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Le dévefoppement de £'informatique a falt apparaltre Le probleme
de La communication homme-machine. De plus en plus des Zangages Zvoluls sont
wWtilisés pour cette commnunication ef chaque prcblEme nécessite un Langage
Cparnticulien. L'accds & L'utilisation de Z'ingormatique pourn des personnes
non spécialistes nieessite une gvolution importante doane par £'empled de
Langues naturelles comme moyen de communication. Les probllmes pcsis parn
Llutilisateurn de Langues naturelles Lors de La communication homme-machine
se netrouvent 124 amplifiés en trhaduction automatique, £e domaine d'étude
dtant alors beaucoup plus Large. Des problemes du meme oxdre sont d'adllewrs
présents Loxns de L'@faboration d'un sysilme de caleul fommel : Le Langage
de communication est plus restrelnt, mals Les oplrations nécessaires sont
souvent plus éompﬁexeb. Les differentes tudes nZalisCes jusqu'a present
(Miielnen [43]1) font apparaitre ces problemes comme £i2s & La manipulation
de chaines et d'arborescences. Poun aborder ces iypes de manipulations deux
solutions apparaissent naturellement. L'une consiste & £'empled d'un
Langage de programmaiion appropril. L'algonithme d'analyse et de transduciion
est alons défini dans ce Langage. Ainsi Le proghamme détermdine deux Z€ements
distinets qui sont Le Langage ou La Langue analysle, et £'algonithme d'analyse
et de transduction. Un des Langages de programmation £es plus utilises dans
ce domaine & L'hewre actuclle est certainement fLe Langoge "L ISP, 12 perunet
La manipubation d'arborescences de fagon ais€e, ces éLiments &tant Le
prinedipal support employz. Ce Langge a permis La rnialisation d'analyseuwr de
Langues naturelles et de sysiemes de caleuls fommels. Une approche differente
de ces problimes est donnbe parn Lo réalisation de systimes rtaklisant un
algonithme (Colmerauer [23,241 , Veillon [771 , Winograd [791 , Woods 180,817 ).
L'utilisateun peut alors deginin au moyen d'un Langage une donnZe pariiculizre
a cet abgorithme. La particularit? de ces sysiames est surtout dennie pax
2 incapacité pour L'utilisatewr de modifien L'clgornithme deéfini dans Ze
systime. Par contre, L'avantage de fels systlmes provient du falt gque Les
données nicessaings ﬁ'ﬁ;anaﬁyée deviennent indépendantes de £'algorithme
programm?. La donnfe de ces systemes esi souvent une ghammaire syntagmaiique
(Ginsbung. [32,35) , Gladky ot Mel'tuk [38] , Gross et Lentin [39]

Hoperodt ot Ullman [46] , Salowmaa [701 , Vauquois [76] ).

Plusiewrs classes do ghammaires cnt 8L Etudifes en fonction de Za reconnals-
sance possible des Langages qu'elles engendrent. A chacune de ces classes
cornrespond une classe particulitne d'algordithmes de reconnaissance . Un Aupposit
privilégit de Za descniption de ces algoriiimes est donné par £'etude des
automates (Axhib [93 , Edenbeng ot Wiight (271 , Hanison [40] , Kain [48] ,
Minsky 1581 , Safomaa [671) . Ces aufomates rEalisent des fonctions ef L'Etude



de £a classe des fonctions sdimulie pan un aufomate donne un moyen de )
comparaison entre ces diverses machines. L'automate Le plus générak, fa iR
machine de Twiing (Fischer {29,311 , Hennie [42] ) permet de simulen une

classe de fonctions dont Les algorithmes associes ne sont pas tous

programmables en naison de £'indécidabilit? de Leuns predicats d'awret.

(Davis [25] , Hemmens [43] , Mak'cev [53] , Mendelson [56] , Rogens [63] ).

A partin de cet automate, divernses restrnictions ont e1e imposées a Aon

fonctionnement de gagon d@ déginin des classes de fonctions accepitables

(Fischen 1301 | Hannison et Schkofnick 18] Hawrison et Havel [39] .

La classe des machines La plus employée en analyse est certainement celle de
L'automate a4 pile, acceptant Les Langages hons contexte (Me Naughton et

Papert 1531 , Parnickh [58 , Schutzenbergen [68] ). La déginition des Langages

hons contexte impose des restrictions thop s8veres. Diverns extensdions ou

définitions (Aho [21 , Fischer [26] , Meyen [54 , Yoshi, Kosaraju et Yamada

[79,80 1) donnent accds & des classes de Langages plus Limportantes. A

2'intinieun de La classe des Langages hons contextes, des algorithmes de
reconnalssance comme 2'akgonithme de Coke ou £'algondithme d'Earley

(Earnkey [ 26 1) permettent La constrwetion d'une structure syntaxique d'une

phrase donnde. La donnde d'un tel algornithme est alors une grammaire hons

contexte et une phrase a analysenr. '

Les systemes décrnits Led empruntent Lewrs definitions aux deux
types de modelLes, La grammaire décnite contenant un ensemble de gonctions
algonithmiques .

Le deuxiZme probléme est celul de La manipulation des arborescences
(Berge [121 , Kuntzmann [481 ). En consddérant La struweiure syniaxique
provenant de £'analyse d'un mox, divers sysiemes de manipulations ont e1e
tudcds [Aho et Ullman [1,3,41 , Lewis et Sftearn [49]1 , Petnone [97,
Thatcher [69, 71, 721 ). Une arborescence peut aussd représenter une
structune sun Les 8l8ments d'un vocabulaine (Barbault et Descles [10, 117,
Pain et Quere [571 , Quere [601) définissent ainsd un moyen d'analyse ef
de transduction. La définition de ghammaines transformationnelles sans Liaison
sinoite avec La sthuctune d'un Langage falt apparaltre £a notion de
vocabulaine sthatifil (Brainend [13,14,15]1 , Levy et Joshi [53 , Rosen [67,
Rounds [63,641 ). Les axborescences ainsd décrnites sont ondonnies et Le
remplacement d'une sous-arborescence (négle de transfcumation) s'effectue
avee des contraintes séudres (sous-anborescence feuille ef complefe).



Une Btude des tnansformations d'erborescences non ordonn€es est
prisentie pan Gladky et Mel'euk (34 . Cette étude ne considere que des
anborescences non orientbes et ne fowwdil pas d'atgonithmes permetiant une
néalisation pratique d'un systeme. De plus, La transformation d'ensemble de
sous-anborescences (Ginsburg et Partee [B21, Veilllon, Veyrune et Vauquodis [74])
n'esit pas aborndée. La déginition donnfe icd 8'inspire £nes Largement des
diffnentes déginitions priciédentes. Une généralisation de La definition des
domaines d'arbres, Le traitement des arborescences onientles, non orientees
ou partiellement onientées est néalisable avec Lo méme algonithme. Ceite
étude permet Egalement de séparen Le traitement de La structure (arborescence)
du traitement de R'Etiquette dans Le cas cil celle-cl est Etiquetie. L'etude
des difftrnentes grammaires transformaticnnefles permet d'obienin des
ghammaires d’'analyse reconnaissant des ensembles rleunsifs d'arborescences.
Construnine un systeme a partin d'une tekle définition nécessite L'emplod
d'algornithmes permettant La rEalisation de ces transformations. Les
arborescences, Gtiquetées ou non, seront reprisentées par un fangage de
parentheses (Knuth 149 , Me Naughton [571 ). Les Transformaiions
d'anborescences cornespondiont alons @ des inansfommations de mets. Ces
trhans fornmations de mots peuvent etrne prises en compte par des automates. Le
suppont des algorithmes déerit ici sera done Etabli par 2'gtude des
transducteurs (Aho et Ullman [51 , Aho, Hoporoft et Ullman [4] , Ginsburg
et Hoperogt [36] , Ibarra [47]1, Ginsburg et Rose [311, Thatcher (69, 70, 711 ).
Définin un ensemble de transducteurns rialisant un ensemble de fonctions ne
peut conduire & des systemes pratiques. L'ecriltuwre des tables de trhansiiions
senait fastidieuse et Les tables générdes trop importantes. Aussi £es
sysitimes construits feront appel aux transducteurs universeds (Anbib [91 ).

Les ghammaires trhansformationnelles déginies seront simulles pat des
transductews & pile composés et univernsels. La déeidabilif de ces
thansducteuns est donnée par Leurs constructions et Le Langage nécessaire @
cette construction peut Etre identique & celuli qui représente Les arborescences.
Le systeme C.E.T.A. pé}mie,t La definition et £'application de ces Transduc-
tewrs, réabisant ainsi une grammaire thansformationnelle. De méme que pPow:

Lo systeme A.T.E.F., une centaine inffuence de £'algorithme est effectule Loks
de 2'dcnitune des ghammaines. Ceite influence permet une acc@lération de
2'akgonithme d'unalyse ou de transfert sans avoin Les conthaintes présentées -
par Les Langages de programmaiion.

Les deux sysiemes ont pour support exterme deux Langages hons contexte. Deux
phases distinetes sont done n€alistes : La compilation des donnies définissent
Lo transducteur & simuber et L'application du transductewr ainsi dégini sun



un éLément d'entrie. Lla compilaiion des données algorithmiques a partin du
Langage de définition 5'effectue parn des algornithmes classiques {Aho et
- Ullman 16,7 , Knutn [46,471 ).

Ltapplication de ces systemes n'est pas Limitée a L'analyse et La
Lrnansduction des Langues et des Langages. Leuns définitions &'effectuent dans
un cadre thes général. Le vocabulaine choisd pour des Eléments du systime
appartient pour une Large pert d celul employ? en analyse des Langues
naturelles ne dodt pas faire penser a cette seuwle ulilisalion. Le systeme A.T.E.F.
deginit un trhansducteurn -neguliesr quelcongue et Le sysieme C.E.T.A. une grammaite
Thans formationnelle. L'application de ce derniern systéme au caleul formel
ou au trhaifement d'arborescences etiqueties nécessife aucune modification.
Actuellement, ces systémes sont {mplantss & L'Université de Grenoble et sont
utilists par Le Groupe d'Etudes pour £a Trhaduction Automatique pour 2'étude
des Langues naturellos.
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INTRODUCTION

Le support théonique des traifements automatiques est donné par £'e-
tude des automates, machines abstrnaltes permetiant d'exprimer un algoritnme.
Les transducteurs forment une classe partlculizne de ces automates. Un trhans-
ductewr est un autcmate qui LAt un ensemble de mots d'entrdes et Ecrit un en-
semble de mots de sontiess Les mots d'entiies sont définis swe un vocabulaire
appels vocabulaine d'entrte ¢t Les mois de sonities sur dn'udéabdﬁai&a appels

voecabulairne de sontie (qui peut Cventuellement etrne Le méme que celul de £'en-

S tnge). Adnsd, un transducteur sera défind comme un automate comprenant plusiewis

tétes de Lecture, plusiewns tétes d'écriture, et une unité de contrdle carac-
ténisie par un etat. Les tetes de Lecture ou d'Ecriture fonctionnent indépen-
damment £'une de L'autre et forment un eliment essentiel des configurations du
transducteun qud nepnésentent L'état de ce transducteun a un Lnstant donné.

Une configuration est déterminde parn L'ensemble des mots présents sun Les bandes
d'entnes, Les symboles de ces mots repénis parn Les Lites de Lecture, L£'état
interne de L'automate, et L'ensemble des mots présents sur Les bandes de sonties.
L'evolution des configurations est déginie par Za fonetion de Zrnansition. Cette
gonction de thansition détermine, en fonction des Glements nepnis var Les tites
de Lecture et £'etat interne, Res difflrentes opirations 4 effectuer : |
modiglcation des symboles nepénis parn Les tetes de Lecture
déplacement des tetes de Lecture

changement d'état interne

Zornitune de mots de sonties

La configuration initiale d'un trhansductewr implique que Les tetes
de Lecture e trouvent Zoutes en tétes des digglrents mots d'entrles, que L£'é-
fat interne appariienne a un scus-ensemble des etats {appelis ensemble des
itats initiaux), et que Les mots de sonties soient tous egaux au mot vide.
L'awidt d'un thansductewr est obtenu Lorsque La fonetion de thansition n'est
pas définle pouwr une congiguration donnée. Poun heprlsenter un éLément de son-
tie cette configuration doit éine telle que L'@tat interne de £'automate appar-
Lienne & un sous-ensemble des Eiats possibles (appeli ensemble des Etats {inaux).
Le nesultat du transduciteun est alons donné pan £'état interne et £'ensemble
des mots prisents suwi Les bandes de sonties. La notion de Langage thanscrit
détermine Le comportement du trhansductewr surn un ensemble de mots donnds.



T

Un pnabﬁéme interessant de La théonde des trhansducteuns consiste a
comparer Leurs comportements ou Lewws résultats. Ces comparaisons sont rdali-
s2es parn E'existence de nelation d'équivalence ou de préondre (Arnbib [9]).
La premiere nelation dite nelation de simulation indique La possibilité pour
un transducteurn d'effectuen (simulen) toutes Les transitions possibles d'un
autre transducteur. Cette relation est une nelation de priordre. Les relations
d'equivalences entre deux transducteurs expriment que Leuns xésultats sont
Equivatents pour un ensemble de mots donnds. En imposant des restrictions sun
La gagon d'obtenin ces nesuktats Ldentiques on définit une equivalence fonte.
Engin, La dendiire nelation est une nelation de similitude qui exprime qu'un
caleul effectul parn un transducteur dans un enviromnement donnd est rBalise
‘pan Le second dans un autrne environnement. Toutes ces relations sont dites
simples Lorsque L'entrle des transducteurs comprend un seul mot. Evidemment
Les deginitions Les plus générales de tramsducteurns conduisent & La machine
de Turning qui possede, en particuliern, un prédicat d'anndt indécidable. Pour
obtenin des automates plus simples, on impose au fonctionnement des thansduc~
Tewrs géneraux difgerentes restnictions qui peuvent se diviser en deux ghou-
pes

Les premienes nrestnictions appontées concernent Le fonctionnement
du transducteun surn des bandes de sonties. Ces nestrnictions ne modd fLlent pas
Les propriitss du predicat d'andt du transducteunr auque&léé elles sont appli-
quées.

- Les deuxdiemes restrictions appontées concernent Le fonctionnement
du transductewr sur Les bandes d'entres. Ces restrnictions modiflent Les pro-
PABLEs du prEdicat d'aniét. En particulien, nous nous Lnteresserons toufours
par La suite a deux types de transductewrs particulions : Les transductewrs
neguliens (dénivant dirnectement des automates d'états §inis), et Les trnans-
ductewrs a plles (dernivant directement des automates a piles) .

Ces deux nestrictions conduisent & des trhansductewrs dont fe prédi-
cat d'annet est Loufourns Venigie. Les deux groupes de nestrnictions ne sont
pas mutuellement exclusifs et des restrnictions sun fLe gonctionnement des ban-

des de sorties powrnont Etrhe apportées pour Les transducteurs d pile ou hEgu-

Lien,

Ce chapitre consiste & rappelen Les propriitis of Les nosultats
obtenus sur ces transductewrs. D'autres définitions de "machine" ont 81te
proposies pour attelndre difgerents objectifs tels que La reconnaissance de
classes porticulitrnes de Langage. Un Zour d'hornizon de ces difgerentes
"machines" peut Ztrne trouvé dans KAIN [48].



NOTATIONS

Soit V un ensemble %ini non vide, V ='{a7,...,an}
- L'opgration de concatination consiste a juxtaposern deux
elements.
- v* designe Le monolde £ibre engendi parn V et £'opération
de concaténation ".". '

- € désigne Le mot vdide

- Les dléments de V* sont appelés des mots et un Langage est
un ensemble de mots : partie de V*.

- Le minoin d'un mot W est un moz W dégini de La fagon sulvante :

~

- €= ¢
- oW = w.o.
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A - DEFINITIGON

Un transducteur est un automate possédant plusieurs bandes de lectures
et d'écriture. Sur chague bande de lecture, une téte de lecture peut se déplacer
indépendamment du mouvement des autres. Sur chagque bande se sortie, un mot résul-
tant est construit pas & pas. La construction s'effectue indépendamment sur chague
bande de sortie par concaténation d'un préfixe ou d'un suffixe. Le transducteur
posséde différents états. La lecture simultanée des beandes d’entrées permet de
faire évoluer 1'état du transducteur. Cette évolution s'effectue avec une modifi-
cation des caractéres des bandes d’entrée, d’un mouvement de chague téte de lec-

ture et de la construction du mot de chaque bande de sortie.

Exemple : o

beaaasahb

(lo,0), g} » ({o,0), g', (G,N), (0.,G)3)

{(lg,0'"),g'} » ((0,0'), g, (N,B), (0',D)

Lorsgue le transducteur se trouve dans l1'étet g et gue le m2me symbole
se trouve devant les deux t8tes de lecture, il écrit le symbole de 1la premigre
bande en préfixe du mot de sortie, ne change pas les symboles d’entrées, déplace
seulement la téte de lecture de la premiére bande vers la gauche et passe dans
iTétat q’. Dans cet état, le transducteur écrit en suffixe le symbole de la dsu-
xiéme bande, déplace la téte de lecture de la deuxiéme bande vers la droite et
revient dans 1’état g.

Ainsi, avec ce transducteur, les desux mots W et W sont mis sous la forme W W
en outre. lLa progression ne s'effectue que dans le cas ol W et W sont sur les

bandes d'entrée.



un mot de

(]
H
M. 5

* Définition

Un transducteur est un automate qui analyse un mot d'entrée et construit

sortie. Il est défini par :

T = [V,VE, VS’Q’G’QO’F’n’mJ ol :

- V est un ensemble fini, le vocabulaire général dont un des éléments

est le blanc (noté b).

- VE est un ensemble fini, le vocabulaire d'entrée : VEcV

- y_ est un ensemble fini, le vocabulaire de sortie : VSCV-
S .

U est l'ensemble des états. Si Q est infini, 1le transducteur est dit

d’ordre infini

QD est 1l'ensemble des états initiaux : QDg Q
- F est 1l’ensemble des états finaux : F ¢ Q
- n est un entier de N+, la puissance d'entrée

+
- m est un entier de N , la puissance de sortie

- 6 est la fonction de transition :
*
Vixas 0" x g x 60,037 x tvg "™ x {6,03™)
si &, (A) représente 1'ensemble des parties finies de A.
]

* Configuration

Un transducteur est un automate qui 1it n bandes d'entrées, change

d'état, change les symboles d'entrées et écrit M bandes de sorties. Une configu-

ration est un état transitoire d'un transducteur. La fonctien § induit une re-

lation }—T—sur 1'ensemble des configurations de T.

Formellement une Cohfiguration est un élément de [V*anQx[V;]m

La relation}— est définie par

[[Wl U -’62 W2 ];q;[rl,---:,rn))!——'

171 nn 171 nn T

,...,W'z‘],q',[r’l,...,r’n]J si et seulement si
1 n 1 n

1 n
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W.. si wz' # e
' W, o= * T siM, =D
W W oo,0 A 2, ' ' R
1i 1i i i }
{ D sinon
{
W siw, #*F
o _ 1, 1 , ,
- W ] = i i A W 5 = ol o] 5 w2 si Ml = B
1 5 sinon * * *
P,y. siM'. =D
i'i i
..I" =
i
¥;T; sd M ;T G

* Configuration d’arrdt

Une configuraticn A est une configuration d’errst s'il n'existe pas de

configuration A’ tel gue A}--A'
T
Une configuration d'arret est notée {(wl R ,W? ,...,w2 1.4,

1 1n 1 n

.
(ry, ...t )]

* Configuraticn initiale

Une configuration ((W. ,...,W. ,W, ,...,W, },q (T, ...,T 1) est une
.Ll J.n 21 2'] 1 i

cenfiguration initiale si et seulement si :

1 » 4 12 s 20 2 LRI I RS eE I ‘\I ] \Q ‘r
([‘/\I FAR ] .,W > W » ,W );q;(l:lx 2 ‘ —J 1% } X( \ E J X X1€j

. .
od I vy =V vib} définie comme 1'extension naturelle aux parties
de V." ds la fonction I_*
s . v i I3 *

I l=b I =W VWEe , W oV

NOTATION :
() e,y Wy .l
I n °t

t simple si et .seulement si :

g
3
©
O
O
=
_fh
feda
m
o
+
)]
ot
e
@]
.
}_J
3
’ -J.
ct
-t
4
—
©
(49}
0

- . m
(W, e WU seees 3,q,{T1,...,Fn] éfE}ana(VE*}x{b}n 1xQx{€}
1 n 1 n

Caractéristigues d'un transducteur

Les carectéristiques du transducteur T sont définies de 1la fagon
suivante :

aire général : 0 {T) =V

t
<
Q
0
jol]
juy
[
[
o

- vocabulaire d'entrée : -y - v
Sy _(T) Ve

m
r
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-vocabulaire de sortie : p ., (T) = V
VS S

—~indice caractéristique de sortie pIS(T) = 4

- états initiaux : p_ (T) = Q
l:}Cl

- états finaux : pF[T] = F

0

-~ puissance d'entrée : pE[T) =n

de sortie : pS(T] =n

#* Mot transcrit par un transducteur T

Soit la relation F%- » l'extension transitive de la relation P?h
Un n-uple de mcts (“1’""’un) est transcrit en un ensemble de couples de

F x [VS*}n désigné par T (q,(uq,...,un]J. T(q,(u1,...,un]J est défini par

L
Y ge P (T) , ¥ (H ,...,un) € (/E )

9 1
) 1 - ¥ ] n C *
Tola (e ¥ ) = L@, W BT 00T (00)),q,6™ | ,__:r__
_ m _
\ [ ] ] ®y '
[(u1 e Wy U, W, ), gt 1, we (VS 17, g'€F}
1 n 1 n -

* Mot transcrit simplement par un transducteur T

Un mot y est transcrit simplement en un ensemble de couples de

F x (VS*] désigng mar T(g, ). T (g,M) est défini par :

Y g e pQ (T) , Ve VE*
' o

_ T i l’ n ] ‘n-’} m * ; .
Tlaq,pi={lg", W) ‘i\% ,Inm,% g€ DM W W el ),

QWL gl eF W Vg T

xLangage transcrit

1 - Définitions

x0n appelle langage produit de puissance n tout élément de
n
*
f((VE 1)

1

EL est 1’'application projection de QX(VS*Jm dans (VS*]m

définie par : a',(q.WI=W ¥ (g,W)e Ox(V 5"

*ﬂz est 1'extension naturelle aux parties de Qx[VS*]m de 1a

foriction n’2

{extension naturelle = HZ(A)= oll' (X))
XA 2
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Un langage produit E de puissance n est transcrit en un langage

produit de puissance m désigné par T(E).

T(E) est défini par :

= U U X 5
T{E) m, [q €QU WeE T (g, W))

——— e e R L L LS

Un langege E de V_ “est transcrit simplement en un langage

produit de puissance m désignd par T(E).

T(E) est dé&fini par :

TE)=q U U )
TE) T, £q€QO we.Ef {g, W))
Exemple

1. Scit v={b,1} , VE={1} s VS={1} - Un nombre entier X est représen-

E
aprés réalise la fonction Ax[2x] :

té dans V_* ou V_* par un mot de longueur (X + 1). Le transducteur T, défini ci-
S 1

T, = 1
,] (VJVE’VS: {QD;C],[, Clz} :6,11{(:‘0}: {C{Z}; 11 ]

0 61 est défini par :

61 (1,qU]={H,q1,D,s,D)}
§1(1,q,1={(1,q,,D,11, D)}

8, (B, q,‘3={(‘5,q2,N,1,DJ}

Tout mot de VE+ est transcrit en un mot W' tel que f(W’]%Zf(WJ—1

Le transducteur T2 défini ci-aprés réalise la fonction Axy Ix + y]
= { o v 4
T2 [VJVE;VS; ‘LC}D, q1}J62){HD.}J Lq,]}x 2,1]

62 est défini par
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B

62([1,1],q01 {(f1,13,q1,D,1,D]}

52((1,1J,q1] {{['l,’l],q,],D,’H,DJ}

1l

62(£1',’61,q11 {((1,’6],%,[},1,03}

62((E,1),q1] {[[b,1l,q1,D,1,D]}

2. Soit V = {b,a,a’,a",c,c'}, Ve = {a,a'} , Vg ={c,c"}
Considérons 1e langége de Dyck Dsur Vé* défini par la grammaire
suivante

G=({S},{a,a’'},s, { 58S, S»aa’, S»aSa'l})

Alors le transducteur T3 défini ci-apres transcrit un mot W en un mot

W' si et ssulement si ce mot appartient a P.
= \'
Ty = WLV Vg, lag.aq. 9,0 a3} 855 {agh {agh 1, 1)

0o 53 est défini par :

63(a,qDJ = {(a,qD,D,C,DJ}

8,(a'sq ) = {(a”,qq,G,c',D)}
§5(a”q,) = {(a",q1,G,s,D]}
§,(a,q,) = {(a",qz,D,e,DJ
8§5(a"a,) = {(a",q,,D0,¢,0)}

63(a,q2] = {(a,q.,0,5, D)}

D)

63(a',q23 = {(a',q1,G,C',D]}
-

63(6,q23 k[ﬁ,qa,G,e,DJ}

63(a’3q3) = 1[6",q3,s,€,D]}

Sata,QBJ = {(a",q_,N,e,D}}

g
Alors Tlg,Wl=6 v W ¢ D
T[qo,w3={(qq,h(W)J} ¥ W D ou h est défini par :

h'(a) = ¢, h'{a*) = ¢’

et hle) = &, h{oWl=h'(c) . h{W)



B - RELATIONS ENTRE TRANSDUCTELURS
Soient deux transducteurs T’l et T2 géfinis par :

T1=(V1’VE1,VS1,Q1’61,QD,|’ F,]: n,]:m,]']

T,=(V,V_ ,V. ,8,,6.,0. ,F..n,,m,)
2 2 E2 82 2 72 DZ 2202

DEFINITIGCN E1 : SIMULATION

Le transducteur T,} simule 1e transducteur T2 si et seulement si

* pE[TZ]
- 3 une application récursive h injective de [pv (TZJ )
. E :
. p.(T,]
dans (p, (T,)%) =
V 1 : -
E , pS[I,I]
- 3 une application récursive h' surjectivevde[pv (T11 )
S
P(T.)
dans (p (T2J*] 52
VS
-~ 3 une application récursive f injective de p. (T.) dans p_ (T.)
W, < U 7
0 0
- 3 une application récursive f'surjective dEE%[Tq7 dans OFETZJ
' ) % pE[T2]
- Y{q,W) ep, (T,) X (p (1,37)
9y 2 VE 2

(F'(g’),h"(W")) € Tzfq.WJé‘%(q’,W’) € T,][ﬂql,h[w)J

5 si pour chague calcul

effectué par le transducteur T2 il existe un calcul iImage correspondant effectusd

Le transduoteurT1 simule le transducteur T

par le transducteur T 1

NOTATION

DEFINITION E2 ¢ EQUIVALENCE

les deux transducteurs T,I et T2 sont dits équivalents si et seulement si

— = ( = = {7 = h
pE(T1] pE\T23 n s pSf.T,]) el J= m

- = o
VE va(Tq]n y E(TZJ
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n

*
- U W)= N
nz(qi coo (T T, (a;, W) ﬂz(qu€p (T2)T2[qj,W), YW oe (Vg )

0 9

n

- o o
Vg €Dq 0'13; W e{p (Tq] ) { VE*]

: T, (g, W)=0@2
0 VE 1

‘ n_.. LN _
Vg equ(TzJ , WeElp VE(TZJ*] VR T, (a, W)=

NOTATION :

T, ~T

1 2

Les deux tranmsductewrs T, et T, sont 2quivalents 5'iLs fournissent Le
méme Langage a partin du méme mot d'entrée. ‘

DEFINITION E3 : EQUIVALENCE FORTE

Les deux transducteurs T1 et T2 sont dits fortement équivalents si et

seulement si :
- DE(T1]=DE(T2)=D s pS£T13=pS(TZJ=W

- V_=p, (T,) ey 0T.)
E VE 1 VE 2

- June application récursive biunivoque f de p ET1) sur o g (T23
0

%o

- June application récursive biunivoque h de pF(T1) sur QF[TZJ
ery *.

[qu, W (VE J I

0
(g’ W') éT1[q,WJ¢=$ (hig'),W") eTZEF(q],WE

- ¥Yg epa

— n — n . -
Y q 6%0”1]' We (pVEtT,IJ *) (Vex)" : T, (q,W)=@
- . N no -
Voge QQD(Tzl, We (va[TZJ B (V¥ T (g, W)=f
NOTATION :
TiaTy

DEFINITION E} : SIMILITUDRE

Les deux transducteurs T,l et T2 sont dits similaires si et seulement si
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- 1 une appiication récursive biunivoque h de de [pv 7%3P_(1.)
=
(T 1
o
sur (p, (T,)5) £
e 1

v

|
Ly

une application récursive biunivoque ¥ de p. (T.) sur o. (T,)
: QU 2 QD 1

une application récursive biunivogue f' de p:(TZJ sur p:(T1]

N pS(T1)
- 3 une applicetion récursive biunivogque h’ de (pv (T1] )
S
p. (7.
sur (p, (T ) S 2
\ 2
S

, pe (T ]

- ¥ (q.Wep_ (T.) x (p, (T)*1 = =
Gy 2 Ve 2

[q’.W')eTz[q,WJ = (f'(q’],h’(W'JJeTq(f(qJ,hEW)]

NOTATION :

PROPRIETES

1. Les relations d’équivalence, d'équivalence forte et de similitude

sont des relations d'éguivalence.

2. La relation de simulation est une relaticn de préordre, et =1le
induit une relation ds préordre sur l’ensemble des classes d'éguivalences de

la relation de similitude.

La reéflexivité de la relation de simulation est dédulte directemsn:

de la définition et si deux transgucteurs sont similaires, 1’'un simule l'autre.

La transitivité de la relation de simulation est déduite de l& pro-

priété de la composition. des applications injectives.

3. La relation d’équivalence forte raffine la relation d’éguivalence

T < ~ T
11 T, = T1 T

N
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DEFINITION S1

RELATIONS

SIMPLES

Soient deux transducteurs T1 et T2

T, = (vV,, V. , V. , §,,8,, Q. , F
1 1 E1 81 1 1 O1

Ty = Wou Ve u Vg 5 Qs 6., Qg L F
2 2z 2

: SIMULATION SIMPLE

seulement

NOTATION

DEFINITION S2

Le trensducteur T1
si :
- 3 une application récursive

. *
pVELT1J

- 3 une applicaetion récursive
)pS(TZJ

- - %
dans [pv [123
S
- 3 une application récursive
- 3 une application récursive

-— * °
Vg e DQO(TZJ, W e pVE(TZJ :

h.,

f,

£,

définis par :

s N

1 17 m1)

» N

5 s sz

2

simule simplement le transducteur T2 si et

*
injective de Py [T2J dans

E

P (T,)
surjective de (pv (T,)%) 3 !
S 1

injective de pQD(Tz) dans pQg

surjective de {(T,) dane p_(T.)
PE Fr2

(F'(q’),h' (W) « T, (@)= (q"H') € T, (F(a),h(W))

: EQUIVALENCE SIMPLE

Les deux transducteurs T1

si et seulement si :

et T2 sont dits simplement égquivalents,

- DS(T1J = pg(T) = m
- Vo =p, (T, )np, (T.)

E PVt Vo2
- (v T,(q.,W)) =q_( VU y T_(g.,W)),¥ Wev*

2 qiepQU(T1) 1771 2 qjg pQD(TzJ 2 ] E
_ :Fc_*‘ -

Y g epQU[T1J, W EQVE(T1) Ve T1(q,w} ¢
- Ygep, (T)), Wep, (T)% - V™ : T (q,W) = &
Qg 2 Ve 2 E 2

)
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NOTATION :

T T

18 g

DEFINITION 53 : EQUIVALENCE SIMPLE ET FORTE

Les deux transducteurs T1 et T2 sont dits simplement et fortement

équivalents, si et seulement si :
- OS(T13v= pS(TZJ =m

_V = p

£ \V (T1) n Py ETZJ

E E

- 3 f, application récursive biunivoque de p. (T,) sur p_ (T.)
QU 1 QD 2

- 3h, application récursive biunivogue de %:(qu sur pF[TzJ

; *

(T,), We V_
0 1 E

{g’,W")e T1[q.WJ<==>[h[q’J,W’)€ T2 {(f(g),W)

A OQ

* *
-¥qep. (T,), W ep, (T,)" -V : T,(g,W) =@
9, 1 Vo' £ 1 .
-V g epy (T)), Weop, (TZ)* - v; RMCHRS
0 E

NOTATION :

ni -

DEFINITION S4 : SIMILITUDE SIMPLE

Les deux transducteurs T1 et T2 sont dits simplement similaires,

si et seulement si :

- 1 une application récursive h, biunivogue de Py [TZJ* sur p,, (7.7*
E 0 (TEJ 1
- 3 une application récursive h', biunivogue de [pv [TZJ*) 5 2
. Pg(T,) >
sur (P, (T, 1)
v 1
E
- 3 une application récursive f, oiunivoque de p., (T.) sur po_. (T.)
0 2 QD 1

(T13

Q

- 3 une application récursive ', biunivogue de pF(TZJ sur OF
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*
2]

- ¥ qge pQO[T2J, W e va(T

(G7,W") €T, (a, ) e (F'(q"),h' (') € T (F(g),n0))

NOTATION
T, AT
2
] S

FPROPRIETES

1 - Les relations d’'équivalence simple, d'équivalence simple et

forte et de similitude sont des relations d'équivalences.

2 - La relation de simulation simple est une relation de pré-ordre
et elle induit une relation de pré-ordre sur l'ensemble des classes d’'équi-

valence de la relation de similitude simple.

3 - La relation d'éguivalence simple et forte raffine la relation

d'éguivalence simple.

4 - Toute relation de simulation, d'éguivalence, d'éguivalence
forte aou de similitude entre deux transducteurs implique la relation simple

correspondante entre ces deux transducteurs.
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i
Py
[a]

D~ PROPRIETE

THEOREME T1

Pour tout transducteur T de puissance d’entrée supérieure & un,
il existe un transducteur T' de puissance d’entrée égale & un, simplement

S

gt fortement équivalsnt.

E - TRANSDUCTEURS PARTICULIERS

Un transducteur général est trop puissant pour 8tre le support de
systéme programmable. Les restrictions abordéés ici permettent d'atteindre des
transducteurs pouvant &tre simulés par preogramme sur ordinateur. Les trois
premiéres restrictions n’'affectent pas la puissance des transducteurs, alors
que les deux derniéres constituerons la base des transducteurs utilisés par

la suite.

1 - TRANSDUCTEUR DIRECT

* Définition

Un transducteur T est direct si s

0

est constant.

U}
wm
Q
|
ct
' -,
o

n mouvement ds

Un transducteur est diresct si et seulsment si

§ ¢ Oxv" > 2 xax {6, 0KV M) et meds,D"

S

. . m
gauche si Me{G}

o

De plus, i1 est direct

>

. .. m
droite si Me{D} .

[0i0]

direct

* Théorame TZ

Pour tout transducteur T, il existe un transducteur direct T

simplemant et fortement équivalent.
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2 - TRANSDUCTEURS DETERMINISTES

o) Transducteur faiblement déterministe

Un transducteur T est dit faiblement déterministe si et seulement si

[Card(8(c,q)) €1 V ge Q, cgeV']

B) Transducteur déterministe

Un transducteur T est dit déterministe si et seulement si

[Card(S(o,gl) €1 VY ge Q, OeVn]

Card[QDJ =1

REMARQUE :

On ne peut pas parlern de L'équivalence d'un trhansducteur déterministe
et d'un transducteur non déterministe, can Les Elements transcriits ne sont pas
comparables. Dans Le premier cas, £'ensemble transcait a partin d'un mot et
d'un 2tat est toufours de candinal inférieun ou égal a@ 1. Dans Le second cas,
L'ensemble transcnit @ partin d'un mot et d'un &tat est de cardinal quelconque
(§4ndl ou denombrable). ‘

3 - TRANSDUCTEUR ELEMENTAIRE

* Définition

dn transducteur T est élémentaire si il écrit & chaque pas un mot de
longueur au plus égels & 1 sur chague bande de sortie.

T est &lémentaire si et seulement si

= '\ 3 rl 2 r 2 ’ 2
T [V./E VS Q S‘QD F,n,m)

n m

§ : V'xe -+ P (v xax{c,n,D}" x Vg u {(eh™ x {6,0t™

* Théoreme T3

Pour tout transducteur T, il existe un transducteur T' élémentaire

fortement équivalent.



4 - TRANSDUCTFURS REGULIERS

Un transducteur régulier est un transducteur beaucoup moins puilssant,
mails dont l'intérét pratique est évident. Scn fonctionnement nécessite une lec-

ture seulement de la bande d’entrée.

Un transducteur T est régulier si et seulement si

=T = (V,VEJVS,Qxé;Ud,F,n,m)

-6 2 Ve o T ovTxaxn, oy xvi)" x (6,03

Proprigte
1 - Pour tout transducteur régulier T, il existe un transduc-
teur régulier T' de puissance d'entrée égale a un, simplement et fortement

gquivalent.

2 - Pour tout transducteur régulier T, il existe un transduc-

teur régulier élémentaire T' fortement équivalent.

DEMONSTRATION

1 - La démonstration est immédiate, dans ce cas, les autres

bandes d'entrée ne servent d rien et pewvent &tre ignorées.

2 - La démonstration du cas général (Théoréme T3) conserve

le mouvement des tétes de lectures.

5 - TRANSDUCTEURS A PILES

Un transducteur & pile est une restriction du transducteur général

donnant un systéme plus ptiissant gue le transducteur régulier.
Un transducteur & pile est défini par :

= /] ! .
T [V,\E,VS,MD,Q,é,QU,F,n,m)

o
foend
[14]

0o seul \/D et § different de la définition génér

- Vp < V est le vocabulaire de pile

- 8 : fonction de transition

Vv v {ebx@ > B v i, )" x {6,00™)
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-

Une configuration d'un transducteur & pile est un élément de

*. N * Nk * . . . . .
(V ) 'x{v prxQxVS. La fonction de transition & induit une relation

¥~?*-sur 1’ensemble des configurations de la méme maniére que précédem-~

ment - 3

(W, o, ,ovu W, 0, ,0, W, ,.eu,0, W, I, W o ,q,T,5c0e,l )b
11 1 non 1 21 2n 2n PP 1 m T

((W’1 senesW LW L0l LW

LW L,g?,T'¢ ..., )
1 n 1 n P 1 m

si et seulement si

[[G 1""}0 nJ,L‘d }q ,[M'],l“,MnJ"Y’l’...’Ym,[M1,..-’M m])

66[[0 sa0a,0 )10 jq}
24 2n P
et
c =¢ siWOo =¢
p PP
0 €V sinon
W' = W W
p .
WZJ si W2J £ €
W 1 =W 1.01.0 3 et W > = si M,
J J J D sinon
Y, :
J
' His = W = ! = N
W ’ W1 01_ et 5 o] 5" si MJ
J J J J J
' =Ty, si M', =0D
J J 3
v,
’ r
Py = ., si M, =G
J A J . J

De la mé@me maniére, une configuration A est une configuration
d'arret si et seulement si i1 n'existe pas de configuration A' tel que

Af—e— A'. (Notation [A]).
T
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lément de :

[
o
{08

Une configurwiion initiale set

{6}" x Evé)n x {e} x Q, x {e}"” (Notation {A]).

ct
ct
et

X . .
Soi 1'extension transitive de la relation !
T ¥

T
P \ *.0 ; . N
Un élément WelV>.) est transcrit en un ensemble T{qg,W) de couples de Fx(V ) 3
P S

o

-

partir de 1'état g, si T(g.W) est défini par :

Tlg,W) = {{g’,W") | ] bn,W,s,q,sm ! F~f—-[W",wE,q',Wﬂ,q’eF}
' T

Cette définition permet de considérer un transducteur & pile
comme un transducteur classique et de pouvoir obtenir, par exemple,

1’égquivalence d'un trensducteur & pile et d'un transducteur.
Théoreme :

Pour tout transducteur & pile, 11 existe un transducteur fortement
ggquivalent.

-

Cette propriété est bien connue. I1 suffit de construire un trans-
ducteur dont la premiére bande d'entrée comportsra guatre pistes. Les deux
premizres plstes serviront & plecer les é&léments relatifs & la premiére
bande d’entrée du transducteur simulé et les deux derniéres pistes seront
utilisées comme une pille.

" -

Propriété :

1 - Pour tout transducteur 3 pile T, il existe un transduc-

teur & pile élémentaire fortement éguivalent.

i}

2 - Pour tout transducteur & pile T, de puilssance d’entrée n,
d

)]

a

il existe un transducteur produit & pile T' de puissance d'entrée égales & 1,

simpiement et fortement é€guivelent.

Le fait d’ajouter une pile ne change rien & la démonstration
générale, 11 faut seulement gue la pils reste inchangée gquand le transduc-

teur équivalent T' ne simule pas un pas de T.






CHAPITRE I

TRANSBUCTEURS COMPOSES






INTRODUCTION

Dans Le cas général, un transducteurn caleule une fonction partielle.
Ce genre de transducteun n'a pas d'inténdt pratique car son prédicat d'awiét
est indécidable. Les trhansducteuns restreints ne peamettent que Le caleul de
donctions éLementaines ek, pour La réalisation pratique d'un sysiime, Le thans-
ductewr proghammé ne doit pas nécessitern L'évaluation de son prédicat d'auel.
Ces differentes conditions, apporemment contradictoires, conduisent a La notion
de composition. Trhois types de composition seront abordés dans ce chapitre.

La premidre composition eiudile est ditfe composition substitutive et
se presente comme une extension de La composition de machine de Tuwing etudiie
dans Henmds [45] . Un transducteurn compos? substitutivement peut Etre assimile
a un néseau de transductewrs. Chague transducteur forme un point de ce r€seau.
Le passage d'un point du réseauw a un autre cornespond au passage de L'.informa-
tlon nésultante du caleul du premier transducteuwr (point de déparnt) surn L'en-
thée du second transducteurn (point d'awiivie). Remariquons Les deux proprniBrés
de cette composition :

al La composition des Trnansductfeurs généraux n'augmente pas
Leun pudssance. |

b} La composition de transductewrs restreints esit équivalente
a un thansducteurn général dés que Le n@seau comporte un cycle.

En conséquence, nous définissons deux types parnticuliess de composdi-
Lions 1 La composition Linéaire eif La composiilon ulirna-LinZairne. Ces deux
composditions porment des néseaux sans cycke ef La composition ulira~Linéalire
est equivalente a un réseau arborescent. Ces deux fypes de composition consern-
vent Les proprnietes de décidaoilite des trhansducteuns élémentaines. En parti-
cullen, dans Le cas ol fous Les transductewrs ZLémentaires ont un prédicat
d' Wit toujouns veBrigdie, Le transductewr composd résultant aura un prédicat
d'annet toujouns vernigLe.

On etudie La sdmulation des fonctions rlewrnsdves primitives par ce
type de trhansducteurn afin d'avolrn une Adée précise de Leuns possibilités. la
composition Lindaire ou ulirna-Lindaine est trhop faible pour pouvoir simulen
un schéma de recwwsion primitive. Neanmoins, cn obtient La classe de foncetion
fermie pan substitution rnégulltre et contenant Les fonctions de base sulvante :
nmlle, successewr, cholx d'argument, somme et di{frence propre.
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Un deuxi@me Zype de composition est La composiiizn r@cuwrsive. Le cal-
cul d'un transducteun compost récurnsivement 4'effectue sulvant un schéma simi-
Laine & un schéma de néeursion. Le nésulitat du caleul pouwr mot de £a foxme ol
oll O est un symbole du vocabulaire et W un mot diggerent du mot vide, est dé-
§ini par £'application de La formule : TloW) = T{oT(W)).

Cette composition nicuwnsive préserve La décidabilité du prédicat d'an-
net des transductewns élLémentaines. Adnsd, ces deux compositions conduisent a
des transductewrs qui caleulent des fonctions totales dans Le cas ol chaque
transductewr elémentaire caloule Luli-méme une fonction totale. Les trhansducteuns
a pile ou négulier, composés Linbairement ou récwisdvement, peuvent simulesr des
fonctions nécunsives primitives.

Dans Les chapitrnes sulvants, Les sysizmes construlits seront déginis a
porntin de transductewrs a pile cu réguller, composis LinZairement et récursive-
ment.

L'étude de transducteur comme ELément de déginition d'un systeme pro-
ghammable implique La définition de transductewrs universels pour une classe de
gonctions donne. Adnsd, parn exemple, La definiticn d'analyseur syntaxique se
compente comme un thansducteurn universel pour un ensemble défini de Langages.

La donnée de ces systémes est alors un couple composé d'une grammaire syntagma~
tlque déginissant un accepfeur particulien ef Le moit du Langage & anafysern. Ick,
L'action est décomposée en deux temps, carn La donne déginissant £'&ccep£eun ou
Le transducteuwr particulien ne peamel son fonctionnement {mmediat. Un premien
transducteun appels transducteuwr constructeur peumet de définin a parntin d'un
mot donné L'automate particuliern que L'on veut appliquer. Cet automate ou thans -
ducteur ainsi comstrult serna alors appliqué sur Le second mot d'entrnée. L'es-
semble des trhansductewrs foamés par un trhansducteurn constructeun et Les thans-
ductewrs constrnuits forment un transducteur compose unlversellement. Le Langage
nécessaine au transducteur constructewr déginit une famille de transducteurs
constructioles.



