1 (A~ e
13 =T (A=) oo p(x )
Ceci est vrai pour n (s) = Oetn (s) =1 ,po0og (a) =4 (a, 1) =a

Soit alors g (rj) = (a, k) x (s1 + ...+ se)
et g (r) = (a, j+k1) x (g (rl) + ...+ g (rj_l) +§1+ +s€

+ g (rj+1) + ...+ g (rq)
wog (r) éfuog (rl)W--- MWog (rj_l)} [ M(sl)'l--. a...[ u(se)'\...[uog (rq)'}

[bog (x)7... [og (r; Phoe (ry) [ Hog (rjﬂ)]---[*"o g (r_qﬂ

[vapr . ] v(rj_l)W v(rj) [ v(rj+1)]... r v(rq)]

Exemple : Reprenant les grammaires binaires utilisée en III1.2.5. nous noterons

S - (A) B
A - a (b)
B - (c) d

I1 vient (a (b)) (c) d
Conséquence : ¢ = eov carp=log=eol g==e€ oV
II1.3.1. DEFINITION DU TRANSDUCTEUR

Proposition 5 : L'ensemble M des mots v (r) associés aux ramifications engendrées par

une grammaire & contexte libre est un langage & contexte libre.

Soit L(A) 1l'ensemble des ramifications de racine A engendrées par la

grammaire : N (A) =y (L (4))
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Soit une régle A - Bl oo Bq’ telle que I (A~ Bl...Bq) = j, et les
ramifications de L (A) qui sont de la forme A x (r1 + ..t rq) avec 1 e L (Bi)'

v transforme 1'ensemble de ces ramifications en 1'ensemble

[N (B)7... TN (Bj_l)] N (B)) TN (Bj+1)],..[N (Bq>1

et N (A) =Y [N (B)7T... [N (Bj_l)] N (Bj) [N (Bj+1)]... [N (Bq)]

{a}, a ev

N (a)

Les ensembles N (A) constituent la solution d'un systéme qui est vérific
par les langages hors contexte ; cette solution est unique si il n'y a aucune raégle
du type A= Aou A~ A" A' ¢ VN ; 1'on peut toujours se ramener 2 ce cas. Les en-
sembles N (A) sont donc des langages hors contexte, et l'on peut les engendrer par
une grammaire G' = (Vl’ Vs P', 8) telle qu'a toute régle A~ B1 e Bq de G

corresponde

A= [Blj[BZ]... [Bjﬂl]ij [Bj+l] . [qu

Application : L'ensemble N est reconnu par un automate 2 pile.

Nous cherchons un transducteur permettant de construire les mots Bé N
correspondant aux mots o engendrés par G, tels que oy = e (B), ce gque nous pouvons

noter B= NN e_1 (@) pour un ¢ donné.

Si M' est 1'automate & pile reconnaissant N, il existe un transducteur |
produisant N, on le construira en remplacant toute chaine d'entrée a par e (a) et en

produisant e (a).

Ainsi, si M= (Q, V), Vi, 8, q , Z, F)
tel que & (q, a, Y) = (q¢', ¥")
Alors T = (Q, V, VN’ Vl’ T 4 ZO)

tel que :mw (q, e (a),Y) = (q', V', a)

Nous pouvons facilement déduire 1'automate M' de 1'automate M reconnais-

sant le 1angage,LG : Soit, dans le cas binaire :
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Si (C - AB) ¢ P

5t g, Y) = @, cv)

Moo @i e,y =3l v
b 3%, 6, v =%, vy
1 1 . 'l 1 .
dr(C™, (,Y)=(A,CY) siI=20u/8 (C', £,Y)= (A, CY )sil=l
1 1]

w36 @y, vy =@l v 6t (,v) =B, v )
1 !
6 (3%, e ,0v) = (2, V) Ve @ty vy =@, v
D'od le transducteur
meh, e, Yy =@t e, (ysit=20um el g,y = @l oY, )

. 2 .

T Jnt e, Yy=@, v Ly T, ) = @t v L)

moed, e, ey =k Y e m %0 =@, v )

II1.4. AFFECTATION DES NOMS DE RELATION

Une structure de dépendance munie de noms de relations est une structure

sur V.x R , R étant 1'ensemble des noms de relation, donc une ramification V x R x M

Chaque symbole comporte donc un élément du vocabulaire et un nom de re-

lation r ¢ R.

Soit une grammaire G = (V, V., P, S) munie d'une interprétation I (p),

nous lui associons une structure de dépendance munie de noms de relation R=p U {ro}

P étant 1'ensemble des productions P de G et T étant le nom de la relation 'vide'

caractéristique de la racine de la structure de dépendances.

Soit g' la fonction associant une structure de dépendance munie de rela-

~

tions & une structure de constituants :
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1) g" (A) = A

2) g' (a) = (a 1)

Sro}
e (Ax(xy+ ... +rq) =(a,p', j+k-1)x (Y@ ), p)+ ...
.+Y(g' (rj__l), p) +B(g' (rj)) +Y(g'(rj
+ ooty (g (rq), P)

+1)3F

Dans lequel p (g’ (rj)) = (a, p', k), B est le méme qu'en III.2.5.

p= (A= p(x,) ... p(rq)) et j =1 (p). Yest une application de
VxPxMxPdans Vx P x ™ telle que

y (A, p) = A
Y ((a, i, p') xr, p) = (a, i, p) x r (y affecte un nouveau nom 2 la

racine)
Exemple : Reprenons la grammaire binaire et la ramification de la figure 4.
Soient Py = (8 » AB), Py = (A - ab) , Py = (B - cd)

Nous aurons la ramification finale de la figure 7

d, oo 3

\\x ' Figure 7
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