A - COMPOBOSITION SUBSTITUTIVE

Afin d’obtenir des systémes décidables de transducteurs, les transduc-
teurs élémentaires seront composés, Dans le cas de la composition des transduc-
teurs générals, la puissance de 1’automate cbtenu est inchangée. Mais, dans le
cas de transducteurs moint puissants, la composition permet d'obtenir des systemes
complexes et décidables. La décidabilité d'un tel transducteur est données par
sa construction. Cette propriété est importante car un systemes programmé simulant
de tels transducteurs n’a pas & évaluer un prédicat d'arrét. La composition sub-
stitutive est une généralisation, pour les transducteurs., de 1’opération de sub-
stitution effectuée pour les fonctions. Le résultat d'un transducteur est fourni
comme entrée & un second transducteur et ainsi de suite. Certains transducteurs
peuvent é€galement ne pas transmettre leurs résultats. Ces transducteurs fournis-
sant alors le résultat final des calculs. Dans le cas particulier de la composi-
tion cyelique, le transducteur obtenu est trop puissant pour aveoir un intérét
pratigue puisqu'il est éguivalent & un transducteur général.

Tous les systames Studiés par la suite auront donc comme base des transducteurs
composés linéairement, c'est-a-dire, non cycliques. La composition ultra-linéaire
est 1l'image pour les transducteurs de l'opération de substitution effectués pour
les fonctions. Les transducteurs composés se placent dans le cadre génsral des
transducteurs, seuls leurs modes de fonctionnement different.’

Exemple :

a

A no.n n ! . : s
Soit le langage {a b ¢ | n;ﬂ}. La construction du transducteur a

pile composé reconnaissant ce langage sst donnée par le schéma suivant :

X
t:__—__:__._r—\])1

Pl

o \T?
E____,.mm~_47 &I/

.

n, n = . ,

a b ¢ et transcrit le ian-
w * R n n-

gage b ¢ . Le seccnd transducteur analyse alors le langage b c .

&3]

an

)]
@

Le premier transducteur & pil lys
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1 - DEFINITICN

a) Un transducteur est un transducteur composé d’'ordre un

[pD(TJ = 1).

B) Soit T1""’Tn’ n transducteurs composés d'ordre n,l,...,nn

Ils sont composables si et seulement si

- Vi,J : 11, jgn o iA == (pVS(Ti)chE[TjJ A pS(TiJ = pE(Tj]] v

[pF(Ti] n pQD[TjJ g

-3k : Vi : (pF(Ti] - jgin (Tj) =pg) v (pS(Ti] = k)

0

~ 31 : (pF(TiJ - jginO[TjJJ # 0

Une suite ordonnée de transducteurs composables est un transducteur

composé T = CT LT
1 n

Une suite de transducteurs composables conduit & un transducteur
composé ol chaque transducteur effectue un calcul sur le résultat d'un autre.

Les conditions de compositions expriment les restrictions suivantes

- Un trensducteur ne peut fournir un mot d'entrée & un second
transducteur que si le vocehulaire de sortie du premier est compatible avec
le vocabulaire d’entrée du second. Cette compatibilité doit aussi étre

étendue entre les puigsances de sortie et d’entrée des deux transducteurs.

- Un transducteur ne peut fournir le résultat du transducteur composé

que si sa puissance de sortie est égale a k.

- Au moins un transducteur peut fournir un résultat.

Les caractéristigques d’un transducteur compose CT sont
définies par

- vocabulaire général : pV(TJ = iQ1 pV[Ti)



- vocabulaire d’entrée : p, (T) =

- indices caractéristiques de sortie :

OISETJ = {1 | pF(Ti) - jginD[TjJ {0}
- vocabulaire de sortie : pVS(TJ = jgp_ (T Py ETjJ
I S
S
- états unitiaux : pQD[T) = pQD[T1J

- états finaux : pF[T] = ig1 (pF[TiJ - jgi pQ (Tj))
' 0

- - @tats généraux : p_(T) = U

ot 7 1Yy PplTy)

- puissance d'entrée : pE(T) = pE(T1]

- puissance de sortie : pS(T] = {pS[Ti) | pF[TiJ L pQO[Tj) t 2}
n

- ordre : pO(T) = i§1 pD[TiJ

Mot transcrit par un transducteur composé T

Pe(T)

Un mot W de [pv (m™) est transcrit en un ensemble de couples
E

T{g,W) (ou C (g,W)) par le transducteur T & partir de 1'état g, é1&-

T _—
n

g |
ment de pQ (T}, si T(g.W) est défini de la fagon suivante :
8]

(q’,W')eC {g,W) si1 et seulement si il existe une suite finie

T e T
n

IR
[11,[q1,W1]3,---,(1K,(qK,WKJJ, tel que :

_w :w, = ,' :1’w = l, P ]
g g, i K W q, =4

- V.<k o [la,, oW, JdeT, (@ Wl A lg, ,ep, (T, 1AL, ., 3
J J+1 3+ iy 3+17TR, 1970 1j # 1j+1

- <n, h#d
g, ¢ pQO(Th) Y hgn 14
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Cette définition impligue les propriétés suilvaries

- Un transducteur composé se comporte du point de vue externe

comme un transducteur.

- Les relations de simulation, d’éguivalence, d'équivalence
forte et de similitude ont été définies pour l'ensemble des transducteurs

composés et conservent toutes leurs propriétés.

2 - TRANSDUCTEURS COMPOSES RESTREINTS

a) Transducteurs composés déterministes

&)} Un transducteur composé est dit faiblement détermi-
niste si et seulement si chague transducteur qui le compose est faiblement

déterministe.

B) Un transducteur composé CT T est dit déter-
ministe si et seulement si ! i
- chaque transducteur qui le compose est fTaiblement
déterministe.
- le transducteur T1 est déterministe.

b} Transducteurs composés réguliers

Un transducteur composé est dit "régulier” si et seulement si

chague transducteur qui le compose est régulier.

c) Transducteur composé & pile:

Un transducteur composé est dit "a pile” si et seulement si

- chague transducteur le composant est soit un transducteur

régulier, soit un transducteur & pile.

- au moins un des transducteurs est un transducteur & pile.
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v} Transducteur composg cycligue

T T est dit cyclique si et sevlement
1:---;

Un transducteur composé C
si
-~ Soit un des transducteurs Ti le composant est un transduc-

teur composé cyclique.

-~ Soit il possede la propriété

.3 ¢ 1>3, i, jg . . +
ji J i>j, 1<4, jgn Fl n on i

§8) Transducteur lingaire

Un transducteur composé non cyclique est dit linéaire.

Un transducteur compocsé CT T est ultra-lingaire si et seu-

. s : NP L1 N,
lement si il est linéaire et possede la propriété

- Chague transducteur le composant est soit un transducteur

composé d'ordre un, soit un transducteur ultra linéaire,
- ) = +1,j T =
Y, . ,pF(TiJ n pQG(TjJ 0 o= Vh i,3 pF( h] n pQOETjJ

1l,]

La composition ultra linéaire est la composition arborescente.

3 - PROPRIETES

% Réduction simple

Pour tout transducteur composé C tels que les derniers

Tosenssl
n

1)
transducteurs ne pedvent 8tre "atteints”, 11 existe un transducteur composé

d'ordre inférieur fortement équivalent

¥ C t 3k<n ¥ 1,0, ISk A B>k
T1:-r-JTn

PelTy) 0 p%”h) "0 = STt ® BT LT

‘Theoreme "IT 1

Pour tout transducteur composé d'ordre n, il existe un transduc-

teur composé d'ordre un, fTortement éguivalent.
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4 - PROPRIETES DES TRANSDUCTEURS REGULIERS

Les transducteurs reguliers peuvent conduire & des systémes pra-
tiques. Ils peuvent &tre effectivement programmés cer leurs prédicats d’'ar-
rét est décidable. Le systéme A.T.E.F. est une application directe de ces

transducteurs.

a) Conservation des langages

Un transducteur régulier direct & droite est appelé "generalized
sequential machine”. Un transducteur régulier direct & gauche est gquivalent
a une opération réalisée par une "generalized sequential machine” suivie

d'une opération miroir. D’ol la propriété.

Thécreme II 2

Toute classe de langage fermée pour la substitution, 1'opération
miroir et l'intersection avec un langage régulier est fermée pour la trans-

duction directe.

Toute classe de langage fermée pour la substitution et 1’'intersec-

tion avec un langage régulier est fermée pour la transduction directe & droite.

Corollaire T 2

La classe des langages réguliers et des langages hors contexte est

fermée pour la transduction directe.

Thécréme II 3

La clesse des langages réguliers et des langages hors-contexte

n'est pas fermée pour la transduction.

DEMONSTRATION

Soit le transducteur régulier T défini par :

!
1

(V.’ VEJ VSJ Q.’ 63 QO.’ F.’ ‘Z., ])

2
<t
H

/= =
IE VS {a,b,c} ,

Q:QO:F:{qO}



]
|
!
w

6:5MN1):(%Q D,a,G)

O.’
§(q,b) = (b,qO,D,b,D)

émyc):(@quggw

Alors : T((ba)+) = {anbn | n>0} ' 3

7({(ba)"*" | n>01) = {dBE" | n>0}

b) Transducteurs composés réguliers cycliques

Lorsqu’un transducteur composé est cyclicgue, il devient trop puis-
sant pour avoir un intérét pratigue. Un transducteur composé régulier cycli-

que est équivalent & un transductaur génédral.

Théorame II 4

Pour tout transducteur T de puissance égale a un, il existe un
transducteur composé régulier, cyclique, direct & droite et d'ordre deux

ie simulant.

DEMONSTRATION

On suppose T élémentaire. ST T n'est pas élémentaire, 11

existe T' fortement équivalent et élémentaire.

Soit T = (V, VE, V58,8, F,1,1)

Alors, le itransducteur régulier est défini par Co oul
1”2
o= (VLT 7
Ty = (VysVg Vg 59058758, 5F 1, 1)
1 I I
T2 = (VJ}VE .’T/S .’Q23627Q0 JF2J'Z.)1)
1 1 2
VE = {(GIJU?) | C‘zévU{q)s*}J 02€VSU{*JLP}}
; ;
VZ =V, u{b} On suppose que Y,xeV
Y1
Q] = Qu{pq ! QsQ}u{fg | qeQIu{(q,M) | qeQ,Me{G,N,D}}
U {(CZJMJGJMFJ 5 a.fQ.’Mﬁ{G:N:D}:UEVSJM,€{GJD}}
@, =&
Y
F,o= {fg | qeQlul(q,M) | qe@,4e{G,1,D}}u{(q,H,0,G) |

qeQ,Mc{G,N,D},0¢ VS}
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Le symbole { représente la position de la *2te de lecture
stmulée. TZ lit jusqu'd cette marque et mémorise le pas d effectuer
avec le symbole suivant. Le mot correspondant & l'entrée du transduc-

teur stmulé est entouré de deux symboles "x'.

8, : ((cz;oz),q,ﬁ,(cz,cz),p)651((01,02),q)quQ, (0,,0,)€V,,0, # y
((IP.’ 02)3 quD.’ (w: 62).’D)€61 ((w.’ OZ)Jq)VqGQ) (I\UJ 02)€V1

Stmulation d'un pas de T :

((01,02), (q',M),D, (0'1,02),0)561 ((01,02), pq)queQz, (cz,og)evz
tel que : (G'z,q’,M,E,M’)eé(oz,q)

((0,504)5(q",M,0,M"), (6" s 02),D)e61((0'1,02), pq) qust, (Oz,oz)eVl
tel que : (O’Z,q',Mgc,M’)eS(ol,q) et 0 £ ¢

((01,02),fq,D, (01,02),0)661((01,02), pq)queQ-l, (01, 02)5V1

tel que 5(01,q) ne soit pas défini.

Le changement de caractére effectud, T. écrit complétement

1
1'élément de sortie :

(0,(q,M),D,0,D)eS (0, (q,M))VoeV_ ,(q,M)eq
1 ﬂ'l 1

(o, (q,M,O’,M’),D,O,D)eél (o, (q,M,o',M'))V_OeVE > (M0, M7)cq

7 1

et tel que O # (x,x)N\M" £ D
((x,%),(q",M),D, (B,0), (%,%) ;D) e ((x,%), (q",M,06,D))

(G’fq’D’G’D)€61 (G,jq)VGeVC _,fqu2

1

Dans le cas ot la transition est définie, le transducteur Tl

s'arréte dans un état de la forme (q,M) ou (q,M,5,G). Il donne alors

le contrdle a T2 qut effectue les opérations suivantes :
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- écriture de la sortie
~ mouvement de la téte de lecture

- passage du contrlle d T1°

Q, = Q02U{((Q,M),O) 1 qu,Me{G,huD},ceVEl}u@u{Dq | qe@}

Q. = Uask) | qeQ,¥e{G,1,0}}10{(q,1,0,6) | qeQ,Me{G,,D},0¢V )}
\ .

F2 =q

62 ;

- Feriture itmmédiate de la sortie gauche :
((*,*),((q,AU,(b,c)),D,(*,*),D)e@z((*,*),(q,MLO,G))

V(q,M@O,G)eQO
2

~ Recherche de la téte de lecture :

(0,((q,M),G),D,s,D)562(o,(q,M))VceVE ,(q,MveQO
2 2

(0,((q,M),c),D,o',D)562(o,((q,AU,c'))VbeVE s ((gsM),0')eq

2 2

et 0 = (01,02),01 U

- Modification de la téte de lecture

((w,02),q,D,0'(w,oz),D)ed2((w,02),(q,N),o'))V(w,cg)eVég,

((q,N),U')eQZ
- Mowvement 4 gauche :
/ r Yt - ' '
(‘w,dz),q,D,(wJO 2).0 Z,GZJ,D)céz((w,cz),((q,G),(U 420 2))

V(w,az)cVE2,((q,N),(0'1,0'2))5Q2

-~ Débordement 4 gauche :

((w,og),q,D,(*,*)(w,w)(ﬁ,GZ),D)eég((w,c2),Y(q,G),(*,*))

V((q,G),(*ﬁd)eQ2,(w,cg)eVEZ



I1-12

- Mowvement & droite :

((w,OZ),Kq,D),(w,02)),D,0’,D)552((w,02),((Q,D);O'))

V(IP,GZ)sV 2, ((q,D),G’)EQZ

((01,02),Dq,D,(01,0’2)(w,cz),D)eéz{(ol,o2),((q,D),(w,o’Z))
V(oz,cz)eVEZ,((q,D),(w,o'g))eQZ

(G,Q,D,O,D)€52(O,Dq)VOEVE ,0 #Z (*,*),quQZ

2
- Débordement & droite :

(c,q,D,(b,w)o,D)edZ(O,Dq)VquQg,G = (x,%)

Une fois la transition terminée, T, recopile le reste de

2
L'entrée et passe le contrdle a T

I
(c,q,D,G,D)edz(c,q)VceVE >qeq.

2
Nous avons alors les propriétés suivantes :

Soit h la fonction définie par :

. 1'(0) = (0,0) VeV
By

. h(e) = ¢

. k(c.W) = h'(c).h(W)

‘ Lorsqu'un mot d'entrée est de la forme (*,+)(Y,P)h(W).(x,%),
seul le transducteur T, peut éventuellement s'arréter dans un état
final qui ne soit pas un état initial de 1'autre transducteur. A chaque
entrée du transducteur Tl’ st l'état initial est q et le mot d'entrie

(*,*)Wj(*,*) nous avons :

- T = 17! ?
(W) = W YR,

;}7”

- Wg(Wl) P

ﬂl(hg) reprégente le mot d'entrée du transducteur T ou | est
un marqueur de la pogition de la téte de lecture.

WZ(hE) représente le mot de sortie du transducteur T.
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Soit f la foncticn définie por :
vy g
. flo) =0 VG_VS
N AUV >
. fle) = ¢

. (o) = f’(G).f(h?VceVSlJ{W},h%(VSU{W})*

La simulation du transducteur T par le transducteur composé

CT p est définie par les forctions suivantes :
I . Pp(T) « Pp(Cp g/
- hl : (pV (r)") ~ (pV (CT o )7) T 172

A E 2

hl(hv = (k%) (W) AW (5, %)
h étant une injection, h, l'est également.
C PlCoi i )T o (T)
- R : (o, (C, 0TS Ty (1)*) ¥
y ‘Y 7
S 12 S
nt_(o.W) = a"_(c).h' (W)
1 1 1
! =
h 1(6) €

R” ((%,%)) = ¢
i

h"z(c) = f’(ﬂZ(G))VC#(*J*)

-f, 0, (T) » o, (C )
1 QO

fz(q) =q VQGQO

'

.Y )
] ; pF(CT TZ!

» 0,(T)
7 F

I1y(fy) = a Vigedy

Corollizaire II 4

Pour tout transducteur 7 de pulssance égale a un, 11 existe un
transducteur composé régulier, cyclique, direct & droite et d'ordre quatre

fortement éguivalent.
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DEMONSTRATION

Dans la comstruction du transducteur composé simulant le trans-
ducteur T du théoréme précédent, les fonctions pewvent Etre toutes ef-
fectudes par deuxr transducteurs d'états finis, T'l et T’2 réalisant les

fonetions sutvantes :
4 . { m1 = »
Tt : (g W) > (F(Q)shy (W) et pQO(i 7/ pQO(T)

T'2 (g, W) > (f'z(fé)’h'z(”v) et pF(T'2) = pF(T)

L'équivalence forte est alors downée par des applications

identiques.

c) Transducteurs réguliers composés linéalres

Les transductsurs composés linéaires sont équivalents aux trans-

ducteurs réguliers.

Théoreme II 5

Pour tout transducteur régulier composé d'ordre deux, linéaire et

direct & droite, il existe un transducteur régulier fortement équivalent.

DEMONSTRATION

Il suffit de fatre fonctiomner les deux transducteurs en

méme temps. Soit Cp o wn transducteur composé régulier linéaire,
1”2
direct & droite et d'ordre deux. Sans nuire & la généralité, on sup—

pose que chaque T. est élémentaire.

7 E2S

To= (VosVy o Vg 58,y SFansmy)
7 7 1

Alors T est donné par :

T = (V,VE,VS,ﬁ,QO,F,n,m)

ou

V= pV(TZ)upV(T2)
V. =p., (C_ . )
E VE Tzlg
Q,=p, (C )
0 79, Tt
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= ; ) 7 9}
F pF(bT 7 )u{(qz,(quqg,, | qlepF(Tz)anO(Tg),q2egF(12)J

72
n= pE(CT1T2')
m = pS(CTsz)
Q= on v{(q,.(q,59",))) ] qzeQOJ(Tz),qycz’gsog(ﬂ”Z)u{s}k

1

Fonctionniement simultand

-~ Etat de départc

(05(q"15(q,59"5)),D,0",D)e8(0.q)

VGEVE,QGQO et tel que :

- Soit 9y = q’2 ? £ A (o,q'z,D,c’,D)eéz(G,q) A (pS(TZ) = pS(Tg))
- Soit qgepQO(T2),(o,qu,D,o",D)eéz(c,q)

gf = ¢ g? = el 5" =
et

(U",Q'2,D,O',D)€52(G",q sinon.

PY

- Etat courant

: " ' ) / ’ ~eT
(0’(q1’(q2’q 2))50,0 ,D}eé(c,\ql,(q2,q 2)} Vue/EqupQ(Tz)

tel que soit 9y = q'z = €,q, = q"2 = e,(o,q’l,D,O’,D)eéz(G,qz)

soit (o,q',,D,6",D}ed_(c,q.)
1z 1 1

o = e,q"y=q', 8T o"=¢

et'

(o', q" DSU',D)Eﬁg(O",q’2) sTnon.

2.‘7

Remargue :

Seul T2 doit &tre direct a droite.
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Corollaire

Pour tout transducteur compos@ régulier linéaire et direct a
droite, il existe un transducteur composé régulier d'ordre un, direct a

droite, fortement équivalent.

5 - PROPRIETE DES TRANSDUCTEURS A PILES

- Les transducteurs & piles ne conservent pas les langages [33l

~

- La réduction des transducteurs & piles composés ne peut 8tre
faite dans le cas général. Ainsi, il est simple de trouver le transducteur
composé d'ordre deux qui accepte le langage : {anbncn I n»1}. I1 est bien
évident qu'il n'existe pas de transducteur & pile d'ordre un qui accepte

ce seul langage.

- Les transducteurs & piles composés fortement déterministes

réalisent des fonctions définies par

p- (C )
EF * "ETCT e, T
C : (p, (C 1) 1 n -
T1)---1Tn VE T,lx---xTn
p (C )
*.7 ST T seaesT
oy ©C; 1)) n
1 n
* -
Y Wepv (r:T T ) ,&C W) = wZ[cT T [qo,wn,
E 1 TsesasT 1 n
2 n
aq.ep. (C )
8] 9 T,},..-,Tn

De plus, le prédicat suivant est toujours déterminé par le calcul de F :

o

)
J W) &= 31%_ ; (W) est toujours défini si C; 1 est défini.
1:---,n ,]a"'ln

- Les transducteurs composés réalisent des fonctions définies de la

fagon suivante

a) Fonction associée & un transducteur composé

Soit CT T oun transducteur composé. Il réalise la fonction
1777

gb si 5% est définie par

T1""’Tn T.oseeasT
1 n

P‘i b



. L 0 (C L)
Cr ot P le g ) ! no=
1 n E : n
p.(C 1)
6 *, & seun g
Jtee, tc; NSl ST L
s 4"
p-(C_ )
*, 'E [ soansT
i r ”
Y Ne&h LCTA,...,T )] i n
= 1 3!
Fe MWy = U RN (W)
d ) o= . C (g,W))
s T eens
Tq’ Tn quQDLqu:---:Tn) 2 1 Tn

b) Propristés

- Pour tout transducteur composé linéaire, & pile ou régulier, la

fonction assoccige est une fonction totale.

c) Relation entre transducteurs & piles et fonctions récursives

o) Simuletion d'unes fonction par un trensducteur composé

Un transducteur composé simule une fonction récursive ¥ si 1l'con a

l'associaetion suivante

va{CT1,...,TnJ_=‘{1}

¥ X € N, X est 1la représzntation de X dans le langage pv,[CTq,. T
et définle par :

-5 = 1

- 5(X) = X.1

~ Un élément de NK est représenté par un élément de E{1}*Jk.

- Une fonction»récursive ¥ Nk' -+ N1 est simulée par C T

, greee T

si et seulement si

i n



K
v (x1,...,kaeN :

) = . ' . R ene = X' ssue
?[x1,---,xKJ {x grrreaX p)<:¢-3é ([x1, ,xk)J {(X ’

:---:T
T1 n

d) Relation entre transducteurs & piles et fonctions récursives

Soit C1 la classe des fonctions définies par :

N(x)eC N(x) = 0,V
1 X

S(x)ec1 S(x)

t
]

1
(]

X+1,Y
X

n n _
5 1 "an€C1 L& (x1,---,xn) = Xy
- X+ Y C
X € 1
- X=Y e C1
- 81 est fermée pour la substitution réguliere.

Théoreme I1 B

La classe de fonctions C1 est contenue dans la classe des fonctions

simulables par un transducteur régulier composé linéairement et déterministe.

DEMONSTRATION

Les transducteurs réalisant les cing fonctions sont des trans—

ducteurs réguliers.

- N(x)
T, = V{1 {2h4q,0q,): 8,514, 0{q, 3,1, 1)
V2 = {1,b}
61 : (l,ql,D,l,D)sél(l,qO)
(l,ql,D,s,D)eél(Z,qo)
- S(x) |
T =

(Vlg {Z}: {1}: {QO.’QZ}; 62, {QO}_,],_Z)

AL

§_ (Z,qO,D,Z,D)GGZ(Z,qO)

(b:q sDs1,D)e8 (b:q )
1 2 0

T3 = (VJJ{J}:{ZL{Qb},53,{QO}:{QO},W,l)

-63 : (G,qO,D,l,D)eég(c,qo) VceV? : ﬂi(O) =1
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~-X+Y:
T,= (Vs {1h {1k dqpq, 58, 19,8 19, 1,2, 1)
64 : ((1,1),q1,D,1,D)664((1,1),q0)
((z,b),ql,D,Z,D)eéé((Z,ﬁ),qo)
((5,1),q1,D,Z,D)664((5,1),q0)
((1,1),q,D,11,0) €8 ,((1,1),q,)
((J,b),qz,D,Z,D)664((1,5)q1)
((5,1),Q1,D,1_,D)654((5,1),Q1)
- XY : _
Ty = (V, {1k {1k dq,q, 08, 1q,) g, 3,2, 1)
§; ¢ ((],1),QZ,D,1,D)€65.((2,1),610)

((1,5),q1,D,1,D)665((2,i)zqo)
((b,1);q],D,Z,D)séz((ﬁ,l),qo)
“ o )| )]
((1,]),QZ,D,V,D,665((2,]/,q1)
((Z,b),qz,D,Z,D)eﬁs((z,b),ql)

((5,1),q1,D,e,D)eSS((ﬁ,Z),qi)

Fermeture pour la substitution rdguliére

A chaque transducteur définissant wune fonction, on associe le
transducteur comportant une bande ou plusieurs bandes supplémentaives
en entrée et en sortie, et qui, tout en effectuant les calculs de la

fonetion, recopie les bandes supplémentaires sans modifications.

Il existe un transducteur régulier réalisant une application
;
Xl e
de V* dans Vk définie par :

VOeNk ‘ ¢ = O?

Fermeture pour la substitution régulidre

(n)

Soit A définie par :
(n) _ (p), .(n) (n)
= g P L))
Alors, si g et f sont simulables par un transducteur régulier

tnéatre, h l'est dgulement.
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De chaque transducteur composé réalisant f ,...,f. on déduit
L

le transducteur T, réalisant la fonction d partir de la iéme bande, et

Fi .
. . . ., léme . .
latssant inchangées les (1-1) premiéres bandes et les bandes comprises
1eme iéme

entre les (i+n) ;et'Za,((p—l)m n+z) .

ST - TZ réalise la duplication : O of
- Tf réalise les fonctions précédemment décrites
Z
- Tg réalise la fonction g

alors, h est simulé par Co

R P
A

‘d) Simulation linéaire

o) Définition
Un transducteur composé T est simple si et seulement si :
(T =1

- pE[TJ = Pg

- chaque transducteur le composant est un transducteur composé

simple.

B) Simulation simple d'une fonction par un transducteur

-

compose

. . . Lo K PR ;
lL.a représentation simple d’un élément de N est ici linéaire et

appartient au langage défini sur {1,*}* par :

-

k e —
(Xyrones srens = e
{x xKJeN = (x, ka Xq* X

,ll
. I 1 . . .
Une fonction ¥: N » N est simulée simplement par le transducteur

composé T, si et seulement si

K
v (x1,...,xk)eN :

POreeenx ) = O hex’) ] e ﬂ%([xq,...,xkll = (x'q,...,x’l)}

Théoréme II 7

La classe des fonctions C1 est contenue dans la classe des fonc-

tions simulables simplement par un transducteur & pile linéaire, simple et

déterministe.
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DEMONSTRATION

Les transducteurs réalisant N(x) et S(z) sont les mémes que

précéderment.
- uZ(xl,...,xn)
Try = ({L,2sh {1+, {11{q 54059, 356" 55 {q; )5 Mg, 3, 1, 1)
6’3 : (Z,qj,D,e,D)eé'Z(l,qj)V'j;i
(*,qj+z,Egs,D)eé'3(*,qj) ¥ g7

(1,4;,0:1,D) 8", (1,q )

- X+ Y :

Py = ((L,0,xd, (1), {11 42,0400, 1087 o {a b (4,11, 1)
! . N 7
d 4 " (J:QOJD:ZJD)€O74(—JQO)

(*:QZJD,E,D)€6’4(*_,QO}

(Z,QZ,D,E,D)€§'4(1,QZ)

(1,44:0,1,D)e8" (1,q,)

= X =Y : Seul ce tronsducteur est un transducteur J pile

T,5 = ({pr: *}s {-Z.a*}: {'ZJ*}J {Z}J {qO>q13q2}55,5: {CZO}: {ql}, Z,])
6’5 : (1,1,q05D,e,D)56’5(I,¢,qo)

(1,11:47 D,e,D)ed '5(1,1,q0)

o0?
(*:quz:[)) ZJD)€6 15(*:-2:6]0)

(l,ejq],D,s,D)eB’5(1,13q7)
(1.6,q7:0,1,0)¢8" (1, §,q,)

(bj €,9.,0,1, DJ)e§ '5(5’: 1s ql)

Z.’
Fermeture pour la substitution réguliére
A chaque transducteur T réalisant une fonction, on associe
le transducteur similaire T' défini sur le vocabulaire {1,%,a,R} et

tel qu'il recopie toute la bande d'entrée jusqu'au premier caractére

"o conpris et ensuite effectue la méme transition que T.
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Soit le transiucteur d pile D réalisant la fonction :

01602 N ozﬁscgoccl

Soit le transducteur d pile E réalisant la fonction :

0101.0'2 - 0'2*0'2

Soit le transducteur régulier S réalicant la fonction :

g,B0, > Ty

(n)

Alors, s1 h est une fonction définte par :

)
h(n)(xz,...,xn) = g(p) (fgn (xl,...,xn),...,fgn)(xl,...,xn))

Ou chaque f; et g sont des fonctions simulables par un trans-—
ducteur d pile composé, h " est simulable par le transducteur T, si T

est défini par :

T=Ch p. gpr

..EDT . EST
£ g

iy T



B - COMPODODSITZION RECURSIVE

7 - DEFINITION

L e AT

a) Concaténation produit

Soient deux mots w1 et WZ’ gléments de (V*]k. W est dit &tre résul-

tant de la concaténation de W1 et Wz si et seulement si
-~ We (v

- V.gk, m, (W) o= o, (W )., (W)
i i i 1 i 2

NOTATION

w].wz

Le préfixe d'un mot W de puissance k est défini par :
{ = j? L ') = = A 4 =
priW)] = W & Vi\K,(ﬂi(W } = = ﬂi[WJ el [ﬂi[W ) =0 ¢=3

m, (W) = oW".,oeV,W".eV*J
1 1 1

Le suffixe d'un mot W de puissance k est défini par :

suf(W) = W &= W = priW).w”

b) Composition récursive

Deux transducteurs composés T1 et T2 sont composables récursivement

si et seulement si
- [T

(T.)
g 2

o Jep
A

- pS(Tq) = pS(TZJ = pE[TZJ = pE(T1J

- T ’ ; =0. ( 3
Py (T1)va ( 2) pVQ(TZJLpVF T2] oy

(T Jep, (T.)
S E 1 VE

& 2

On appelle transducteur composé récursif, deux transducteurs composés,
compcsables récursivement (Notation RT T .
12

* lLes caractéristiques du transducteur 7 = RT T sont
12

- vocabulaire général pV[TJ = pV[T1JUpV(T23

(1) = Py [Tq)

E E

- vocabulaire d'entrée : Py
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~ vocabulaire de sortie : oy (1) = oy (T1J:pv [Tz] P
s s S
- Indices caractéristiques de sortie P (1) = {1,2}
S
- états initiaux (1) = T,)
"% P, 1

- &tats finaux : Pe(T) = pF(T13upF[TZJ

- Btats généraux : pQ(TJ = prTq)UpQ(TzJ

- puissance d'entrée : pE[TJ = pE[T1J = QEFTZJ
- puissance de sortie :'pS(T) = pS[T1J = pS(Té}

- ordre : pOETJ = 2

* Mot transcrit par un transducteur composé récursivement

Un mot W de (pVE(TJ*Jp ik est transcrit en un ensemble de couples
Tlg,W) {ou RT1T2(q’WJ par le transducteur T, & partir de l'état g, élément
de pQD(TJ, si T(g,W) est défini par :
(g',W') ¢ R (g,W) si et seulement si

T1T2
~ pr{W) = WA (q’,W')eTq[q,WJ

- pr(W) # WA [q’,W'JeTz[ﬂ1(T[q,suf{WJ]),ﬁr(WJ.WZ(T(q,suf[WJJ])

Cette dé&finition implique
- Un transducteur composé récursivement se comporte du point de vue

externe comme un transducteur.

- Les relations de simulation, d'équivalence, d’'éguivalence ~ =
et de similitude ont été définies pour 1’ensemble des transducteurs compz4s

(substitutivement ou récursivement) et conservent toutes leurs proprigtés.

- SiR st R_,., sont tels que :
T1T2 T1T 5 -
- T,1 est fortement équivalent 3 T1
- T'2 est fortement équivalent & T2
Alors R , est fortement équivalent aR._
. T'1T > |1T2

T, RT,, T' " T = R SR
2 T
171 27 2 TOT, T,
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2 - TRANSDUCTEURS COMPOSES RESTREINTS

al) Transducteurs composés déterministes

o) Un transducteur composé récursivement RT T est dit
12

faiblement déterministe si et seulement si les transducteurs composés T1

et T2 sont faiblement déterministes.

B) Un transducteur composé récursiveﬁent RT T "est dit
12
T T

déterministe si et seulement si les transducteurs composés T1 e sont

déterministes.

b) Transducteurs composés réguliers

Un trensducteur composé récursivement R est dit "régulier” si

T4Ts

et seulement si les transducteurs composés T,l et T2 sont réguliers.

c) Transducteurs composés & piie

Un transducteur composé récursivement R est dit "a pile” si

T1T2
et seulement si 1l posséde la propriété :

- les transducteurs composés T, et T? sont soit des trans-

1 .
ducteurs composés réguliers, soit des transducteurs composés & pile.

- Au moine un des deux est un transducteur & pile.
3 - PROPRIETE

Théoreéme II 8

Pour tout transducteur composé récursivement, il existe un trans-

ducteur composé d'ordre un fortement éguivalent.

DEMONSTRATTON

Pour montrer cette propriété, 1l suffit de construire un trans-—
ducteur composé substitutivement qui solt fortement Squivalent au trans—

ducteur composé récursivement R, 7 Le théoréme II 1 compléte alors la
ra

i
démonstration.
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4 - PROPRIETE DES TRANSDUCTEURS REGULIERS COMPOSES

la classe des transducteurs réguliers composés linéairement ou
récursivement est une classe de transducteurs simulant des fonctions totales
par construction. Cette classe contient un sous-ensemble important de fonc-

tions totales : les fonctions récursives primitives.

Théoréme II 8

la classe des fonctions récursives primitives est contenue dans
la classe des fonctions simulables par un transducteur régulier déterministe

composé linéairement et récursivement.

DEMONSTRATION

Il suffit de montrer que la classe des fonctions simulables
par un transducteur régulier composé lindairement ou récursivement est

fermée pour le schéma de récursion primitive.

Soit fgn) et fgn+2) deux fonctions simulables par un trans-—

ducteur régulier composé linéairement ou récursivment.

(n+1)

Alors, la fonction f définie par :

(n+1)

f (O, (n)(x sevesX )
n

,...,xn) = f] J

1

(n+2) (n+1)

(n+i)(5(x),x1,...,xn) = fé (x,f

7

(x,xz,...,xn),xl,...,xn)

est simulable par wun transducteur régulier composé lindairement et récur-—

stvement. St T] et T2 sont les transducteurs simulant fﬁ et f., le trans-

ducteur simulant f sera de la forme C
T-Epy oo
I 2

7 ou :

. T’Z et T’2 sont les transducteurs simulant le schéma de récursion,

T et T' deux transducteurs permettant de placer les arguments
d'entrée et de sortie dans une forme convenable. La composition de

T,RT 7 et T' est ultra-linéaire, c'est-d-dire, que nous avons :
12 :
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F Y TiTy 7 Vs s T1's
- P (R ) =p,(T7), o, (R ) = o, (R ) = p, (T")
m 7 i i T
e Vs 1%y Ve Iify T
- Ty =
QF(T) n pQ (r') = ¢
0
-p (R _ ) n_ (T) =g
F T112 QO
- i =
pF(_ ) n Py (1) = ¢
0
- p.(T') np, (R, ) =¢
F YD Ty
Tz et T2 ont une puissance d'entrée égale A& n et n+2 respecti-—
vement et une puissdnce de sortie égale & un. T'_ et T'. auront wne puis-—

I 2

sance d'entrée égale 4 leur puissance de sortie et ayant pour valeur n+2.

La premiére bande de sortie, ainsi que les bandes 3 & n+2 seront

systématiquement recopiées sur la sortie pour tous les symboles "I",

La deuxiéme bande aura comme sortie le résultet du clacul.
Pour obtenir wn transducteur ayant cette propriété, il suffit d’ajouter,
d chaque transducteur élémentaire, (n+l) bandes de sorties et de trans-—

former toutes les transitions suivant le schéma :

),q)

(UZ:O sC .a--'Jon_,g.,gaq,:M,U,:M,)56((01)023033---Un+2 )

2773

-:;}((01’02’03’. “}07,,_“_2’).9(.7,.51”: (0,7:'3'50!3:- -~:0’.},, ).9

+2

(D,M’,D,...,D))eé'({01,02,03,...,c )sq)

n+2

Ou G’i = g gt o # 1, c’i = g, s8ilnon
Z
Afin d'obtenir la valeur de toutes les composantes néecessaires
aw calcul de f_, le mot d'entrée sera transformé de fagon & avoir chaque

1
mot de longueur constante.

...,xw) est codé sur ({Z,*})n+z par

- - . , o n+2 5
(WyW_,eou W ). Il sera transformé en wn mot de ({1,%}) par le
n :
transducteur T, de fagon & avoir la configuration suivante :

ko= (W)
.= (W)
Z 7z

X = max {k.}
m Z

P
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k % km % km*kz
Too (MHpeosl )™ (Wox Mo o T ok seees
;k W *km—kp *kW *km_Kn) avec la convention »° = €.
. p“ KL L B | n

Ainst au pas de récursion sur le premier symbole de W, nous
aurons le mot : (o,*,kﬁ,...,h%) et un pas intermédiaire : (W',W",Wj,...,h%)
ou W' est un suffixze de W et W' le résultat des précédents caleuls.

(Les transducteurs T’Z et T'2 ne recopient que les symboles "1").

On suppose T, et T, tel que pQ(TZ)an(TZ) =g

(Dans le cas contraire, on construit les transducteurs T’Jet T’2 a partir

de T"_ et T, tel que T" = T_ et p (T”Z)np

7 s ; ; 0 (TZ) =4).

Q

T'. est un transducteur tel qu'il recopie tous les symboles
7 p Yy

1" d'entrée sur la sortie. (Té est inopérant).

T’Z contient les dewr transducteurs composés T, et T2.

Il a done le schéma :

12:4 n 1144
T T 1 T 2
Zé donmne le contrdle a T"'dans le cas ot le mot d'entrde contient

un symbole "x" sur la premiére bande.

Y

Z% donne le contrdle & T"i dans le cas oi le mot d'entrde ne con-

tient pas de symbole "+" sur la premiére bande et contient wn symbole "x"

sur la seconde,

I% dorne le contrdle & T"! dans le cas ou le mot d’entrée ne con-
2 .

tient pas de symbole "x" syr les dewx premiéres bandes.
T"' recopie simplement le mot d'entrde sur la sortie.

T"ﬁ est déduit de TZ de fagon & effectuer le calcul et recopier

les autres bandes d'entrées,
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T”é est déduit de T2 de fagon a effecluer le calcul et recopier
également les autres bandes d'entries.
A chagque pas de T'z, nous avons d la sortie

AN TN IR O MU A SRR W VPN )
o fZ(W,W’,W ,...,Wn) est employé pour TTZ(T2(q0, (W,W',Wl_....,wn))

Ainst, E& 7 réalise le schdéma de récursion.
12

T'" permet d'éecrire le résultat; sa puissance de sortie est égale

d un et il recopie seulement la deuxiéme bande d'entrde.

5 -~ PROPRIETE DES TRANSDUCTEURS A PILES COMPOSES

.-

La classe des transducteurs & piles composés linéairemént et récur-
sivement est une classe de transducteurs simulant également des fonctions to-
tales. Cette classe contient un ensemble de transducteurs permettant de simu-
ler simplement un sous-ensemble important des fonctions totales, les fonctions

récursives primitives.

Théorame I1 10

La classe des fonctions récursives primitives est contenue dans 1la
classe des fonctiens simulables simplement par un transducteur & pils simple

et déterministe, composé lingairement st récursivement.

DEMONSTRATION

De méme que pour le théoréme II 9, seule la fermeture pour le
schéma de récursion primitive est nécessaire.

. ) n+ . . ; ,
Sotlt fén/ et fgﬂ 2) deux fonctions simulables simplement par

un transducteur 4 pile simple et déterminsite, composé Lindairement et
& >

A(n+l)

récursivement. Alors, la fonction i définie par le schéma de récur-—

ston primitive est simulable simplement par un transducteur & pile simple

et déterministe, composé lindairement et récursivement.

(n+1) (n)
{ =
f .O,xz,...,xn) fﬁ (ml,...,xn)

(n+2) (n+1)

(n+1) X
5 (z, f

f (S(m),xz,..e,xn) = f (x,xl,...,xn),xz,...:mn)
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S Tl et T2 sont les transducteurs simulant f} et fé, le trans-—

ducteur simulant f sera de la forme CTR 71 s ou :
TIJT,Z

T'Z et T’2 sont des transducteurs simulant le schéma de récur—

ston, T et T' deux transducteurs permettant de placer les arguments d'en—

trée et de sortie dans une forme convenable.

La composition de T,RT, 71 o et T' est ultra linéaire, nous avons :
¥)

-~ o (T) = o (R, .\ )y o (T)=p (R . )
F QO T JT P VS VE T1T2

= o (B ) =0, (T), o (R, ) =op, (R .)=op. ('
F T1T2 QO VS T1T2 VE T1T2 VE

- pF(T) n pQO(T') =g

Le transductewr T augmente simplement le nombre de composantes
en recopiant l'entrée. Il opére suivant le schéma :
W%Wj*,...,*Wh - W**hﬁ*,...,*ﬁ%
T
Le transducteur T'l recopie simplement l'entrée sur la scriie.
Il réalise la fonction :

W W ¥ Well,*}"
T,

Le transducteur T’2 est composé de plusieurs transducteurs. Il

réalise le schéma de récursion. Sa composition est ultra lindaire et
peut &tre décrite par le schéma suivant :

*

T

7
Sortie T*2
/\
- 4\*4
EL §L'



T’2 effectue la fonction qui suit le o2héma suivant.

T st (i T
W*Q*...*%Z+Mﬂameﬂ.”%¥*%*..,*%

et W*W’*h}* ".*%%.+ W*fZ(W,W’,W ,...,h%)*h&* v *h%

o fj(Wz,...,h%) est employée pour ﬂ2(T1(q0’(h3""’h%))

et f2(W,W’,W ,...,h%) est employée pour w2(T2(q0,(W,W',W ,...,h%))

On suppose que TJ et T, n'ont aucun état commun. {(Dans le cas

contraire, la constructiorn de T'

2

s'effectuerait & partir de T] et T"

2 2

ou : T"2 R T2, T, et T"2 ayant aucun état commun).
On suppose de plus que le symbole § n'appartient pas aux vocabuloires

de Tz et T2.

Les différents transducteurs composant T'2 effectuent las
transitions suivantes :
* B P .. -~ -
-r , ¢ Tecopte L'entrée sur la sortie et s'arrite dans son
état initial dans le cas ou le mot d'entrée contient moins de (n+2)
symboles "x" ou si le préfize de ce mot est un symbole "x".

. *
Dans le cas contraire, T

. A - *
7 donne le contrdle au transducteur T 5°

* , - - B
- T PRI transducteur est un transducteur composgéd. Suivant

le préfixe du mot d'entrée, il effectue plusieurs opérations.

. , % L .
~ 81 L'entrée de T _ est de la forme |+xxW, alors, %l
2 2 2

, .

effectue les opérations suilvantes :
a) |#xW > |«Wxdy

B) donne le contrdle & T

-~ 81 l'entrée de 1", n'est pas de la forme |[xxW, alors,

P " s . « : 1% -
l'entrée de T, est de la forme WeW'sW'" ol W,W'e{1}".

Il effectue alors les opérations suivantes :
o) WRH TR > e B s

. . A N *
B} dovne ile contrdle 4 Ty
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- T*3 : ce transducteur est déduit du transducteur Tz en étant
opérant seulement d partir du symbole "§". De plus, il recopie tous les
symboles d'entrée qui précédent le symbole "§'. Il réalise la fonction

sutvante :

WA > W (W)

* 2 2
- T 5 : ce transducteur réordonne le mot d'entrée. Il est com—

posé et réalise la fonction sutvante :

WAW_ % oue *W %W > WxW'xW_%x ... *W
1 " 1 7

De plus, i1l s'arréte dans l'état initial de T*l.

- T*4 : ce transducteur est déduilt du transducteur T2 en étant

opérant seulement & partir du symbole "$". Il recopie tous les symboles

d'entrée qui précédent le symbole "$". Il réalise la fonction sutvante :

W' > W (W)

* . . . % 2 .
-7 6 ° identique au transducteur T 53 € transducteur réalise

la fonction suivante :

Wrll_ % oo %W *W' > WW'xW_ x ... %W
1 7 1 7

Atnst, RT, o réalise le schéma de réecursion primitive. Le
i 2

transducteur T' extrait le résultat final ; il réalise la fonction :

WelW'sW.x .. *W > W'
7 n
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C - COMPOSITION UNIVERSELLE

Lorsque un transducteur composé peut réaliser une fonction donnée,
comme par exemplie, le simulation d'une transformation arborescente, i1 est
nécessaire d’avoir un algorithme parmettant d'obtenir & partir d'un langage
les états de ce transducteur. Ceci peut &tre cbtenu par un transducteur.
Lors de la réalisation pratique d'un systéme, deux choix sont possibles.

Le premier consiste & obtenir 1'’ensemble des transducteurs nécessaires au
systéme et de les faire fonctionner & chagque aeppel des fonctions qu'ils si-
mulent. Cette fagon a 1'invonvénilent de prendre beaucoup de place en mémoire,
puisque pour chaque fcnction & simuler, il faut une table de transition dfun
transducteur. L'autre possibilité est de conserver un langage de représenta-
tion de la fonction, nécessairement beaucoup moins important qu'une table

de transition. L'algorithme programmé simulere alcrs un transducteur composé
universellement. A chaque appel d'uns fonction, si cette fonction n'est peas
construite (table de trensition du transducteurl), le transducteur "construc-
teur” etabliera préaleblement & la simulation de cette fonction la table de
transition. Cette deuxieme possibilité a 1l'inconvénient de nécessiter un peu
plus de temps de calcul que la premiere. Ce temps de calcul sera réduit si

le transducteur constructeur est de type simple (régulier ou transductsur 3
pilel.

De plus, une bonne gestion de 1'emplacement réservé aux tables de transition
permet de palier & cet inconvénient tout en gerdant les avantages trés impor-
tants que sont le gain de place trés important et la plus grande simplicité
du compilateur. Celui-ci doit alors trenscrire un langages de représentation
externe en un langage de représentation interne ; les deux langages étant

trés proches 1'un de 1'autre.
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1 -~ TRANSDUCTEUR CONSTRUCTEUR

0) Définitions particuliéres

* Configuration

Soit {Tﬂ""’Tn} une suite de transducteurs. Une configuration sur

{T1""’Tn} gst définie de la facgon suivante :

- Ti est une configuration sur la suite {Ti}. Sa représentation

‘linéaire est : rep(Ti] = <i>,

- Si T'1,...,T' sont des configurations sur les suites

K
{T1 ,...,T1 },...,{TK ,...,Tk } alors, CT' T est une configuration
1. m 1 m 1 k
1 k
sur la suite {T11,".'T1m‘""’TK1""’TKm }.
1 k
Sa représentation linéaire est
= C.<, S N P
rep(CT, T } = C.<.rep(T 1) rep(T k]
1 k
- 517 et T' sont des 6onfigurations sur les suites {T1 T,l
1)-.!)
et {T, ,...,T. } alors, R est une configuration sur la suite
2 2 T’
1 P
{r, ,o...T, LT ,...,T_ }. sa représentation linéaire est
11 1m 21 2p

= R.<, . ).>
rep[RTT,J R rep(T).rep(T')

* Configuration compatible

- Si {Ti} est une suite de transducteurs ne comprenant qu'un

seul €lément (transducteur composé d'ordre 1), toute configuration sur cette

suite est compatible.

- S5i T’,],...,T’k sont des configurations compatibles sur les
suites {T1 e, }.,..,{Tk eenaTy }, la configuration Cov .. qr sur
1 m 1 m » 1 k
1 k
la suite_{T1 ,...,T1 ""’Tk ,...,Tk } est une configuration compatible si
1 m, 1 mK

et seulement si @



R BT P P S V7 Qi

i

(pv (T'iJCpV:[T'jJ A pS[T'i3 = pE(T’j]J v [pF(T’i]

S
np. (T'.) =8)
g 3
. 3Ih Vi : [pF[T'iJ - jginO[T'j] =@) v (pS(T’i) = h)
{1 s ’ - U ’ A
.Hl.pF(T 3‘.) i#1°0 (T jJrE

- 51 T et T’ sont des configurations compatibles sur les suites

,...,T1 } et {TZ ,...,T2 } alors, 1a configuration RTT’ sur la suite

1 ) 1 p

{T1

{T, »«eu,T, LT, 5.v.,T, } est compatible si et seulement si
']1 1m 21 2p

. p. (Thep_ (T')
QD QD

= ' = 4 = (7
. pS(T) pS(T ] pF(T ) pE\.]

(7").

(Tlkp
v E

e
Vs £

(T',p, (T'ep, (T’),p, (Tlp
Vg Ve Ve Y

Une configuration compatible sur une suite de transducteurs
{Tq" .,Tn} gst une composition de ces transducteurs. L'ensemhle des con-

fini nocté

figurations sur une suite de transducteurs donnés est un ensemble
n

W}

% Iransition

Soit T un transducteur, T = [V,VE,VS,Q,S,QU,F,rhmJ. Une transition

de T est un élément de &, c'est-3-dire, un £1ément de 1'ensemble

n A .,n M ree 41M a2 . . PSR .
V' oxGxV xQx{G,N,D}x(Vﬁ) x{G,D} . La propriété suivante est définie par extension

§ = {(0,q,6",q",M,W,M") | (0',q",M,W.M" S (0,q)}.

S

Soit un symbole "«" n'appartenant pas a V et solt un ensemble
fini VQ tel que : VQ n (v u {x}) = #. Une représentation linéaire de § est

définie par un mot sur (V LIVQ u {x} LJ{G,N,D}J*, appartenant au 1angage[€

Lg = (BT VL6001 N B b v e D™ (6,03 (e )
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‘ *
Si h est une application injective de Q dans VQ' la représentation

de & per h est définie par :

rephid)

§ = 8" v {(c,q,c’,q’,m,[wq,...,me,(M'1,...,M'mJJ} A

f ] ' . ’ ' | - =
‘L(O:C{;O :C] :M’[th---owm]:(mqiln-)m m])}n6 Z _—>

- ’ ' | ' ’ 4
rephtél *.0.h(gl).o’.hiqg J.M.*.h1.* ‘e *.wm.*.M P M m.*.

rep(é’)

. reph(ﬂl = g

* Transducteur

Soit T un transducteur, T = [V,VE,VS,Q,G,QO,F,n,mJ.
Une représentation linésire de T est définie par un mot sur

(Vu VQ u {x} u{G,N,D})%, appartenart au langage L :

_ * * % S * *
LT = {*}.[VQ.{*}J .VE.{*;.VS.{*}.(VQ.{*}) .L5

Si h est une application injective de Q dans VS, la représentation

de T par h est définie par :

reph(T) = {*}.reph[QO).{*}.rep[VEJ.{*}.rep(VS].{*}.reph[F].{*}.feph[al

Avec :
- 51 Q' est un socus-ensemble de §, reph[Q') est défini paf :
. reph[ﬁ} = g
. reph[{q}J = hig)

. reph[{q,q'} u Q") = h[q).{*}.reph[{q'} u @) &=
Q" n {q,q!} = g

- 51 V' est un sous-ensemble de V, rep(V’) est défini par :
. Tep(d) = ¢

» rep({o} u V") = g.rep(V") &= {o} n V" = @



B) Défirition

* Un transducteur T est un transducteur constructeur si

et ssulement si

- 3 VQ:V
. VQ u V' u {G,N,B} u {x} CpVSLT]
. VQ nv' =2, VQ n{x} =9, V' n{x} =14
m

- pF[T] = Q'XC A m = pS[TJ

* Transducteur transcrit par un transducteur constructeur
Co * N . ) "
Un mot W de [VE] est transcrit en un transducteur T' par le trans-

ducteur T & partir de 1'etat g, élément de QO, si T' est défini de la fagon

suivante :
- 3 (g'.W)eT(gLW)

n
. *
‘ s . e .U L
| {T1""’Tn} et une application injective h ';=1Qi > JQ

. ( = 0
Vi : reph~TiJ ﬂi[w )
«g' = (qg",T') et T’ est une configuration compatible de

I ‘s * w9 .

NOTATION :
Tlq,l) - T'

2 - TRANSDUCTEUR UNIVERSEL COMPOSE

o) Fonction d’'adaptaticn

Soit V un vocabulaire donné. Une fonction d'adaptation est une

application A ; de (V)" dans (V)™ défini de 1a fagon suilvante
- ¥, s odgmin(m,n) ¢ om, (A1) =, (W)
i i7'm i

. n
-~ nkmo==b Vi : on<igm ﬂi(Am[WJ) >

B) Définition
'n transducteur universel composé uT 2st un transducteur constructeur.
Un couple de mots {u,v) est transcrit en un couple (q',W) par le trans-

ducteur universel U, & partir de 1'étet g, si et seulement si
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. pE(T)
. ue(pv {117
E

. T'eT(g,u) A ﬂqtqlepQD(T'J

Y (v)]

. 3s :velp, (155 et (g'.wW )eT’[ﬂ1[qJ,A§
. E

DE(T')

NOR TICN :

3 ~ FAMILLE CONSTRUCTIBLE

o) Définition
Une famille de transducteurs {Ti}i€I est constructible relativement
au langage L, si et seulement si

« 3 un transducteur universel uT tel qle :

v Q

P | - -
SeT ¢ IWel, gep U(TJ : T(g,W) » Ti

Une famille de transducteurs constructibles sera dite R-constructible
(p-constructible, G-constructible), si le transducteur constructeur engendrant

cette famille est régulier (transducteur & pile, générall.

B) Propriété

Théoréme U.1

<

La famille de tous les transducteurs d'un ordre n donné fixg est

R-constructibie.

DEMONSTRATION

Imnédiat d'aprés la définition. Le transducteur constructeun
est alors l'identité et il a autant d'états initiauz que de configura-

tions possibles sur une suite d'ordres n.
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INTRODUCTION

La déginition des arborescences doit népondrne aux objectifs sulvants :
- avodin une vue globale de £'arnborescence
- pouvoin sélectionnen simplement une socus-arborescence
- peumettre une définition des Trnansformations & porntin de
sous-arborescences
- obtenin Les mémes définitions pourn differents Ltypes d'arbores-
cences (orlentées, non orndentbes, parniiellement ornlenties).

Difgernentes déginitions ont e proposées pour L'etude des grammaires
thansformationnelles. La notion de domaine d'arbre développée par Brainerd [15]
et plus génlralement par Rosen [62] nous semble La plus propice 4 une déginition
d'anborescence en vue de £'itude des grammaires transporumationnelles. Une arbo-
rescence est alorns un ensemble de mots foamés sun Le vocabulaire consiitul par
N (ensemble des entiens naturels non nuls). Une arborescence sera done déginie
a parntin d'un Langage sur Le wmonoide u engendré pan N+_ei L'opération de conca-
Lenation "." de deux entiens. Cette concatination differe de celle nécessaine
a L'écniture d'un entlen dans une base donnée. Ainsd, Les deux mots 1.1 ot 11
sont digferents : Le premien ot reprnésente La concaténation de deux 2Liments
"M de N+, Le second, £'¢Leément 17 de N Poun reprisenten un domaine d'arbre
(Rosen [62]), un Langage A de u doit posséden Les propriétés de fermetwre Aui-
vantes : ’

- Tout prégixe d'un mot de A dodit etre également un mot de A :
X leA =3 XeA '

- La présence dans A d'un mot de La forme W.§ Amplique La pre-
sence dans A des mots de La horme W.2 ol L est Ainférniewr & § :
W.feA, <l = W.LeA

Tout Langage rephisentant un domaine d'arnbre contlent Le mot vide qui
serna note "0". Adnsd, La donnBe du Langage A définit globalement un domaine
d'arnbre. Ce Langage associe un mot a4 chague sommet de L'arnborescence et La for-
mation des mots indique Les relations constructives. Tous Les descendants d'un
mot W admetient ce wmoet comme préfixe et ces descendants propres wn'admetlent pas
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de prédixe propre plus Long. Le Langage suivant déginit un domaine d’arbre :

A=1{0,1,1.1,2,2.1,2.2,3}

La notion de sous-arborescence apparalt alons comme celle de sous-
Langage {formé de tous Les mots ayant un méme préfixe. Le sous-Langage ainsd
déterming définit un domaine d'arnbre A' par efpacement de ce préfixe sur cha-
que mot. Les ghamimaires transfpormationnelles consthulites surn cetfte deéfinition
sont similaines aux ghammaires syntagmatiques définies powr Les Langages : Le
nemplacement d'une sous-arborescence cornespond au remplacement d'un mot :

, 23'__,___,,,/\
N

1.1 2.1 2.2 1.1 2!1

—————

Cette definition est Ansufpisante pour construire un systime trans-
formationned génénaﬁ} can Les aiborescences traitées sont obligatoinement cir-
données, La notion de sous-arborescence est thop restrnictive et Le vocabulaire
d'étiquettage des arbonrescences est un vocabulaire strnatifie.

Aussi, en vue de thaiter ce cas général, nous proposons La notion
d'élément d'arborescence. A cet effet, La deuxilme condition définissant un
domaine d'arbre sena suppriméie. Un eLément d'arborescence est de ini comme
un Langage A de U possédant La proprliit? de ferwmetune sulvante :

- Tout prdfixe d'un mot de A doit &trne également un mot de A. _
Cette degfinition est plus générale que celle des domaines d'arbres. En effet,
804t par exemple, L'eLément A’] défini ci-apres. Cet sléinent est un clément
d'anborescence, mals n'est pas un domaine d'anbre.

A'7 = {0,3,3.2,5,5.3,5.7,6}



0

3
312 5/3 5.7
La nécessité de considéren des arnborescences non ordlenties condult a
consdidéner comme arborescence un ensemble de ces éLéments. Ainsd, L'éLZment
d'arborescence AZ défind ci-apnes doit diginin La meme arborescence que L'2LE-
ment AI :
| A, = {0,3,5,5.2,6,6.3,6.7}

La strcture arborescente est donnée pan Le graphe de points ef ne
doit pas dependre du choix des mots assocdés aux difhernents points. Ainsi,
L' elEment A3 dodit Egalement définin La méme arborescence que £'8ément A, ou
A2 :

A3 = {0,7,9,9.3,11,11.2,11.6}

Une arborescence sera done déginie comme une classe d'équivalence
d'éléments d'arborescences. Celte classe d'équivalence sera introduwite pak
Llexistence d'une fonction d’équ&v&ﬂance pé&mettant de passer d'un ELément
de La classe & un autre &fiment. Cette fonction doit réalisen des permuta-
tions des elements de N pour chague point de £'arborescence. Adnsi, La
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peunutation associge a La racine condudlt a La thansformation sulvante :

Chaque sommet d'un €Lément d'arborescence est carnacterisé par un mot
de u. Done, une fonction d'équivalence sera donnée par une application de chaque
mot de u sur une permutation de N La modiglcation par cette gonction d'un en-
Lien a B'intenieun d'un mot &'efpectue par L'application d'une permutation sur
cet element. Cette perumuifation ne dépend que du préfixe maximum de ce mot ne
contenant que cet élLiment. Adnsd, dans L'application sulvante, Le passage du
mot 5.3.2 au mot 6.7.1 suit Le schéma :

Qo

5.3.2 ~ 5.3.1  (Permutation associée 4 5.3)
5.3.1 -~ 5,7.1 (Permutation asscclée @ 5)
5.7.1 > 6.7.1 (Permutation associée @ 0)

Q

Qv

0
| 5’/\;
////// \\\\\\’ —_— //////«\\\\\
5.3\ 5.7 6.3 /\
2 5.3.1 5.3.2. 6.7.1 6.7.2

Les anbonrescences ainsi définies sont non ondentées et deviennent in-
dependantes des mots de U cholsis poun Leuwrs neprisentations. Dans cette defini-
Lion, Les domaines d'anbre fouent un rnole parnticulien et sont appelds sLéments
simples. Une arnborescence admet plusiewns BLEments simples et pour fout elément
d'arborescence, AL est possible de comstruire une fonetion d'équivalence trans-
formant cet @Lément en un &Lement sdimple. On appelle fonction canonique foute
fonction qui permet d'obtenin & parntin d'un eLément d'arborescence queleongue

wn ELement simple Bquivalent.

la deginition des sous-arborescences s'egfectue de La méme facon que
précidemment. Cette definition est moins restrictive et permet de deginin une
-notion plus géntrale : une sous-arborescence est chienue d partin d'un
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sous-Langage A' d'un eLement d'arborescence. Ce sows Langage contlent tous Les
mots ayant un méme préfixe X. En effagant dans A' ce pnéf.ixe, on obiient natu-
nellement un nouvel &Lément d'anborescence A", '

Tout élément d'arnborescence contenu dans A" est alons un reprisentant d'_une
sous-arborescence de A.

En consiquence, Les Aous-arborescences que nous définissons ne con-
Ilennent pas tous Les sommets dépendants d'un point apparifenant & La sous-
anborescence. L'obtention d'une sous-arnborescence peut étrne nésumée par Le
schima sulvant :

i N /N /N
A = 1 ] 2.]/2%.3 .—-—%A’ 2 Z 2 3 .___.}An = ] /Z\
2.2?7///\\;T2.2 2. 1.1 2.2.2 2% 227
Alons s
/O\ /0\ 7
B] = 1 T Bz = 1 3 B3 = 2
2.2

sont des reprisentants de sous-arborescence de A.

Certaines sous-arborescences possident des propriéiis particulidnes
et sernont recherchies pourn effectuen certalines transformations. Toutes ces
sous-arborescences font néférence aux points de £'arborescence prineipale. La
déginition d'un point d'une arborescence ne peut etre effectube que par £'in-
temidiaine d'un éfement d'arborescence. Un point d'un éLément d'arborescence
A est un mot de ce Langage A. La notion de point d'une arborescence se deduit
alons par application d'une fonction d'équivalence. Le point dont Le mot assocdl
est "0" dans fous Les ELéments d'axborescences d'une arborescence donnée esx
appelé racine de cetfle arnborescence. Un point dent Le mot associé dans un 648- -
ment d'arborescence A n'est Le préfixe d'aucun autre mot de A est appeld
geuille de cette arborescence.
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La notion de "sous-arborescence sommet” et "sous-arnbonescence feullle’
est déedudite des proprlétis de Leuns points respectifs. Une sous—arborescence '
sommet a sa rnacine qui coinedde avee La nracine de L'arborescence. Une sous-
arborescence feullle est tellfe que chaque feullle de La sous-arborescence est
dgalement une feuille de L'arborescence. La notion de scus-arborescence com-
pléte permel d'obtenin un test d'égalité. Une sous-arborescence est complete
Lonsque tout point de La sous-arbornescence qui n'est pas une feuwille de cette
sous-arborescence n'admet pas d'autres descendants directs que ceux de fLa sous--
anbonescence. Alors, une sous-arborescence A possédant Les Thods prophielis
précedentes est égale a cetie arborescence.

L'étude d'ensemble de sous-arborescences condult @ comparer Leuns
positions nelatives. Deux sous-anborescences sont etrhangéres Lorsqu'elles n'ont
aucun podnit commun. Paumd Les sous-arborescences ethangéres, on distingue Les
sous~arborescences dépendantes des sous-arnborescences indépendantes. Une sous-
arborescence est dépendante d'une autre sous-arborescence s4 sa racine dépend
d'une feuille de La seconde. La notion de coupe (Ginsburng and Partee [341) se
présente alons comme un ensemble de sous-arborescences ethangéres Lndépendanie/s»
et completes.

L'ondientation des arnborescences est intrnodulte par une resirniction
de La fonction d'équivalence. Une fonction d'équivalence est dx/te ordonnée
swe un element d'anborescence 44 elle est crodissante swn Les ﬂwu eLements
de A, L'ondlentation pariielle est obZenue par des fonctions d'équivalences
crnodssantes sun un sous-ensemble de A. Les classes d'équivalences obtenues
définissent alons Les sous-arborescences ornlentles ou parntiellement ornlentées.
Les sous-arborescences orlentées ou partiellement ordentées sont définies de
Lo wéme facon que précédemment.

L'utilisation pratique d'un sysieme Lransformationnel Ampllique La
manipulation d'arborescences éaquetéu. Chaque point de L'anborescence con-
tient alons wie Ainjormation appelle tiquetie. L'ensemble des informations
possibles constitue un vocabulaine V. Un eLément d'arborescences etiquetées
est constitul par un couple (A, o foame d'un éLém ent d'arborescence A et d une
gonction pde A dans V. Les fonctions d eou/wawencexs surn Les arnborescences
etiquetées cperent de La méme fagon que p/zecudemme nt. En thans formant un 2£8-
ment d'aibonrescences A en un 2Lement A', elles font passen La fonetion p a
une gonction o, pemettant a chaque point de conservern son tiquette, quel
que s0it Le reprisentant de u chodsd. Cette propniete est naturellement
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obtenue par La nechenche d'un diaghamme commutatif. Toutes Les definitions pré-
cedentes surn Les arborescences et sous-arobrescences se transposent dans Le cas
des arborescences Eiiqueties. Alnsi, La comstruction d'un systeme basl sur cetie
deginition est indépendante de L'ensemble des Btiquettes choisies et Le thaite-
ment de La structure 5'opere Lindépendammnent de celul des Etiqueties.






RAPPELS

GRAPHE : couple G = (X,u) od :
' X est un ensemble de points X = {XI""’XVL}
U est une gamille d'éfements du prodult cantésien X x X =
{x,y) | xeX, ye X}
ARC s elément (x,y) de U, x et ‘y sont Zes extrnemites de cet anrc,
X etant L'exthemits initiale et y L'extrnémité teaminale.
CHAINE : ABquence u = (ul,...,up) d'arncs de G, telle que chaque arc de La

sequence ait une exth@mité cemmune avec L'arc précédent et L'autre
extnemife commune avec L'arce suivant.

GRAPHE .

CONNEXE : graphe fel que pour toute paire x,y de points distinets, L existe
une chaine u(x,y) reliant ces deux points. _

ARBRE : ghaphe tel que tout couple de sommet est neli? par une chaine et
une seule.

CHEMIN : chatne y = (ul,. .. ,up) tel que pourn tout anc uy L'exthzmite ten-
minale de u; colncide avec L'extrnemite initiale de u‘i . {£<p].
L'extrhemite initiale de u; est akons £ extrdmits initiale du chemin.

RACINE : podnk tel que tout autre sommet du graphe puisse etrne atteint par

. un chemin Lssu de ce point.

ARBORESCENCE : anbre muni d'une racine.

- Le but du présent chapitre est d'étudiern une extension de La /Lémééen-
tation des arborescences définies pour Les grammaires thansformationnelles
(Brainend [19 , Rosen [62]). ' |
Cette extension est rendue nécessaire poun tenin compte des différents types
d'arborescences (onientZes, non orientes, partiellement orientées).
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NOTATIONS

ensemble des entiens natweels non nubs, {1,...,0,...}

o . B + L L
: Lo monoide Libne engendnd por N et L'opération de concaténation

"1 de deux entiens

HOM ost L'ELEment neutie de ce monolde

: , _ . +
: groupe des peumutoiions récuwisives de N

ensemble des applications récursives de u dans g~

+
: ondre natunel de N

oo

ondre défind swe u par ash &= Xeu: a.X = b

(a est prégixe de b)

Longueur d'un mot, application de u dans N defindt par :
- 2(0) =1

S LX) = (W) 41 Y XeN, teu.
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A - DEFINITIONS

1 - ELEMENT D’'ARBORESCENCE

Un élément d'arborescence est une partie finie A de F(u) fermée a
gauche pour <. (Si un mot appartient & A, tous ses préfixes appartiennent

aussi a Al.

A est un élément d’arborescence si et seulement si
AeP(uU)

Card(A)eN"

- XeA, Yeu, YEX =3 YeA.

i

2 - EXEMPLE

Un éiément d’'arborescence représente une arborescence. La relation

d'ordre est directement donnée par la relation

A= {0,3,3.1,5,5.2,5.3,5.3.2,5.3.4,5.5,5.5.6,7}

0
A\
3 5 7
3!1 5?2///;};\\\5.5
|
5.3.1//;T;.4 5.5.8

Afin d'obtenir des arborescences non orientées, il est nécessaire d'ob-
tenir une équivalence entre plusieurs représentations ; ainsi, les €léments dé-

pendants de "0” psuvent &tre permutés.

A" = {0,3,3.2,3.3,3.3.1,3.3.4,3.5,3.5.6,5,5.1,7}

0
///N ]
3 T 7
3.2 3.3 3.5 5.1

>

3.3.1 3.3.4 3.5.6

A partir de A, indépendamment de la permutation opérée sur les dépen-

dants de 0, les dépendants de 5 peuvent étre également permutés

0 Tous ces éléments d'arborescenceS:
////z//’”/\:\‘x\\ A, A", A", doivent &tre équiva-
3 5 7 lents. Cette équivalence est don-
f,//</j7%\\\ née par la fonction d'éguivalence
3.2 3.3 5.1 définie ci-apres.
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3 - FONCTION B'EQUIVALENCE

Soit fe ¥ : on dé&finit une fonction wf dite fonction d'équiva-
lence, comme 1'extension naturelle aux parties de & de la fonction w'f

définie par :

-y (0 = 0

S WX) = W) F 0 Y Weuw, XeN”

: +
oG 1'on note fw au lieu de T(W), permutation récursive de N .

4 - PROPRIETES
Toute Tonction d'équivalence :

a) préserve la longueur

bl est une permutation de u.

DEMONSTRATION

a) On démontre par récurrence sur la longueur des mots que

Z(lp’f.(w)) = 1(W).

- la propriété est vrate pour n = 1 :

L(y'(0)) = 1(0) = 1
7

- supposons la propriété vraie pour tout mot de longueur n.

Sott W' wn mot de longueur n+1 :

W' = WX, xeN, Weu A (W) = n
(W')) = 1(y'

ey’ (W.X)) = Z(wj;(w).fw(x))

f‘
£, (00 el —s 1(y

f

(hU.fW(X)) =LY (W) + 1= L(W) + 1=

r 7
1(W.X)

b) ¢ . est une permutation de W .
v, p

INJECTION
On montre par récurrence sur la longueur des mots que :

W) = ) = W= W

- W’f préservant ls longueur, nécessairement 1(W) = 1(W’)
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I1 existe un seul mot de longueur 1 : O

0= P (W) = P (W) =W =W =0

Supposons la propiiété vraie pour tous les mots de longueur infé-
rieure ou égale & n. Solt W et W' deux mots de longueur n+1 tel que
’ - 1] 1 . '
P ~F(W] U] f[W J, nous avons :

10W) = 10W') = n+1 =2 W = WyXs WPo= WX, HW eus X, X'eN"

TERCIER ARSI zp’f[w13.qu[x]
o) = oW LX) = \p'f(w'11.fw,1cx'1

gl = g W) éw'f(qu.qu(xJ = w'{(w'13.fw,1[x'3

(X) et W'fEW’1J.FW,(X’] étant deux mots de W et
1 1
£ (X), f, (X') deux éléments de N , nécessairement w'{(qu = W'f(W’q]

W/l W 1

RN

et f(X) =T, (X')
W1 W 1

w1 et W’1 sont deux mots de longueur inférieure ou &gale & n,

d'aprés 1'hypothése :

On a donc :

£, X)) = f (X"
w1 W1

+
fw étant une permutation de N , on a nécessairement X = X' et W = W',

1

SURJECTION

fw étant une permutation de N+, pour tout W on a :

u'+{1,,»'1c(w.x)} = v gy (Wxd
XeN XeN

u o, oot
seN’ Fw[X) N

Car ' (W.XJ = ' (W).f (X) et
i T W
On montre par récurrence sur la longueur des mots gque wf(uJ = Uu.

L’ensemble des mots de longueur inférieure ou égale & n est stable

pour wf.



- La propriété est vraie pour 1, w¥[{D}J = {0}.

- Supposons que la propriété soit vraie pour les mots de lon-

gueur inférieure ou égale a n.
Soit ¢ - D1 l'ensemble des mots de longueur inférieure ou ggale

- D2 1'ensemble des mots de longueur inférieure ou égale

D, = D1 u {W.X | WeD, A X€N+}

2 1

v +
9 (0,0 = (0, v xpf({w.x | WeD, A XeN })

I1 suffit de montrer la propriété

u u L (X)) =y v, w.x}

W€D1 XeN WED1 XeN

Car, d'aprés 1’hypothése de récurrence : ¢¥(D1J = D1

Donc U W’f[W} = U W
WeD WeD

1 1

et dﬂf[W.X) = dff[WJ.Fw(X]

f  etant une permutation de N X} = uv {x}
W + W +
XeN XeN

Donc u U +{zp'1c£w.x3} = v u  {w.x}

WeD1 XeN WeD1 XeN

REMARQUE

Toute permutation de u n'est pas de ce Zype, car une permutation
ne préserve pas foujourns La Longuewn.
xp’é et Lpﬁ seront congendus dans tout ce qui sulk,

5 - LEMME 1

La relation : A ~ B & 3fe¢¥ : B = ¢¥(AJ, est une relation

d'équivalence sur F (u).

Ly

n+1.



DEMONSTRATION

On notera toujours par la suite wI la fonetion définie par :

IPI(W) =W V¥V WVeu.

Cette fonction est domnée par VU, telle que fW = I VeWu
J

REFELXIVE

wI(AJ = A == A~A

SYMETRIE
w{ étant une bijection de U sur uy,cela entraine 1l’existence de
v.'. On définit alors £’ par : ' = § | YV Weu.
f W -1
wf (W)

Si fw est une permutation récursive, f’w est également une permu-

tation récursive d'aprés la thése de Church.

On a alors

Voo (D (HXD) = g, (g (W)L 7 (X))

-1
IRCRC R (£ (X))
£ wF“(wF(WJJ W

o v
WF,[WF(W)J.TW [fW[A)}

n

wf,[¢F[W)).X

On en déduit de fagon évidente :

= 1
Pprobe = Vg

Soit B = wf(AJ

Ve, (B] = U, (Y (A)) = A

"
]

A~B =3B= Y. (A)=>A=1y,[B] =3B~ A
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TRANSITIVE ,
‘.;1%

A~B =B = wf(/\)

B ~C=3C = wgtaJ

rgscence.

NOTATIN -

Alors, il existe h tel que C = wh[AJ. h est définie par :

hiW) = gtwftwn.ﬂw)

h est une permutation récursive d'aprés la thése de Church.
On a :

lllh(w.XJ = \Ph[W).hW(X] = U)h(W).g‘pf[wJ[fw(XJ]
Mais : wg[WF(W.X))= wg[WF[WJ.?W[XJ)

= J
Wg(vf[WJ).gwf(w)(fw[X)J

Donc : wh[w.X} = wg[wf[wa])é==§wh(W] = Wg[WfEW33
Comme wh[OJ = wg(wF(O)J on a :
b (W) = wgtwf(wn Y Weu,

= = r = ~
C wg(B)zéC wgupf\/\)) wh(AJ=§A C

6 - DEFINITION DES ARBORESCENCES

Une arborescence est une classe d'équivalence d'é&léments d'arbo-

La définition est compatible avec la relastion d'Zguivalence, car :

- Si A est finie, alors Wf[A) est finie.

- 81 A est fermée pour £, alorslbf[AJ est également fermée pour «.

{A}
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Exemplie d'aroarescence

Soit {A} = {0,1,1.3,1.5,3,7,7.2,7.5}
{8} = {0,4,2,2.3,2.7,8,6.10,68.1.2}
/\
A:/q\g‘ 5:1/2\ /6\
1.3 1.5 7.2 7.5 2.3 2.7 B.10 6.12

Nous avons {A} = {B}

it

Une fonction wf telle gue B w{(AJ est donnée par

fol1) = 2, £,(2) =3, £,(3) =1, £(6) = 7, fG[7J = B
F0X) = X VX ¢ {1,2,3,6,7}

£05) =7, £,07) = 5, FX) =X VX ¢ {5,7}

f,(2) = 8, £,(5) =12, £,(6) = 2, £,(12) = 5, £,(X] = X,

v X ¢ {2,5,8,12}

Ty =1 VWi {0,1.71

7 - ELEMENT SIMPLE

Un &lément d'arborescence A est un &lément simple si et seulement si

v ><.i.yeA,><,yeu,ieNJr : J€1i == x.JEA

A étant fermée pour la relation &, cette définition est équivalente & :

V x.ieA, j<i = x.j€A

Exemple d’élément simple

Soit {A} 1'arborescence définie dans 1'exemple précédent. Les éléments

sulvants sont tous des éléments simples de A :
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A, = {0,1,1.1,1.2,2,3,3.1,3.2}

A, = {0,1,2,2.1,2.2,3,3.1,3.2}

8]

e
AN AN

Ay = {0,1,1.1,1.2,2.1,2.2,3}

%O\
1.1 1.2 2.1 2.2

8 - THEOREME 1

I1 existe une fonction récursive & de ?Yu] > § el gue pour tout

€lément d’arborescence A, ¥ {A) soit un €lément simple.
E(A)

DEMONSTEATION

Un élément d'arobrescence étant une partie finie, les fonctions

sutvantes sont définies et récursives :

=min {7 | X.Zeh}

o
i
8., = maz {7 | X.Zed}
.X 'L":]\Z+
. - 18t 1= @X v X.1¢A
X

GX(j) + 1 81 <t AN X.1, X.jch A (Vh, j<h<i, X.h¢A)
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Yy = min {2 | X.7¢A}

et
On définit alors f = &(A) par :
VX: ﬁg s X.ged, fX =1

VX : 35 ¢ X.je€4,

181 17 = aX

Fpld) + 1 8t Xoi, Xojed A G<i A (Vh, j<h<i, X.hgd)

f () = . .
X SX(BX) + 1 st 1 Yy

fk(j) + 1 X7, X.J¢A A <t A (Vh, j<h<i, X.hed)

fX est une bijection ¥V X :
ST X est tel que : ﬁi : X.1€4 alors fk =TI

Sinon :

Vé - i>sXJ fk(i) =17 :
i>8X==%-— HSX(BX) mot de la forme X.j tel quée X.jeA A j<i

-3 - SX(BX) mots de la forme X.j tel que X.jth A

C4,
N
L]

z - (GX(BX) + 1) étant le nombre d'éléments qui

n'appartiennent pas 4 A entre X.1 et X.1 excepté

X.YX.
) = + 4 - ) -
Alors fy(Z) = 6,(8y) + 1+ 7 = §,(8,) = 1
fX(i) =z
- i<sX, fk réalise une permutation des entiers entre 1 et By
en conservant l'ordre des éléments de A.
i<g, X.1lcd, X.jeh == fv(i)sfy(j)
A -
fX est une bijection pour tout X et on a :

(4) est équivalent & A

Y (a)
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! 28t un élé 1 :
Vg(ﬁ)(A) est un élément simple

X.7ed alors

(X.2) = ¢ )(X).fk(i) avec fX = E(A)(X)

Ye(a) £(4
t=a, = fX(z) =1

T # oy = st j<fX(i),,d'aprés la définition de &, 71 existe h tel que
fX(h) =g A h<8X A X hed

done wE(A)(X.h) = wg(A)(X)'fk(h) =y )(X).jew )(A)

E(A E(4

WE(A) (X).fX(i)ewg(A) (4) = Vj<fX(7:),w€(A) (X).jell)gm) (4)

done WE(A)(A) est un élément simple.

9 - LEMME 2

Le nombre des éléments simples d'une arborescence est fini.

DEMONSTRATION

Sott A un élément simple de {A}. A est un élément d'arborescence,

done A est fermée & gauche pour £. Nous allons construire un élément simple

A' tel que tout élément simple de {A} soit contenu dans A'. Les fonctions

sutvantes sont définies :

n? = max {1(x) | xel)

n. = max({1} v {Z | X.7€4, Xeu, ZeN'})

Sott 1'élément simple A' défini par :

4" = {0} v X.4.Y | Z(X.i.y)<n§, i<ni, X, YeA'}

On a Ach' :

Xeh :41(X) =1 == X = 0 == XeA'

xSupposons L{X) = n =3 XeA' so0it Xeh et L(X) =n + 1, X = Y.1

aveec Yed et 1(Y) = n.

Voied == ¢<nﬁ, Z(Y.i)snﬁ, Yed!

done par construction de A' : Y.1ehd' .
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S7 Az es: un élément simple de {A}, 71 existe une fonction f, tel-

le que AZ = wf(A). Soit X.1ed, alors, il existe au plus nﬁ mots de méme

longueur cyant le méme préfize. (Sinon 3k>nﬁ : XokeA)

(X.7) = (X).f. (1)
vy VolX) 5y
?f étant une bijection, <l existe au plus nﬁ mots ayant pour

préfize wf(X) dans Ai' Comme AJ est un élément simple, done fermé d gauche

pour £, on a :
fX(i)\<ni Vi : X.ieA

La démonstration par réourrence que (4)cA! est maintenant
P q -

simple.
X=0 = wf(X) =0 =:>1pf(x)e;1'.

ST L(X) =n AN Xed => wf(X)eA’ sott X.7eh tel que 1(X.1) = n+l

e , , A
wf(X.i) = wf(X).fk(t) X.tehd == fX(¢)<nr

wf(X)eA' par hypothése =3 wf(X).fX(i)gA'

Done wf(X.i)eA'

A= (A)ch!

17 Vr

Tout élément simple de {A} est contenu dans A'. Il y a done un

nombre d'éléments simples de {A} au plus égal au nombre de parties de A'
fermées d gauche pour £ et < et ayant le méme nombre d'éléments qu'un re-

présentant de A, Comme A' est fini, ce nombre est fint.

10 - FONCTION CANCONIQUE

On appelle fTonction canonigue toute fonction de 1'ensemble des élé-

ments d'arborescences dans lul méme possédant la propriété,
h canonique &= ¥ A élément d'arborescence :
h{A) ~ A A h(A] est un élément simple.
La fonction wE£A)[A) est une fTonction éanonique dont on ne référera

pas la suite par vy :

Y(A) = wg[A)[A) ¥ élément d'arborescence A.
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B - SOUS-ARBORESCENCES

Les relations construites sur les arborescences s'cbtiennent &
partir des relations sur des sous-arborescences. Une sous-arborescence est
une arborescence présente dans 1’arborescence donnée. Cette propriété est
facilement donnée pour la fonction d'effacement qui permet de considérer
1’ensemble des points ayant 1le méme préfixe, c'est-a-dire, le méme ancétre.

Soit par exemple l'arborescence A définie par

A = {0,1,2,2.1,2.2,2=2.1,2.2.2,2.2.3,2.2;3.1,2.2.3.2,2.2.3.3,3}

2.2.1 2.2.2 2.2.3

2.2.3.1 2.2.3.2 2.2.3.3

L'arborescence B' = {0,1,2,3,3.1,3.2} est une sous-arborescence de A
/D\
1 2 ////}K\\\\
3.1 3.2

I1 suffit de considérer par exemple, 1l'ensemble des descendants du

point 2.2
2.2
2.2.7 2.2.2  2.2.3

2.2.3.1 2.2.3.2 2.2.3.3

Par effacement du préfixe 2.2, sur tous les mots de cet ensemble,

on obtient un élément d’arborescence qui contient 1'élément d'arborescence B.
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1 - FONCTION D’EFFACEMENT

Une fonction d'effacement notée fx est 1'extension naturelle aux

parties de u d'une fonction f'X définie par :

i'X[X.Y.) =Y ¥ X.YEU

g, () =0 ¥ Yeu A YEX

2 - PROPRIETE

v feF, AcPu), on a szﬁ[X)w{(A)) ~ %X(Al

DEMONSTRATION

On construit f' tell (§ (A)) = ¢, A
v construtt ' telle que wf, fX( )) wa(x)(wf( ))
f' est définie par :

fly=fxy ¥ e, (4)

Fry=1 v e (A)

Cette fonction est péoursive car A étant un engemble Ffint,

SQ(A) est également fini.
On montre alors sur la longueur des mots que :

1Pf,(W) = %wf(X)\(wf‘(X' W) ¥V X.Weh

La propriété est vrate pour 1 :
(0) = ¢ (b (X)) =0
Yy b0Vt
57 la propriété est vrate pour tout mot de longueur inférieure
ou égale a4 n, soit W.iek, de longueur nt+l :

q)f,(w.w = \pf,(W).f'W(i) = wf,(w).fX'W(i)

. - - .
Matis wf(X.W.t/ = wf(X.h).fX'W(z)
wf(X.W) a pour préfize wf(X) done

gbf,(w.{,) = ‘éf-wf(}:) (wj,(x.w.i))é—:é npf,(w = fwf(x/‘ (\pf(x.wu
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V W tel que X.Wed on a q;f,(p/) = fwf(i’) (xpf(x. W))
done ¥ Wel, (A) : Ve (W) = fwf(?) (X 1))

et ¥ X.WeA : q)f(x).q) (W) = wf(X.W)

Alors :

Wed (4) &= X.Weh
X.Weh &= Yo(X. 1) epo(4)

by wf(X).wf,(W)ewf(A)

= Ve (Wed) 0 (bo(a))

f‘

done ¢ (X)(Lbf.(A)) ~ fX(A)

Ve

3 - LEMME 3
51 A est un éléement simple, alors :

Y XeA, fX[AJ est un élément simple.

DEMONSTRATION

'Y.iefX(A) &= X.Y.Ted
st =3 X.Y.jed ~ Y.jeg, (4)

done ZX(A) est un élément simple

4 - SOUS-ARBORESCENCE

Une arborescence {B} est une sous-arborescence de 1'arborescence {a}

si et seulement si

ife ¥ , Ac{A}, Be{B}, XeA tel que : Bc¢f[f*[AJJ

Cette définition est cohérente, c'est-a-dire, que si cette propriété
est vérifiée pour deux éléments B et A de {B} et {A}, elle est vérifiée pour

tous les éléments de {B} et de {A}.
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Preuve :
Soit B'e{B}, A'c{A}. Alors, il existe f1 et {2 telles gue :

B' =y, (B), A" =y (A)
1 2

(wf (A)) ~ iX(AJ, ifa tel que :

Comme wa (%) ,
2z

(A))) = ZX(A]

[P W
£ 5wf2[x1 £

Alors :

wffwfatﬁw x) e (AIID) = W EfA))oB

fz 2

et :

v, Wy, @ (W, (AYIay, (B)

£ f e waEXJ f f,

AY =g, (A, X' o=y, (XD, B =y, (B) et Y., = U, ol.o¥

: f, £, f, f FOTFOTE
Alors :

Brey, (g, (A")]
5 - LEMME 4

Une arborescence {B} est une sous-arborescence de 1'arborescence {A}

sl et seulement si :

v Ae{A}, Be{B}, 3Xew€[A)(AJ, feF tel que :

Ve gy (BIb, (5 (A)))

xWe )

DEMONSTREATION

Evident d'aprés la cohérence de la définitiom.

6 - CORCLLAIRE 4

Une arborescence {B} est une scus-arborescence de 1'arborescence {A}

si et seulement si :

¥ Be{B}, Ac{Al, HXewg[A](AJ, feF tel que :

wf(wg[B)(B]cgk[wg[A)(A]J
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7 - LEMME 5 .

Une arborescence {B} est une sous-arborescence de {A} si et seulement

si, 11 existe deux éléments simples B et A et un point X tels gue

Be{B}, Ac{A}, XeA, B (A)

DEMONSTRATION

D'aprés le lemme 4, 1'arborescence {B} est une sous—arborescence
de l'arborescence {A} si et seulement st, il existe deux éléments simples

B et A, un point X et une fonction f tels que :

Bcwf(z”X(A))

q)f peut &tre égale d b en dehors des éléments de ZX(A).
D'aprés le lemme 3, EX(A) est encore un élément simple.

Soit f' définie par :

Fxw= ¥V

F1,=1 YW i BX vV XEH

Alors, Lpf,(A) est un élément de {A} tel que :

fX(gbf,(A)) :.wf(fX(A))

On considére A' = wf,(A)

S5t A’ est un élément simple, la propriétd est démontrée.

Sinon, 11 existe deux éléments de Z”X(A) tels que :

NeRAIER NG oI
qJJ z) pf(
(Y.g) = v,.(Y).k
llJf. 7) Ve )k
Avec by W+ 1 #k, h<k et : — V 1, h<l<k VoY) 188 (A7)

=V 1, Ish yu(Y).le¥ (A7)

nécessatirement, L>h :;v,bf(i’).MB car B est un élément simple et

Bcwf(fX(A)) = ?X(A ).
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On considére alors f' définie par :

Fr= IV REX VK.Y

f” (1)

) ~1
vy L VI LAy (Rt

Py y(d) = 1
f"X.Y(fy
Alors, Bcg%(A') &= Bch(wf"(A')) car X.j, Y.h+1¢B

wf"CA') a un point de moins qui ne satisfait pas la propriété

d'élément simple. Comme A' est fini, de proche en proche, il existe f''

tel que Y, (A') soit élément simple et
J
BCZk(A') = Bcgk(wf”,(ﬁ')).
8 - EXEMPLE

Soit 1'arborescence {A} définie par :

A ={0,1,1.1,1.1.1,1.1.2,1.2,1.2.1,1.2.1.1,1.2.1.2,1.2.1. 3,
2,2.1,2.2}

/D\
R

N

1.1.1 1.1.2 1,

——N)
N
—_
N
N
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et 1'arborescence {B} telle gue

B = (0,1,1.1,2,2.1,2.1.1,2.1.2)

g
PN
1 2
111 2.1
2:1.1 2.1.2

‘Les deux &léments A et B sont des éléments simples et {B} est une

sous-arborescence de A. En effet, soit

A = (1,141,14141,1.2,1.201,1.2.1.1,1.2.1.2)

1
/\
1.1 1.2
| |
1.1.1 1.2.1

Alors : A'cA et f,I(A'J = B
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C - S0US - ARBOUORESCENTCES REMARGQUABLES

1 - POINT D'UNE ARBORESCENCE

a - Point associé & un élément d'arborescence

Soit A un élément d’'arborescence. Tout mot X appartenant & A est un
point assccié & 1'é€élément d’'arborescence A. (Not (X, A) ol (XA]J.

A est alors 1’élément de référence pour X.

b - Point d’une arborescence

Soit (X, A) un élément d’arborescence et un point assoccié. Ce point

engendre le point de {(X, A)} de 1'arborescence A par :

(X, AY, (X0 A7 Jel(X, A} &= 3Fe & 2 AT = (A A X" = g (X0

PROPRIETE

Soit {(X, A)} un point d'une arborescence et (X, A) le point de

1’élément d'arborescence générateur A. Alors, pour tout &lément d'arborescence

~

A' eéquivalent & A, il existe un point associé X' tel que

(X', A’Jel{(X, A}

La propriété est é&vidente d'’aprés la définition de {A},
A~ AT =y 3T 1 A" = _(A)

XeA == X' = P_(XJeA’ et (X', A') forme le couple désiré.
i

2 - FEUILLE D'UNE ARBORESCENCE

Un point X associé & 1’'glément d’arborescence A est une feuille si

et seulement si : ¥V YeA, YAX =3 X{£Y.
Un point {(X, A)} d'une arborescence {A} est une feuille si et seu-
lement si 3.un élément (X', A'Je{(X, A)} tel que X', soit une feuille de A'.

Cette définition est cohérente car si X est une feuille de A, pour

tout f, ¢{(x3 est une feuille de wf(AJ;



I11-24

3 - SOUS-ARBORESCENCES PARTICULIERES .

a - Sous-arborescence sommet

Une arborescence {B} est une sous-arborescence sommet de 1'arbo-

rescence {A} si et seulement si

3feF, Ae{n}, Be{B} tels que Bey, (A)

b - Sous-arborescence feuille

Une arborescence {B} est une arborescence feuille de {A} si on a

la propriété

Soit feF, Be{B}, Ac{A}, XeA tels que : ch;fQE’X(AJJ

Alors, Y est une feuille de B &= X.Y est une feuille de A.

¢ - Sous-arborescence compléte

Une arborescence {B} est une sous-arborescence compléte de {A} si

on a la propriété

Soit fe &, Be{B}, Ac{A}, XeA tels que : ch)fcz’X(AJ)

Alors : YEI,’)_F[fX[A]J A Y¢B = IX'cB : X'gY A X' est une feuille de B.

PROPRIETE

Si une sous-arborescence {B} de 1'arborescence {A} est & la fois
sous-arborescence sommet, feuille et compléte, les deux arborescences sont

ggales.

Exemple

Soit A = {0,1,3,5,7,3.3,3.5,3.3.4,7.1,7.3,7.5,7.3.1,7.3.2}

///////:;;79\\\\\\\\\
1 ///9 5 7
3.3 \\2:5 71 7.3 5
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B = {0,1,2,3,4,3.1,3.2,3.23}

c- {0,1,1.1,1.1.1,1.1.2}

Alors 1'arborescence {B} est une scus-arborescence sommet et com-
pléte de l’arborescence {A}, 1'arborescence {C} est une sous-arborescence

sommet et feuille de 1'arborescence {A}.

Nous avons

A v, | A
//////:;79§::\\\\\ | > 7
T3 5 7 1%4
313 305 7.1/7.3\7.5 211 2.5./3.1\3.3 3.5
3.3.4 7.3 7.3.2 2.1.4  3.7.1  3.1.2

Avec f defini par fD t (1 >1,3>2,7+3,5>4,2>5, 456,

B > 7, X > XY X>7)
f,o = (3 1,133, X>X,¥YX#1,3)

77 %3

—+
1

= 1Y W#0,3,7

Alcrs, BcA’'. -
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. 5 5 7 ////T\\\\ /;i\ 5 7
Sfé/p 335 7f</®§;?;\\7:5 ////1}l\\i.3 1.5 3.3 3.5
3.L.4 7,371 7.3.2 1.4 1.1.2

Avec f' définie par : f’D (1 >7,7>1, X>XVY #1,7)
f’7 : {13, 31, X>XVX#1,3)
= I W a,7
fw v #

Alors, CcA".

4 - POINTS ADJACENTS D'UNE ARBORESCENCE

a - Points adjacents d'un élément d'arborescence

Deux points X et Y de 1'élément d'arborescence A sont adjacents

si et seulement si

(X =0 A (Y = Y'.35, JeN = V k<j, Y'.kéA) v
+ 1] . ] :
(XA A (X = X'.1, 1eN == (Y = X'.§ AV k : i<k<j, X'.kgA) v

(Y =0 AV k>i i X'.k¢A)

NOTATION
| Adf (A, X,Y)

b ~ Sous-arborescence & points adjacents

* descendant conditionnel d'un point X

Y si ¥ =0
XY si Y # O_

Définition ﬂi[Y)

* sous-arborescence & points adjacents

Soit une arborescence {B}, sous-arborescence de 1l'arbores-
cence {A}. Cette sous~arborescence admet le couple de points [{YB},{Y'B}] comme
points adjacents si et seulement si

3Ae{A}, Be{B}), XeA :
- Bc‘y A
GX[ )

i ) i 3 C C ’
YBE{YB}, Y BE{Y B}—m% AdJ[A,ﬂX[YJ, WX(Y 1)
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Une sous-arborescence {B} de 1'arborescence {A} est munie de 1'en-

semble de points adjacents {HYB},{Y’B}]} si et seulement si
1Ae{A}, Be{B}, XeA :
- Bcf;(AJ
-y {{YB}, {Y’B}Jyéﬁ{YB}, {y gl - -
YBG{YB} AY Be{Y{B} = Adj(A, WX(YJf ﬂX[Y'JJ

5 - POSITIONS RELATIVES DE DEUX SOUS-ARBORESCENCES

Soit {A} une arborescence et {B} et {C} deux sous-arborescences de {A}.

al) Les deux sous-arborescences {B} et {C} de {A} sont étrangéres

si et seulement si :

aAé{A}, BE{B}, CG{C}J 7’:: "F'€:F,- X: X'€A
- Bcw¥(ZX(A3J

- chf,[?x,[AJ]
- XL B} a Xl )} = o
'V.f: . £ h

B) Deux arborescences sont étrangéres et indépendantes si et

seulement si :

3Ae{A}, Be{B}, CelC}, f, F'¢F, X, X'eA tel que

Be, (£, (A))

- ey, (£, (AD)

{x.¢;1(83} n {x'.w;qicl} =P

1

XEX' A XI&X

Y} Deux arberescences étrangéres qui ne sont pas indépendantes
sont dites dépencdantes. De plus, si {8} et {C} sont deux sous-arborescences

étrangéres dépendantes de {A}, {C} est dite dépendante de {B} si et seulement si
iAe{n}, Be(B}, Ce{C), f, f'¢F, X, X'¢A tels que :
- {
BcwafX.AJJ

- e, (£, (A))

i

1 ;o -
{x.wf B)} n {x W (@) =0

XgX!
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Le point de (&pendance est le point X" défini par :
{(x",A)} et

XEX"LX A wfigtx") est une feuille de B.

Exemples
Soit 1'arborescence {A} télle que :

A= (0,1,1.1,1.2,1.2.1,1.2.2,1.2.2.1,1.2.2.2,1.2.3,1.3,
2,3,4,4.1,4.1.1,4.1.2,4.1.3)

0
%\
2 3 4
AN
1/1/1.2 1.3 4.1
' ///////7T\\\\\
1.2%.2.3 4.1.1  4.1.2  4.1.3

1.2.2.1 1.2.2.2

et les trois sous-arborescences {C},{D},{E} définies par :

c={0,1,2,2.1,2.2,2.3,3}

D = {0,1,1.1,1.2}
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Les sous-arborescences {C} et {D} sont gtrangeres

X = 1 X' = 4

wF= wI Ve = ¥y
CquiAJ = {0,1,2,2.1,2.2,2.2.1,2.2.2,2.3,3}
DC%HA) = {0,1,1.1,1.2,1.3}

‘Les sous-arborescences {D} et {E} sont dépendantes

X =0 X' =1.2.2

DC?B(A3

ECZZ 5 2(AJ = {0,1,2} Alors, le point de dépendance est {(1.2,A)}

§) Deux sous-arborescences gétrangéres sont dites permutables

si et seulement si
- 3Ae{A}, Be{B}, celch, £, 7, F7eTX, X'eA
tel que :

- Bcwf(Z%(A]J

chf,(fx,[A)J

{x.w;1(53} A {X'-w;q(cl} = ¢

x§x' A XTEX

g, (8, (A)) = 9, (B (8, (A)))

(ou : wf,(fx,EAJ) ~ wf[fX(AJ))

6 - ENSEMBLE DE SOUS-ARBORESCENCES

La généralisation des sous-arborescences &étrangéres est immsdiste.

o) Un ensemble {A1 e ey An} de sous-arborescences d'une ‘arbo-

rescence {A} est un sous-ensemble étranger si et seulement si :
I ' « Co
3Ae{A}, Aie{Ai}, foefs XeAs 1= 1,.000un

- Aich_[fX.(AJ) ‘
v Ty o 1
- Vl,J,l#J,{Xi-wfi(Ai]} n {xj.ij(AjJ} =P



I11-30

B} Un sous-ensemble &tranger de sous-arborescences est indé-

pendant si il possede la propriété : _ ’ iR
Ae{A}, A efA.}, f.efF., X €A, 1 = 1,...,n
1 1 1 1 1 .
- A (g, ()
1 1
- ViL,3,iA0 1 - X UL (A Y 0 XUl ALY = B
i, 1 J 'f. ]
i J
= XEX A XX,
J J'

i?

Y) Un sous-ensemble de socus-arborescences est complet si et

seulement si :

- ce sous-ensemble est étranger et indépendant
- 11 posséde la propriété
ine{A}, A ef{A.}, f.eF., X.eA,, 1 = 1,...,n
i i i™vi R

- A, (£, (A))
1 i

i s has . L -1 - -1 _
Yi,j,i#j {xi.wfi(AiJ} n {Xj.wfj(AjJ} P

" XX A XX

- ¥ XeA & 31 (XgX.) v (B, (X)eA)
_ i Xi i
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Exemple
0
f:2 3 i:4
b:1.1 c:1.2 1.3 2.7 2.2 3.1 4.1

e: )y
1011 1.2.1 1.2.2 1.3.1 2.1.3.2 2.1.1 2.1.2 2.2.1 g:3.1.17 3.1.2 4.1.1 4.1.2 4.1.3

LN

d:1.3.1.1 1.3.2.1 1.3.2.2 3.1h<§1 ;;j)lif'1 4.1.2.1
1.3.7.1.1 1.3;1.1.2\;TST1.1.3 3.7.1.1.1 3.1.1.1.2 3.1.2.1.1 3.1.2.1.2

3.17.1.1.1.1

A = {0,1,1.1.1.1.1,1.2,1.2.1,1.2.2,1.3,1.3.1,1.3.1.1.1.3.1.1.1,
'1.3,1.1.2,1.3.1.1.3.1.3.2,1.3.2.1,1.3.2.2,2,2.1,2.1.1,2.1.2,
2.2,2.2.1,3,3.1,3.1.1,3.1.1.1,3.1.1.1.1,3.1.1.1.1.1,3.1.1.1.2,
3.1.2,3.1.2.1,3.1.2.1.1,3.1.2.1.2,4,4.1,4.1.1,4.1.2,4.1.2 .1,

4.1.3}

L'ensemble des sous-arborescences {B}, {c}, {p}, {€}, {F}, {6}, {H}, {1}

réalise un sous-ensemble complet.

B = {0,171 bD=1{0,1,2,3} F =1{0,1,1.1,1.2,2,2.1}

C = {0.1,2} E = {0.1,2}

G = {0,1,1.1,1.1.1,1.2} I=1{0,1,1.1,1.2,1.2.1,1.3}
H = {0,1,2}

Sur la représentation de A, les points Xi sont notés par les lettres

minuscules correspondant & 1'arborescence {A,}.
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Les arborescences orientées sont des arborescences telles gue pour

tout point d'une arborescence, l’'ensemble de ses descendants directs est tota-

lement ordonné.

1 - DEFINITION

Soit Ae (#), une fonction d'équivalence e est dite ordonnée sur A

{notée wé) si et seulement si

VW, Wi, WeA, (1)< (5] &= i

PROPRIETES

a)

Bl

c)

d)

e)

)

Y fe¥ 11 exdiste au moins un ensemble Ae$(u) tel que ¢Q

solt une fonction d'égquivalence ordonnée.
vV Aeflul, ¢? est une fonction d'équivalence ordonnée
A wf(A)
si Wf et wf, sont deux fonctions d'équivalence ordonnées,
A . P P
alors [wf, wa) est une fonction d’équivalence ordonnée sur A
si w? est une fonction d’équivalence ordonnée sur A,
alors elle est ordonnée sur toute partie B de A.
si w? est une fonction d'équivalence ordonnée sur A,

alors w;1 est une fonction d’équivalence ordonnée sur wF[AJ

la relation : A®B <= Te¥ telle que

A . .
- Wf soit ordonnée sur A

Hi

A
- B %UU

est une relation d'équivalence. (Appelée équivalence forte).
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DEMONSTRATION

al) évident, 1l suffit de prendre A = {0}
b) par définition I (i) =< V Wew, i’

e) on a 1'équivalence :

L e Yl W) £ ) €y o(4)

done la propriété :

VW, Wi, W.Je€A4, fW(i)<f‘W(j)<rf¢i<j
entraine :

Wy Wiy, W.jeA <=>wf(w), wf(w).fw(i), wf(w).fw(j)ewfm)
= f 'wf(w (fW(i))\<f'wf(W) (£,,(3)) = F(2)<f,(F) <= i<j
d) évident

e) les deux équivalences :

- W, Wi, W.jeA == (f (1)<F. (]) &= i<F)
W W

- W, W.%, p/.jeA¢=>¢f(W), wf(W).fW(i), wf(W).fW(j)ewf(A)
entrainent :
14 q;f(W), wf(p/).fw(i), wf(w).fw(j)ewf(/z),
¢ =51 (f;](»;))\\ff"fz (F,03)) =
Y (wf(W)) zpf (xpf(w))

PR fw(ii)éfw(j)

7) la relation est une relation d'équivalence :
Réflexive : by est une fonetion d'équivalence ordonnée
pour tout A.

~1
7

valence ordonnée sur )
1
i

Symétrie : A~B <=3 B = ((4). V. est une fonction d'équi-
A J

f(A), done sur B, et
(B) = w}l (hp(4)) = 4 — B4,
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Transttive

4
f( Y

B~C &= C = {_,(B)

A~B e= B = Y

MaZs, ¢} est une fonetion d'équivalence ordonnée sur B; donec
sur wf(A) et wf,owf est une fonction d'équivalence wf” ordonnée sur A,

telle que C = wf"(A).

2 - ARBORESCENCE ORIENTEE

Une arborescence orientée est une classe d'équivalence d’'élément
d'arborescence pour la relation d'équivalence définie ci-dessus. La classs

de A sera notée {Al}..

Proprigté immédiate : {A},c{Al}.

3 - LEMME B
est une fonction d'éguivalence ordonnée sur A.
E(A)

DEMONSTRATION

" D'aprés la définition de &(4)
X.Z, X.Jeh, 1<f =23h : I<h<? et E(A)(X)(R) = E(A)(X) (1) + 1
ST § = h == E(A)(X)(1)<E(A)(X)(F)
Sinon : E(A)(X)(T)KE(A)(X)(J) <= E(A) (X) (R)<E(A) (X) ()

Done, wE(A) est une fonction ordovnée sur A.

Il existe un et un seul élément simple d'une arborescence orientée.

DEMONSTRATION

Soit une arborescence orientée {A},, 1l existe touijours au moins
2lément 81 2 A Y A s m élé
un élément simple, car Ae{4d}, wg(A)(A)e{A}o et wg(A)[A) est un élément

sirple.
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Supposons qu'il existe deux éléments simples A et A' de {A}o-

A, Ale{d}, == 3f : A" = Y (4)

7

Soit ny, = max{h | W.hed}

A'étant un élément simple, wf wne injection, il existe exacte-
ment ny éléments de préfice wf(wv dans A'. Donec fW est une permutation
de N tel que :

1<j<h = fW(i)<fW(j)

et 1sh = fW(i)<h

done fW(i) = IW(i) V i<h

et A’ = 4

5 - LEMME 8

. A . PR <
Soit Aef(ul) et wf une fonction d'équivalence ordonnée sur A, alors

E%[AJ est fortement géquivalent a ¢ (A)).

e (X (IP?

DEMONSTRATION

On construit f' ordonnée sur SX(A) telle que :

Vo (E(4)) = wam (§p(4))

f' est défintie par :

- @
f 7= fX.W v WEaX(A)

f’W =171 14 WE?XﬁA)

Les propriétés de la fonction d'effacement impliquent :

wf,'(‘é’X(A)) = fq;f(x) (wf(A)) (Propriété I.B.2)

wf' est ordonnée sur %%(A) :
W.ié%k(A) &= X. W.1ch
Wi, W.jeﬁk(A) ANIST =y X W1, X.W.JeAd AN 17

= Ty y(W<Fy yl9) e £ 000<F" 43

Comme wf est ordonnée sur A, wf” est ordonnée sur %%(A).
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6 - FONCTION D'EQUIVALENCE PARTIELLEMENT ORDONNEE

Sgit A un élément d'arborescence et A' un sous-ensemble de A.
Une fonction d'arborescence est partiellement ordonnée sur A relativement

a A' si elle est ordonnée sur A'.

Lorsque 1l'on considére un sous-ensemble A' d'un élément d'arborescence

A comme élément orienté, on considére le couple (A,A') (Not. AA,J.

La fonction ﬂD est définie par ﬂD[A = A Y(A,A').

A']

La relation AA'~B &> 3f tel que

B ’
- B = w{(A)
- B = ¢{[A )
- w{ est partiellement ordonné sur A

relativement & A’

est une relation d'équivalence sur 1l'ensemble des couples (A,A') tel que A

soit un élément d'arborescence et A' un sous-ensemble de A.

DEMONSTRATION

- Réflexive : Y_ est ordomnéesur A, donc partiellement ordomnée sur A

I

relativement 4 tout sous—ensemble A' de A.

- Symétrie : les deux équivalences :

- W, W.i, W.jeA' = (fw(i)<fw(j) & i<j)
- W, Wi, W.jed' & wf(W), wf(w).fw(i), wf(w).fw(j)e/l'

impliquent la propriété 1 ot ordonnée sur wf(A’)

N wf
et done AA,~BB,é==$ if : - B = wf(A)
-B'; AI

-V

est partiellement ordonnée

r

sur A relativement 4 A'.
-1
b
-1
f

(B) = ¢ (A)) = A

donne :

-1
r Y

v (B = w}l(w (41) = 4

i

-1
i
relativement 4 wf(A') = B!

done B~A

est partiellement ordonrée sur B

e

44____________________________________________::-------lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll|
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- Transitive -

Ay By, &= B =

A), B' = Y (A7),

wf est partrellement ordonnée

sur A relativement 4 A’

est partiellement ordonnée

Bpi o C = wf,(A), cr = wf(B'),

Ve

sur B relativement 4 B'
Alors, wf'owf est partiellement ordonnée sur A relativement a A’
et tel que ¢ = (4)
q ll)f: wa-

ct = wf,owf(A') -

7 - ARBORESCENCE PARTIELLEMENT ORIENTEE

Une arborescence partiellement orientée est une classe d'éguivalence

de couple (A,A') pour la relation définie ci-dessus.

Not {AA,}o

PROPRIETE

{A}, < {ﬂO(AA,J}o c {A}.
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PARTIELLEMENT ORIENTEES

1 - SDUS-ARBORESCENCES ORIENTEES

de 1'arborescence orientée {A}, si et seulement si

est vérifiée pour deux éléments B et A de {B}, et {A},, elle est vérifiée pour

1pe{A}s, B {Blo, feF, XeA
- w{ est ordonnée sur B

- WF(BJcé;[A)

tous les éléments B' de {B}, et A’ de {Al},.

Une arborescence orientée {B}, est une sous-arborescences orientée

Cette définition est cohérente, c'est-a-dire, que si cette propriété

.-

PREUVE
Soit B'e{B},, A'e{A},, alors if1, fzef telles que
B =1y, (B') et Y. est ordonnée sur B’
£ £
1 1
A =1y, (A') et Y, est ordonnée sur A’
£ f
2 2
' > , ~f -
D'aprés le lemme 8 fwf [XJ[w{Q[A)). X[A], 3wf2 ordonnée sur %%(AJ tel
que : 2
4y oo We (A1) = v, tz’X(AJJ
FZ 2 3

donec

be WplBeby (£ (AD) a

wa[w?[B]chﬁf (XJ(sz[A]]
2
comme : B = wf1[8|)

v, Wy, (B')))cE W, (A))
FB f f1 sz[X] {2
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Alors, wf ol o est une fonction ordonnée sur B', wf, et :
3 f F1

W{ (X) est un élément de A’
2

Xl

Al = ¢F2[A)

donc w{,(B'JC?;,[A’J

CONSEQUENCES
LEME €

Unhe arborescence orientée {B}, est une socus-arborescence orientée de

1'arborescence orientée {A}o si et seulement si

¥ Be{Bl},, Ac{Al},, 3x5¢€[A](AJ, fef :

- w$ est une fonction ordonnée sur ¢£(BJ[B)
" e W gy (B)IE () (AD)

2 - SOUS-ARBORESCENCES PARTIELLEMENT ORIENTEES

~

- L'arborescence partiellement ocrientée {BB,}O est une sous-arborescence

partiellement orientée de 1'arborescence partiellement orientée {AA'}° si et

seulement si

JAA,G{AA,}O, BB,e{BB,}o, XeA, fe¥:

- wf est une Tonction d’équivalence partiellement ordonnée
sur B relativement & B’

- 9, (B)ef, (A)

- YL (B1)cE (A"

La définition est cohérente, car si deux éléments BB' et A de {BB,}O

A'
et {AA’}° possédent la propriété, tous les éléments de {BB,}o et {AA,}o la

possédent.
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PREUVE |
F

Soit B” "ﬁ{BB,}o et A”

5 e{AA,}o, 3F . fze§ telles que :

A"l

!

B = IPF {B"3), B' = 1[)1: {(B™ et ll)f est ordonnée sur B"
1 1 1 :

=
i

=y_. (A"), A' = ¢_ (A") et Y, est ordonnée sur A™
-FZ -FZ -F2

Comme fwf o) W

2

2[AJ)~26X(AJ, SFB ordonnée sur %([A ) telle que :

%y (X)[wfé(A"J) = wfg(fx(AJJ et ¢

W
Yo (X)VF
2 5

(A"3) =y cz;(A'JJ

f 2 3

¢$3[wf£531c¢f3(thA)J

et [wF(B’]Jc¢¥3[2’X(A’)J carq)f(B’]c‘é’X[P\’J

y
fa

Alors *+ B =d)-f3 [B"J et B’ =1P-F (Bu:)
1 1

done Y. .0, (B")))ep, (XX(AJJ
3 1 3

V. W, BNy, (E,(A"))
FgfTE, fy X

Woﬂq%3wfw¥ﬁBU]k%% m)wf;AUJ
2

et Y, W, 0. (B
1°3.'F1,

Lo‘w? (X]EIJJ10 (A"3)
.2 2

Alors I;')_F, ="P1°,°U"+‘°“D-F ; X! =1[)f (X} et
3 1 2
” 4 "
LIJ_F,[B JC(;X,(A]

w—f: , (B”’)C (),X’ [A”')
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CONSEQUENCE
LEMME 10
Une arborescence partiellement orientée {BB'}° est une sous-arborescence

partiellement orientée de 1'arborescence partiellement orientée {AA.}O si et

seulement si

v BB,E{BB,}O, AA,e{AA,}O, ixeng[A)[A) fef
- w{ est ordonnée sur wE[BJ(B']
Vel ) (BIICE Wb o) (A))

- ¢f£w£[B)FB'JJCgk[¢£[AJ[A’J)

3 - EXEMPLE

Soit 1'arborescence partiellement orientée {A_,}, définie par

A!

A=1{0,1,1.1,1.1.1,1.1.2,1.1.3,2,3,4,4.1,4.1.1,4.1.2 }

A = {1,2,3,4}

0
N
1 j// 3 4
1!1 411
/I\ /\
1.1.1 1.1.2 1.1.3 4 {/;// 4.1.2
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1'arborescence partiellement orientée {B_, , définie par. :

B
8= {0,1,1.1,1.1.1,4.1.2,2,2.1,2.1.1,2.1. 2}

B = {1,2}

1

i _
1.1.1 1.1.2 2.1.1

2

1
2.1.2

est une sous-arborescence partiellement orientée de {AA'}°'

L'arborescence partiellement orientée {CC,}o définie par

c: {0,1,1.1,2,2.1,3}

c' = {1,2,3}

n'est pas une sous-arborescence partiellement orientée de {A

A'}o.
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E - ARBORESCENCES ETIQUETEES

En traitement informaticue, les arborescences ne forment gue la
structure des informations. Chaqué information est alors a&ssociée & un point
~de 1'arborescence. Une arborescence étiquetde peut 8tre orientée, partiellement
orientée ou quelcongue. Une information est attachée & un point de 1'élément

d'arborescence et donc dépend de 1lui.

1 - BDEFINITION

Soit V un vocabulaire fini. Un élément d’arborescence étiqueté est
un couple (A,p) ol A est un élément d’arborescence et p gne application de

A dans V.

Deux éléments d'arborescences étiguetés (A,p) et (A’,p') sont gqui-

valents si et seulement si

IfeF 1 - A’ = wf(AJ

- ¥V WeA le diagramme suivant est commutatif

Cette relation est une classe d'éguivalence : il suffit de vérifier

la propriété pour la fonction d'étiquetage of

Réflexive :

(A,pJ~(A,p)
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Sxmétrigqg :
(A,p)~(A",p") == (A", p')~(A,p)

-1
w Wl -—____——> WD \w
p p' p' p
(e} 0]
I;ans%ﬁive :
(A,pl~(A',p")
(A’ ,p")~(A”,p")
Uy Ve
We————— W W W
p J pl pl p"
(e} C

wf°Wf!
> "

=

Q

Les propriétés de w{ n'interférent pas avec les propriétés de p et
donc tous les résultats obtenus sur les arborescences sont maintenus avec les
arborescences étiquetées.

DEFINITION

L'ensemble des fonctions d’'équivalences est é&tendu de la fagon

suivante

wf((A,pJ) = (A',p") &= (A,pl~(A',0").
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DEFINITION

Une arborescence étiquetée est une classe d'équivalence d'élément de-

la forme (A,p) pour la relation définie ci-dessus.

NOTATION
{(A)p) }){(Alp) }0){(AAy:p)}0

2 - SOUS-ARBORESCENCES ETIQUETEES

o) Fonction d’effacement

Soit $X une fonction d'effacement définie précédemment. On étend
cette fonction aux éléments de la forme (A,p) par la définition suivante
gxt(A,p)) - [A’,p'] <:_> - fX(A) = A

- le diagramme suivant commute Y WeA'

€y
X W 3
o o1

o

B) Sous-arborescence

Une arborescence étiquetée {(B,p’)} est une sous-arborescence &tique-

tée de 1'arborescence {(A,p)} si et seulement si :

3B, pelB,p"3}, (A.p)el (A, p) ], XA, e &

- Bep, (%, (A))

- le diagramme sulvant commute V WeB.

=
k4
=

> XeW!

0]

ol WX est la fonction définie par :

ﬂX[WJ = X.W ¥ Wew
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+

Toutes les propriétés des sous-arborescences orientées, partiellement
orientées, ou quelcongues, se conservent pour les arborescences étiguetées. En

particulier

LEMME :

L'arborescence étiquetée {[B,p')} est une sous-arborescence de l'ar-

borescence étiguetée {(A,p)} si et seulement si
Y [B,p'Je{(B,pJ}.[A.QJe{(A,pJ},3X€wC[AJ[AJ, fe ¥ tel que :

- wf[wg[BJ[B))ng[wg(A][AJ]

- le diagramme suivant commute pour tout élément W de B

-1
Ve (B) Vs m Ve (n)
W 3 W 3 W 3 X W ——
; -> > X W2 W
p’
Y
o]
Exemple
Soit V = {a,b,c} et soit 1l'arborescence étiquetée (A,p) définie par
A = {0,1,2,3,1.1,1.2,1.3.3.1}
p=0B~>a1+>b,2>a, 3>b, 1.1+a, 1.2 >b, 1.3 >¢c, 3.1 + b)

/D‘K
1,b 2,a 3,b
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Alors l’arborescencé étiquetée (B,p’') définie par :
B = {0,1,2,2.1,2.2}

p' = (0 »a, 1>a, 2>b, 2.1 ~a, 2.2 ~c)

0,a
'],a/\Zb
2.1,a 2.2,C

est une sous-arborescence étiquetée de 1’arborescence étiquetée {(A,p)}

Nous avons : X =0
wf définie par :

fD : 1 >2, 21, X>XVY¥ X#1,2

f, 1 2>3,3>2, X>XVX#2,3

HE c 0,
fX V X # 0,1

3X(A) = A et

N o
&) o
w
-
_h
N

15b Hs 1,a/////373\\\\\ Sib
1.1,8 1.2,b 1.3.c 3.1,b 2.1,a 2.2,c 2.3,b 3.1.b

- B Al
qu:[gx( 1)
- le diagramme suivant est commutatif ¥ WeB

=1

] AN
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L'arborescence étiquetée {(C,p")} définie par :

c=1{0,1,1.1,1.2,3,3.1} I

p" = (0 »a, 1>b, 1.1 >a, 1.2 +>a, 3~>b, 3.1 ~>b)

0,a
1.b SIb
1.1,a 1.2,a 3.1,b

est telle que
L*arborescence {C} est une sous-arborescence de 1'arborescence {A} -

L'arborescence étiquetée {(C,p")} n’'est pas une sous-arborescence

étiquetée de 1'arborescence étiquetée {(A,p)}.

R EMARQUE

Toutes fLes difinitions des sous-arborescences puticulienes, tefles qu
sous-arborescence sommet, feuille, ete, donment naisscnce & des deginitions
ddentiques dans Le cas des sous-arborescences Stiquetées.
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INTRODUCTION

Les précédentes définitions des arborescences et sous-arborescences
permetient d'abordern La notion de fransfoamation a partin de La modification
d'une sous-arborescence. Les trnansformations d'arborescences sont déginles
powr des arnborescences non etiquetées. Cette définition a L'avantage de sepa-
nern Le trnaitement d'un podnt de son 8tiquetfe, cetfe confusion condutsant &
des trhansformations sun des alphabets stratifiés (Brainerd [14], Rosen [68],
Rounds [681). Lla définition d'une trnansformation elémentaire d'arborescence
non orndlentde est similaine aux trnansformations déginies parn Gladky et
Mefeuk [371. Engdin, Les trnansformations simultanies de pﬂuAieuﬂ& s0Ub-
arbonescences ordonnées permettent d'obtenin un systeme Thansformationnel
sdmilaine 4 celul defind parn Ginsburg et Partee [34].

Une sous-arbonescence {A} etant Localisie dans une arborescence {C},
nous consddérons une pariiiion de L'ensemble des points de {C}. Cetfe partition
est défindie par rapport aux deux deements d'arborescence A et C qudl permettent
de définin La position de cette AouA—anbonezcence, et est condtitule pan Les
ensemble sulvants :

a) L'ensemble des points qui n'appartiennent pas & La s0us-
arborescence et ne dépendent pas de ses points. SL X est Le mot de £'éLEment
d'anborescence C associle a La racine de La sous-arborescence, cet ensemble
est noté fc(x).'

b) Les points de La sous-arborescence

¢) Les points qui n'appartiennent pas a La sous-arborescence
et dépendent de sa racine. Ce dernien ensemble est encore divisé en autant
de classes qu'il y a de sommets dans La sous-arcorescence. SL un mot W repre-
sente un point de cetie sous-arnborescence, La classe assoclle & ce point est
formie des points dont Les mols assocds ont ce mot W pour préfixe et n'ad-
metient pas de préfixe plus Long appartenant a4 La sous-arborescence. Onbappa~
ﬂe&aAAA(V) Lo prifixe et RA(V) Le supfixe d'un mot V-app@&tanani a cet en-
semble. ' '



Soit, pan exemple, Zes arborescences {A} et {C} définies ci-aprs.

v

L'anborescence {A} est une sous-arborescence de {C} et caractérnise une par-

tition

[gn]
n

2.3.1.1

2.

2.3.3,2.3.3.1,2.4,3}

A

]

{0,2,3,3.1,3.3}

3.1.2 2.3!3.1 '

{0,1,1.1,2,2.1,2.1.1,2.2,2.3,2.3.1,2.3.1.1,2.3.1.2,2.3.2,

Alons, diffirents ensembles nBalisant La partition sont definis par :

- J’C(Z)

- Points de La sous-arnborescence :

= {0,1,1.1,3}

{2,2.2,2.3,2.3.1,2.3.3}

- Points dependants de La nacine de La sous-arborescence :

enseimble as5004L8
ensemble assocdll
ensemble ass0cll
ensermble ass00LE
ensenble ass0clé

-~

a

Yy &
[ES T S S Y

Qr

a

.2
.3

: {2.1,2.1.1,2.4}
: P

: {2.3.2}

2.3.1 :
2.3.3 :

{2.3.1.1,2.3.1.2}
{2.3.3.1}

Une Zransformation d'anborescence est définie par deux 8L8ments d'ar-

borescence et une fonction qui applique Les points de La premidre dans £'en-

semble des podnts de La secende. Cefie thansfoamation sera notée (A,B,t), oll

A et B sont deux @Lements d'arborescence et 1 une fonction de A dans B.

Une arborescence {C} sena trnansfornée en une arborescence {C'} pan cette trans-

formation 84 L'arborescence {A} est une sous-arborescence de {C}. Alons, La

sudte des opirations suivantes permet de définin Le thans forme
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L'ensemble des points de JC(X) est Anchangd. Adnsd, une trhansfornmation
Laisse AinchangBe La parntie de L'arnborescence Aindépendante de La sous-arborescence
reconnue. '
L'&2ément B est substitué a L'@lLeément A,

_ Chaque point de L'arborescence {C} n'appartenant pas a La sous-
arborescence {A} est trhansformé parn £'intermédiairne de La fonetion T appliquie
aw point de néference de La classe de ce point. Ansd, La fonction 1 définit
La nouvelle position par rapport & B de £L'ensemble des points dépendants d'un
point de La sous-arborescence A,

Soit, parn exemple, La fransformation (A,B,t) dégfinie par :

A =1{0,1,2,3}
B = {0,1,1.1,1.2}
’[‘:‘

00,11, 2~ 1.2, 3 1.1}

=
h
~
w
n
™

Alons, L'arborescence {C} définie pa&,{
¢ =1{0,1,2,2.1,2.1.1,2.2,2.2.1,2.3,2.4,2.4.1,2.5,2.5.1}
est thansformée en L'anborescence {C'}

¢ =1{0,1,2,2.1,2.1.1,2.1.1.1,2.1.2,2.1.3,2.2,2.2.1,2.4,2.4.1}

/O\ :
] 2 1/\2
P,
S~ \
fﬁwfﬁfji?%;\\:TNQQEQ ety | Etttzéi::::?\\\\\N
2|1 212 2.3 2.4 21.5 2.1 ZIZ 2.4
2.1.1 2.2.1 2.4.1 2.5.1 z.mlﬁ 2.2.1 Z.Ji.z
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Naturellement, avec cette thansformation et cette arborescence, Le
nesultat n'est pas unique et dépend du choix de La sous-arborescence. Une no-
tlon Ampontante poun L'etude de La décidabilite de L'awnet d'une suite d'ap-
plications de trhansformations est domnée par La déginition de transformation
selective. Dans une tnanAﬁonmdiLon sélective, Les points de La sous-arborescence
sournce de La transformation dodlvent appartenin a un ensemble sélectionné. Ce
dernden se modigie @ chaque pas de thansgormation.

Lonsqu'une méme arbonescence compornte plusieurns sous-arborescences
etrhangeres (n'ayant aucun point commun), plusdiewrns Thansformations peuvent
5'efpectuen simultanément. Alnsi, nous généralisons La notion de thansforma-
tlon et Les trhansformations précédentes sernont dites eLementaires. La défini-
tion des arnborescences ordentées ou partiellement onienties est similaire a
celle des anbonescences, aussi Leurs thansformations se déduisent directement
des thans formations d'arnborescences. Toutefodis, une information supplémentaire
est apportée par une thanspormation ondonnée ou parntiellement ondonnée. Cette
ingornmation permet de modifien L'orndne des descendants d'un point de La sous-
arborescence souwrce et est comstitule parn une relation d'ordre. Deux points
de £'arnbonescence qud deviennent dépendants d'un méme point de La sous-
arborescence nésultante devront avoirn un orndre compatible avec celul des

points assocdes a Leuwns classes respectives.

Le cas des trhansformations d'arbornescences tiquetées ajoute au cas
précedent Le thaitement des etiquettes. Une thansformation étiquetée comprend
pour chaque point de La sous-arborescence source une appﬂiéation de £'ensemble
des étiquettes dans Lui-méme. Ces applications définissent Les nouvelles Biti-
quettes de L'arbonrescence résultante a partin des étiquetites de L'arbonrescence
source. Cette modification d'etiquettes concerne seulement Les points apparte-
nant a La sous-arborescence cible. Les autrnes points conservent La méme E£i-
quette au cowws de La transformation.

Pour pouvoin 8 'effectuen, certaines trhansfoumations imposent des con-
Mmezwnﬂameam1WAAw&%%WwM@m%/wwmwu.C&wMmeMMUWw
portent Le nom de La nestriction Amposée , transformation sommet, feuille,
complete, suivant qu'il 8'agit de transformen des sous-arbonescences ayant
nespectivement £'une de ces thois proprietés. Lonsqu'une thansformation com-
prend plusieuns sous-arborescences, La dépendance d'une sous-arborescence par
napport a une autre peut etrne préalablLement définie. Ce type de thansformation
est nomme thans formation hidrarnchisée.



IV v

La déginition de Zrhans formation condult naturellement & La consiruc-
tion de grammaine thansfornmationnelle. Une grammaine Trans formationnelle est
constitule par un ensemble de trnansformations. L'applicaticn d'une grammaire
trans formationnelle & une arborescence {C} condult @ une arborescence {C'},
54, AL existe une séquence findie d'arborescences {.}, dont chacune d'elle est
déduite de La préciédente par L'application d'une rigle de La grammatire, et que
Les Blements indtlaux ef finaux de cette siquence sont respectivement {C} et
{C'} ; en outre, aucune nigle de Za grnammaire n'est applicable a {C'}. Cette
deginition est trnes géntrale ef comprend comme cas partliculien Les ghammaires
syntagmatiques. Le prnedicat d'awnet d'une telle grammaire est Aindécidable.

Afin d'obtenin des grammaines Zhansformationnelles pulssantes et dé-
cldables, nous apportons Les rnesirnictions sulvantes :

- Chaque pas d'une thansformation applique toutes Les transfonmations
accessibles @ des sous-arborescences Ztrangéres ek indépendantes,

- Dans une grammaire exhaustive, L'application d'une régle ne se fait
qu'une seule fois. Le nombre de pas maximum avec une telle ghammaire est donc
egal au nombre de négles de La grhammaiie.

- Une restrniction moins sévene est obfenue avec Les grammaires s&lec-
Lives définies a partin des régles de transformations sélectives. Une Zelle
grammaire 8'auvete 54 & chaque pas Le nombre de sommets susceptibles d'étne
t&anééo&méé.eét décrodissant. La difference entre Le nombre de sommets acces-
sibles apnes et avant La transformation est appelie indice caracréristique
des negles stlLectives.

A L'alde de ces differentes grammaines, on peut naturellement consd-
tuine des grammaines de reconnaissance. L'ensemble des arnborescences reconnu
par une ghammaire selfective d'indice caractBristique negatif, est rBcursdf.

Au chapitrne VIT on donne en exemple La grammaire de reconnaissance du Langage

I A S B
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A - DEFINITIONS

Une transformation d’arborescence est définie par deux arborescences
A et B, et d’'une fonction d'application T de 1l'ensemble des points de 1'une
‘dans 1'ensemble des points de l'autre. Une arborescence sera transformée en une
autre arborescence C' par la transformation définie par (A,B,%) si A est une
sous-arborescence de C. Alors, un &clatement des différents éléments caracté-

ristigues permettra de construire 1'é€lément C'.
Exemple :

Soit (A,B,T) la transformation définie par

n

A= {0,1,1.1,2,2.1}, B = {0,1,2,2.1,3}

{0+1,1>3,2~>2,2.,1~+2.1}

1.1 2.1

T

— 2.1

L*arborescence C = {0,1,1.1,2,2.1} est transformée en 1'arborescence

c' = {0,1,2,2.1,3}

Les différents ensembles remarquables d'une transformaticn sont

d'abord définisﬁ L'ensemble des points ne dépendant pas du point racine de la
sous-arborescence A de C est appelé sommet. Pour chaque point de la sous-
arborescence A, 11 faut considérer l'ensemble de ces descendants qui n'appar-
tiennent pas a A. Cet élément sera donné par le descendant propre.

Enfin, une arborescence dépendant d’un pocint sera appelée la descendance de

ce point.
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1 ~ FONCTIONS PARTICULIERES

* Ancétre par rapport a un ensemble donné

Soit X un élément de 4 et B une partie de u. L'’ancetre de X par

rapport & B défini par :

ALX) = VempYSX A VB A (WY' 3 YRV QKA V' A Y == ¥ 4B)

o Propriété :
- AB[X] est définie pour tout é€lément X et tout élément

d'arborescence B.

1

Si XeB, AB(XJ = X

o Exemple

Soit A

i

{0,1,3,3.1,3.2,4,4.1,4.1.3,4.1.4,4.1.4.2,4.1.4.3,
4,1.5,4.1.5.1,5}

B=4{4,4.1,4.1.3,4.1.4}
//////)%itti::::::\\\\\\\\~
1 3 4 5

4.1.3 4.1.4 4.1.5

4.1.4.2 4.1.4.3 4.1.5.1

Alors 48(4.1.4.33'= 4.1.4, 45[4.1.53 = 4,1, 45(4.1.5.11 = 4,
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* Descendant propre par repport & un ensemble donné

Soit X un élément de U et B une partie de u. Le descendant propre
de X par rapport a B est défini par :

R.(X) = Ve X =A4_(X).Y
B B~
o Exemple
Dans 1l'exemple précédent, nous avons

= = £ =
RB(4.1.4.3) 3, RB(4.1.5] o, RB[4.1.5.1) 5.1

* Sommet d'un €lément X par rapport & un ensemhle donné

Soit X un élément de W et B une partie de u. Le sommet de X par

rapport a B est défini par

Sgix) = {y | yeB A x¢Y}

o Propriété

51 B est un élément d’arborescence e% X¢B SB[X) = B

o Exemple

-

Dans 1i'exemple précédent,

SA(4J = {0,1,3,3.1,3.2,5}

* Descendance d'un ensemble B par rapport & un élément X

Soit B une partie de u et X un élément de w. La descendance de B

par rapport & X est définie par

ﬂX[B) = {X.Y | yeB}

o Proprieté

) Y . T -
¥V Xeu, BePu) : fxt X(B)J B

o Exemple

Soit A et B définies précédemment et soit B' définie par

B' = 24(AJ

Alors BCW4[B'J
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* Fonction permutante d’un ensemhle A dans ©n ensemble B

Soit T une fonction d'une pertie A dans une partie B de u. Pour
toute fonction fe¢¥, on appelle fonction permutante per rapport a8 17 et f

la fonction Te rendant le diagramme suivant commutatif pour tout élément

X de A

* Descendence extérieure d'un point X par rapport & un ensemble

donng A dans un ensemble B

Soit X un élément de U, A et B deux parties de u.tels que XeB A BcA.

La descendance extérieure du point X par rapport & A dans B est

définie par

Dé(AJ = {y | veA A FieN' @ X.igy A X.1¢B}

o Exemple

Soit A et B les éléments définis précédemment, alors
02‘1(A3 = {4.1.5,4.1.5.1}, D;'1'4(A) = {4.1.4.2,4.1.4.3}

2 - TRANSFORMATION ELEMENTAIRE D’ELEMENT O'ARBORESCENCE

£

Une transformation élémentaire d'élément d'arborescence est définie
par la donnée de deux é€léments d’'arborescences A et B d'une fonction T de A

dans B. (Notation : (A,3,T) ou A > BJ.

L

Soit C un élément d’arborescence. I1 est transformé en un €lément

d'arborescence C’ par la transformation A % B enracinége en X et séparée par f

si et seulement si
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- XeC A Acfxtc

- FeF AAT = wf[A) A VY, Y’ewf[fX(C])

* R (Y) A0 =3Bn {T_F(/{A,(Y)J.RA,(YJ}= 7

*

Ry, (Y1 A0 AR (Y] /0 ==

= 4 4 = 4
(1,04, , (YJ).R, (V) Tf(/(,[Y)J.RA,[YJ]-—_z,%Y Y

!
(99 ]
n

8.(X) v m (B u (Yéw (f )3 {r (A ,(Y)LR,, (YD1

NOTATION :
X’ﬁ Cl
(A,B,1)

L'élément d'arborescence C est transformé en 1'élément d'arborescence
C' par les transformations (A,B,T) si et seuleménﬁ si
X, T ,
3Ifef, XeC : C 20 C .
(A,B,T]

NOTATION :

REMARQUE :
SLCh——— C' A A # c (c}, 3¢c" . Cc" ~ C AChF——ZCl" AC"# (.
(A,B,T) ‘ (A,B,1)
PREUVE
51 C est transformé en C' et si w$ réalise 1la sébaration de la trans-
Tormation, il existe wf,égale & wf pour tous les éléments de A et de valeurs
différentes sur au moins un point de %X(C)-A qui réalise également la sébaration

’
de cette transformation. La transformation C h~§_f-c" donne 1'élément C”

[A BJL]

cherché.
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Soit

X"c'
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* Image d'un point de C par la transformation (A,B,T)

X'eC AC' i C 2t g

(A;B,T)

X’C P X"C, si et seulement si X" est défini par :
(AJB’TJ ‘

X'gX =3 X' = X"

(Y}).R

" (A)[w{(YJJ)
.F

X'SX A X' = XY == X" = X.Tf[4wf[A](¢f

= im(X',C,C")

* Image d'un ensemble de points de C par la transformation (A,B,T)

im({x’}, €, ') = {im(X', €, C') | X'e{X'}}

o Exemple

Soit la transformation (A,B,T) définie par :

>
i

{0,1,2,2.1,2.2,3}

{0,1,1.1,2,2.1,2.1.1,2.1.2}

m
1

T={0-+2,1>1,3>2,2.1~> 1.1}
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L'élément d'arborescence C est transformé en un &lément C', ol C

et C' sont définis par :

C=1{0,1,2,2.1,2.1.1,2.1.2,2.1.2.1,2.1.2.1.1,2.1.2.2,2.1.2.3,
2.1.3,2.1.3.1,2.1.4}
C= {0,1,2,2.1,2.1.1,2.1.1.1,2:1.1.1.1,2.1.2,2.1.2.1,2.1.2.1.1,
2.1.2.1.2,2.1.2.2,2.1.2.4}
o 0
1/\2 1/\2
\\\ (A,B,T)
2.1 211
2.1.1 2.1.2 5.1.3 2.1.4 2.1’.1/\2.1.2
/\\ [ 2.1.1.1 A\
2.172.1 2.1.2.2 2.1.2.3 2.1.3.1 2.1.4.1.7.2.1\2.1.2.2 2.1.2.4
2.1.2.1.1 : 2.1.2°1.1 2.1.2.1.2

00 X = 2.1 et fxm =
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3 - TRANSFORMATION ELEMENTAIRE D'ARBORESCENCE

Une transformation élsmentaire d’arborescence est définie par une

transformation élémentaire d’'élément d’'arborescence (A,B,T])-

a) Iransformation élémentaire en un point

L 'arborescence {C} est transformée en l'arborescence {C’'} par la
transformation élémentaire (A,B,T) appliguée sur le point {XC} si et seule-

ment si :

I e{x.}, CelC), CrelC'}, fe§: 0 20 ¢
C C
(AJB}T]
{XC}
(Not {C} p—"——-{C"}
(A:B;T) ‘

8) Transformation £lémentaire

L’arborescence {C} est transformée en 1'arborescence {C'} par la

transformation (A,B,T) =i et seulement si

ice{c}, C’eflC’} ¢ Cp———C' (Not : {C} —— {C'})
. [AJBJT) ’ [A;B:T)

Ces définitions introduisent la notion de transformations glémentaires

équivalentes [A,B,T)f rendant le diegramme suivant commutatif

[AJBJT)_F

.
LT
1

C
ey %L
C

1
—

Une arborescence {C} est transformée en une arborescence {C'} si

et seulement si

v ce{c}, c'e{C'} & 3f, £ : cy——————q;:,(c'J
(A,B,T)10
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4 - LEMME

Pour tout élément d'arborescence X de u et f de &, il existe un

élément f' de § tel que le diagramme suivant soit commutatif pour tout &1é&-

ment Y de u.

y
Ty T‘fwf(xl
y y

DEMONSTRATION

.. . . .t
f! est définie par : f’W(t) = fX W(t) V Weu, ZelN .

5 - THEGREME T1

Pour toute arborescence {C} et toute transformation élémentaire

(A,B,1), la condition suivante est nécessaire et suffisante pour que cette

transformation soit définie sur {C}

3CefC} : IXel A AC§&(CJ

DEMONSTRATION

x La propriété est nécessaire de par la définition d'une trans-—
formation élémentaire.
* La propriété est suffisante :
Pour compléter la définition, 1l suffit de construire wf
telle que :
AT = Y (A) A Y Y,y (£.(C))
J ¢

= R(1) # 0 = B A {Tf(AA,(Y)).RA,(Y)}': g

~ R (Y) #O0NR (Y1) #0 =

(Tf(AA,(Y)).RA,(Y) = rf(/{ J(YT))R, (1) =3 ¥ = 77)
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St A = ?X(C), alors wf = Ypear ¥ st (c), (Y)
Sinon, soit :

~k=k"+ 1 Ak =max {J | X.jeB}

~h=h"+1 AR

1

max {7 | X. jeﬁ’X(C)}
— ZeB s01it T-Z(Z) = {yZ"' ,JZZ}

Chaque ensemble T*Z(Z) ainsi défini est fini et peut étre

ordonné.

. , . 5 - + P “ sz
Sotit GZ une application de T Z(Z) dans N possédant la propriété :

- OZ(Y) = Oz(Y') = ¥ = Y' (injective)

Y, y'e{](z):;\g 7
- ié@'Z(Y)——zzé iY'er ~(2) : G‘Z(Y') =1

. . e +
(surjective sur un segment inittal de N .
Alors, soit f définie par :

VYW i B (Y.W) = W, Yet Loz, wt =T

*fyw
¥ YZeﬁX(C) 0t 2z, jen'
O(Y )

o ST ¥,.3e¥ (C) A Y. 5¢A = f (5) = Eﬁ(ﬁz(YZ)) 't 7% Pekan)

YZ 1—1

kxh

Ou Pr(i) représente le iéme nombre premier

. o(¥") 7
o 81 ¥, 388 ,(C) A FLeW' 1 § = Pr(O (YZ))ZX 72 Po(xan) KH
=1

ST . .
4Z.Z€2X(CV = f‘i(J) =1
YZ

o Stnon : f AJ) = J
4%

[§N]

wf est définie pour tout élément de U et forme une fonction

74500

d’équivalence, et par définition :

h(4) = A

s

o Choque { . réalise la permutation :
y

(SN

C g i o(1}) kxh
Vi Yyde ¥ (C).A N Teh : Pr(6, (Y Ly w8 pe ) * R g

1=]
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par définition de h, l'élément ainsi défini n'appartient pas d ?%(C) et

par defintt@on de k, 11 ne peut appartenir g B Done :

v Yey(Z, ()), Ry(¥) #0 = B {t, (A, (1)) B, (1)} = ¢

Montrons la propriété :

VY, y'gwf(fX(C)) PRI FONR(Y) £ O =

mg@quMw:T#ﬂwunﬂmuzqy:yu:

Comme.44(Y) et /&(Y') ne peuvent contenir un nombre plus grand
que k et que les premiers éléments de 3A(Y) et RA(Y') sont des nombres

supérieurs d k, nécessairement :

44(y) = /g(y') AR (Y) =R (Y')

RA(Y) et Rz(Y’) sont de la forme :

& (v.)
R, (1) = Pr(o,(Y, 377% 20 L i) Py
: =1
0-(y' )
R (V') = Pr(6,(¥', AR A N5 (R
=1
ol 7= AA(Y)) = Tf(/{A(.Y')) et v, = A (1), v o= A (v)
nécessaitrement ¢
e (1) | o (")
Pr(0,(x.))7x i L prgom) M Pr(6, (Y1) 1X e Tk
=1 =1

et W= W'

Vunicité de la décomposition en facteurs premiers implique :

, J
J = & { ! Z A = ! 7 = 7
Pr(0,(¥,)) Pr(C,(¥' )~ — 1,2, 0050, =

Aﬁ(w.jw: /iA(y').j.w' ey W= F' A Y=Y
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6 - DEFINITION : SEPARATION

Soit (A,B,T) une transformation élémentaire, C uvn élément de §lu)

et f une fonction de ¥, f réalise la séparation de C par rapport & (A,B,T)
si et seulement si : ’

SGP[ (A,B,T),C,T) &= A’

UL (R) AV Y, Y ey (C)

Ry, (Y] 0 = B n {Tf[/{'A,(Y]).RA,[YJ}#ZJ
Ry, (YJ AD AR (Y #8 =

(Tf(AA,KYJJ.RA,[YJ_= T

[ R Y)
1CMA,(Y IR Y]
= Y = Y')
S - TRANSFORMATION ELEMENTAIRE SELECTIVE

Une transformaticn €lémentaire sélective implique la notion de points

sélectionnés. Scit {C} une erborescence ; un ensemble sélectionné de {C} est

un sous-ensemble de points de {C}, {{XC}}' Une transformation élémentaire sé-
lective est un triplet [A,BB,,T} tel que

(A,B,T)} soit une transformation élémentaire

~ B'cB un ensemble sélectionné de B.

Sur une arborescence {C}, on distingue deux ensembles de points sélec-
tionnés :

1l'ensemble sélectionnd image et l'ensemble sélectionné source.
(Noter respectivement {{XC}}I et {{XC}}S).

Une arborescence {C} munie de deux ensembles séleotionnés'{{xc}}I et
{{XC}}S est transformée par la transformation sélective (A.B

gr2T) en une arbo-
rescence munie des deux ensembles sélectionnés {{X'C,}}I et'{{X'F,}}S si et
seulement si

iCe{C}, YeC, C'e{C'}, feF :

po Yt
{(A.B,T)

C '

* V Y'eA, 3Yeu :

YY'eC A {YY’C}e{{xC}}S

* {{X'C }}S = {{x’ | av'eB' : ¢C F_iif_m C' A X' = YY'}}

{A,B,T)
* {{x'. 1}

oM T HIn0GE ) | xet 4 D el 3 )
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NOTATION

(€3, (g (N Mg 77 (€, (el (X )

~

* Application d’'une transformation sélective & une arborescence naon

munie d'ensembles sélectionnés

Définition
Si {C} est une arborescence non munie d'ensembles sélectionnés et

[A,BB,,T) une transformation é&lémentaire sélective, l'application de cette

transformation est définie par :

{c} }‘m{c'}, {{X'C,}}S, {{x'c,}}l >

(€3, Lixg | xeedlg. (o)) by o), L0 Mg, (X', 0}

I I

10 - TRANSFORMATION D'ELEMENT D'ARBORESCENCE

Une transformation d’'élément d'arborescence est définie par une

suite finie de transformations élémentaires.

NOTATION

(., B., 7% —
{(A&’ B&’ T }ieI Ou {A TL BL}lél

Soit C un é&lément d'arborescence. Il est transformé en un &lément C'

par la transformation {A ——> B, } enracinge en {Xi}.

et séparée par
T iel P P

si 8t seulement si :

{Fi}iel

~ VY del : XieC A Aicgki

_ CieT s 4 A e ‘ -
V i,jel ¢ i # j = ﬂxi[Ai) n ﬂxj[AjJ ]

- . . y 0 * é V2
Y Xi c (V J # i, jeI, Xinj), BCi

{X o }jEI {i}

Yie1-{1)

c}——~i
(A,Bi,T )

Cl

C i
! J
{(A,.B,,T")
JJ

e
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NOTATION :
{X/{:' 6,{,},{161 C’

{.
{

A
{(A&,, B/;, T )}/Ld

C

REMARQUE -

Cetle definition est univoque par rapport & un ensemble de points
donngs et un eLément d'arborescence donné de par La définition des CL et de
Lo prhoprlEXte.

v X Xj : xing A xjgxi, Le diaghamme sulvant est commutatif :

A, B, )X, ., 8, lx., 4.
( g T W by A By TIIX G
X., 4
Cj R ‘ CLj
(A., B, T°
A A

Can nous avons

prgy——'y = ¥ .
X4 = EAL(C) ZXL(CJ)

4 = €
ot XX = & (C] zxj(c,)
J

L'élement C est transformé en 1’arborescence C' par la transformation
i . . :
{(A.,B..T7)}, si et seulement si :
171 iel

X, £.}. -

i, i7iel

i

V iel, 3f ¢F, X,eC : C} C’
kS 1
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* Image d’'ur point de 1'élément d'arborescence C par la transforma-
. i
tion {(Ai,Bi,T J}ieI :

L'image d'un point de 1’élément d'arborescence C par la transforma-

tion {(Ai’Bi’TlJ}ieI est définie récursivement de la fagon suivante

Y XeC

(X,, f,] N A O .
cL [Xi i c [{XJ J}JEI“{l}

| . | .
(A, B., 0 *{a., B., 793}
i’ 717 7 73

C 1
jsI-{i}

im(X,C,C') = im(im(X,C,CiJ,Ci,C')

11 ~ EXEMPLE DE TRANSFORMATION

Soit la transformation définie par :

{ta, , B, T1), (A, B, TZJ}

1 1 2

A, = 10,1,2,2.1,2.2,3)

51 = {0,1,1.1,1.1.1,1.1.2,2}

A, = {0,1,1.1,2,2.1}

B, = {0,1.1.1,2,3}

T = {0, 1> 1.1.9, 2 > 1.1, 2.2 > 2, 3 > 0}
2 ‘

™ ={0~+>0,1>2, 2.1 > 3}

VAN
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L'élément d'arborescence C est transformé en 1’élément d'arbores-

P oy
cence C' si et seulement si C et C' sont définis par "

it

C {0,1,1.1,1.2 12=l,’!22122112?2’122313’]31,
1.3.1.1,1.3.1.2,2,2.1,2.1.1,2.1.1.1,2.1.1.2,2.1.1.3,2.1.2,

2.1.2.1,2.1.2.1.1,2.1.2.1.2,2.1.2.2}

C= {0,1,1.1,’].1.1,’1.’].1.1,1.1.1.2,’].2,1.2.’],1.2.2,1.2.3,1.3,
’I.3.’1,’1.3.2,2,2:1,2.’1.'I,2,’1.’1.’],2.1.2,2.1.2.2,2.1.2.3_,2.’[.3,

2.1.3.1,2.1.3.2}

1.2‘2%2.2.3 _1.3/%.1.2 2.1./2\1.[.1.2\2.1.1.3 21,24 2.4.2.2

2:.1.2.1.1 2.1.2.1.2

{(A 1,%q),m B, “0
0
/////////////\\\\\\\\\\
i \2
1 .21 1202 10243 1,91 132211/ \ .3

1111 1.1.1.2 2:1.1.4 2.1.2,2 2.1.2.3 2.1.3.1 2.1.3.2
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Nous aveons alors :

- X, = 1

2.1

1
Pl
i

- ¢, ) = {0,1,2,2.1,2.2,2.2.1,2.2.2,2.2.3,3,3.1,3.1.1,3.1.2}

8]

1//2\N3
%;i/////ifz\\\\\ //ji<1\\\
2.2.1 2.2.2 2.2.3

3.1.1 3.1.2

- & (©) ={0,1,1.1,1.2,1.3,2,2.1,2.1.1,2.1.2,2.2}
2

0
1/\2
1.1 1.2 1.3 Z[i:\\\\\Z.Z
VN
2.4.1 2.1.2

Py (& (€)= {0,1,2,2.1,2.2,2.2.1,2.2.2,2.2.3,3,3.3,
3.3.1,3.3.2}



Iv-20

12 - TRANSFORMATION 3 'ARBORESCENCE

Une transformation d'arborescence est définie par une transformation

d'élément d'arborescence {(A.,B.aTll}. .
i i jiel

L'arborescence {C} est transformée en 1'arborescence {C'} par la

transformation {(A.,B.,T )}, si et seulement si
i" 74 iel

ice{c}, c'efC'} & CI i c’
{[Ai, Bi’ T )}ieI

(Not : {c}} n {c'}
{(Ai, By» 1 J}iEI

Cette définition introduit la notion de transformation équivalente

R
{[Ai, Bi’ TlJ}ieI rendant le diagreamme suivant commutatif

C 1 Cv

17 iy5F 1
(A B0 1) ¢

3‘!)1:, . 11’1: I.D-F’

f v
} - c’
, B,
Lags B tdh 1

O)

Nous avons alors la propriégté

L'arborescence {C} est transformée en 1'arborescence {C'} par la
transtformation {[A.,B.,TlJ}. si et seulement si
i’74 iel
Vv Ce{C}, C'efC'}, 3F, fre §F:
c } w;1(C'J

i T
{(Ai, By T 1} ieT

Une transformation d'arborescence est sélective si chague transfor-

mation élémentsire qui la compose est sélective.
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13 - THECREME T3

Pour toute arborescence {C} et toute transformation {(Ai’Bi’TlJ}iGI

la condition suilvante est nécessaire et suffisante pour que la transformation

soit définie sur {C}.

ice{c} : 3H{x.}., .cC
1 1€l

* ¥ iel : A.cd (C)

%= V¥ i,jel, %%j == T .(Ai) n WX.(Aj] = @

1 J

X

DEMONSTRATION

* La condition est nécessaire de par la définition de la trans—

formation.

* La condition est suffisante powr chaque transformation

(Ai,Bi,Ti) de par le théoréme T1. De plus, chaque transformation
(Ai,Bi,Ti) soit n'altére pas Ty (Aj), soit impbsg que la transformation

(Aj,Bj,TJ) att été effectude.
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B - TRANSFORMATION ORIENTEE ET

PARTIELLEMENT ORIENTEE

Les arborescences orientées étant des cas particuliers des arbores-
cences partiellement orientées, seule la définition de la transformation des

arborescences partiellement crientées est donnége.

L'orientation partielle conduit & deux modes de transformations : les
transformations respectant 1’crdre partiel de départ et les transformations mo-
difiant cet ordre. Le premier mode de transformation est un cas particulier du

second mode, le cas ol la modification conduit & 1'identité.

1 - ORDRE TOTAL ENTRE LES POINTS D’UN ELEMENT D’ARBORESCENCE

Soit C un élément a’arborescence, X et Y deux éléments de C.

La relation <€ entre X et Y est dé&finie par
T

X Y &>(X = Woil W A Y = Wi W A dgi A (W =0y W =0y j#1)

~ A

Propriété

Cette rela%ion est une relation d'ordre total sur tout sous-ensemble

C de U.

2 - TRANSFORMATION ELEMENTAIRE PARTIELLEMENT ORDONNEE

2) Transformation d’'é&lément d'arborescence

Une transformation é€lémentaire d’'arborescence partiellement ordonnée
est définie par la donnée d’'une transformation élémentaire d'élément d'arbo-
rescence (A,B,T) et d'une relation d'ordre total §Asur A. (Not (A,B,T, <AJ
ou A T B).

T,%
A

Soit C un élément d'arborescence et C' une partie de C appelée

ensemble de références. C est transformé en 1'élément d’arborescence C" avec

l'ensemble de référence C" par le transformation A ——=> B  enracinée en X
T )<’L\

6N
j¢5]

et séparée par f si et seulement si
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- -y )
X<t AcEX(c
- fe¥F % wf est ordonnée sur ZX[C’)
* Y Y,Y ell)f(fx([l])

£ =
* R, (Y) # 0 —8 A{TFEA;(YJJ.RAEYJ} g

* RA[Y] #0 A RA[Y J A8

= [T{_,MA(YBJ.RA(Y) = Tf(AA[Y‘)).RA(Y’J =3 Y = Y')

* RA(Y) 0 A RA[Y’) 0

::;(Tf(ﬁA[YJ] = T{(4A[Y’]) —_— (AA[YJ<A/%[Y'J

= Tf[AA(YJJ.RA(YJ§T{(4A(Y'JJ.RA(Y’)

- C" = s X) v T (Bly (U {Tf[AA[Y)).RA(YJ})J
vel, (£, (C))
- €= (Ct s X)) v {Tf[AA[Y)J.RA[YJ})

yey, (£, (c"))

NOTATION
XJ.F - C”

(A,B,T,éA) Cm

CP

L'élément C avec 1'ensemble de référence C' est transformé en

1'élément C” avec 1'ensemble de référence C” par la transformation (A,B,T,<A)

si et seulement si
X5t
ta: v N e ”n
E’F‘_.), EXEC H L ;»-—— C Cnv

A
: <
{A,B,T., A)

NOTATION :
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b) Trensformation d'arborescence partiellement orientée

L'arborescence partiellement orientée {CC’} est transformée en
o
1'arborescence partisllement orientée {C"C"J par la transformation [A,B,T,<AJ
(o] A

appliguée sur {XC} si et seulement si
o

. { arn frn £ .
IXelXod w Coielly,} 3oy elth 3, 3fef

o Cn
XJ‘FV i . {XC}
C l,_.._.__—-—-——- C NOt : { Cr} }—————-—-.{C Cn!}
[A.B,T,SA] (A,B, T,\A)

L'arborescence partiellement orientée {CC’} est transformée en
. : ) [}
l'arborescence partiellement orientée {C"C"j par. la transformation [A,B,T,SAJ
©

si et seulement si

" fen s ”»
BCC,€{CC|}°’ C CméLC C"’}o * CC' l,_——_—-———.[: c”
[A,B,T,<A)

NOTATION

({Cor}, o {C" o} )
(A,8,7,,)

Ces définitions introduisent la notion de transformations éguiva-

lentes [A,B,T,<AJ1c rendant le diagramme suivant commutstif.

£
(A,B,T, A)f
C . n
1C, }— C 16"1
1
i8] C? "
wc 1 o N
P £ Vg
C v ' ~ c"
[ H 5]
C [AJB}T,Q ) C
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Une arborescence {C_,} est transformée en une arborescence {c"

C 1 ° C" I}o
par la trensformation [A,B,T.<A} sl et seulement si
n " ¥ C"'—1
v ce{c_,} , crelCc” .} : 3Ff, f'¢F:cC., b Y., (©”_ )
C ° C ° C T c"
(A,B,T,<AJf

3 - THEGCREME T'1

Pour toute arborescence partiellement orientée {CC,} et toute trans-
[+

formation élémentaire partiellement orientée [A,B,T,<P), la condition suivante
AY

est nécessaire et suffisante pour que la transformation soit définie sur {CC,} .
o

acc,e{cc,}o 1 IXeC A Acz‘X(CJ

DEMONSTRATION

La démonstration de ce théoréme est identique d celle du thdo-

réme T1. Seule la fonection d'ordre 02 est définie plus restrictivement que

dans le premier cas. 02 doit posséder la propriété :

V7%t 1(2) —s (V<Y == G(Y)<0(1"))

4 - DEFINITION : SEPARATION PARTIELLEMENT ORIENTEE

Spit [A,B,T,SAJ une transformation élémentaire, C un élément de F(uw)

et f une fonction de ¥. f réalise la séparation de C par rapport & (A,B,T,QAJ
relativement & C' si et seulement si :

Sep((A,B.1,<. ), C

A C,;f)é::; * f est ordonnée sur C'

* ¥ Y,Yrey (C)

« - \ Y)). =
" RA(Y] £ O=3 B » {TF[AA( ) RA[Y)} 4

L R,(Y) £ 0A R (Y') 70 ==
[T{(AA[Y)].RA[YJ = T A (YD )R, (Y ) =pY=Y )
# ROV A DA R (V) 0 =
(1, (4, (YD) = Tf(fA[Y']]zé(fA(Y]<A ZV=

T$(4A[Y)).RA(YJST$[A%[\’)J.RA[Y 1))

P
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6 - TRANSFORMATION D'ARBORESCENCE PARTIELLEMENT ORIENTEE

Une treansformation partiellement orientée d'arborescence partiel-
lement orientée est définie par une transformation d’élément d'arborescence
{A, B, 1,0, )}, .

i’7i7 1’\Ai iel

a) Traensformation partiellement orientée d'élément d’arbores-

cence partiellement orientée

Une transformation d'élément d’arborescence est dé&finie par une suite

finie de transformations élémentaires (Not : {(A.,B.,T.,<.)}. ou
17747 47747 "del

{A, ~_i{—‘—5 B,}i6
i 5 < i

A
i

I)'

Soit C un élément d'arborescence et C’ un sous-ensemble de C, 1'en-

semble de référence.

1 - C est transformé en 1'é€lément d'arborescence C" avec 1'en-

semble de référence C"' par la transformation {Ai-———“% Bi}ie enracinée en

i I
TSy
i
ST Y
5 5 ! . L ” : -
{Xi}iel et séparée par {fi}iel (Not : CC,;r I C"om 81 et seu
{(A,,B,,t7,¢, )}
i i A, 7.
i del
lement si
- ¥ iel, X.eC A A.c& (C)
i i "X,
i
- i,jel, i#j == i) =
V 1,jel, i#) = ﬁX,[AiJ n ﬂx.[AJ] 4|
i J
-V X, (V3 A1, eI, X.€X.), 3C,
i i i
X, »F, XoF). o .
C { 1 1 C %‘ J J}JEI——:L C"-
cre . i, ) c”
(A,,B..T.<, ) Ui {(A..B..17,<, )}
i~ i A, J 3 L .
i j JelI-i
2 - C est transformé en 1'élément d’'arborescence C" avec 1'en-
semble de références C"par la traensformation {Ai"—§~—~% Bi} si et seulement si
T ,<
A

i
YV iel, 3X. eC, f.¢F:
i i

X her
c., | . C” s
C {[A.;B.;Tl <. )3 C
1 1

J\A
i del
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b) Transformation partiellement ordonnée d'arborescence par-

tiellement ordonnée

L'arborescence {CC,} est transformée en 1’arborescence {C"C"J
o} (2]

. i . .
par la transformation {[Ai’ai’T 'éA )} si et ssulement si :
’ i del

S (SHUD SR i
L ” . { ”
CCI H i C Cm (NOt . {Cclr i C Cn}]
{(Ai,Bi,T ,<A.J}. {(A,.B, 7, <A'J}.
i iel i del

7 - THECOREME T'3

Pour toute arborescence partiellement ordonnée {C et toute trans-
C)
[o]

. . . i - .
formation partiellement ordonnée {(Ai,Bi,T <y 13 , la condition suivante est
_ i iel
nécessaire et suffisante pour que la transformation soit définie sur {CC,} .
[+]

3cc,e{c } o 3{x.}.€Ic C :

cl' o i“i

x Y iel : AicZki(cJ

L SeT, 1A o=
* Y i,jel, i#] ;-Wxi(AiJ A ﬂxj(AJJ 7

Ny
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C - TRANSFORMATIDONS ETIQUETEES

Ces transformations formeant la plus grande part des transformations
d'arborescences réalisées pratiquement. Elles ne différent des transformations
non étiquetées que par les restrictions d’applications dues & la présence d'é-
tiquettes et par la modification éventuelle de ces étiquettes. Il n'est néces-
saire de définir que les transformations étiquetées orientées. En effet, 1'ap-
plication d'une transformation orientée & une arborescence non orientée (en-
semble de références vides) conduit & la transformation non ordonnée définie par
les mémes éléments. On considére les arborescences étiquetées sur le vocabu-

laire V.

1 - TRANSFORMATION ELEMENTAIRE ETIQUETEE

Une transformation &lémentaire étiquetée est définie par un cortége
H ;,;<J ] U
de la forme : (A.B T4<,00, {pX}XeA] ol
- (A,B,T,éAJ forme une transformation ordonnée.

-'pA est une application de A dans V.

_ : 9 ¥ . > . 7
{pX}XEA est une famille d’applications pX : V>V telles que
py ne soit pas définie si et seulement si T{X) n’'est pas définie
Une erborescence partiellement orientée et étiquetée {[CC,,p]}o est
transformé&e en une arborescence partiellement orientée et &tiquetée {[C"C"ﬁp']}o

par la transformation élémentaire-[A,B,T,<A,QA{QX}X€A) enracinée en {XC} si et

seulement si

{x_}
* {CC,} }‘— C {C”Cm}
° [AJB«’T’< ] °
A
£
* Cou (X, %) C" e > (Bp,o0deliC,, 00},
(A,B,T,gAJ °

(C Cm’p JE{[C Cnyip')}o H
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XCE{XC}==¢~51 0. est définie par :
pT(WJ = p(W) Vv W¢HX(AJ
N =
pT(x.m (pwopJ[x.WJ v X.We’ITX(A)

Le diagramme suivant commute pour tout &lément Y de C.

{(X,T)
V % U ?
v (ALB,TLE ) !
A
?1 o'
P J
o TG
# C c" A (C s 0 )E{[C ,xp)} )
N 15”1 1C,1 1 C o
1 (A,8,7.<,)

(C”C",,p'qle{(C"C"”p’J},alors le diagramme suivant

1

commute pour tout élément Y de WX(A)

¥

YRy

: p1l On
ye

{xc}

{(Ccnp)}o '[ {(C”C:n;p')}o
A’ DA’{DX}XeA)

NOTATION

(A,B,1,<

Une arborescence partiellement orientée et étiquetée {[CC,,p']} est
(o]

transformée en une arborescence partiellement orientée et étiquetée {(C”L"“p,]}
(<]

par la transformation (A,B,T,<A,QA,{QX}XEA] si et seulement si :

3{XC}€{ [CC,JDJ}O

. x4
{(CC’JQ)} { {[C’C,,,;O')}o

° BLT.<, .0, } .
e T Ny
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2 - THEOREME T"1

Pour toute arborescence partiellement orientée et étiguetée {(CC,,pJ}
(<]
et toute transformation élémentaire orientée et étiquetée (A,B,T,SA,QA;{QX}XEA]

la condition suivante est nécessaire et suffisante pour que la transformation

soit définie sur {(cc,,pJ} .
(<]
H(CC,,p)e{[CC,,pJ}O : 3XeC
* 'ACZPX(CJ
% V YEWX{A), le diagramme suivant commute

¢

X
—_— Y
Pa

Y
Y
e}

DEMONSTRATION

~ La condition est nécessaire d'aprés la définition de la transfor—
mation. ’

- D'aprés le théoréme T'l, 11 existe {C"C,,,,} tel que :
X

{Ccl} [“_—“l——’— {C”Cm}
® (4B, 1,5, °
Soit p' définie par :
¥
7
CC’ f C"C", alors :
(A,B,T,QA)
(X,f)
W@TTX(A) AW 17._4—:5,_1,<A/‘ W p'(Wf) = p(W)
(X,f)

o] oy I LY 2 rrnr A
VGITX(A) AW m W'owe=sy p' (W) op) (W)

- (Q‘ZX( W)
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Soit alors {(C" p'}} 1'arborescence pariiellement ordonnée
(o}

C’” 3

et étiquetée.

Nous avons :
{XC}
b
* {C'C,-}o },_..__,__..._.._-- {c C"'}O

(A,B,T,<2)

(Xz,fﬁ)
1
* Clcr l C lcm, (CZC, JQZ)€{(CC,:Q)}O:
1 1 1
(A,B,T,<,)
A
1 1 F
(c 10"' ,Cz)e{(C’ omsP )}O, XZC e{Xc} =3
1 1

3wf,,¢£" : le diagramme suivant commute pour tout élément Y
J

c s ¢ | X1

1l)f’ I(A5B51,<A)

done le diagramme suivant commute pour tout élément Y de CZ :

(X )
C ]Jf’-z______cll
1 - 2
(A,D,T,QA)
!
fy ©'
o y o'
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(X,f) ‘
l,_——-— c s (C e, C ) c so!
* Clcl 10”! ( 10! p] 6{( C',p }O’( ZCHI p 1)
1 (A,B,T,éA) 1 1 1

e{(C”C,,,,p’)} - 31pf.' tel que le diagramme suivant commute
o

pour tout élément Y' de ﬁX(A).

r! — Y Ex —y"

Ve
Py i Py

6]

done le diagramme suivant commute pour tout élément Y de ﬂX(A)

Y fX i YHI

P P4

8]

3 -+ TRANSFORMATION ETIQUETEE

Une transformation étiquetée est définie par une suite finie de trans-

,{px'}X_EA.J}.
1 1 1

formations é&lémentaires étiquetées : {Ai,Bi,Ti,$
iel

A "PA.
1 1

Une arborescence partiellement orientée et étiguetée {(CC,,pJ} est
Q

transformée en une arborescence partiellement orientée et étiguetée

{c".,, ,p')} par la transformation {(A..B,.T,.<
. iTTivi

c® Sl.et

AP rtoy Iy aa M
i i i 711 del
seulement si

« ) e}

C» o Cnr °
{(A.JB.JT.I< J}
i 7417 4T AL,
i el

x (C ’p1J€{[CC"p)} , (c”

,p' de{(C” ., sp")} .
c Tom 1 C o

1 1

3{xi}i€I : ch' | C
T {A..B. 1.5 )}
i" i i CA. R
i el

CIH



IV-33

al Le diagremme suivant commute pour tout élément Y de Wy[AiJ

et pour tout i ,
Ex,
Y-———-—-—-—-—l-———> Y

B) Le diagramme suivant commute pour tout élément Y de C

1
| ]
e, et 0
i747 47 A, .
i iel

P p
AW

g o]

pT

4 - THEOREME T"3

Pour toute arborescence partiellement orientée et étiguetée {(CC,,p]}
. (=]

et toute transformation ordonnge étiquetée {(A.,B.,T..< 50, 1o, } )}
i1 i TAL YA, X, X, €A, "7,

i i i 711 del

la condition suivante est nécessaire et suffisante pour qgue la transformaticn

soit définie sur {(CC,,pJ} .
0
3(CC,,CJ€{(CC,,DJ}O : a{xi}ielcc :
* Y iel Aic%xi(c)

* v ')' I : ',,. — m Vo . =
i,je i) == ”X.(Al) n ﬂX.[AJJ 4
- 1 J
* ¥V 1, le disgramme suivant commute pour tout élément Y de

ﬂx_(Ai]
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B - TRANSFORMATIONSES SPECIALES

Les transformations étiguetées définies précédemment sont des trans-
formations trés générales. Dans certaines applibations, le choix d’une figure
supportant la transformation doit etre 1ié a certaines contraintes. C'est le
but de ces derniéres transformations. Les contraintes apportées sont toutes des
contraintes relatives & 1l'ensemble des sous-arborescences formant le pivot de
la transformation. Les premieres contraintes portent sur les transformations
glémentaires et sont essentiellement des contraintes de position. Ensuite, des
contraintes relatives nécessitant une transformation comportant au moins deux

sous-arborescences forment la deuxiéme classe de ces transformations.

1 - TRANSFORMATIONS ELEMENTAIRES SPECIALES

‘a) Transformaticn sommet

Une transformation élémentaire sommet et étiguetée est définie par

une transformation €lémentaire étiquetée [A’B’T’éA’pA’{px}XeA)'

Une arborescence partiellement orientée et étiquetée {(CC,,Q)} est
(=]
transformée en une arborescence partiellement orientée et étiguetée {[C"Cm,p'i}
(o]

par la transformation sommet [A,B;T,<A,QA,{QX} J. ei et seulement si

XeA™S
{DC} N
{(CC,,p)}o i ‘ {(C"C,,, ,p’)}o

AIBJ J\<. 2 7 )
(RBotosprop0 1o by )

b) Transformation compléte

Une transformation élémentaire compléte et étigquetée est définie par

).

une transformation élémentaire étiguetée [A’B’T’sA’pA’{pX}XeA

Une arborescence partiellement orientée et étiquetée'{ECC,,pJ} est
o]
transformée en une arborescence partiellement orientée et étigquetée {[C"Cm,p’l}
©
par la transformation élémentaire compléte (A'B’T’gA'pA’{pX}XeA)C si et seule-

ment si
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%* N ] { " s )
{(CC, p }o { {[C C"' p )} . .
\< 2 E 3
[A,B,I, p {px}x A 1»

* XCe{XC} A [CC,,pJe{(CC,,p) }o =3

A est une sous-arborescence compléte de %%(CJ.

c) Transformation feuille

Une transformation élémentaire feuille et étiquetée est définie par
une transformation élémentaire gtiquetée (A,B,T,éA,pA,{pX}XeA).
Une arborescence partiellement orientée et étiquetée {(CC,,p}} est
o]

transformée en une arborescence partiellement orientée et étiquetée {[C"C",p')}
. o]

. - 2 o . < , ‘, . . 5 _

par la transformation élémentaire feuille [A,B,T,\A N {pX}X€A)? si et seule

ment si

*{(cc,, bk {(C"C"”p']}o

[e]

[A,B,T,SA,QA,{QX}XeA)
* xce{xc} A (CC,,p]e{(cC,,p)}o S

A est une sous-arborescence feuille de %X[C).

d) Transformation élémentaire & points adjacents

Une transformation élémentaire & points adjacents est définie par

un élément de la forme (A, (B,DJ,1].
- (A,B,T) est une iransformation élémentaire
- D est un ensemble de couples d'éléments de B.

Un élément d'arborescence C est transformé en un élément C' par la
transformation (A, (B,D),T) enracinéd en X et séparée par T si et seulement si
]
X, f

— e ¥
CFas ©

C C
- | = a e, AdJ + T 4 I
Yk (XqAXZJCL Adj(C TxikquX(XZJ]
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NOTATION .
i X’é
C Mg E0,0 ©

Un élément d’'arborescence C est transformé en un élément C' par la
transformation (A, (B,D),1) si et seulement si
X f
(A, (B,D),T)

iXeC, feF : C F c’

NOTATION

¢ (A:(B;E);T) ¢’

Une transformation élémentaire partiellement orientée, étiquetéde, 2

points adjacents est définie par un élément de la forme (A,(B,D],T,QA,QA,{OX}XeA]

ol [A,B,T,SA,QA:{OX} J est une transformation élémentaire partiellement orien-

XeA
tée et étiquetés et D est un ensemble de couples d’éléments de B.
Son application est déduite naturellement de la combinaison des différentes

définitions précédentes.

e) Transformation élémentaire spéciale

Une transformation é€lémenteire spéciale est une transformation £1&-
mentaire possédant une ou plusieurs caractéristiques définies ci-dessus. Une

transformation élémentaire spéciale est définie par

)

(A’B’TﬁA’pA’{px‘XeA -

G . 3 B3 PRSI ) 3 S a 'F i 5 /x i
ou {(A,B,T <A pA {DX}XeA] est une transformation élémentaire

- ¢ un mot sur {C,f,S,N}

la transformation posséde les proprigtés

. . *
- transformation sommet si o = 01862 Oq,OZE{C,f,S,I}

- transformation feuille si o = g, fo Oq,dze{t,f,sal}*

i
Q
[9p]
Q

- transformaticn compléte si ¢ Oq,Uze{C,f,S,I}*
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2 - TRANSFORMATICNS SPECIALES

Une transformation spéciale est définie par une suite de transforma-

i
ticns élémentaires spéciales (Ai,Bi,T Joi}

)< s k]
37 7P 1oy By o
i i i 7174 iel

Une arborescence partiellement orientée et étiquetée {(CC,,p]} est
[}

transformée en une arborescence partiellement orientée et étiguetée {(C"Cm,pJ}
e}

a £ i ’:q. 3 = e ] ) . i -
par la transformation spéciale {[Ai B,y <4 P {px.}x.eA.)Ol}. si et seule
i i i i iel
ment si
* 1(Ce, o0} {C"p"}
LlALB Ty vy ooy By o 33
i i i 7171 diel
{{x. 31,
i""iel
« {C.,.0} } : e {tc, .o}
{’Ai'Bi’Ti'gA.’pA.’{px.}X.eA.)}. C'
i i i i i 1611
X. )
{(c 0,01y t J} {(c 0.0%
1C' of ZC' 2 7o
¥ F .J“S F >
! (AyoByityesy opp wloy By p ) 2
J J J
{{x,}1.
{c )L L il {e 0030
CZ 1,C2 I (C C,,,;Q J s
] (<] < [+
C% LAB T8, ooy olog 3y 0
i i i 71 i el
2
I=1I,ul,u {3}, I,nI, =0, 31, vl
impligue
{xj}
{(C,i ,pql} ; {(c ,pzl}
L ’ (A.,B.,T.,< o} { } ) ZC' °
i a0, LT LR s [aNe) g, 2
] A.TTA, X. X, €A,
J J J J J J J

Donc, une transformation spéciale peut étre effectuée si chague trans-

formation élémentaire la composant est définie.
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Propriéteé
Pour qu'une transtormation spéciale soit définie, en plus une trans-

formation élémentaire peut &tre une transformation sommet.

3 - TRANSFORMATIONS RELATIVES

Une transformation {(Ai,Bi,Ti]}iE ne peut étre définie sur 1'arbores-

I

cence 1C} gue si les arborescences {{Ai}}ié sont des sous-arborescences étran-

I
géres de {C}. Les transformations relatives imposent en plus & cet ensemble
d'arborescences d’'é&tre soit indépendant, soit complet, socit d'avoir une hiérar-

chie bien définie.

a) Transformation indépendante

Une transformation orientée, étiquetée et indépendante

{[Ai,Bi,Ti,S ,pA ,{p } Joi}I est définie per une transformaticn

A Ry RiRy iel

i 2 t étd 2 < !. ] . .
ocrientée et étiquetée {[Ai’Bi’Ti’ A "PA {pX.}X.eA.]Gl}

i i i7i71d iel
Une arborescence partiellement orientée et étiguetée {(CC,,CJ} est
[¢]

transformée en une arborescence partiellement orientée et étiguetée {[B"C",p’J}
o

I
- . . < .
par la transformation indépendante {(Ai’Bi'Ti"A.'pA.'{px.}X.eA.)}. si et
i i i i i el
seulement si :
i
3{{><.C}}i€I :
(0t
C "iel
* C s ) } ” ,C’
{( o N {(c o o€ J}o
LA Bt sy voy wloy by g Jogd
i i iTiTd iel

i i | . T
* X = £X £
I3 et g (W 1,3l 1AT = X EX o A X fX )

bl Transformation compléte

Une transtormation orientée étiquetée et compléte

{(h..B, .1, .< C
i’717 .
iel

564 5 ~ - . -
Ai,pAi,{pXi}XieAi)ci} est détinie par une transformation orientée

t ot i P ~: ¥ 2 )\<\ b 3 O s »
et étiquetée {[Ai 81 Ti pA. {‘X.}X.eA%ol}

Ai i i 711 iel
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Une arborescence partiellement orientée et etiquetée {(CC,,QJ} est
[e]
transformée en une arborescence partiellement orientée et etiquetee {[C"Cm,p']}
[¢]

a ans a O p e\ e [l\.;B.)[.)S ’p 2 p J().
1 1 1 AW ", {X.}X.€l\‘ l}

si et seu-
iel )

lement si

i
O,

i
(X211

* {(CC,,pJ}o —

{(A,.B.,T..<
i"7i 4 Ai

{([:” m'p']}
o, } ¢ °

oy oy Iy
i i iel

AL €A,
1 1

i i
=
* Dhy et g
-V i,jel, i#j == (xi¢xj A Xj$Xi1
- ¥ XeC : 3iel : (X§Xi] v Zx'[X]eAi

1

c) Transformation hiérarchisée

Soit {Ai}iel un ensemble d'éléments d'arborescences. Un ensemble de

références hiérarchiques sur cet ensemble, H{A ) , est défini par un ensemble
i7del
de triplets de la forme [Ai,Xi,AjJ tel que

- (A.JX.:A.J€H =§
N A

* 1,Jel
x 173

* X, eA.
1 1
€

@

(A, = A', == A" #A. A A', = A, == A’ #A )
i i J 3 1 J J 1

Une transformation orientée etiguetée et hiérarchisée est définie

-F 2 z P A3 r ’ ]
par un couple de la forme [{Ai BTy <, Pp {px.}X.eA.]Oi}. H{A,},

i i i i i iel i“iel
N H - ’ 2 :< 3 » i 1 4
ol {[Ai Bi TS, P {pX.}X.éA_]Oi}. est une transformation orientée
i i i i 1 iel

et étiquetée.
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est un ensemble de références hiérarchiques sur {A.}.
i‘ie

K 1

vAi}iEI

Une arborescence partiellement orientée et étiguetée {[CC,,p]} est
[o]
transformée en une arborescence partiellement orientée et étiguetée {(C”Cm,p']}
[o]

i 16 i 5 'B 2 J< ki ’ I’
pour la transformation hiérarchisée ({[Ai 10 T5SA 1P, {px }X A Jci} H{A } )

i i i i~ i iel i7iel
si et seulement si
i
W0}, i
{{x2}}
C” " iel
* {(c.,.0} —< {cr.,.0"}
o C o
LlAg Byt o<y ey oy dy g J03
i i i "i7i 1el

i i
O, el =

comoi(X!, )gx?

i“diel
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E - GRAMMAIRE TRANSFORMATIONNELLE

4 - DEFINITION
Une grammaire transformatiqnnelle est définie par un ensemble ordonné

fini de transformations d'arborescences.

NOTATION :

) . A
G = {{(AL’Bi’T )}ite

Yiet

Une arborescence {C} est transformée en une arborescence {C'} par la

grammaire G si et seulement si

I1 existe une suite finie j1,...,jp telle gue :

. L

= ¥h oz {C.} P . {c .3
i’71 iel, -
oh
x {C} = {E1},{C'} = {C_}
p
* ¥leI' : la transformation {(A.,B.,T)}. . n'est pas définie sur
i’ 1 1te~

{Cp}.

NOTATION :

*

{C}-—z;—#{C'}

2 ~ GRAMMAIRE TRANSFORMATIONNELLE GENERATIVE

Une grammaire transformationnelle générative est définie par un couple

de la forme (G,S) od

G est une grammaire transformationnelle

S est un ensemble fini d'arborescences

L'ensemble des arborescences engendrées par une grammaire transforma-

tionnelle générative est défini par L(G,S)

L(G,s) = {{A} [ 3{A'} ¢ S : {A'M=o— (A}



IV-42

3 - GRAMMAIRE TRANSFORMATIONNELLE DE RECONMAISSANCE 94

0. - Prédicat de présence associé & un ensemble d'arborescences

{ix, 3. {x 3
n

Un prédicat de présence associé & un ensemble d’arborescences

{{X1},...,{Xn}} est un prédicat & une place d'argument défini sur l'ensemble

des arborescences de la maniére suivante :

- {{Xi1},...,{xip}} < X b X 3=

(P[{A})é——ﬁ{{xi },...,{Xi }} est un ensemble de sous-
1 p
arborescences de l'arborescence {A}) est un prédicat de

présence sur l'ensemble {{X1}""’{Xn}}'

- {{xi1},...,{xip}} < {{x1},.....{xn}};

[P({A}]é——é{{xi }""’{Xi }} est un ensemble de sous-
1 p :

arborescences particuligres de 1l'arborescence {A})
est un prédicat dé.présence,sur.{{X1};...,{xn}}.

- 31 P1 et P2 sont des prédicats de présence sur

{{X1}"°"{Xn}} alors le sont aussi les prédicats suivants

- A
Pe A P

“Pv Py

_..1P1

B - Grammaire transformationnelle de reconnaissance

Une grammaire transformationnelle de reconnaissance est définie par

un couple de la forme (G,P) ol

G est une grammaire transformationnelle

P est un ensemble fini de prédicats de présence définis sur un ensemble
fini d'arborescences.

&
L'ensemble des arborescences acceptées par une grammaire transformation

nelle de reconnaissance est définie par L(G,P)

L(G,PY = {{Aa} ] 3{A'} : {A}——E——s{/\'}/\ ’(:'IP'i e P pi[{A’}]J}
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4 ~ RELATION L/ITRE LES GRAMMAIRES TRANSFORMATIONNELLES ET LES
GRAMMAIRES SYNTAGMATIQUES

Dans ce cas nous considérons des arborescences étiquetées et les régles

de transformations des différentes grammaires sont ordonnées et étiquetées.

Théoreéme G1 :

Pour toute grammaire syntagmatique générative, il existe une grammaire

transformationnelle générative éguivalente.

DEMONSTRATION

Il suffit de considérer chaque chaine de V" comme un ensemble
de feutlles d'une arborescence dont l'ancétre est un sommet fictif w.
A chaque régle de la grammaire syntagmatique G correspond alors une
transformation image évidente de la grammaire G'. Nous avons alors

L'identité suivante :

* *
ke G_*‘P‘s‘-:?*-f‘i)-—-——-—ﬁ‘i’
v Gy

Théoréme G2 :

Pour toute grammaire syntagmatique générative G, il existe une grammaire

transformationnelle de reconnaissance G' acceptant L(G').

DEMONSTRATTON

Cette gragmaire s'obtient de maniére similaire & celle donnde

précédemment. Nous avons les régles suivantes :

P e G _— W wel

.
v

Seuls les mots W engendrés pdr G possédent la propriété :

Py
. L

Done, le seul prédicat de prisence ést celul qui reconnalt

la sous-arborescence sommet feuille et compléte ?.
S
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Conséquence :

L'arrét d'une grammaire transformationnelle sur une arborescence donnée

est indécidable.

L'utilisation effective de grammaires transformationnelles sur ordi-
nateur implique la nécessité d'obtenir un prédicat d'arrét décidable.
Les différentes restrictions suivantes permettent d'obtenir des grammaires
transformationnelles dont 1'arrét est décidable, c'est-a-dire que pour toute
grammaire ainsi définie, le nombre de pas effectué par cette grammaire lorsqu'elle

est appliquée & une arborescence quelconque est fini.

5 - GRAMMAIRE UNITAIRE

Une grammaire transformationnelle unitaire est définie par une gram-

maire transformationnelle G.

Une arborescence {C} est transformée en une arborescence {C'} par une
grammaire transformationnelle unitaire G si et seulement si
i
3{(Ai,Bi,T ]}ieI. e G tel que
J
{c} |- {c*}

i
{(Ai,Bi,T )}ite

L'application d'une grammaire transformationnelle unitaire ne comporte

qu'un pas pour toute arborescence {C}.

6 - GRAMMAIRE EXHAUSTIVE

Une grammaire transformationnelle exhaustive est définie par une gram-

maire transformationnelle G dont toutes les regles sont étigquetées

B i
G = {[tj,{(Ai,Bi,T J}iEI )}

7 Jel
J

Une arborescence & points marqués relativement & une grammaire exhaus-
tive G est définie par un couple (u,V) ol
- U est une arborescence {C} (ou une arborescence étiquetée {c,o) )

- V est une arborescence étiquetée sur T {(C',p')} tel que

{cy = {c'} et 7 = f(jgd{tj}l
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Dans une arborescence & points marqués, chegue point fait référence 3
un ensemble de regles. Notons p¢ l'application gui & chaque point associe 1l'en-

semble vide.

L’application d’une régle transformaticnnelle d’une grammaire exhau-

-~

tive sur une arborescence & point marqué ne peut s'effectuer gue si la racine
de cette transformation h'est pas marquée pour cette régle.
De plus, une transformation compléte la margue sur les différents points de

l'arborescence résultante.

{Xi}ieI.
e} {c.o ) ——({c'h{cm, o'
‘ {A;-Byot }ite

si et seulement si

1
et
- {c}H— —— {c'}
{(Ai,Bi,T )}ite

-Vice Ij : xiC € {Xi}.fc,pl € {(C,p)}===¢ tj £ o0X,)

-(€",p") e {(C".p")} =

*¥Y XeCC : Vie Ij PXy f X 1 p'(X) = p(X)

' -1
"o i : £ : p!
* Y Xel s 3iel s X &X:p'X)=p (X)) {tj}
Un point marqué conserve sa margque par une transfaormation.
Si ce point est impliqué dans la transformation il regoit la marque supplémentaire

de cette transformation.

Une arborescence {C} est transformée en une arborescence {C'} par la

grammaire transformationnelle exhaustive G si et seulement si :

({c},{(c,p¢3}3-—f—>({c'},{{c',pJ}J
G .

Les margues effectuées sur les points ne sont utiiisées qu'au cours
des transitions ; nous noterons simplement :
&

{c}—2 s {cr}
G
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Propriété
Be par sa définition, 1'application d'une grammaire exhaustive G sur

une arborescence {C} donnée ne peut exéder un nombre de pas fini.
En effet, pour une régle donnée, son application diminue le nombre de points

ol elle est applicable.

7 - GRAMMAIRE RECURSIVE

o — Transformation simple

La définition originale des transformations de ce type (Rosen [86])
porte uniguement sur des arborescences ordonnées et a pour support l'ensemble
des éléments simples d'arborescences. La généralisation a une arborescence quel-
conque et immédiate car cette définition est considérée sur un représentant de
la classe d'équivalence qui forme cette arborescence (ordonnée, non ordonnée,

étiquetée, etc...).

Une transformation est définie par un couple d'éléments simples

d'arborescences (Notation B1 -> Bz). Un élément simple d'arborescence A est

transformé en un élément simple A' par la transformation 81 -> 82 si et seule-

ment si :

IXeA @ - 2%[A] = 81
- SX(A] = SX(A’]
- ZXIA'J = B,

AN

‘ X
@ B

N SV
B,——*BZ

NOTATION :
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B - Gremmaire transformationnelle récu:aive

Une grammaire transformationnelle récursive est définie par une suite
de triplets de la forme (r,0,p) ol, r est une transformation d'arborescences

i . . . . X
{(A;.B,.T }}ieI’ 0 une suite de points ordonnés {Gi}isl" et p une application
de I' dans I tel que :

- Vig o, 1>, pli) = p(j):>cri$c5j

Une arborescence {C} est transformée en une arborescence {C'} par une

regle (r,0,p) de la grammaire récursive G si et seulement si :

{x.},
s e} 22 (e}

Xo01)%
B, - B,
1 - 1

N {Ci+1} tel que :

. *
)
i "¢ g Gyl By=>BY
plil)~i

* {C'} = max {C.}
CieI?

La restriction apportée sur la suite des points implique que les trans-
formations simples qui définissent la récurrence doivent &tre effectuées 3 partir

des points les plus bas de 1'arborescence transformée.

Y - Propriéte
Dans le cas général, une régle récursive peut &tre applicable et son
résultat ne pas &tre défini. Ceci est notamment le cas ol chajue transformation

appliquée produit une arborescence sur laquelle plusieurs regles soht applicables.

Une condition simple de décidabilité peut 8tre apportée sur les régles récursives.
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Théoreme G3

L'application d'une régle de toute grammaire récursive dont toutes les

régles possédent la propriété r nécessite un nombre fini de pas.

Une régle d'une grammaire récursive ({A.,B.,Tl}. , {0.}. _, .p) posside
i1 iel i iel?

la propriété r si et seulement si

J) < Card(A ,..)
p(i)

Viel: Card[E0 (B (1)
i P

La démonstration de cette propriété est immédiate du fait gque le nombre
de points ol les regles de la grammaire récursive peuvent s'appliquer diminue

aprés chague appel récursif.

Une grammaire récursive dont toutes les regles possédent la propriété

r est nommée r-grammaire.

Cette propriété n'implique pas qu'une grammaire récursive transforme

une arborescence quelcongue en un nombre fini de pas.

Une grammaire récursive peut &tre unitaire ou exhaustive, d'od la

propriété suivante :

Théoreme G4

Pour toute r-grammaire unitaire ou exhaustive G, 1l'ensemble L(G,P) est

récursif pour tout ensemble P.

Pratiquement, on assigne & une grammaire récursive G la propriété r
en interdisant & certains points de participer & toute transformation. Ceci permet
d'obtenir une r-grammaire tout en ayant la possibilité d'engendrer de nouveaux

points.
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INTRODUCTION

La simulation des grammaines transgormationnelles par des Transduc-
towws composis Lmplique une représentation Linaire des arborescences. Le Lan-
gage de reprsentation est défini a partin des eLements simples. La reprisen-
tation Lindaire d'un 8Lément simple est donnée par L'application d'une bijfec-
tion de P'ensemble des élements simples sun Le Langage de parentheses défind

*

.
of seulement A4 ce mot est conrectement parenthésé. Au moyen de cette defini-

tion, une axborescence admet plusiewrs reprisentants Linaires, car elle ad-

swe Le vocabulaine UT = {[,]1}. Un mot de V™ _ neprésente un eLément sdmple 54

met plusiewrs Lements simples. Les Glements simples d'une arborescence for-
ment une classe d'équivalences. Cette classe d'équivalences induit une classe
d'équivalence swt Le Langage de nepnééeniaiioh. Adnsd, Les mots [ [1 [ IL111
et [ [ 111 111 sontsquivalents et représentent Les Bhiments simples sui-

vants
) .
N
1/\2 o :
2!1 7!7

La notion de sous-arborescence induit La notion de sous-mot. Un sous-
mot d'un mot o de L est un mot W de L pouvant se "retrouver" a &'inténieun de
ce mot u. La facon de netrouver ce wot ne dolt pas étre quelfcongque, mais sud-
vne L'opération {mage sur Les mots de L de La fonction d'effacement, La pro-
prABLE pour une arborescence {A} d'admettre une sous-arborescence {B} est alonrs
Ldentique a La propriéte d'existence de deux mofs de L représentant Les arnbo-
nescences {A} et {B} et tel que, Le mof représentant L'arborescence {B} s0it
un sous-mot de celul repriésentant L'arbonrescence {A}.

Les arbonescences onlentées n'admettent qu'un seul eLément simple
et ont un-reprisentant Linéaire undque.

Powr La neprésentation Lindaire des arborescences etiqueties, Le
vocabulaine de neprésentation est fonmd parn Le vocabulaire d'étiquetfes aug-
menté du symbole "I". La neprBsentation Linfaire d'une atborescence etigueiie
s'obtient @ partin de La neprésentation Lintaltie de L'arborescence en rempla-
cant chaque symbole " [ par Le symbole d'étiquette du point correspondant.
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La deginition de sous-mot 5'itend au Langage de neprisentation des arborescences ’
etiqueties et La proprilté pour une arborescence donnée d'admettre une 40us- ik
anborescence est equ&vaﬁente tgalement a La présence d'un sous-mof. Dans Le

cas des sous-arbonescences parnticulilres, telles que £es sous- -arborescences som-

mets, feuilles, ete..., Les nestrictions Aimposées sur Les elZments d'anbores-

cerices introduisent des restrnictions images sun Les mots de nrepriésentatoon.

Adnsi, pan exemple, La présence d'une arborescence sommet {B} dans L'arbores-

cence {A)} est identique @ £'existence d'un sous-mot rneprésentant L'arborescence

{B}, et contenant fLe premien et Le dernien caractere du mot représentant L'ar-
borescence {A}(sous-mot initial).

La simulation d'une trhansfommation par un transducteur composté sena
effectute @ £'aide de trhois transductewrs élémentaines. Le premien de ces trans-
ducteuns permet de reccnnaitre fa présence d'une sous-arborescence dans £'arbo-
nescence source. Le second transductewr permet de séparern Les dighérents ele-
ments nemarnquables {induits par La présence de La sous-arborescence. Le troisieme
transducteun termine La simulation de La transformation et permet de reghoupern
Les differents elements dans L'arborescence cible.

Le trhansducteuwr de reconnaissance est construdt pour une arborescence
donnde & parntin d'un schéma de récuwrrence : ' ‘

- La comstruction d'un thansducteur quid reconnalt une arborescence
néduite & un seul point est 4mmédiate.

' - Une arborescence contenant plus d'un point peut etre considénie
comme un ensemble d'arborescences natfachdes a La hacine. On efpectue alons
La construction du transducteurn de heconnalissance de cette arborescence a
partin des trhansducteuns qui reconnaissent Les difgerentes arborescences pre-
cédemment déterminées.

Le fonctionnement de ces trhansducteuwrs s'effectue simultaniment et
commence aprds La Lecturne d'un point. Pour se Lerminern de fagon positive, cette
necherche dolt avoin reconnu toutes Les arnborescences engendrant L'arborescence
nechenchée, c'est-a-dine, tous Les transducteuns fonctionnant simulitandment
dolvent &tne dans Leurn etat ginal. L'état initial et L'état §inal de ce trhans-
ducteur sont des &tats assocdes a La racine de L'arbonescence recherchie comme
soub-arborescence. Ainsi, chaque etat du transducteun est assocdé & un point
puisque d'apres La definition, fout tfat provient d'un trhansducteun défa cons-
trult.
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Les contraintes de fonctionnement du transdictewr pour un 2tat panti-
cullen conduisent 4 des contrnaintes sur Le point assocde & cet iat. Ainsd, La
céﬁéi&uctian du transductewr neconnaissant des sous-arborescences parnticuliznes
est similaine 4 La construction précédente ; seuwles s'ajoutent quelques nesiric-
Zions pour rendre compte de La nechenche parnticuliére que £'on Aimpose.

Par exemple, La heconnaissance d'une sous-arborescence scmmel L{mpose aw fonc-
Lionnement des difgérents thansducteuns de commencern seulement aprds £a Lecture
de La racine, ¢ est-a-dire, apres La Lecture du premiern symbole d'entrée. Le cas
de La reconnaissance d'ensembles de sous-aiborescences est Ldentique au pricédent
pulsqu' AL est utilise pour La construction du transducteurn reconnalssant une
arborescence. La contrainte surn La dépendance d'une arborescence parn happont d
une autre, condult & une recherche de La sous-arnborescence dépendante seuwlement
apr2s Lectwre d'une fewille de fLa premizne arborescence. Afén de néalisen La
separation des differents eLéments remarquables prodults par La présence dune
sous-arborescence, Le transducteur de reconnaissance gowwndlt comme eLément de
sontie Le mot minoin de £'entrbe. A chaque symbole de ce mot est aksocil £'état
courant du fransductewr de reconnaissance. Alnsi, chaque symbole du mot de 30r-
e contient Le symbole d'entrée et L'ensemble des 8tats possibles corniespon-
dants, c'est-a-dire, L'ensemble des points de La sous-arborescence d reconnaltre
qu'il peut Zventuellement nepnésenten. Le second transducteur Lit ce mot et 46~
pare Les diffénrents sléments, tels que Le sommet et Les éﬁémenté dépendant

d'un méme point. Cette séparation est possible du fait qu'ad chaque symbole esz
asbocil L'ensemble des etats possibles du transducteur de recomnailssance. Le
transductewr de synthese est Le plus simple ; LL effectue une Zornituwre des dig-
ferents eléments sépanés dans L'arborescence ndsultante. 14 néalise donc, avant
fout, L'ecnitune de cette arnborescence nésubiante. Adinsi, La simulation d'une
Lrans formation est réalisée par un trhansducteur compose & pile d'ordre 3.

La simulation des trhansformations d’arborescences etiqueties est Lden-
tique a La sdmulation des trnansformations d'arborescences. Le trhaltement des
etiqueties est separt du tralitement de fa structure et est constitud par un
ensemble de prédicats et de fonctions de modification.

A L'intenieun du transducteur de reconnaissance, La progression d'un état associs
@ un point n'est possible que s4 Le prédical cornrespondant & ce point est VBN AL .
Le transducteun qui effectue La synthdse de £'arbonescence nésuliante réalise
egalement pour chague point de cette arboiescence Le caleul de La nouvelle BLi-
quette. |



iv

La simulation d'une grammaire iransfgormationnelle pat un transductewr ,
compos? est alons immédiate pudsqu'une ghammaire trans formationnelle est cons- b
tituse d'un ensemble de rn2gles de transformations. Les differentes resirictions
sun Les grammaines définies précédemment connespondent @ des restrnictions sur
La composition des diggérents transductewrs qui sdmulent ces Zransgormations.
La nealisation d'un systeme a partin de transducteuwrs nécessite L'exdistence de
transductouns comstructewrs. La construction d'une grammaire trhans fonmationnelle
au moyen du Langage des differents transducteurns ne serait pas raisonnable.
De plus, La gestion de La memoire pour ce systeme est facilitie par L'existence
de transductewns universels. Le Langage de construction wtilise par ce thans-
ducteun est identique au Langage de neprnésentation. L'existence du transductewr
constructeun est donnbe parn Les differentes deémonstrations. Ceb démonstrations
Giant toutes des schémas de rnécursion, Le transducteur construcleur sera gud-
demment un transductewr @ pile. Du fait que Le vocabulaire est fink, et d'autre
part, que La fonction de trans formation est reprisentie point par point, Les
trans formations simulies por des transductewrs obtenus a partin de transducteurs
constructeuns a pile ont un nombre born de points. En pratique, Le nombre de
points qui interviemnent dans une transgormation est peu 8Leve {moins de 100)
ot conduif @ un choix raisonnable de cette borne pour un crdinateur de capacite
moyenne.



A - REPRESENTATIGON LINEAIRE DES

ARBORESCENTCES

1 - LANGAGE DE REPRESENTATION

~

Les arborescences seront représentées linéairement & partir des mots

du langage L, défini sur V_ = {[.]1} par les conditions suivantes

T
* [.]eL

= -‘Jnun: . 3
* Wq,...,wneL 3 [ h1 Wn 1el

2 - PROPRIETE
Soient W,1 et W2 deux mots de L. Pour tout mot wq et W4 de V*, nous
- avons la propriété
. = W_ W &= W =W AW =W
W1 w3 2 4 1 2 3 4

DEMONSTRATION

&= : évident

== étant domnés dewx mots de L, toute concaténation & droite par

une chaine quelconque non vide ne peut domner un mot de L.

WelL, W.XeL, =3 X = ¢

Alors : Hy.Wy = Wy, = 3X, ou X,, mots de 7" tels que :

Soit W, = W,.X

1 2° 71
3 L7 - 47
Sort K, L1°X2
Wi et Wé étant des mots de L, nécessairement XZ = X2 =g
done Wj = WZ == Wé = w4

Corollaire

Soient deux suites de mots de L, wq,,..,wn et W’1,..L,W’ . Nous avons
m
la propriété i

W, oo W =W (.. W &> n=ma W =W'1)/\,../\{W = W'
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3 - THEOREME DE RE=rRESENTATION

La fonction .,5 définie ci-aprés est une bijection de 1'ensemble des

gléments simples sur le langage L.

Li{oh = [.1

Lot v v AN = [ 7w LAI]
iefr] * * ie[z; *

avec [I]1 = {1.2,...,1I}

DEMONSTRATION

- Injection

Démontrons la propriété suivante par récurrence sur le nombre n

de points d'un élément d’arborescence A :

L(4) = LA') = A =4

o) La propriété est vraite pour n = 1, car il existe un seul élé-

ment simple de cardinal 1 : {0}.

B) Supposons la propriété vraie pour tout élément simple de car-
dinal inférieur ou égal & n, et soit deux éléments simples A et A' de car-
~dinal inférieur ou égal a n+l.

A=1{0} y ( u T.(A.))
1elI] T

A=A{0}vuv ( v w.(4.))
jetn 9 9

QA) =L(A) == [. ™ L(4.).] =[. m™ (A'.).]
telnl  * jerm Y

=3 T L(4.) T L(AT,)
el * Jel1] J

!

N\ Lea.)
1

LA ';) d'aprés le corollaire précédent
i€l

l

/\ A, = A', d'aprés 1 "hypothése de récurrence
tel

=3 4 =4



- Surjection
On montre par récurrence qu'il existe une construction d'éléments
simples compatibles avec la construction de L.
- Lo} = 1]

- Soit Wﬁ,...,h%eL,

I
VoW, =44,) =5 34 = {0} u (v (4))

IA_,...,4
I =1

Lea) = [.w seees¥ ]

4 - REPRESENTATION LINEAIRE

Définition
L(Y(A)) est par définition

o Un représentant linéaire de 1'arborescence {A}

6]

o un représentant linéaire de 1'arborescence {AA,} Y A'cA
. o]

o un représentant linéaire de 1'arborescence {A},

Propriété

o Une arborescence non crientée ou partiellement orientée admet

plusieurs représentants iinéaires.

o Une arborescence orientée admet un seul représentant linéaire.

5 - S0US-MOTS D’UN MOT DANS L

o SOUS-mots propres
*
Soit WeL,ueVT
u est un sous-mot propre de W si et sesulement si
IV.Zel v {e} + W = V.u.Z

V et 7 sont appeléss bornes du sous-mot propre u.

o Sous-mots

Soit Wel, y eV?

1 est un sous-mot de W si et seulement si



2n+1
*x W= T W,
. i
1=1
n
Ww = T
* o
J=a J
. : 1<€h<n @ L. .
* WM, el v {e} A¥ h: 1<h<n & [ L
w1 et W2n+1 sont appelées bornes du sous-mct w.

o Sous-mot initial

Un sous-mot est dit initial si ses bornes sont toutes les deux

égales au mot vide €.

REMARQUE R

Un sous-mot propre est un sous-mot.

o Sous-mots indépendants
Soit un ensemble s e et d'éléments de V* et W un mot de L.
L’ensemble Ugrenesu forme un ensemble de sous-mots indépendants de W,

si et seulement si
2n+1

* W= T wi u {e} A V1 1<i<m [LW

o 21+1.]€L.

* 3h, permutation [1 : m] — [1 : m

Y k : 1<k<m est un sous-mot de W

F U K) 2k

£ W W, el {e)

o Sous-mots indépendahts complets

Soit un ensemble Upr oo d'éléments de V* et W un mot de L.

L'ensemble Ugoe ooty forme un ensemble de sous-mots indépendants

complets de W si et seulement si

2nt1
* W= 7 W

*x3h, permutetion [1 : m] = [1 « m
¥ kot oigkem @



2
nk+1
N =
Mo =T Yo
J=1 J
n
K
W = 7 W
k
h(k) 5=1 2k2j
- W W €L AV 1 @ 1g1l<m ¢+ [.W .J el
2K 2K2nk+’l K141
- : 0<1<m + W = W' W' W TOLW LW
vV 1 8] ; m ok S g =3 W i 5 3¢L
21+1
* : 0<1<m : b = WOWL W =3 W LW LW ¢
V1 O<1< H21+1 W 1W zw 3 =3 W ; W 5 W 3§L

6 - EQUIVALENCE DANS L

a) Définition

Deux mots de L, W et W' sont dits équivalents si et seulement si

- Soit 1 W =W' = [.]
n
- Soit : s W=1[.7m W,.] A VY. : W, el
i=1 .
n
- ['121 Wb vy W el

jE Y

o

f, permutation : (1w [1:0 : Wi et W £01)

sont équivalents.

NOTATION -

W~ W

B) Propriété : Lemme V1

1. La relation définie ci-dessous est une relation d'équi-

valence sur 1l'’ensemble des mots de L.

2. Pour tout couple d'éléments simples d'arborescences A et A :

A~ A &= LA) ~ LIA")



DEMONSTRATION

1 - La relation définie entre deux mots de L est une relation
d'équivalence ; la détermination des différentes fonctions sont déter-—
minées de la fagon suivante :

- réflexivité : f =1
- symétrie : f' = f—l
~ transitivité ; f" = f'of

2 - Sotent deux éléments simples d'arborescences A et A'.

w=JXL04), W = L(4")
~A=A"= {0}ess W=W =[]

n
—AF{0le=sW=1[. 1 Weel AV, Wi€LJ

1=]
14 n !
- P ' 7
A" # {0} &= W ['7;21 W'l A Vo, WYL
Alors :
AA" == 3f"'eF : A = \pf.(A’)
n ' . ”n
¢==A={0t v (v (&) A ={0}u (u M (g, (4)))
i=1 7. ° i=1

NV g () = g, (A7)

n n

& A4={0}u (y ni(gim))) A {0} v (v W (£(47))) A

1=1 =1

3n permutation : [1:n] » [1:n] ': Z{L.(A)'vff.(i) (A7)
n n '

& W=[.(nm1m W) AW =[.n1m W.]a
i=1 * =1 *

(Vi : Wi’wlid’) A 3f permutation : [1:n] » [1:4]

T . ~ 2
Vi S WV s

& '
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7 - CARACTERISATION LINEAIRE DES SOUS-ARBORESCENCES

* Lemme V2

L'arborescence {B} est une sous-arborescence de 1'arborescence {A}
si et seulement si, il existe deux éléments simples, B de {B} et A de {A} tels

que £L(B) soit un sous-mot de L(A).

DEMONSTRATION

D'aprés le lemme IV-6, l'arborescence {B} est une sous—arbores—
cence de {4} st et seulement si, 1l existe deux Sléments simples B de {B}
et 4 de {4} tels que : B (A), Xeh. '

La propriété est alors évidente d'aprés la définition de £.

* Lemme V3

L'arborescence {B} est une sous-arborescence de 1'arborescence {A}
si et seulement si, pour tout élément simple B de {B} et tout &lément simple

A de {A}, il existe un mot W de L, tel gue
- W est un sous-mot de L£(A)

-~ W~&(B)

DEMONSTRATION

Cette propriété est directement déduite du corollaive III-4 et
du lemme V1.

Dans le cas des arborescences orientées, il existe un seul Slément

simple. Nous avons donc la propriété
x Lemmg V4

L’arborescence orientée {B}o est une sous-arborescence orientée de
1'arborescence crientée {A}, si et seulement si, pour tout élément simple B

de {B}, et tout élément A de {a},, £(B) est un scus-mot de L{y(AJ}.

DEMONSTRATTON

D'aprés le lemme III-9, l'arborescence orientde {B}, est une
sous-arborescence orientée de l'arborescence orientée {4}, 87 et seule-

ment st, pour tout élément simple B de {B}, et tout élément 4 de {4},
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il existe un élément X Je Y(A) et une fonction f de T telle que :

LT
- Y, est ordonnde sur B

i

- lIJf(B) C%{(Y(A)

Alors :

LIY(A))= U V. W A J(E’X(y(A))) = VA uWel y {e}

202, (v(4))) = L. :I L0F (2 ((4)))).]
1

on I = {5 |t n ief(y(4))}

Nous montrons alors la propriété suivante par récurrence sur le

nombre de points de l'arborescence {B}, :

wf(B)éfx(Y(A))<==; L(B) est wun sous-mot initial de‘f(gx(y(A)))

o 52 {B} = {0} alors la propriété est immédiate

o Stnon, st la propriété est vraie pour toute arborescence ayant

au plus n points :

n
J’(Z"X(Y(A))) = ['izl f(fi(fX(Y(A)))).]
k .
LB = [. 1 .é’(k”,i(B))_.]
=1
wf(B)c;%(Y(A)) A'wf ordonnde sur B
= wf est ordonnée sur B et VjeB : ?Wf(j)(wf(B))czif(j)
, (fX(Y(A)))
be permutation ordonnée sur N oB: VJjeB,
3wf3 ordonnée sur ?3(8) telle que : wfﬁ(ZB(B))czbf (j)(fk(y(AlU
0

. . + .
S 3fb permutation ordonnée sur N n B : ¥jeB :
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2nh
L(¢ A (Y(4))) = m W, avee h= Y, (§) A
by (3701 =5 B o
L% 7
(¢.(B)) = =m . W, A
J i=2 oy
V7. 1<l<n, : [.W, g el
h "91+1
2nj
4:==>I(‘5X(Y(A))) =f[.nm(w W.).J A
-- jeI i=2 Y4
"y
£B) =[.n (« W?z JJ  avee h = fO(j) A

“jeB =1 21

V jeI, V1 : 1<Z<n{ : [.h% .1 el
“ 21+1

> L(B) est wn sous-mot initial de .f(Z?X(Y(A)))
De plus, nous avons la propriété :
Il existe X, tel que £(B) est un sous~mot initial de .Z(%X(Y(A)))

st et seulement st L(B) est un sous—mot de L{(Y(4)).

Une arborescence partiellemenf orientée admet plusiéurs éléments
simples. Néanmoins, cet ensemble d’éléments simples est plus restreint gue
dans le cas des arborescences non orientées. Nous obtenons seulement la pro-
priété :

L'arborescence partiellement orientée {BB,}O est une sous-arhborescence
partielliement orientée de 1'arborescence partiellement orientée {AA,}O si et seu-

lement si, il existe deux &éléments BB' et AA’ de {BB,}o et LAA,}O tels que

L{y(B)) est un sous-mot de L(Y(A)).

8 - LANGAGE DE REPRESENTATIGON LINEAIRE DES ARBORESCENCES ETIQUETEES

Une arborescence étiguetée sur V est représentée linéairement par 1le

langage Ly défini sur VT =V u {1} de la facon suivante

* o] el, ¥ oev

W o, W el
n

1

s A= WL el W
v gcV =3 g V1 . ]eLV



Propriété »ﬂ
La substitution définie ci-aprés est telle que pour tout mot W de LV'
h(W) est un mot de L
hic) = [ V oeVv
e th =1

Alors : h{WlelL &3 WELV

+

Cette propriété implique les propriétés données pour les mots de L.

W LW evr

* W1,W26LV, 4Vy

W1.W3 = WZ.W4 == W1 = W2 A WB = W4

* W1,...,Wn,w 1,...,W mELV

4

e W m ES D= MA [W,I = W 1] A ees A (wn = W' )

8 - THEOREME DE REPRESENTATION

La fonction £ définie ci-aprés est une bijection de 1l'ensemble des
gléments simples étiguetés sur V sur le langage LV :
« L0({0}.p)) = 0.] &3 p(0) = 0o

#2000} U C v T (AN, =0, T LA L)) ]
il * 7 ielT] s

&= p(0) = 0 A Viel[I], Weu 1 p(i.W) = piKWJ

Exemple :

A = {0,1,2,3,2.1,2.2,3.1}
p={0~>a,1>b,2~+a, 2.1>b, 2.2 >b, 3>a, 3.1~ a}
//GBN
A: 1b /28\ Sla

2.1 b 2.2 b 3.1 a
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LA,p)) =ablablbl]l aalll

saallblabl bll]l

LUA,0"))

et (A,p) ~ (A',p")

10 - REPRESENTANT LINEAIRE D'UNE ARBORESCENCE ETIQUETEE

Définition
LIA',p')) est un représentant linéaire de 1'arborescence étiquetée

{(A,p)} si et seulement si

3(A1,p1)e{(A,p]} :

Al = Y[A13 A [(A',p') ~ (A1,p1J

11 - SOUS-MOTS DANS LV

Définition

&) Sous-mot propre

*
i €L, » Y
Soit W LV ue T
« est un sous-mot propre de W si et seulement si
3V.zel, u{e} : W= V.u.zZ
V et Z sont appelées bornes du sous-mot propre.

B) Sous-mot

*
WELV: ueVT

U est un sous-mot de W si et seulement si

2n+1 n .
W= T W, A u= 7 W _AW.W eb v {e} A
1=q 1 321 23 1 2ntt TV )
: 1<h< : O.W .
Yh : 4<h<n, JoeV : ¢ W g ]eLv
W, et W sont appelées bornes du sous-mot propre.

1 2h+1
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12 - EQUIVALENCE DANS LV

o) Définition

Deux mots de LV’ W et W' sont dits équivalents si et seulement si :

- Soit : W = W' = g.], oeV

- Soit : o W= 0.

=33

Wi.] A Vi, WieLV

n
. W= 0. Z WA VR W el

o 31T, bijection : [1 : n] » [1 : 1]

wi et wf(i] sont équivalents

. NOTATION
W~ W

B) Propriété : Lemme V

1. La relation définie ci-dessus est une relation d'équiva-

lence sur l'ensemble des mots de LV.
2. Pour tout couple d'éléments simples d'arborescence A et A’ :

(A,p) ~ (A',p') &= L((A,p)) ~ L(A",p"))

DEMONSTRATION

1 - La relation définie entre des mots de LV est une relation

d'équivalence, les différentes fonctions sont détermindes de la fagon
sutvante :

- Réflexivité : f=1
- Symétrie s fl = frz

~ Transttivité : f" = £'.f

2 - Soit W= L(4,0)), W' = L(A',0')). Montrons 1'équivalence

par récurrence sur le nombre de points de l'arborescence {A}.
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-4 =4"={0} :

(A,0) ~ (A',0) &= W =W = W' = g.]

” _
-A£ {0} = VW= o.i;rz Wl A Ve 2 el

A7 {0}, (A,p) ~ (Al,0") = A" # {0} ==
m

W' =o' m W'..]l AVl : W .cL
. 7 7

=1 4

Alors :

(A,0) ~ (A',p') & If'eF: . 4 = xpf(A')

. le diagramme suivant commute

pour tout élément X de A'

Vr
X _)Xz
p' o
o
A ={0}u (v T A5.(4))) A A" = {0} u (v w.(EAA)) A
=1 ¥ " i=1 © "

Vi - fi(A) = ‘57:(11}]‘.,(14’)) A p(0) = p'(0) A '

Sz pi(W) = plz.W) ¥V W, p’i(W) = p"Z.W) ¥ W,

le diagramme sutvant commute pour tout 1 et tout
élément X de z’i(A’) :

.. Y Fos e
¥t —L s, Iy

Pr(L)
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n

n
A =10 u (v m (8.04))) A A= {0} u(u T.0E.(4)) A
=1 ¢ =1 b7

p(0) A p'(0) A If permutation : [1 : n]w [1 : u]

n n
W= o.(m WJJI AW =0o.(n W'i)'] A
i=1 * i=1

(Vi : W’L”W,iELV} A 3f permutation : [1 : n] » [1 : n]

. ot
Vz.Wi Wf'(i.)

=W~ !

13 - CONCATENATION- LINEAIRE DES SOUS-ARBORESCENCES ETIQUETEES

La concaténation linéaire des sous-arborescences étiquetées est

>

identique & celle des sous-arborescences .non étigquetées.

* Lemme V2 :

L'arborescence {(B.D’J} est une sous-arborescence de 1'arborescence
{(A,p)} si et seulement si, 11 existe deux &léments simples (B,p’) de {(B,p")}
et (A,p) de {(A,p)} tels que LI(B,p’)) soit un sous-mot de LUA,PY).

* Lemme V3 :

L'arborescence {(B,p')} est une sous- arborescence de 1’arborescence
{(A,p)} si et seulement si

pour tout élément simple (B,p') de {(B,p’')} et tout &lément 51mple
(Asp) de {(A,p)}, il existe un mot W de L » tel que

- £((B,p')) est un sous-mot de W
- E((A,p)) ~ W

* Lemme V4 :

L’arborescence orientée et étiquetée {(B,p’')}, est une sous-arborescence
orientée et étiquetée de 1'arborescence orientée et étiquetée {(A,p)}, si et
seulement si pour tout élément simple (B,p') de {(B,p')}, et tout &lément (A,p)
de {(A,p)} : (y(A) ,p,I} ~ (A,p) = [[[B,p')]_ est un sous-mot de ‘J[(Y(Al.p,lJ).

)‘1 W
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L'arborescence partiellement orientZe et étiguetée {[BB,,p’)}o

est une sous-arborescence de 1'arborescence partiellement orientée et étiquetée

{[AA,,Q]}O si et seulement si, i1 existe deux &€léments (BB,,Q’) et [AA,,pJ de

{tBB,,p'J}o et {(AA,,DJ}O tels que :

[YEB],p"1J ~ (B,p') A [Y(A),p,lJ ~ (A,p) —

<f(PY(BJ,p'1JJ est un sous-mot de JT[Y(AT,QJJ.

14 - CARACTERISATION DE SOUS-ARBORESCENCES PARTICULIERES

Les propriétés suivantes caractérisent des sous-arborescences parti-
culiéres et sont valables pour les arborescences étiguetées, orientées, par-

tiellement orientées, ou quelcongues.

al) Sous-arborescence sommet

Une arborescence {B} est une sous-arbcrescence sommet de 1'arbores-
cence {A} si et seulement si, il existe deux éléments-B de {B} et A de {A}

tels gue

LB} est un sous-mot initial de £{A).

b} Socus-arborescence feuille

Une arborescence {B} est une sous-arborescence feuille de 1'arbores-

cence {A} si et seulement si
IBe{B}, Ae{A}

- L(B) est un sous-mot de L(A) et

Zn+1 n
LAY = 7 W, LB)= 1 W
. i , 2,
i=1 i=1 73
WyeWyq€h v led A Vhoa a<hen, [, el
Alors
_ )
LBY = W.[.] . W &= A W = wE3).w(4'
9 w=uwM @
1-1 n
] .
A, =W B W AW s T AW .
21 i=q 21 1=1+1 21
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c) Sous-arharescence complete

Une arborescence {B} est une sous-arborescence compléte de 1'arbo-

rescence {A} si et seulement si
iBe{B}, Ae{pnl}l :

- £(B) est un sous-mot de £{(A) et

2n+1 n
SA) = T W, LB)= T W
. i . 2.
i=1 J=1 J
. : < 3 . .
w1 w2n+1eL u {e€} A ¥h 1<h<n, { w2h+4 ] el

Alors

¥h : 1<h<n, Fe=W_ =W'_.[A

w2h+1 2h Z2h

*

W =7 .w LW AW v

2h 2h+2€

Ainsi, les éléments supplémentaires peuvent 8tre ajoutés seulement

sur les feuilles de 1'arborescence {B}.

d) Sous-arborescence & points adjacents

Une sous-arborescence {B} de 1'arborescence {A} admet le couple de

points ({YB},{Y'B}J comme points adjacents, si et seulement si

jAe{A}, Be{B} :

- &(B) est un sous-mot de £L{A)

2n+1 n
LAY = w1 W, LBY = T W
i=1 j=

Wy W, gelu {e} A ¥h : 1<h<n [ Wy 4Tl
Alors

Soit £(B) (2)

1

A

(1) .
W ..f[SY(BJJ..ftﬁY,(B)J.w

(wzk

w'ZK.f(zY(BJJ AW Lo T f(iY,(BJ).w'z =3

2k+ k+2

w2k+1 = g)
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sott £(8) = W' 2z, (1) 2t (8)) w4

1

(W

ok W'zk.f[‘éY,[BJJ AW

5 =-f[fY(B]].W'2 =

2k+ k+2

=€]

W2K+1

el Sous-arborescences &trangéres et indépendantes

Les deux spus-arborescences {B} et {C} de 1'arborescence {A} sont

deux sous-arborescences étrangeres et indépendantes, si et seulement si :

FAe{A}, Be{B}, ce{C} :

e = [t wt? g et

- Soit £(B) un sous-mot non initial de [.W[qJJ et 2(C)
(23

un sous-mot non initial de [.W .

- Soit £(C) un sous-mot non initial de [.w[1’.] et £(B)
(2]

un sous-mot non initial de [.W J

f) Sous-arborescences étrangdres et dépendantes

La sous-arborescence {C} est une sous-arborescence étrangere et
dépendante de la sous-arborescence {B} de 1'arborescence {A} par rapport

au point {YB} de dépendance, si et seulement si :
i1Be{B}, Ce{C}, Ac{A} :

£(B) et £(C) sont des sous-mots de L(A) et

£B) = w(”.f(SYtBJJ.w(Z) - wt g W@
2n+1 n
LAY = i wi, £(B) = Al wz', Wq.WZW,IeL u {e}.
i=1 J=1 J
Yh : 1<h<n : [.W2h+1.]eL
Alors
k n .
gk 1 k<n A W(ql.[ = 7 W2 A ].W(2J = T wz. A
i=1 “i i=k+1 ‘1

L(C) est un sous-mot de W2K+1
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B - THEOREMES DE RECONNAISSANCE

1 - THEOREME R1

Pour toute arborescence {B}, il existe un transducteur & pile
déterministe T ne dépendant que de {B}, tel que les propriétés suivantes

soient éguivalentes pour toute arborescence {A}.:
{B} est une sous-arborescence de 1l'arborescence {A} <=

T(qo,,tity[AJJJ # 8 VY Ae{Al, qDepQ[}(T)

DEMONSTRATION ‘

On démontre la propriété par récurrence sur le nombre de
points de L'arborescence {B}. D'aprés le lemme V3, 1'arborescence {B}
est une sous—arborescence de l'arborescence {A} si et seulement si
pour tout élément simple B de {B} et tout élément A de {A}, il existe
un mot Wde T tel que :

- W est un sous-mot de L(y(4))

- W ~&(B)

Le transducteur T sera construit Q4 partir d'un élément simple
de {B}. La construction se fera en deux phases. La premiére ayant pour

but la construction d'un transducteur T' qui posséde la propriété :
T’(qo,-ﬁ(y(A)) £ 7V Ac{Al, 2p€0 (T) &= W est un
‘ 0

sous—mot initial de L(Y(A)) n W~ £(B).
La seconde phase construit le transducteur T & partir du transducteur T'.
1 - 57 {B} est une arborescence contenant un seul point, alors
{B}Y = {{0}} et s B est un élément simple de {B}, £(B) = [.]
Le transducteur T' est domné par :

| R ?
T =V, Vi Ve, Vp, Q, 8, {{qo}}, F, 1, 1)

V=1

E U VS ) V? U (B}

v = L1}
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VS = VE X €
V? =€
Q= Q") A Q' = {qp 4g5 @)

ryy
|

=1g"l Q" n {qf} 7z 0}

§ : 6'([, Q2; QZ) = \/[:Q2Q1,Q’13 D, ({J Ql)" G) VQZ) Q2€Q

o = q, st qOeQZ
1
7 sinon

DJ (]: Qz).a G) 14 ng Q2€Q

6", @y @) = (1, & Q'

. 7 — n
qf st ngQZ alors Q I Q2 v @ 7

ar AN =

S Q P

7 sinon

L'état qf apparait dans 1'état courant du transducteur si et

seulement st : L(y(4)) = [.W.] A [.W.]eL

Done, 1'état qf apparalt dans l'état courant du transducteur

st et seulement st L(B) est un sous-mot initial de L(y(4)).

Le transducteur T est alors défini par :

T=(V, V., V., Vp, 9, 8, {{czO}}, F, 1, 1)

i

§ (0, @gs Q) = (05 @7y, Q7 My y, MY) &=
1/ — 4 n 14

6(0_, QZ, Ql) - (O,_, 4 22 € 7° M.a Yo M) A
Q'z =Q" v {qo} U (Qz n {qf}) |

D'aprés la définttion de T' et du fait que l'état 9 sotlt

stattonnaire, 1'état qf apparatt dans 1'état courant du transducteur

st et seulement si :

Liy(a)) = Wl.[.Wg.] ws,[.‘wz.] el
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Lorsque 1l'état qf est apparu dans l'état courant du transducteur,
1l y est stationnaire. Done, T({QO},K(Y(A))) # @ &= {B} est une sous-

arborescence de L 'arborescence {A}.

2 — Supposons la propriété vraie pour toute arborescence conte-—
nant au plus (n-1) points. Soit {B} une arborescence contenant n points

- et B un élément simple de {B}. Alors :

pr
L(B) = [ m z(fi(B)).], p<n-1

=1

Sotent T'i les transducteurs possédant la propriété du théoréme

par rapport 4 f(%i(B))(Sous—mot initial).

7. =(V., V., V

!
7z Z E S.’ Vp..’ 6 7;.’ {{qO.}}.’ Fi) -Z., 1)
z Z Z
ou
V.=V, uV, vV u {B}
7 E Si b
v, = {1}
Vg, = Vg X 8y
7
Vp; - Qz
—_ !
Qi = §(q i)
— 1 1"
F.o=1{@" 1@"n {qu} 7 7}
On suppose de plus que : Vi,j, 1#] = Qi a Qj =g
Alors, le traﬁsdﬁcteur T' est défini par :
! — !
T' =V, Vo Vo, Vp, §'s gtk 7y 1, 1)
ou

vV = VE U VS U V? u {B}

v, = {11}
Vo=V, X @

S E
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Vv =
=4
Q= %@ AQ = v @ vt bo et et
= Q') A @' = u ,ufg., g u (v v {q
i=1 ¢ A A e
F=1{g" 19" n {qf} # 7}

8! est défini par :

* 5,([: Q2: Q.Z) = ([.a Q2 QZ; Q’ZJ D: ([.a Ql): G)

| 7 st qoéQl
o = 0 {q. } s q.€Q
u q 81 g€
i=1 0y 071
-9, =g’ 139, @, @ A, G'i([’ 9 -4 )=

1 2 2 1

{["QiZ Qiz, Q’ila D, ([, Qiz), G) A q'iEQ'il}

— Qll = QIIZ U QIO

D, (1, Ql)’ G)

* 6'(]: Q2: Q.Z) = (]: € Q'JJ

ey iy &) Al be v (%0 {q.1)K 0 g
=0' u T JOA ki JE T Flu 1q u
2 2 =1 * i=1 ¥ k=1 i=1 I

P p v k
A Q'2 n (u (J(iiz {qu})) ) =g

=1

Q" = laly 139205, @, <8y 1 67015 4 5 4, ) =

(JJ € Q',L'Z.’ D, (]J Q7’1), G) A q"Z/eQ’il}

~ R::{qf. quFin}
2 7
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w1 f
_ . bk
Um Bles By, = Ba Haponqy, )
=1
- Q= (qi # qj V ISTEF<h+t1 A qieRi)
)
{{r R.} sinon
1=1
P D
{g. 82 (FCu {q . V) ng #9
f =1 Ji 1
_Q =
F
2 sinon -
Alors :

Q'z = Q’2 u (Q"z - R)v QR U QF

Nous avons les propriétés suitvantes :

=~ D'aprés 1'hypothése de récurrence, 1'état qf apparait dans

' . . . T
L'état courant du transducteur & partir de 1'état 4, et aprés lecture
‘ Z
d'un mot w%, 81 et seulement si W'i est un sous-mot initial de

%Awy~xmgwn

- L'état q, apparailt dans 1l'état courant du transducteur
z
d partir de 1'état {qO} aprés lecture du symbole "[". Ensuite, aprés
toute lecture de mot de L, 1'dtat 9, apparailt également dans 1'dtat
2: .

courant du transducteur (fonctionnement de la pile pour un mot de L).

- L'état qf apparait dans l'état courant du transducteur si
, Z [
et seulement st : - le transducteuwr lit un mot de la forme [. & h}
j=1
-V t, Igt<l, h%eL

o - _ o —
W', est un sous-mot initial de Hpg n W'y ~ E(8.(B))

— Lorsque l'état q, apparailt dans 1'état courant du transduc—
£, pp
z

p p
teur, il apparait dans un ensemble de la forme u (§( u {q }))k.
k=1 ¢=1 Jg
k
- ST un élément de la forme Ri tel que pour tout 7,
=1

RieEY U {qf }) apparait dans L'état courant du transducteur, les ensembles
=1 Z -
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.constitutifs Eé de cet élément apparaltrons dans L'état courant du trans-

ducteur aprés chaque lecture supplémentaire d'un mot de L.

(Fonctionnement de la pile sur wun mot de L).

- L'état qf apparalt dans 1l'état courant du transducteur, si

et seulement st : L(Y(A)) = [. ® W.] A ¥i, W.eL A {2 ,. 0,2 } + Vh : IW'.
=7 ¢ 7 y) P 1y
sous—mot initial de W. A W'. ~ L(¢. (B)).
iy Ty h

Done, l'état qf apparatt dans l'état courant du transducteur, si et seule-

ment st :
IW : — W est un sous-mot initial de L(Y(A))
- W~ £(B)
Le transducteur T est alors défint par :
T= (T Vg Vg Vo 0 8 Ul B 1, 1
ou

— ! t
6(0: QZJ QZ) - (0‘_9 Q’2, Q 1, M, Ys ]'j’)(:..,—">
{7 . ’ _ 14 ‘ — 7
6(0, Gy @, = (o'_, Qg Q"5 M, Y, M’} A Q'J =Q", v {qO} U

(Ql n {qf})

D'aprés la définition de T' et du failt que 1'état 9, solt
stationﬁaire, l'état qf.apparafﬁ dans l'état courant du transducteur

Y(A)) = W [ W0 W
o.ﬁ( xA)) 1- [.[r/2-] ‘M/S_, {- 2.] el

A W' sous-mot initial de [.W2J W o~ 4(B)

Lorsque 1'état q, est apparu dans 1'état courant du transducteur,
1 _
11 y est stationnaire. Donc :

T({qO}, Y(4)) # ¢ ¢=>{B} est une sous-arborescence de {A}.
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2 - DEFINITION : ETATS ASSOCIES A UN POINT

Sgit T (ou T’') un transducteur de reconnaissance construit de la

méme maniére que précédemment & partir d'une arborescence {B}.

T = (V, Vo, Vg, vp, Q, 6, {{qo}}, F, 1, 1)
ol
F=1{Q" 1@ n {qf} £ 0}
Q= 9@
’ n P P k
Q= 2 Q, v {qo, qf} ulu P {qf.}JJ v Qo= {qU, q,e qf}

1 k-1 i=1 i

>

i
L'ensemble des états associés & la racine de 1'arborescence {B} sont
définis de 1la fagon suivante :
g est 1'état prédécesseur
- 4 est 1'état successeur

- Q' - {qO, qf} sont les états internes

- Dans le cas ol 1l'arborescence {B} contient plus d’'un point,

- u

{qo } sont les états sous-prédécesseurs
5 .

1 i

{qf } sont les états sous-successeurs
1 i

[N e o §

i

Cette définition est valable pour tous les points de 1'arborescence (B}

d'aprés la construction récursive de T.

3 - THEOREME R2 : SOUS-ARBORESCENCES PARTICULIERES

Soit {B} une arborescence guelconque. Il existe un transducteur 2 pile
déterministe T ne dépendant que de {B} tel que les propriétés suivantes soient

équivalentes pour toute arborescence {A}.

- T1 : 1'arborescence‘{8} est une saous-arborescence sommet de

1'arborescence {A} &= T, (g, L(Y(A))) # B ¥ Ac{A}, g ep_ (T.)
170 0 QO 1
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- T2 : l'arborescence'{B} est une sous-arbcrescence feuille de l'ar-

7 3 A s ]
borescence {A} ¢=¢|2(q0, 20y (A)) g v Ac{A} qoepQO(Tz

- T3 : 1'arborescence {B} est une sous-arborescence compléte de 1'ar-

/ )
borescence {A} ¢ T3Fq0’ LYAN)Y # 8V Ae{Al, qDEpQD(TB)

ST, {8} = {Al = T4(qo, Ly (AY)) £ B Y Ae{Al, qUepQO(T4)

DEMONSTRATION

Soit le tramsducteur T associé & 1'arborescence 1B} et dont la

construction est définie précédemment (Théoréme R1)

T=(V, V

E.’ V V 2 Q} 8.’ {{qo}}.’ F) 1} 2)

s’ p

Ve = {[L1}
VS = VE X Q
VvV =

» Q

Q = Q')

F=1{Q" g n 2} # 2)

Toutes les restrictions définies dans ce théoréme conduisent a4
des restrictions sur la fonction de transition § par rapport aux états

- associés aux différents points concernés.

* Restriction T1 :

Pour que l'arborescence {B} soit une sous-arborescence sommet
de l'arborescence {A}, Tl faut et 11 suffit qu'il existe un sous—mot
wnttial W de £(y(A)) tel que W ~ £(B).

Le transducteur TZ est donc le transducteur T' donné dans la

7

constructicon de T.
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* Restriction T2 :

L'arborescence {B} est une sous-arborescence feuille de 1'arbo-
rescence {A} si et seulement si chaque feuille de {B} est wne feuille de
{4}, Pour qu'une feuille de 1'arborescence {B} soit wne feuille de 1'ar-
borescence {A}, la restriction sur la fonction de transition & est donmnde

par :

~ Soit Uis Qppge Apps les états prédécesseurs internes et suc—

cesseurs assoctés d cette feuille. Alors :

g = (Vs Vg Ve Vo 0, 8y Ul 7, 1, 1)
a, E,’Q'l, Dy (15:9), Gebyl, @y, @) =

0, & @' 0, (L @y, @50, a4y

(L Qps 9712 Q705 Dy ([, Q)5 G)eBy(I, @y Q) &=

(L @pe @1 '35 Dy (L, @y)s ©B(L, G @) A Q" =0 - {g,,.}

L'état Divs apparalt dans 1'état courant du transducteur & partir

de 1l'état ;s seulement aprés lecture d'un mot de la forme [.].

* Restriction T3 :

L'arborescence {B} est une sous-arborescence compléete de 1'arbo-
rescence {A} et chaque point de 1'arborescence {B} est un point "complet"”.

La restriction sur la fonction de transition § est donnde par :
P.
- Soit q., Q., q, et u° 19, } les Stats prédécesseurs internes,
A P R

Successeurs et sous—successeurs associés & un point. (Un point qui est une
feuille de {B} est "complet"). ‘

A L'intérieur de 1'état courant du transducteur, on considére .
P.
les états de la forme ( u° {qf })k.
=1 7
Alors, Te = (V, Vo, Vs Vp, Q, 63, {{qo}f, F, 1, 1)
oa :
14 N
([.’ Q2} Q]J Q 1) D.’ ([J Ql), G)Eég([.’ Q2J Q_Z) H

(L @y @5 Q77 D, (1, Qy), GJes(L, Q,, @)
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(]: €, Q”Z: D.a (]: Ql): G)éés(], Q2: f')]) &>

a, e, 9", D, (1, Qz), G)ed(d, 9 Ql) A

1)
Py P P x
', - v {qO } st Q' n (v P u {qf V) =0 v
g=1 Y% k=1 i=1 Ji
. P. P. P. P.
9 = Q' n( vt e Wt g })k) =@y n ( N {qf })k)
k=1 =1 i k=1 =1 J¢

Q'Z sinon

Sous un point, la recherche des descendants possibles continue

st chaque lecture d'un mot de L fournit un nouvel élément.

% Restriction T4 :

Le transducteur T, comporte les trois restrictions précédentes.

4 - THEOREME R3 : ENSEMBLE DE SOUS-ARBORESCENCES

o) Pour tout ensemble d'arborescences {Bq}""’{Bn}’ il existe
un transducteur T ne dépendant que de 1'ensemble {81},...,{Bn}, tel que les

propriétés suivantes scient équivalentes pour toute arborescence {AJ.

L'ensemble d’arborescences'{81},...,{Bn} est un ensemble de sous-

arborescences de 1'arborescence {A} & T[qo,f(Y[A)JJ 2oV 9g¢Pq (T), Ae{Al}.
0. .

B) Pour tout ensemble d'arborescences {81}""’{Bn}’ il existe
un transducteur ne dépendant gue de l'ensemble {Bq},...){Bn} tel que les pro-

priétés suivantes soient équivalentes pour toute arborescence {A} :

1 - L’ensemble d'arborescences'{Bq},...}{Bn} est un ensemble

(1)

indépendant de sous-arborescences de 1’arborescence'{A} &= T

v Ac{A}, q_ep [7(133.
0 QP

[qo,é[Y[AJ)] F

2 - L'ensemble d’arborescences {BZ}""'{Bn} est un ensemble

de sous-arborescences étrangéres dépendant de la sous-arborescence {Bq} de 1'ar-

[ZJ(qD,zfy(AJ)) # 8V Ae{A}, qoep (12,
%

borescence {A} &= T



DEMONSTRATION

a) Soient T, les transducteurs de reconnaissances pour chaque arbo-

rescence {Bi} définis dans le théoréme RI.

T?; :'(Vi: VE’ VS.J Vp': Q’I:’ 67:.’ {{qO.}}é F’L., 1’ 1)
7 1 7
s . . - Pt = " "oa
ou Q, = q 7/.), E. {@" 19" n {qfi} # 7}
T = (V: VE: VS: Vp: s O, QOJ F, 1, 1)
ol : V:VEUVSUVPU{TJ}
Vs = VE X Q
Vv =
b Q
n
Q= Q')A Q" = yu Q'. (On suppose que : Vi,j,i#] =2Q. n Q.
: SR B * J
" .
F={0" | u {q, }<@"
=1 7

§ : tous les transducteurs Ti peuvent &Etre simulés ensembles :

([, P2, Pl, P'l, D, (I, Pl)’ G)eS({, P2, P1)<__—_.=>
n 7 n
P.= v Q 3 P, = U Q 3 p' = U Q, A
L A =
. = = ’ = pt
Vi : (QJ»; Pl n Qi" Q27j ?2 n Qi’ 4] 17: P ;N Qi) A

(1, @y 5 9,5 @', 5 D5 (@) )5 Geb ([, @y » @ )
1 1 7 17 1 1

1, e P'_, D, (1, Pl)’ Gled(], P2, P1)-.‘———=>

13
n n n
P = u @, ,P, = uvu Q,,P_ = u @, A
T 4mp 1702 o8y 1 o T L
S = = ' — D
Vi: (@, =Py 0@, Q =P, 0@, Q' =P 0Q)A

7 7 7

a: €, Q’Z., D, G: Q]-)" G)GCS?/(]: Q2.: Ql)
1 7 7 2
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B) Ensembles particuliers de sous—arkorescences

1 - Recherche d'ensembles indépendants

Le transducteur veconnaissant un ensemble de sous—arborescences
indépendantes est semblable au transducteur précédent. Seules différent les
transitions concernant les états finmaux. Soient T:s les transducteurs de

reconnatssances pour chaque arborescence {Bi} :

T7; = (ViJ VEJ VS,'; VD-’ Qi.! 61:: {{CZO.}}: F?:’ -ZJ 1)
T “1 7
s, — @/t
ou : Qi = §(q 7;)
F. = {@" 1" n {qfi} # 0}
Alops - T(l) = (V(Z), v, V[Z), V(J), Q(Z), 6(1), Q(Z), F(Z), 1, 1)
E° S r
(1) _ (1) (1)
14 =V, UV ug {»}
(1) _ (1)
Vg =V X Q
v n n
Q(Z) :?(Q(J)) A Q(‘) = v @ ..u(®vu {q,. 1))
=1 ¢ =1 Iy
(1) _ e
F ={g" 19" n {_u {qf 1Y # 7}
Iz

=)

Par la suite, on confondra 1'élément qf avee l'ensemble {qf }

1
6(1)
(i, P, P., P', D, ([, P.), G’ ([, P, P.) e
3 2, J-’ it-’ 3 3 13 E} 2} i
n N A
P.=q9, v(v @, /), P, =¢, v(uv @ ), P'_= y Q' &
S T B~ B s

S . — — T ! — ?
Vi : (QJ. = PZ n Q.. Q = Fyon 9ys 4 1 =P ;N Qi)

2 Qz 2 Q'j," D, ([_s Q_],)’ G)ééz([_, QZ.’ Q].)
7 7 T z z 2

1) ’
(s e Py D (4, P, @, Py, P,) =
Vi 43
P,=Q, v(uv @ J),P,=qQ, v(v § ), P =q' uvQ' u
R B e e T 1 Fy s
7
(‘U QI] ).s

1=1 T



V-32

n
U, = u Q" AVl : (Q =(P.nQ.)-1{9.}, Q. =(P. nq.) -
FoT ol 1 1 1" % £, e, 2 "
= (p! o= , Q" = p!
{qfi}, Q 1, (P', n @ {qu‘} Q 1, 70 {qfi}A
1, €, Q’Z. u Q"l', D, (1, 9, '), G)edi(], 9y > 9, .) A
7 7 1 7 1
Q'F = v U ({Q ug'}
1 QeQF UQ"F Q'eQF

1 1 2

Les ensembles d'états finaux représentent les différentes arbo-
rescences powvant étre des sous-arborescences indépendantes. Aprés lecture
d'un mot de L, les états finaux correspondant aux sous-arborescences dépen—

dant de ce point (racine du mot lu) sont dans les états QF et Q"F s et les
1 1
états finaux correspondant aux sous—arborescences déjd rencontrées dans wn

autre mot de L (et donc indépendantes des premiéres) sont dans 1'état QF .
2
Le calcul de Q'F est dirvectement déduit de cette propriété.

1

2 = Recherche d'ensembles dépendants

La recherche de 1'ensemble de sous-arborescences indépendantes

doit étre effectude & partir de chaque feuille de 1'arborescence {Bl}'

En supposant que cette recherche doit &tre effectuée d partir d'une seule

feuille de {B.}, par exemple {X_ }, le transducteur T(Z) est défini de la
J 7 B :
1
fagon suivante :
Soit T(Z) le transducteur de reconnaissance pour 1'ensemble des

arborescences {Bg},..,,{Bn}, et sott T le transducteur de reconnaissance

pour Z'arborescence'{Bz}.

T = (V: VEJ v Vp_s Q., 5: {{QO}}, F, .Z, 1)

S.’
ou : Q= %(g")
T(l) = (V(Z), v, V(l) V(J),_Q(Z), 6(1), Q(Z), F(Z), 1, 1)
s o0 Yy 0
(1) _ (1))

!
2
O

ou : 4
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(2)

Alors : T est défini par :
(2) _ (2) () (2) ..(2) (2) (2) (2)
T =(V", VE, VS » Vb s €77, 677, QO » B0, 1, 1)
. (2) _ (2) (8)
avee : 14 =V Vg V? v {p}
(2) _ (2)
VS —VEXQ
(2) (2)
174 =
P Q
Q(z) = gYsz)') A Q(z)’ =Q"y Q(Z), (On suppose que §' n Q(l)': a

(2)
9,7 = g 1

(2)

F =F

Sotent q., , 9. » 4. Les états prédécesseurs itnternes et succes—
X7 g X

seurs associés d la feutlle X de B

vz.
6(2) .
({, ., P_, P' , D, ([, P_) G)eG(Z)([ P, P )
3 2.’ 1.’ vz-’ 3 ] 1 3 3 2) 1
P, =@y URy, Pp=Q 0k, PIy= (@', v R'l) ~'{QX2}) v e, A
Q. =P_ng, @ =P_.ngQ, @' . =P'_nQ, BE.=P_n Q(Z)
2 2 ] 1 ’ 1 1 22 2 ?
_ (1)
RZ = P1 neg -
r - pt (1) _ (=)
R I P 1 n (qQ QO ) A
(1) . m oo
9" st @7 = gy !
QH = 2 A
1
g s Q" =Y

{[_v Qza Q]; Q'] U Q”’l D, ([: Ql): G)Ea([.’ QZ) Ql) A

. , (1) (1), .
(i, R R,y B'; v @, ", D, (L, RZ), Gle§ ([, Ry Rz)

2.’

(2)

I, e, P’]’ D, (],Pl), G)es§ (]_,PZ, P1)4=>
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. (1)
{g, Y st R eF'™ A g
X2 1 Xj

7 sinon

a, e, Q' Dy (1, 9, v Q",), Gles(], 95 9, U Q”z) A

(]-’ e: RI]J D: (]: Rz), G)€5(]_, RZ, Rl)
Le transducteur T(Z) commence a étre simulé par le transducteur
T(2) qu'aprés lecture de la feuille {XB } de l'arborescence {B},
J , 1
c'est—-d-dire aprés opparition dans 1'état courant de 1'élément qy -

1
Cette stmulation continue tant que le niveau de cette feuille n'est pas

complétement analysé (fonctionnement -de la pile sur un mot de L pour les

(1))'

états initiaux de T Cette simulation conduit & la présence de 1'état

aprés lecture de la fermeture du niveau de {XB } st le transducteur T(J)

3 1

a reconnu l'ensemble des sous-arborescences {32}"°"{Bn}'

5%

5 - THEOREME R1' : SOUS-ARBORESCENCES ORIENTEES

Pour toutes arborescences orientées {B}, (rep. partiellement orientée

{BB,}OJ, il existe un transducteur & pile déterministe T ne dépendant que de
{B}, (rep. de {BB,}O), tel que les propriétés suivantes soient équivalentes pour
toutes arborescences {A},.

{B}, est une sous-arborescence orientée de 1’arborescence {A}l., &>

T[qo, Liy(A))}) # 8 Y Ae{A}, qoepQD(T]

respectivement

{BB,}° posséde la propriété :

HBB,G{BB,} : IXey(A) Bcék(Y(A)J

& T[qo, LIY(A)))Y 28 ¥V Ae{A},, ¥ 95¢Pg (T)
0

I,i I"f
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Ce qui est équivalent & la proprigté :
{BB,}O est une sous-erborsscence partiellemant orientée de 1'arbo-

rescence partiellement orientées {A , Yoo
WX[B )

DEMONSTRATION

La démonstration différe itrés peu de celle du théoréme RI.
Seule une contrainte supplémentaire correspondant d l'ordre doit &étre

vérifide.

Soit le transducteur 7' construtt dans le théoréme R1 et soit

un point {XB} de 1'arborescence {B}.

Nous avons si U {qf } sont les états sous—successeurs associés
=1 Z

a {XB} et 0X 1L'ordre des descendants de XB :

§' (1, Qg Qz) =, s Q@

o } {k Ve b (805 0 ¥y g
v{rm R.Ia{nm R.}eu (¥ v {g. T v
27 =gt =1 Y k=1 i=1 Iz

2 D.a (]: QJ)J G)

ou : Q2 = Q'

p p
A Q'2 nou (f)’(.uZ {qf-})) =g
= Z

k=1 7
R=1q, lq,.eqg"}
Iz fé 1
h+1
{ Ri}‘é=% Rk+1 =R A 3{q1,...,qh+l} :
=
o
(qi#qj V I<LAi<htl A qiéﬁi)
QR = < contrainte supplémentaire d'ordre :
., =g Aqg.= & ( < G
q9; iy, = = Xczf) @X(qf)
. A 7. A
(2 J (2 dJd
) )
{7 R.} sinon
z
=1
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p s
{62 (P( v {q, WP nq #¢ .\
f =1 I ! "

# sinon

Alors :

Q' =@, u Q" ~R) UGy u g

L'état successeur d'un point ne peut apparaitre dans 1'état
courant du transducteur que si toutes les sous-arborezcences dépendantes

de ce point ont été reconnues avec la contrainte imposée par 1'ordre.

8 - THEQREME RZ’

Seit {B}o une arhorescence orientée (respectivement partiellement

orientée {BB,}OJ quelconque, 11 existe un transducteur & pile déterministe T
ne dépendant que de {B}, (respectivement {BB’}°J tel que les propriétés sui-

vantes scient éguivalentes pour toutes arborescences orientées {A}, :

- T'1 : 1’arborescence orientée {B}, est une sous—-arborescence orientée

sommet de 1'arborescence orientée {A}, «—s

7' lags £Iy(AD)) 7 8 v Ac{Al,, qoepQO(T'1]

respectivement, 1'arborescence partiellement orientée {BB’}° posséde la propri-
ete

BBB,e{BB,}o : Boy(A)

&= T’,I(qD, Y(A))) #8 ¥ Ae{A},, g ep

aPg (T'1J

0

- T'2 : l'arborescence orientée {B}, est une sous-arborescence feuille

de 1'arborescence orientée {A}, &=

T (g, LYA)) 28 ¥ Ae{A}oes g ep. (T'.)
2% ‘ 0°"q,
respectivement, 1'arborescence partiellement orientée {BB'}° posséde la pro-

priété ;

SBB,e{BB,}o : {B}. est une socus-arborescence feuille de 1'arbo-

rescence orientée {A}, &= T,y LIYA))) £ 8 ¥ Ae{Al., dp€0g [T"z).
D 3
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- T'3 : 1'arborescence orientée {B}, est urs sous-arborescence compléte
de 1'arborescence orientée {A}, &=
(7 31

' s
T 3[q0, LIYANI) # 2 Y AelAl,, qDepQD

respectivement, 1'arborescence partiellement crientée {BB’}° possede la pro-
prieteé
BBB,E{BB,}O : {B}, est une sous-arborescence compléte de 1'arbo-

rescence orientée {A}, &= T'SEqD, Liy(A))) # 8 ¥ Ae{Al,, SRY (1]
QD 3

ST, {8}, = {A}, &= T’4(q0, LvIAY) # B VY Ae{A}., qDepQD(T’4]

respectivement} 1'arborescence partiellement orientée {BB,}o posseéde la pro-

priété

3By, e(8, }o (8}, = {A}, = T’ (g €IY(R))) # B

4

v Ae{Al},, g ep_ (T')
, 04,

7 - RECONNAISSANCE DES SOUS-ARBORESCENCES ETIQUETEES

Le cas des arborescences étiguetées est identique au cas précédent.
Le langage de représentation différe seulement par la présence d’'étiqusttes.
Les transducteurs de reconnaissance sont les mémes que ceux donnés précédemment.
Ils ont en plus un prédicat d'étiguettes correspondant & chaque point de 1'ar-
borescence {(B,p)}. '

Si X est un point de 1'€lément (B,pl), le prédicat Px associé & ce

point est tel que
D
, U
v Aoy
1 i=1 i

- soit g } les états prédécesseurs et sous-prédécesseurs

X
associés & ce point X

Les états sous-prédécesseurs apparaissent dans 1'état courant du trans-

ducteur & partir de 1'état qx et de 1a lecture d’'un symbole g de V (cofreépondant
1

au symbole "[" dans le transducteur précédemment construit), si et seulement si

PXEO) est vrai.

Dans le cas ol on impose en plus un prédicat portant sur 1'ensemble
des étiquettes de V, le transducteur devient alors non déterministe et le pré-
dicat est alors évalué lors de la reconnaissance du dernier point de 1'arbores-

cence {(B,pl}.



C - THEOREMES 8]

£ TRANSFORMATTION

La realisation d'une transformation par un transducteur composé s'ef-

fectue en trois temps. Apres la recherche de la sous-arborescence concernée par

la transformation, les différents éléments dépendant de chaque point sont sépa-

rés puis synthétisés suivant 1’arborescence résultante.

Exemple :

Soit la transformation (A, B, T) dé&finie par :

A= 1{0,1,1.1,1.1.1
B = {0,1,1.1,1.1.1

= (0~->0, 11,
A =

,1.1.2,2}

,1.21

2101, 1.1 % 10141, 1.1.2 > 1.2)

Alors, soit 1l'arborescence C transformée en 1'arborescence C' par la

transformation (A,B,T)

(A.B.T) 2.1 2.2 2i3 2.4
2.1.1 2.3.1
2.2.3.1 2.1.1.1

2.1.1.1.1
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I

C 0,1,2,2.1,2.2,2.2.4,2.2.1.1,2.2.2,2.2.2.1,2.2.3,2.2.3.1,2.3,3}

CI

n

0,1,2,2.1,2.1.1,2.1.1.1,2.1.1.1.1,2.2,2.3,2.3.1,2.4 }
€T S A S T O O W T A A A T A I B O

0 1 W 1 T T A A A A A O

L0

La transformation s'effectue de la fagon suivante
1 - Reconnaissance (déterministe) de la présence de l'arborescence

{A} comme sous-arborescence de 1'arborescence f{C}.

2 - Choix d'une sous-arborescence {A} (choix déterministe si on impligue
une convention sur le choix de la figure, non déterministe sinon]l.

Le choix étant fait, on effectue un éclatement des différents éléments.

3 - Synthése des éléments éclatés de fagon & former 1'arborescence C’.
Si le choix de la sous-arborescence correspond & A' = {0,2,2.2,2.2.1,2.2.3,3},

nous avons les différents éléments suivants

A A T Y O T A 1 Y A A A A O

€lément sommet droite =*

élément dépendant de [ ] =
la racine de la sous-

arborescence

gélément dépendant (1 01 =
du point 2

glément dépendant [[]]1 =

du point 2.2

élément dépendant [1 =
du point 2.2.1

glément dépendant [1 =
du point 2.2.3

glément dépendant *
du point 3

élément sommet gauche *

J

rrrcrrr1r1ror1roloeryrond

ce mot est égquivalent au mot £L(C')

[N T 1 A 1 A Y A A O A
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1 - THEOREME TR1

Pour toute transformation (A,B,T), il existe un transducteur & pile T
composé linéaire d’ordre trois, ne dépendant que de cette transformation, et pos-

sédant la propriété suivante :

v {C} : Tlag Ly(C))) # 0 &= 3{C'} : {C}}-————] {C'} A
[A:B:T

20y(€")) = m,(Tla, £iy(€))))

DEMONSTRATION

Le transducteur T simulant une transformation est un transducteur

composé d'ordre 3, CT(Z)T(2)T(S). La puissance d'entrée des transducteurs

(1) (2)

T et T et la puissance de sortie des transducteurs T

(2)

(1) et T(g) sont

égales a un. La puissance de sortie du transducteur T

(3)

et la puissance

d'entrée du transducteur T sont fonction de l'arborescence {A} et égales

au nombre de points de cette arborescence plus deuzx.

(1) . ‘
Le transducteur T est le transducteur de reconnaissance cons-

trutt précédemment (théoréme R1 dans le cas présent).

)

T(l) _ (V(J), VE’ Vél)’ V;Z), Q(l), 6(1), {{qo}}’ F(Z L1 1)
on : v = v, u Vél) v V;Z) u {3}

o - VEFX ol

/< o2

o™ = 20q1)

Y=g Q" {qf} 7 7}

CS(1)

et (0: Q2: QZ) = (O": led QI]" M: Ys M'){::-} 6'{0—: QZ" Q_Z) =

{G': Q’2: Q" M: Ys M') A Q,J = QHZ U {CIO} U

1.’

(Qz n {qf})



V-41

(1)

Le résultat du transducteur T est formée par l'image miroir

du mot d'entrée auquel est associé pour chaque symbole l'ensemble des états

de Q' présent lors de la recherche de la sous-arborescence {4}. La lecture

(2)

de l'arborescence par le transducteur T

de celle effectude par T(Z). Il suffit de reconnaitre les symbcles corres-—

s'effectue dans le sens inverse

pondants aux états conduisant ¢ l'état final qf et de séparer les différents

mots "dépendants' de ces éléments.

T(2) - (V(Z), VéZ)’ Vé2), V£2), Q(2)’ 6(2), QéZ)’ F(Z), 1,
o - o) 2y 0 y2) o o2 ¢ )

VéZ) = {L1,#}

V;z; e

0¥ = 51 (Q(Z) v ig,}) x {1,...,m} v {q;}

o?) = 5V

Pl = {qzv}

n : nombre de points de 1'arborescence {A} augmentés de deux.
- Soit & une fonetion d'ordre : application de A dans v vérifiant
les propriétés suivantes :
HY) = 0(Y') == Y = Y (Injective)
YeA N 2<6(Y) == 3¥'ed : HY') = 1 (surjective sur un segment
initial de N').
(2) .
By :

Les transitions initiales ont pour but de rechercher le début du

mot dont L(Y(4)) est un sous—-mot initial :
s (1, a0, e, a0 = (I, 9.0, e, @., D, ( ), ¢
B 972 3? 7 2 %ol €y 72 “» Ylg---;Yn > )

(1) (2

v Qer Y, v (1)

Cm%Mg,g:sH¢mm:[
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¥l

(2) _ :
$ ((]: QZ).’ Q3J Ql) - ((]_s Q2), Qs. qZ, n, (YZ,...,Yn), G"°)

var™, el ug a, el v sevign y =1

(1)

(S'(]: g: QZ) = (].’ €5 @ D, (].’ QZ): G) = Qr1¢F

!
1.’

Dans le cas ol la lecture du mot d'entrée aboutit au début du mot
reconnu, la transition d effectuer doit permettre un début de séparation
des différents éléments.

(2) _
87, qy), QS, ) = (5 @), 4. a5 @', D, (Yo eeesY,)s ")

(1) y(1

” (1)
V Qléﬂ L] Qg p

u g, (]:Q)€V Yazeyi#k:‘Yk:

et tel que :

~ k est l'ordre du point plus un dont qf est l'état successeur
associé,
-8, 0, 80 = (1, & @, D, (1, @), &) — gv eV
2 2 2 3 ¢ 13 S 3 2: 1

- Q'J = (Q"’Z, k) et :

S8t le point Y dont q, est 1'dtat successeur associd

n'est pas une feuille, alors Q"’Z est l'ensemble
Q=
1

des états sous-successeurs associés d ce point Y

7 sinon

On peut remarquer que lorsque le point Y n'est pas une feuille,

Z’ensemble Q"’J est contenu dans 1'ensemble Q2 et lut seul permet la
réalisation de la condition sur §8’.

La progression de la séparation des différents eZements est donnée par les

transitions suivantes :

(2)((], Qg), Qs (Qz, ml) = ((1, Q) Q. (Q' l,m) (Q'z, k), D,

(Yz,...,yh), )

(1) (2)

v A, a)er, g ev (1)

s (Ql, m) €q x {1,...,n}, Y, =€ ViZk,

Yk = % et tel que :
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-8, 2, Q2): a1, s, Q@' D, (0, 9575 G)=,~.Q1 nQ', # ¢

- Soit un état q, élément de QZ n Q’2. (Pour rendre le trans—
ducteur déterministe, on peut choisir systématiquement 1'état de 1'inter-—
section suivant un critére défini, comme par exemple, celul associd aqu
point d'ordre maximal). Soit Y, le point dont q est l'état successeur asso-

¢ 2

cLe.

St Y n'est pas une feuille, alors Q'J est l'ensemble

- Q'Z = des états sous-successeurs associds 4 Y.
@ sinon
- = 6(Y) + 1
- " = -
", = .{q}

n

(2) ' ~
8L @)y @ (@ M) = (1, @)y ey @ Dy (Yy5ensy )y G

v (L, QZ)eV;U, Q evzgg)

K) Qg}‘ng (QJJ m)EQ .Z_,.-.,?’l},

Yi eV

Dans le cas ou une transition correspondant d un point de A ne
peut étre effectuée, il est nécessaire de placer le mot de L correspondant
sur la bande active (bande dont le numéro est dans 1'état courant du trans-—
ducteur). Cette écriture du mot de L s'effectue par une recherche en pile

de la fin de ce mot.
s, 0, 6. (@ m) = (0. 0. 9. (9. m. (o .m
2 2J S-’ 13 3 2} 3' 1, E] qZJ 3
Y42
(Y]:--':Yn): G’)

v q, Q2)€V‘gz), Q eV;2)

sV e, me™ 2, n), v, = e

viFEmy =1,
et tel que :

6,(] ) ﬁ: Q2) = (] s €, Q'2: D, (] 3 Q2): G) == QZ n Q'2 = @
s'# (0. a0, @, (a,, m) = (0, @, @..(q, m, (q,, m, D
K} 979 2? qz: - 3 97 5' CZZ: mi, qz: L] L)

(Ypseees¥ )s G
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(1) (2) _ .
v (1, Q2)€VS R QgeV? R (qz, m) eﬂqZLX{Z,...,n}, Y, <€ V 7 # m,
Y =1
(2) _
6 (([; QZ)J QS) (qz: m)) - (([: QZ)) E} QSJ DJ (Yl)"‘)Yn)) Gn)
(1) (2) : : _ .
v (L, Q2)€VS R Q3€Vf R (qz, m)e{qZ}X{Z,...,n}, Y, <€ 4 z-# m,
Y, = [

Lorsque le mot d'entrde a été complétement séparé, le transducteur
se trouve dans 1'état q;- Il suffit alors de placer le reste du mot d'entrée
sur la premiére bande.

P ((1, 0, ap (@) ) = (1, 8, & qpe Do (Ypoeeeay)s &)

v (L, Q2)6V(1)

(1) _ _ .
g (Ql, m) €@ x{1,...,n}, Y; T ks Yy T E Vi#l

(0, 0, @ a) = (0, 9, 45ap Dy (vpeeeway)s &

(1) (2) _ _ .
V(]: QZ)EVS :Qsévp :‘Yz—]:Yi—‘EV?’?‘zl

(2) _
8 (L, 9y, @ ay) = (1, Qy)s & Qg D (Y se s ) )

3

(1) (2)

A 1U'arrét du transducteur T(g)

> les différents éléments du mot
d'entrée ont été séparés. Les bandes 1 et n forment le mot correspondant
au sommet de la sous~arborescence et sur chaque bande de rang k+1, se trouvent
les mots correspondant au descendont du point d'ordre k. Il suffit alors

d'écrire l'arborescence de sortie en réalisant la fonction T :
(3) (3) (2)
T = {V E] I’S 3 E p 2 6 3 QO 3 F 3 n) 'z)

Soit le transducteur de reconnaissance T" construit pour l'arbo-

rescence {BL
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"= (v, Vi V”S’ V"p; g", 8", {{q"o}}, Fr, 1, 1)
ou : vr= Y, v, UW%LJ%}

ve = L1}

V=V, X Q"

= e

QII = ?(Qm)

M o= {QZ |, n {q”f.} # ¢}

et : 8"(a, Q2_, Ql) = (a’, Q'2: Q' M, s M') &= 8" (o, QZ: QZ) =

13
(0", @'y Q" My Y, M') A

er — in U {qno} U (QZ n {q"f‘})

Alors : V(s) = V(Z) uv_u V;S) v {8}

s E
(3)
V :HI
b 4
o3 = 5(2) | gm
(3) _ _(2)
9 =F
(3) _
F = {q"}
T
6(3) .

Les premiéres transitions d effectuer concernent le mot repré-

sentant le sommet :

¥ (¢ o)y 0y Q) = (( )y e Q.. (D, N1
72120, 77~ Gz:v-o:Un:eg 12 > ) 01, D)

4 (oz,...,on)e(v(2))n, QzeF(Z)

3 et tel que 0, 7 %



V-46

6(3) ({ *, o

2,...,0%), 7 Qz) = (% o

2,...,07’1), q._)o.’ Q'ZJ Nn: [: D)

(2))n (1)

vV (=, Oé,...,oh)e(V R QzeF s Q’l étant 1'ensemble des

S5
états sous—prédécesseurs associés d la racine de l'arborescence 1B} si ce

point n'est pas une feuille, @ sinon.

A l'intérieur de 1'état couwrant du transducteur, deux sortes

d'états apparaissent : les états prédécesseurs et les états successeurs.

Le transducteur construit l'arborescence {B} tant qu'un état sous-

prédécesseur est présent dans 1'état courant.

(3) _ | " g
(05005 By @) = ((0),.000,), 050" @' ¥, [, D)

V(S)
p

un état prédécesseur q. (Pour rendre T(s)

vV (o ,...,Oﬁ)e(V(2))n

1 5 7 Hg€

R QZeQ"’et tel que Qz contienne

déterministe, on peut choisir cet

(2)).

état suitvant un critére défini comme dans le cas de T

Alors : Q" = (@, - {g}) v {q'} st q' est L'état successeur associé

au point dont q est l'état prédécesseur associé.

Q'l est l'ensemble des états sous-prédécesseurs associds au point

dont q est 1'état prédécesseur associé si ce point n'est pas wne feuille

Q'z = ¢ sinon

L'élément de pile contient donc & chaque instant 1'ensemble des
états prédécesseurs non choisic et l'état successeur correspondant au point
dont 1'état prédécesseur a été cheist. Pour sortir un élément de pile, <1
faut donc "fermer'" un point. Avant cette opération, il suffit de réaliser

la fornction T.

(3)
S ((01""’Oh)’ 4y 2) = ((Oj,...,Oh), Qs a, (MZ”“’A%)’ o, D)

(2)n (3)

4 (01,...,0n)e(V ), QZEV? et tel que :

S
Q2 contient l'état successeur q dont le point associd Y est tel

qu'il existe un point Y' de A possédant les propriétés suivantes :
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-1(Y') =Y
- &(Y') = k
...O'k;‘*

- VY”_eA s T(Y') = Y A G(Y")

h o= Gh = % v hpk

Alors : O = o, A Mé =NVi#Kk, Mk =D

6(3)((61".."07’2)’ QZ" ﬁ) = ((OZ’...’Gﬂ)’ €s Q,23 Nn: 1 D)

(2) n (3)

14 (OZ""’Oh)E(VS )7, Q2€Vb et tel que :

Q2 contient l'état successeur q dont le point associé ¥ est tel
que : VY'eAd: t(Y')=Y:0Y') =k = 0 =

/3)

Le transducteur T' se trouve dans 1'état q’},lorsque la forction T

a été complétement appliquée. Il faut alors finir d'éerire le sommet de

la sous—arborescerce.

5(3)((01""’0h)’ a, qf) = ((01""’0ﬁ)’ £, qf, (Nnhz, D), 0, D)

y (01,...,o‘n)s(V(2))n s o £

S

REMARQUE

(3) peut &tre un trhansducteun higulien can La
profondeur de La pile est bonle et est indépendante de £'arbornescence {C} d'en-
trée.

Le dernien trhansducteurn T

2 - THEOREME TR2

. i . .
Pour toute transformation {(Ai, Bi' T J}ieI’ il existe un transducteur

& pile T composé linéaire d'ordre trois, ne'dépendant que de cette transformation

et possédant les propriétés suivantes :

v {C} : Tlg,, LLy(C))) # 8 «=3{Cc'} : {C} . {c}
0 ((A..B. T}
i’ iel

A Ly(C")) = 1r2(T[qD, Ly(CII)
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DEMONSTRATION

La démonstration est identique A celle du théoréme TR1. La seule
contrainte est la recherche d'un ensemble de sous—arborescences étrangéres

{£4i}}i€I' L'existence du transducteur de reconnaissance de cet ensemble

est donnée par le théoréme R3.

3 - TRANSFORMATIONS SPECIALES

Toutes les transformations spéciales nécessitent seulement des con-
traintes supplémentaires pour le transducteur de reconnaissance. Ces transduc-

teurs sont donnés par le théoreme RZ ; d'ol le théoréme :

Théoreme TR3

Pour toute transformation spéciale {(Ai, Bi’ o , Oie{c, £, s, I},

i}ieI
i1 existe un transducteur T, & pile composé linéaire et d'ordre 3, possédant la

propriété :

v {c} : Tlay, £ly(€))) # B &=3{Cc'} :

{c} s - {C'} A&y = m,(Tlq . £y(C))))
{ta;.B .13, 4

4 - TRANSFORMATIONS ETIQUETEES

Les transformations é€tiquetées sont réalisables par un transducteur
a pile composé lingaire d'ordre 3. Le transducteur de recherche est également

donné par le théoréme R1 auquel est assccié en chaque point un prédicat d'étiquettes.

Théoreme TR4

Pour toute transformation étiquetée (A, B, T, N {pX}XeA]’ il existe

un transducteur T, & pile composé linéaire d'ordre 3, possédant la propriété

v {(C, p)} : T(a, Ly, p")) #BA (y(C ), p') ~ (C, p)

= J{(c', p")} : {(C, P} F {cr, p"} A

[A’B’T’DA’{QX}XeA]

i, p") = WZ(T(qD, Liy(cy, o'IN
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5 - GRAMMAIRE TRANSFORMATIONNELLE

Une grammaire transformationnelle peut &tre simulée par un transducteur
composé & pile. Le transducteur de transformation dans ce cas doit fournir deux
é¢tats finaux différents : un état pour lequel la transformation a été effectuée
et un état pour le cas ol la transformation n'a pu étre effectuée. Dans le second

cas, le transducteur doit fournir le mot d'entrée recopié ; ceci s’'effectue en
(4)

ajoutant un transducteur T au transducteur de transformation donné par le thé-
oréme TR%1. Ce transducteur a pour états initiaux tous les états de th] gui ne
sont pas des états initiaux de T(2J et th) a alors comme ensemble d’états finaux

4)

1’ensemble de tous ces états. Le transducteur T( écrit alors 1’entrée de gauche

3 droite (mouvement de sortie "G”) en supprimant 1’ensemble des états associés

aux éléments de VE. Ainsi, T[1]T(4) réalisent l'application identigue dans le

(13 (2}

cas ol T ne s'arréte pas dans un état initial de T .

Ihéoréme G1

Pour toute grammaire transformationnelle G, il existe un tranmsducteur

a pile composé T possédant les 5ropriétés suivantes
v {c} : Tlqg, £iy(C1)] # 0 <==;[3{c'} :

e} —— {o'ha ayie)) = 7, (Tqy, .é.’(ycmm]
G

v HZET[qD,![Y[C]JJ = Lly(C))

DEMONSTRATION

Le transducteur T est composé & partir du transducteur {Ti}ie*
L

sl chaque Ti réalise une transformation de la grammaire G.

Un premier transducteur T', dont le but est de rendre la recherche
de la premiere régle & appliquer non déterministe, donne le contrdle & cha—
cun des Ti.Eépendant d'un transducteur Ti’ nous trouvons un ensemble de

transducteurs {T. } . Un transducteur quelconque donne le contrdle
ti jer-{<} : :

au transducteur T'dans le cas ol une transformation a été effectude. Les

derniers transducteurs donnent Lle contrdle & aucun autre, dens le cas

ou aucune transformation a été effectuée. Le transducteur est donc donné

par le schéma :
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\/ > /\ ) {
| ‘/Tl\; ~~~~~~~~~~~~~ /Tn\
1 B T T-we=-- T
,/ 75 1y "1 n@—l
Il “\
‘ .
/ AY
II \\
/ \
T T
‘2
" i y

Sortie Sortie

St 1l existe une suite finie j]""’jp telle que :

-¥h:{C. } b= - {c.
J z J
h {(Ai’Bi’T )}ieI. ht1
I1

}

- {c} = {CJ.Z}, {¢'} = {ijf

- ¥V hel' la transformation n'est pas définie sur {C} }s alors, 71
‘ p
extste un chemin dans la composition des transducteurs tel que

¢7y(03 ))enZ(TW(QO s ul)) et ou W est une permutation de I.
p W

6 ~ GRAMMAIRES TRANSFORMATIONNELLES PARTICULIERES

Les différentes grammaires transformationnelles définies dans le cha-~
pitre IV sont simulables par un transducteur & pile composé.
De plus,'les différentes restrictions. apportées sur 1'app1ication des régles
donnent des restrictions sur la composition des transducteurs et conduisent

soit & des compositions linéaires, scit & des compositions récursives.
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D - CONSTRUCTIBILITE DES TRANSDUCTEURS DE

TRANSFORMATIONS

e . \ . ' sz .
La donnée d’un transducteur de transformation par ses différents états
rend 1’application peu commode. La donnée d’un langage souple pour la définition
des transducteurs permet de construire des systemes simulant des grammaires trans-

formationnelles (Systéme C.E.T.A.J.

1 - THEDOREME C1

La famille des transducteurs de reconnaissance est G-constructible,

relativement au langage L.

DEMONSTRATION

La démonstration du théoréme R1 est un schéma de récursion sur le

langage L.

2 -~ THEOREME CZ2

La famille des transducteurs de reconnaissance de sous-arborescences

ayant au plus n-points est P-constructible, relativement au langage L.

DEMONSTRATION

_ Le schéma de récursion du théoréme R1 nécessite d'empiler les
différents états construits. Ainsi, le vocabulaire de pile ne peut Etre

borné que si le nombre de points de l'arborescence & reconnaitre est borné.

3 - CONSTRUCTION DES TRANSDUCTEURS DE TRANSFORMATION

Le transducteur de transformation donné par le théoréme TR1 peut étre
construit de la méme fagon par un transducteur général avec le langage L. Les

transducteurs T(1] et T[ZJ le composant sont directement déduits du transducteur

de reconnaissance. Seul le transducteur T(S) est déduit du transducteur de recon-
naissance et, en plus de la définition de la fonction T. Il suffit alors d'asso-
cier a chague point du langage de représentation de A un €lément qui sera associé
a chague point du langage de représentation de B. Pour pouvoirndéfinir et composer
ces éléments, deux solutions sont possibles. Le premier cas correspond au théorame

C3 et admet toutes les transformations. Le deuxieme cas utilise un symbole par

élément et donc, nécessairement un nombre de points finis.
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o) Définitic, : langege associé (L,V) et (L,V*)

Soit V un vocabulaire fini tel que V n {[,]} = &.

Les langages associés (L,V) et [L,V*J sont définis de la facon suivante :
- v ooeV u {e}, Wev™ G [Jell,V) A W.[e] e(L,V5)

*
- W1,--’-,wn€[L:V]: w 1J---,-W nE[L:V ) %

*
V oev u {e}, Wev : o.[.W ,...,Wn.]e[L,V] A WLWW ,...,W'nJ e(L,VF).

1 1

8) Théorame C3 -

La famille des transducteurs de transformations est G-constructible,

* *
relativement au langage (L,V ). (L.,V ).

Y) Théoréme C4

La famille des transducteurs de transformations bornées est P-construc-

tible, relativement au langage (L,V}.(L,V).

REMARQUE

Une Zrnansformation (A,B,1) est dite bornde s4 Les SLements A et B sont
bornes.



CHAPITRE VI

LE SYSTEME A.T.E.E.






L'analyse des langues naturelles nécessite en premier licu une analyse
morphologique. Cette analyse est en général suffisamment simple pour nécessiter
L'emploi d'wn tronsducteur régulier. Un premier sys téme destiné & l'onalyse mor-—
phologique a étd réalisé en 1969 (Messieurs Courtin, Rieu, ugaZL (84)). Ce systéme
a été inspiré par les algorithmes mis au point antérieurement au Centre d'Etudes
pour la Traduction Automatique principalement & propos de l'analyse syntaxique.

En particulier, Z'uttllsateur n'était pas controint ce désigner explicitement
tous les états nécessaires d une grammaire morphologique. L'analyse morphologi-
que. de langues naturellcs n'exige pas L'emploi de transducteur plus puissant
qu'un transducteur réguiier. Cependant, le résuliat d'une analyse morphologique
peut Etre améliord (débarrassé d'une grande partie déo ambiguités) par 1'utili-
sation d'un contexte limité. Ceci nous suggére 1l'idée de réaliser un transduc-
teur composé formé de deux transducteurs réguliers. Enfin, un troisiéme trans—
ducteur régulier peut réaliser certaines Ziaisonsvsyntaxiqueé sitmples. Les trois
transducteurs étant composés linéairement, ncus pouvons trouver un transducteur
équivalent d'ordre un. Le systeme A.T.E.F. correspond a un tel transducteur

lious avons ausst pensé qu'il Stait préférable d'incorporer dictionnaire et gram-
maire & 1'intérieur du méme systeme (comme dans le cas des systémes Q).

Ce procédé a d'une part, 1'avantoge d'incorporer toutes les déclarations rela-
tives aux différentes varichles et d'auire part, de pouwvoir modifier la chatne
d'entrée en cours de traitement. Cette dermi’re opération réduit sensiblement

la taille du. dictionnaire.

En outre, nous avons cherchd & offrir & 1'wtilisateur des moyens efficaces pour
accélérer le processus d'analyse. En particulier, la possibilitd d'écha@poy a
L'explosion de découpage inutiie. Le vocabuliire choisi pour définir les diffé-
rents éléments du systéme a été pris en fonction de som application d l'analyse
linguistique. ILa grammaire est le centre du systéme et définit la fonection de
transition du transducteur. Cette définition est Lorgement facilitée par la pos-
stbilité de séparer en plusievrs &léments chaque tronsition. Le transductenr
ainst défini est non déterministe et fourntt toutes les solutions possibles lors

- 7

de l'analyse d'wn Zlément. Eafin, la définition et ['utilisation de ce systéme

sont prévues en mode conversationnel et supportées pa: le systéme CP/CMS.
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A - PRINCIPE DU SYSTEME

Le systéme A.T.E.F. est un systéme simulant un transducteur régulier.
La définition des différents éléments de ce transducteur est séparée et effectuée
par l'intermédiaire de fichiers portant des noms empruntés & la principale

application : 1'’analyse linguistique automatique.

Un étet du transducteur est défini par un ensemble de valeurs de
variables définies dans les fichiers correspondants. Les symboles du vocabulaire
d'entrée sont définis dans les différents dietionnaires auxguels on assccie

par l'intermédiaire des formats un état du transducteur.

Une transition du transducteur est définie par le grammaire gui est
composée d'un ensemble de reéegles. Une régle de cette grammaire permet d’effectuer
une application de @ x Q dans § si Q représente 1'ensemble des états du trans-
ducteur. Afin d'obtenir un transducteur régulier composé, une régle peut elle-méme
faire appel & d'autres régles et peut conditionner son résultat sur l'analyse
éventuelle d’un mot suivant. L'é€lément de sdrtie du transducteur est formé par
une arborescence. Différentes fonctions de construction de cette arborescence
sont également disponibles par l'applicétion d'une regle. Enfin, le systeme
étant non déterministe, il doit fournir un ensemble de solutions pour une analyse.

Différentes fonctions d’accélération de 1'algorithme permettent d’atteindre

1'ensemble des résultats avec un minimum d’opérations.

1 - ENSEMBLE DES ETATS DU TRANSDUCTEUR

1° Ensemble des états du transducteur

Cet ensemble d’état est défini dans les fichiers "déclaration des
variables”. Les opérations effectuées sur ces variables permettent de faire
évoluer 1’état courant du transducteur. A 1l'intérieur de cet ensemble de variables
deux types d'éléments sont définis. A chacun de ces types correspond des

contraintes différentes et des foncticns d'évolution différentes.

Le premier type de variables est le type exclusif. Une variable
exclusive peut prendre une seule valeur & la fois pafmi 1'ensemble de ces
valeurs définies. L'ensemble des valeurs d'une variable exclusive est définie

soit par un ensemble d'éléments, solt par un ensemble de variables exclusives.



Exemple

VAREM := (SEG(D,S,B,P))
La variable exclusive VAREM a pour valeur une variable exclusive SEG qui prend

les valeurs D {désinence), S{suffixe), Blbase}, P (préfixel.

Une variable exclusive est dite élémentaire si elle a pour valeur un
ensemble d’éléments. Une variable exclusive élémentaire peut prendre pour
valeur un seul de ses éléments. les conditions portant sur cette variable
ne peuvent &tre que des comparaisons &lémentaires (égalité ou différence].

Les variables non-exclusives sont définies de la méme fagon que les variables
exclusives. Une variable non-exclusive élémentaire peut prendre pour valeur
un ensemble de ses éléments. Les conditions portant sur cette variable peuvent

gtre des comparaisons ensemblistes (égal, contenu, inclu, différence].

Exemple
VARNM := (PREF(IN,IM,IR,IL}, SON(MENT, EUR, ESSE,ABLE,ATION, ITION)) .

La variable non-exclusive VARNM a pour valeur deux variables non-
exclusives PREF et SDON . La variable non-exclusive PREF (préfixe) a pour
valeur les éléments IN, IM, IR, IL.Elle peut par exemple prendre comme valeur

les ensembles suivants : {IN }, {IN,IM } .
Un cas particulier d'état des différentes variables est celul des
variables non affactées. Ces variables ont alors aucune valeur. On

3 ce cas en précisant le nom de la variable suivie du caractére "0”.

2° Ensemhle des éléments du vocabulaire

Les éléments du vocabulaire sont définis par 1'ensemble du
dictionnaire. Une variable spécialisée d'unité lexicale est prédéfinie dans
le systéme. Deux types de dictionnaire peuvent &tre définis suivant qu’ils
font référence ou non & 1l'ensemble des valeurs d'unités lexicales. Un diction-
naire est composé d'une suite d'éléments. Chague élément comprend un &lément du
vocabulaire d'entrée (entrée du dictionnaire), deux références de formats et

éventuellement une référence d'unité lexicale.
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3° Fonction de transition

La fonction de transition du transducteur est définie par la grammaire.
La grammaire est une sulte de regles. Chague régle permet de faire évoluer
1'état du transducteur & partir d'un élément d’entrée. A chaque élément de
dictionnaire un format morphologique est associé. Ce format permet de définir
1'ensemble des régles de la grammaire qui pourront &tre appliﬁuées. Une regle

~

est applicable & partir d'une entrée de dictionnaire si le nom de format
morphologique associé & cette entrée figure en partie gauche de la régle. Une
regle applicable est conditionnélle et est appliguée que si sa condition est
vérifiée. Lorsqu‘uheArégle est appliquée, les différentes opérations suivantes
sont effectuées :

- évelution de 1'état courant par 1'affectation des variables

- réalisation des diff2rentes fonctions immédiatement applicables
comme les fonctions d'accélération de 1'algorithme et mise en réserve des

fonctions applicables & la fin du traitement comme la construction arborescente.

- transposition éventuelle de la chaine d'entrée.

Lfévaluation des conditions et 1’évolution de 1'état courant
s'effectuent & 1'aide de plusieurs ensembles de variables. On .se référe
a un ensemble de variables par un code origine. Les variables portant le code
origine A proviennent de 1'élément de dictionnaire concerné et correspond a
l'ensemble des variables formant les formats morphologigque et syntaxigue.
Les variables portant le code origine C correspondent aux variable de 1’'état
courant du transducteur. D'autres variables provenant d’ensembleaprécédemment

analysés peuvent &tre concernées par les conditons.

4° Fonctionnement de 1'analyseur

- Vafiables

* moaphologiques
~-EXC-
Se6 := (D,S,B,P). {variable exclusive)
-NEX-
7

*x synfaxiques
~EXC- . |
CAT := (URB,NMC,NMP,PRP,AJQ,ART,ADV, PRE,CONT) .
DEF := (DEF,INDEF). | .
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-NEX-
GNR := (MAS,FEM) 7
NBR := (SIN,PLU).

-Formats
%= morphofogiques : ,
INVAR 01 ==, =x%x SEG : ¢ - B .

5%

syntaxiques : :
UN 01 ==. =xx CAT -¢-ART, NBR-E-MAS,
DEF -E- INDEF.
dictionnaine :
UN == INVAR (UN,ULUN).

%

*

ghammaire :

ROOT : INVAR == VAR{c) := VAR(A)/SEG(C)-e-SEGD.

Lorsque la forme "UN" est lue par le transducteur, aprés une recherche

dans le dictionnaire et la découverte de 1'entrée, la regle ROOT est appliquée.
La condition de cette régle demande que la variable SEG soilt non affectée.
Cette condition est réalisée car dans 1'état initial du transducteur, toutes
les variables sont non affectées. Aprés 1l'application de la regle, la forme
d'entrée a 6té compldtement segmentée (il n'y a ici gu'un seul segment) et le
transducteur fournit alors comme résultat 1'état courant. Ici le résultat est

donné suivant le schéma.

UN > { se6
DEF

n

B, CAT = ART, NBR = SING, GNR = MAS,
INDEF, UL = ULUN }

il

Pour ajouter 1l'article "UNE" dans le systéme défini ci-dessus, deux
fagons différentes sont possibles :
la premiére est Cellé ol le dictionnaire est augmenté d'un élément :
UNE == INVAR (UNE,ULUN].
le format syntaxigue "UNE” est défini par
UNE 01 ==, =x% CAT -E- ART, NBR -E-SING, GNR -E- TFEM,
DEF -E- INDEF.

La deuxiéme fagon est celle ol un nouveau type de. dictionnaire est créé
et une désinence introduite :
E == DESI (FEM ).

" les formats morphologique et syntaxique nouveaux sont définis par :
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DEST 01 == . «xx SEG -E- D'.
FEM 01 == . =%+ GNR -E- FEM , NBR -E- SING .

la grammaire contient en plus les régles suivantes :
RO0Z : INVAR == CAT(C) := CAT(A), DEF(C):=DEF(A), SEG(C):=SEG(A)/
' SEG(C)-E-D .

ROO3 : DESI == VAR{C):=VAR(A]) / SEG{C}-E-SEGO .

Dans ce cas 1l'analyse de la forme "UNE" se décompose ainsi (on suppose
que l'analyse de la forme commence par la droite de la forme.(Ce sens d’analyse

est un des paramétres du systémel.

UNE : c=9
i Lecture de L'entrnée "E"
negle RO03 applicable

UN ¢ = {SEG
NBR

D, GNR=FEM, apnis application de
SING } La negle ROO3

L

1t

Lectune de Lientrnde "UN"

negle ROO1 ' n2ghe ROOZ
non applicable applicable

C = { SEG=B, GNR=FEM, NBR=SING
CAT=ART, UL=ULUN }

b} Analyse d'un &lément avec altération de la forme en cours

~

Soit 1'analyse du mot réel, ce mot conduit & 1'unité lexicale réelle
et peut conduire & différents mots comme : réelle, réellement, irréel,
irréellemenf, réalité, réalisme, irréalité, irréalisme, réaliseur, réaliser,
réalisation, réalisable, irrgalisable, réalisateur. Afin de ne pas obtenir un
dictionnaire trop important pour 1’addition d'é&léments nouveaux, une seule
entrée sera placée dans le dictionnaire de type UL. Les autres é&léments
_nédessaires a 1l'analyse de ces différentes formes seront dans les dictionnaires

~

de type sans unité lexicale, ils serviront égalemént & l'analyse d’autres formes.
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Nous avons REEL == BAST(SYNR,REEL]}.

L'analyse de "REELLE"n'est alors pas possible avec les éléments
présents dans le dictionnaire. Car aprés la lecture de 1'élément "E” le reste
de la forme est "REELL" et n'est pas dans les dictionnaires. La régle RO03

doit comprendre une transformation de chaine de fagon & éliminer un "L".

Cette régle devient :

R003 : DESI == VAR(C):=VAR(A)/SEG(C)-E-SEGO/TCHAINE(O,'LL',"L").

L*analyse de REELLE s'effectue alors de la fagon suivante :

REELLE C=9
Lectune de L'entrie "E"
negle ROO3 applicable

REELL —REEL C = SEG=D, GNR=FEM, NBR=SING
Lecture de L'entrée "REEL"
negle RO04 applicable
C = SEG=B, GNR=FEM, NBR=SING, CAT=ADJ, UL=REEL

avec RO04 : BAS! == CAT(C):=CAT{A), DEF(C):=DEF(A), SEG(C):=SEG(A) /
SEG(C) -E- D .

Dans le cas oll on ne veut pas mettre les préfixes "IR” dans un des

dictionnaires, il est possible de considérer ce cas par 1'appel de sous regle :

le fichier de variables syntaxigques contient en plus la variable NEG :
NEG := (NEG). |
Alors la régle R0O04 devient :

R004 : BASI == CAT(C) := CAT(A), DEF(C) := DEF(A}, SEG(C):=SEG(A) /
SEG(C) -E- D /// RO05, ROO6 .

ROO5 : - NUL - == NEG(C):=NEG / SCHAINE(A,0,1) -E- 'IR' /
TCHAINE (0, 'IR'"'). -

RO06 : -NUL - == .

Pour une mdme entrée de dictionnairelorsque plusieurs régles sont
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possibles, elles sont appliquées dans 1l'ordre dans lequel elles se trouvent
dans la grammaire. Pour arréter 1'analyse des autres reégles susceptibles d'étre
appliquées pour ce segment, des fonctions d;accélération de 1'algorithme

sont disponibles. Dans 1'’analyse du mot "réalisme” avec les éléments déja

définis, il faut ajouter 1'élément de dictionnaire "ISME".

ISME == FSME (SISME).

alors avec la regle
ROO7 : FSME == VAR(C):=VAR(A)/SEG(C)-E-SEGO/TCHAINE(1,'A",'E").

1'analyse de ce mot "REALISME”s'effectue de la fagon suivante :

REALISME

Lectune de ISME
regle ROO7
REEL

Lecture de REEL
1 s0lution

Lecture de E
negle RO03

REALISM

_ Pour éviter la tentative d'enalyse & partir de 1'élément
d’entrée "E"”, la régle RO07 peut comporter la fonction "ARRET".

Dans ce cas la suite de caractéres ISME ne peut conduire & d'autres analyses

éventuelles, ceci donne les éléments suivants :

ROOF := FSME == VAR(C):=VAR[A}, -ARRET- / SEG(C) -E- SEGO /
TCHAINE(T,'A','E’).

L'analyse décrit dans la suite des régles suivantes

" REALISHE
Lecturne de ISME
negle ROO?
REEL
l Lectune REEL
1 s0lution
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d) Condition inter-forme et constructioc.i arborescente

L'analyse d'un texte s'effectue de gauche & droite. Chaque forme est
analysée en tenant compte de certains résultats précédemment analysés. L’envi-
ronnement de l'analyse d'une forme est donné par les éléments suivants :

~ quatre formes précédentes
- forme suivante

- forme "racine” de la construction

Les actions possibles sur ces solutions sont soit des conditions
portant sur les variables, soit des €liminations d'occurrence, soit 1la
recherche de la présence de tournure, soit enfin la construction d'une
arborescence. La présence de tournure est testée que dans le cas ol un
dictionnaire de type tournure a été déclaré. Une tournure est définie par une
_suite de formes. Dans le cas oll sa présence a été détectée, elle peut &tre

remplacée par une seule forme. Un exemple de tournures est donné par les

suites : "DE PLUS EN PLUS™ , "PAR ICI", etc...

Le test sur le résultat des guatre formes précédentes peut permettre
soit 1'élimination d’une ambiguité, soit le contrdle de la construction de
1'arborescence de sortie. Soit par exemple la suite suivante : "UNE.REELLE
TENTATIVE ANALYTIQUE"™. Au cours de 1'analyse de "REELLE" les éléments suivants
sont définis ‘ '

- seules 1les variables de 1a'forme immédiatement précédente sont
non vides et ont pour valeur le résultat de 1'analyse de "UNE". On réfere a

ces variables par le code origine "P1”".

Au cours de l'analyse fTENTATIVE" les éléments suivants sont définis
- les variables associées & 1'analyse de "UNE” peuvent &tre testées.

Elles ont alors comme code origine "PZ".

Les variables résultantes de 1’analyse de "REELLE" peuvent &tre

repérées par le code origine "PI”.

Sans fonction de construction arborescente, le résultat de 1l'analyse

de cette suite de formes serait défini par 1'arborescence suivante :
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UNE ~REELLE TENTATIVE ANALYTIQUE

Au cours de l'analyse de "fenfafdive” un début de construction peut
gétre entrepris. L'élément REELLE est ici la racine de la construction
précédente car il n’y a pas eu de construction lors de 1'analyse de REELLE . Si
1'analyse de TENTATIVE nécessite 1'’application d'une régle comportant la

fonction "IDN", le résultat sera alors

O = D

8_—_—

%S\ |
UNE TENTATIVE  ANALYTIQUE '

REELLE

Au cours de 1'analyse de la forme "ANALVTTQUE" les variables associées

au code origine "R” sont celles obtenues au cours de 1’'analyse de la forme

"TENTATIVE”".

e) Autres fonctions du systéme
Deux autres fonctions sont disponibles dans le systé@me. Elles ont
pour but, solt de créer une nouvelle entrée de dictionnaire, soit de créer de
nouvelles formes dans le texte d'entrée a partir de 1la fqrme analysée. Ces
deux fonctions s'appliquent en m@me temps qu'une régle. La premiére »_TRANS-"
compléte un dictionnaire spécial dit de mots inconnus. La seconde "SOL®
permpet de traiter les mots composés en créant plusieurs ensembles de variables

résultant.
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B - PRESENTATION DES DIFFERENTS COMPOSANTS

1 - DECLARATION DES VARIABLES

Les déclarations de variables ont pour but la définition des différentes

valeurs nécessaires au traitement. Il existe deux fichiers de déclaration de

variables. Les variables morphologigues et les variables syntaxiques. Le nom de

‘ces deux fichiers n'a aucun rapport avec leur contenu et 1'utilisateur peut
repartir ces variables de fagon quelconque. Seul le traitement des formats
différe. Un fichier de décleration de variables peut &tre résumé par le schéma

suivant

mot clé : ~EXC-

l

partie éventuellement
vide des variables
exclusives

!

mot clé : -NEX-

|

partie éventuellement
vide des variables
non exclusives

Une variable &lémentaire est exclusive si on peut lui affecter
gu'une seule valeur déclarée & la fois.

Le nombre total de valeurs de variables é&lémentaires possibles du
systéme est : 240 valeurs non exclusives ou 2240 valeurs exclusives.

Une variable exclusive est soit une variable exclusive &lémentaire,
scit un ehsemblé de variable exclusives. '

Une variable non exclusive est également soit une variable non
exclusive élémentaire, soit un ensemble de variables non exclusives.

Un élément de déclaration de variables est composé d'un nom de

variable et de la liste des valeurs associées :

NOMVAR := (VART(VALII,...,VALNT),...,VARP(VALIP,...,VALPIP)).

Ici la variable "NOMVAR” désigne 1’ensemble des variables élémentaires

"VART",...,"VAR". La variable élémentaire "VARI" a pour valeur

"UALTIM, ... "VALNT",



=

On référe a 1+ valeur non affectée de la variable en concaténant &

droite "0" au nom de cette variable.

Les noms de variables prédéfinis sont

VAR : ensemble des variables différentes de la variable UL.
VARM : ensemble des variables morphologigues
VARS : ensemble des variables syntaxiques
VARNM : ensemble des variables non exclusives morphologiques
VAREM : ensemble des variables exclusives morphologiques
VARES : ensemble des variables exclusives syntéxiques
VARNS : ensemble des variables non exclusives syntaxigues
uL : variable "unité lexicale”
DICT : variable "dictionnaire”
Exemple :
Fichier FILEMEX VARBM Ex : Code langage VARBM : variable
-EXC- morphologique)
SEG := (D,S,B,P).
-NEX-
PREF := (IN, IM, 1L, IR).
SysS := (SVYSD(SYSD1,8YSD?7), SYSV{SYSV1,SYSVZ,SYSV3)})
Fichier FTLEMEX VARBS Ex : Code langzage VARBS : variable
syntaxique)
-EXC-
NEG := (NG).
-NEX-

GNR := [MAS, FEM, NEU).

2 - FORMATS

11 existe trois fichiers de formats : deux fichiers primaires et un
fichier de formats composés. Seuls les fichiers primaires sont obligatoirement
non vides. Les deux fichiers primaires : fichier de fTormats morphologiques

et fichier de formats syntaxiques sont constitués de la méme fagon. Les formats
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morphologiques ne font référence qu’aux variables morphologiques. Le fichier
de formats morphologiques doit contenir le format du mot inconnu : M@DINC.
Les formats syntaxiques font référence aux variables syntaxiques et aux

variables morphologiques non exclusives.

Un format est la description d’un ensemble de valeurs de variables
il est constitué d'un nom de référence suivi d'un ensemble d'affectation de

valeurs de variables séparées par des symboles ”,’'.

Suivant le type de variable auquel elle référe, cette affectation

peut prendre deux formes

- si la variable est une variable exclusive alors 1'affectation

est une égalité & une valeur élémentaire :

VAREX -E- VALT.

- si la variable est une variable non exclusive alors

l'affectation est une égalité & une union de valeurs élémentaires

VARNEX -E- VALT -U- VALZ.

L'opérateur ensembliste utilisable est seulement 1'opération "-U-"
{(Union].
Les opérateurs pouvant &tre présents dans un format sont donc les

suivants

-E- : égalite

-U- : union

Le nom de référence est un nom de format suivi d'un numéro de carte.
Lorsque la description d'un format nécessite plus d'une carte, les éléments
suivants sont donnés sur une autre carte portant le mdme nom de format et un

nouveay numéro de carte.

Exemple
FORMATT : 01 == . %x GNR -E- MAS, CAT -E- NMC,
FORMATT : 02 NEG ~-E- NG.-
FORMATZ : 01 == | %%

Le nom de format doit 8tre inférieur & 8 caractéres et le numéro de

carte doit &tre placé en colonne 9.
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Le fichier de formats composés ou formats généraux est nécessaire
pour construire des formats & 1'aide de formats existants.
Un format général est une suite de formats é&lémentaires dont la réunion donne
le format désiré.
Un format général est constitué d’un nom de format, suivi de 1la liste des formats

élémehtaires qui doivent tous &tre des formats syntaxigues.
Exemple :
FPRMAG 01 == FQRS1, FPRS2, FPRS3.

3 - DICTIONNAIRES

Le systéme peut comporter au plus six dictionnaires et un
dictionnaire de tournures.

Il existe deux types de dictionnaires :

- Dictionnaire dit "d'affixe” ol aucune référence lexicale n’est

introduite.

- Dicticnnaire dit "de base” ol une référence lexicale est introdulte.

Un dictionnaire est une suite d'entrées. Chagque entrée étant une
su1te de caractéres ne comportant pas de blanc et de longueur inférieure a
24 caractéres. Elle est suivie de deux noms de format et éventuellement d'un

nom de référence lexicale.

Exemple :

Désinence == FORMOPH (FORMSYN)
BASE == FORMPPH (FPRMSYN, REFBAS)

Le dictionnaire de tournures est un dictionnaire de type base ol
1'entrée peut contenir des blancs & condition qu'il n'y en ait pas deux

concaténés.

Exemple :

DE PLUS EN PLUS == FORMOPH (FPRMSYN, REFPLUS)
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4 - GRAMMAIRE

La grammaire consiste en une suite de régles déterminant le
fonctionnement de 1'automate.
Le traitement d’une régle implique :

- la modification de 1'état courant (C) de 1'automate

- la présence d'un état de variable (A) provenant d'un dictionnaire
par 1'intermédiaire des formats morphologidues et syntaxiques

- 1'analyse d'un découpage éventuel de la forme d'entrée

Une régle comporte deux parties :

a) la partie gauche, ensemble de formats morphologiques séparés
_par '-', précisant 1'ensemble des éléments des différents

dictionnaires qui lui feront appel.

b} La partie droite qui est divisée elle-méme en cing parties.
Chague partie est séparée par "/". Pour passer d’'une partie

& une autre, le nombre de caractéres "/" est constant.

L*analyse d’une cccurrence est placée dans 1'envircnnement des
solutions de 1’analyse des formes précédentes. Le schéma suivant indique les

codes origines employés.

L1 || | | | ]| |

P4 P3 P2 P1 C S

solution pour
1'occurrence précé-
demment analysée

occurrence OCCUrTence
analysée suivante
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a - La partie affectation ou modification du registre courant (C)

Chaque affectation est séparée par une",' et permet 1la
modification d’une variable ou d'un ensemble de variables. L'affectation d’une

variable exclusive est de type direct

Exemple :
EXCLU (C) :
EXCLU(C) -

XCLU1T
EXCLU(A) -

L'affectation des variables ncn exclusives est de type ensembliste

Exemple :

NEXCLU (C) == NEXCLU (A) -U- (NEXCLU (C)} -TI- (NEXCLU (A) -I- -N-
(NEXCLUT -U- NEXCLUZ))).

Dans la partie affectation, les opérateurs possibles sont :
:=  affectation
-1~ intersection
-U- union

~-N- complément

Les différents codes origines des variables sont

(C] état courant
(A} variable d'entrée
(S} variable affectée 3 la forme suivante

(T} variable affectée 3 une tournure

(R) variable affectée & la racine de 1'arborescence de sortie

La partie affectation comprend en outre les différentes fonctions

d'accélération de 1'algorithme et de construction de 1’arborescence de sortie.

Action sur la segmentation de la forme en cours

-ARRET- Annule l'analyse de tous les sous-découpages possibles de

1*élément de dictionnaire activant la régle.



-FINAL-

-STPP-

- ARD-

-ARF-

Action sur
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Lorsqu'’une soclution a été trouvée & partir d'une régle
contenant "-FINAL-, les solutions précédemment trouvées
sont éliminées et 1'analyse de la forme en cours est
arrétée. Seule cette solution est conservée.

Lorsqu’une solution a été trouvées & partir d'une régle

contenant "-STPP-" 1’analyse de la forme en cours s'arréte.

: Annule 1'analyse de tous les sous-découpages possibles de

1’ensemble des éléments provenant de la m8me lecture des

dictionnaires que le segment qui active la regle.

: Annule 1'analyse de tous les sous-découpage possibles de

1'ensemble des é€léments provenant de la m@me lecture du

méme dictionnaire que le segment qui active la regle

la suite des résultats

-SPL- :

-ELTM(3)

ELIT(3) -

-TRANS-

Action sur

Crée une solution avec le masque courant (C)

Elimine dans la suite du résultat le masque correspond
ay « [y est le code origine, les valeurs possibles
sontP4, P3, P2, PI, C et S).

: Remplace la suite des différents masques de solutions

correspondants aux occurrences composant une tournure
par le masque courant (C). (5 code origine de la tournure

différentes valeurs possibles sont : P4, P3, PZ, PI, C, S).

Crée une unité lexicale avec l'occurrence d’'entrée (C).

1'arborescence de sortie

Sans présence de 1'une de ses fonctions, l’arborescence de sortie

pour une phrase est une arborescence & un seul niveau
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6] /.()2 oo A

I1 existe onze fonctions permettant une construction plus complexe de

1'arborescence de sortie. Ces fonctions sont @

IDN
C
/w\ ’ .
81 ... Ap R Mmcl
/'\ R
IDX
W C W
\
/\ - /\\
81 ... 4p R AT ... 4p R
C
ISN

/



ISX :

IFN :

IFX :
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ooooooooooo

A4
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IHN
w C W
/N - 7 \
A1 """ sp R - A1t ap R
FI *""" F ' /\\
AR ¥
THX
W C W
51 sp /P\ i o C |
F?““F ) /\\
F1 °** F R
TAN :
W C W
/
. Y\ /\\R
4 sp /R\ 57 /5%\
F1F c FF-
TAX
W C W

DST : destruction de 1'arborescence construite pour cette phrase.
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b - La partie condition

La partie condition est une expression booléenne permettant de
réduire les cas d'applications de la régle. Elle peut porter soit sur des
variables, soit sur un des caractéres de la chaine d'entrée, soit sur 1la

présence d'une tournure.

Les opérateurs permettant de former 1l'expression booléenne sont :

,_ET_ "Et"
_Qu_ "au®
__N_ ” nDn"

Les éléments booléens proviennent soit de conditions sur les
variables, soit de conditions sur la chaine de caractéres, soit sur la

présence de tournure.

¢ ) Présence de tournure

Le test de présence de tournure s'écrit TPURN{ORIG).

"PRIG" étant le code origine & partir duquel on demande le test.
Codes possibles : P4, P3, P2, Pi, C, S.

g ) Test sur les chaines

Les tests permis sur les chaines de caractéres sont des tests
d'égalité ou de différence. Codes opérations '

-¢~- £galité

-NE- différence

On référe & une constante littérale en écrivant cette constante entre
deux "'". Lorsque la constante doit contenir un caractére "'", ce caractére

doit &tre doublé.

~

On référe & une suite de caractéres dans le texte d’entrée par la

fonction SCHAINE.
Cette fonction a trois paramétres :

SCHAINE (4,B,C].
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A : est le code origine, occurrence & partir de lagquelle les

caractéres vont étre issus. Codes possibles :P4, P3, PZ, PI, C, A, S.

P4, ..., PI, C, S font référence & 1l'’occurrence entiére.

A fait référence au reste de 1'occurrence analysée [(sous-chaine de C ).

B : est l'origine & partir de laguelle va &tre extraite la suite
de caractéeres. L'crigine est un nombre.
Si ¥ est le sens d'analyse, le départ de 1l'extraction des caractéres est &

iéme N . . < . N
"y du B caractére. S1 B = 0 alors le départ est & " 2’ du premier caractére

{en notant par T le sens contraire).

Dans le cas ol le chiffre est précédé de @ , 1'origine est prise par

rapport au sens inverse de l'analyse.
Exemple :

Soit : abcaba

Sens d'analyse D :

20 abcaba
0 abcaba
3 abcaba

%2 ab cia b a

C : longueur ou nombre de caractéres extraits & partir de 1'origine.
Les caractéres extraits sont pris dans le sens de 1'analyse ci C se compose
d'un chiffre ; dans le sens contraire, si le chiffre est précédé d'un %.

Si la longueur est égale & '*' alors le reste de la forme est prise.

Exemple :
Soit abcabaa

Sens d’analyse D :
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g, 3 abcabaa : baa
—]
Orig.
2, 4 abcabypaa ‘:bcab
lé;—fz—“‘ Orig.
4, % abcpab aa tabec
E. * T Orig.
20, 82 ,abocabaa tab
—_—
[
Orig.
%3, %4 abcabaa :abaa
=
Orig.
%3, 2 alb cla baa : bec
2 Orig.
33, * abcpabaa t abec
F__;__% .
Orig.

Lorsgue la longueur dépasse de 1 la longueur de la chaine d'entrée

le caractére blanc est placé dans le sens défini.

23, 4 abcha b aa : | abec
< L
Ops
rig.
%3, 5 abcrab aa tabaal__1
~——
Orig.

Lorsque la longueur est trop importante, la valeur de SCHAINE est

une suite de caractéres non représentable.
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Y} Test sur les variables

Les tests sur les variables se divisent en deux groupes : les tests
sur les variables exclusives et les tests sur les variables non exclusives.
Les tests sur les variables exclusives ont pour opérateurs booléens
1*8palité et la différence : '
-E- égalité

-NE- différence

Les tests sur les variables non exclusives sont du type ensembliste.

Opérateurs :
- -E- égalité A-E-B : A=B8B
~-NE- différence A-NE-B . : A#B -
-INC- inclusion A-INC-B: ADB
~DANS- inclusion A DANS-B : A CB

Les opérandes des opérateurs de relation sont soit des valeurs
simples (cas des variables exclusives), soit des valeurs composées (cas des

variables non exclusives).

On réfere a la valeur d'une variable par son nom suivi du code
origine précisant la solution ol 1'on doit extraire cette valeur.

Codes possibles :

PL 1§44 3 extraction sur la solution de l'occurrence
précédente en iéme position

C : extraction sur 1'état courant de 1’automate

A : extraction sur le masque provenant de la référence

du dictionnaire

PSL 1T g4 g9 extraction sur la solution créée au cours de

1'analyse de cette cccurrence et placée en

ieme position
Opérateur ensembliste pour composer des variables non exclusives

~-{- union
-I- intersection

-N- complément
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c) La partie transformation de la chaine d'entrée

Cette transformation permet de modifier le reste de 1’occurrence

4 analyser. Elle s'exprime par : TCHAINE (¢, CI, CZ).
oo
@ : origine & partir de laguelle on teste la transformation.

L'origine suit la méme régle que pour SCHATNE.

C1 : chaine entre deux caractéres "'” gui doit &tre modifiée
(sous réserve que cette chaine coincide avec celle de 1'entréel. Si la chalne
n'est pas notée entre deux "'", seulement la longueur est prise en compte.
La recherche de la chaine & modifier s'effectue dans le sens de 1'’analyse.
Dans le cas ol 1'’origine est le sens contraire de 1'analyse, la recherche de

la chaine & modifier se fera également dans le sens contraire.

C? : chaine entre deux "'"” qui doit remplacer la chaine correspondant
a Cl. ‘
Lorsqu’il y a plusieurs transformations possibles, les fonctions TCHAINE

sont séparées par des virgules et leurs effets sont cumulatifs.

d) La partie condition sur le suivant

La partie condition sur le suivant est une partie condition
classique ol peut figurer le code origine (8) et ne doit pas figurer les
codes origines : PSi (1< i< 9) et P4 . Elle permet de donner une solution sous

réserve du résultat de 1l'analyse de 1'occurrence suivante.

e) La partie appel de régles

Lorsque cette partie est non vide, la régle ne sera considéreée
comme valable que si il existe une régle appelée qui est satisfaite. Dans le
cas oli une régle appélée est satisfaite, les suivantes sont ignorées. Les
tests de satisfacticn des régles appelées se font dans 1l'ordre ofl elles sont
mentionnées.

La grammaire comprend en outre obligatoirement deux régles particuliéres

Elle a pour étiquette de régle MJTINC : sa partie gauche

comprend au moins le format MPDINC et sa partie droite est inconditionnelle.



00 L est la liste des dictionnaires valable au départ de 1'analyse.
d

5
N est le code des différents contrdles sur 1'unitd lexicale et

les dictionnaires possibles.

Les différents codes pour C sont :
NN ¢ enchainement du dicticnnaire et affectation ds 1'unité lexicale

contrBiés par la grammaire

Nif ¢ enchainement du dictionnaire contrdlé par la grammaire et
affectation de 1l'unit2 lexicale contrdlée par 1'algorithmz
DN : enchainement du dictionnaire contrdlé par 1’'algorithme et

affectation de 1'unitié lexicale contrdlée par la grammairs

DU ¢ enchainement du dictionnaire et affectation de 1'unité lexicale

contrdlée par l'elgorithme

2z 2
&———— Numéro du dictionnaire

dont provient le découpage

Dans le cas de contrdle par 1'algorithme, la grammaire peut

éventuellement corriger ce contrdle en cours d'exécution.
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Le systaéme A
donc avant tout constitué par un sutomate 3 pile &fin d'obtenir toutes les so-
lutions possiblies. A chague choix de la fonction de transition, les différentes
possibilités scnt empilées et seront analysées lors d'un "back track” ultérieur.
Les fonctions d'accélérations telles cue -ARRET-, -FINAL-, etc... sont des fonc-
tions agissant sur ce procédé de back-tracking. Chague pas du transducteur néces-
site une lecture de dictionneire et le treitement d'un découpage. La lzcture du
dictionnaire s'effectue en deux temps. La premiére recherche réalise un adres-
sage direct en fonction d'une clé et le deuxidme s'effectue par dichotomie. La

lecture du dictionnaire pgrmet d'empiler tous les sous-découpages possibles qui

ct

seront analysés ultérieurement par le procédé de bach-tracking. Le trailtemen
d'un découpage comporte d'abord 1'évaluation d'une condition puis, dans le cas

ot cette condition est satisfaisante, les opérations suivantes sont effectudes :

~ mise & jour de l'état courant
- application des fonctions spéciales
.- altération du reste de la forme & analyser
- recherche des regles complémentaires (sous-régles)
~ indexer éventuellement le résultat sur le résultat de 1l'analyse de

la Torme suivante.

ot

P

Lorsque la pile est vide, le pro océdé de back-tracking est délerminé e
toutes les solitions ont été déterminées. Le rangement de ces solutions eg'eff

ectue
suivant'plusieurs arborescences de fagon & obtenir 1l'ensemble des phrases ambi-
'gués & ce niveau sous un mBme somnet sppelé phrase. La détermination de 1a fron-
tiere d’une phrase est une fonction du systéme {(-INIT-} et donc est laissée &
l'utilisateur. De toute Tagon. 12 systeme arréte son analyse lorsque la zone ré-
servée au résultat est remplie. Un supsrvissur peut éventuellisment rappelzr Le
systeme apres avoir 1ibéré cette zone. Dans ce cas l'analyse se poursuivra jusyu's
la fin du texte avec un traitement par morceau (cans le cas présent chacue mor-
ceau comprend environ 880G mots). =

L'évolution des différentes conditions et affectations de 1'état courant oont

P

interprétées & partir d'un langage interns. Ce systdme comprend donc deux phases

distinctes :

- La premiére phase analyse la syntaxe des différents composants et

traduit ces données dans un langage interne.

- La deuxiéme phhup appiigue le systd®me sur un texte d'entrée.

1

La préperation des donnéss ainsi gue leurs modificaticns se Tont dans

=

un mode conversationnel. Llepplication du systéme sur un texte donné est simple-

ment command®e en mode conversationnel.
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CHAPITRE VI

o

LE SYSTEME C.I






£

INTROBUCTION

ps

Le thaitement des arborescences, de plus en plus gréquent tant en
analyse des Langues naturelles qu'en caleul formel, trhaltement des Listes, ete...,
nécessite La construction de ghrammaires ihanééohmai&onneﬁﬁeé; Le systeme C.E.T.A.
est un sysiteme constrult pourn perumetthe La définition et La wmonipulation de telles
grammaines. 1L a pour but La définition de grammaires rtransformetionnelles déci-
dables diéfinies au chapitre IV,

Un tel systeme peut etne wtdllise pourn L'analyse des Langues naturelles.

Aussi, Le vocabubaine utilise emprunte en parntie, des Lermes couramment employis
pour ce Type de thalfement. Une des principales caracténistiques du trhaitement
des Langues naturelles est donne parn L'importance des Bléments 4 traiier.

Une grammaire transfommationnelle d'analyse de Langue naturnelle ne contient,

en général, que des negles nelativement sdmples, mais Lewr nombre est tnis Am-
portant. Les arborescences thailties par ces grammaires sont Bgalement 1nds Am-
portantes. Le systeme C.E.T.A. a done 818 congu pour une manipulation Lmportante
de donnges. La possibilite dans Le systeme C.E.T.A. de définin n'imponte quelle
ghammaine @ £'intériewr d'un ensemble de grammaines décidables permet une appli
cation de ce systeme & de nombreux domaines. '

Le centre du systeme comprend deux parties. La premilre parntie est constitube

par 2'ensemble des grammaines et La définition de Leurs enchalnements.

La seconde partie est foamée par La descaipiion des higles des différentes gram-
maires du systeme. Le systeme est non detenministe et fowwmnit comme solution La
premiehe atfeinte. L'algonithme de rechernche de La premithe solution esit Laissée
a L'utilisateur, pemettant & celul-cd de prévoin Le nésultat du suystéme.

ia definition et L'utilisation de ce systéme sont prdvues en mode conversationnel
et supponties par Le systeme CP/CMS. |






VII-3

A - PRINCIPE D’U SYSTEME

Le systéme C.E.T.A. est un systéme simulant un transducteur a pile
composé qui lul mBme simule unebgrammgire transformationnelle décidable. Les
différents types de grammaires décidables définies au chapitre IV sont réalisables
dans le systéme C.E.T.A.. Les arborescences traitées par ce systeme sont des
arhorescences étiquetées, le vocabulaire d’étiquette est défini soit par les
déclarations d’étiquettes, scit par les déclarations de variables du systeme
A.T.E.F. 8ventuellement modifié par les déclarations d'étiquettes. Les déclarations
d'étiquettes sont identiques auxdéolaratidns de variables du systéme A.T.E.F.. Le
systéme comporte un ensemble de grammaires composées linéairement. L'ensemble
de ces grammaires et leur composition est défini par 1l'utilisateur dans la partie
"-GRAM-* de 1'élément d'entrée. L'ensemble des régles des différentes grammaires
sont également définies dans la partie "-GRAM-" de 1'élément d'entrée.
L'application d’une grammaire est effectuée par un transducteur universel. Ce
transducteur construit la fonction de transition correspondant & cette régle gue
si cette régle n’appartient pas & une autre grammaire déja appliquée. Les
régles des différentes grammaires sont mises sous forme d'un langage isomorphe

au langage (L,V].

Une grammaire élémentaire est caractérisée par un enssmble de regles,
chacune de ces régles pouvant &tre une régle simple ou récursive.
Une régle récursive est définie par un appel & une autre grammaire avec une
contrainte dans 1l'ensemble des points transformables (grammaire sgiective).
Une grammaire élémentaire peut etre de type unitaire ou exhaustif. .
Une gremmaire de type unitaire se caractérise par le fait gu'une seule regle
de la grammaire peut &tre appliquée sur un point ou ses descendants.
Une grammaire de type exhaustif sea caractérise par le fait gu’une regle de 1la
grammaire ne peut s'appliguer gqu'une seule fols sur un point ou ses descendants.
Une grammaire conditionnelle est composée d'une grammaire glémentaire et d'un
ensemble de compositions directes conditionnelles sur différentes grammaires
(aiguillage). Le résultat de cette grammaire sera pris en compte si une grammaire
élémentaire dépendante non conditionnelle est appliquée sur le résultat d’une

grammaire conditionnells dépendante de celle-ci.

Une reégle de grammaire définit une transformation d'arborescence
et est caractérisée par les quatre éléments suilvants :

- un schéma d'arborescence, partie gauche de la regle

- une arborescence, partie droite de la régle

- une fonction de transfert '

- une suite d'affectation ou modification d'étiguettes.



Enfin un ensemble de constantes d'étiquettes peut &tre disponible dans
le fichier de formats du systéme. i

1 - REGLES DE GRAMMAIRE

L'ensemble des régleé de grammaire est défini dans la partie
correspondante du fichier d'entrée. A chaque régle de grammaire est associée une
étiquette ou nom de régle. La partie gauche de la régle est caractérisée par
un schéma d’arborescence permettant d'appliquer cette régle sur un ensemble de
cas de figures.

Exemple de schéma
Spit le schéma S7(S2,S83), il représente 1'arborescence

51

52 S3

Des conditions sur les sommets permettent une premiére factorisation d'arborescence :
Soit le schéma :
S](SZ, S3) / S1 : ETQ -E- A -0U- ETQ -E- B, S2 : ETQ -E- C /
ETQ(S3) -NINC- (ETQ(ST) -U- ETQ(SZ)

I1 représente les arborescences suivantes

c b c a

I1 ne peut représenter 1l'arborescence :

/N

Cc a

On peut remarquer gque les conditions sur les points de 1l'arborescence

sont séparéos en deux groupas

- le premier groupe de conditions concerne les conditions qui doivent

gtre vérifiées par un sommet. Ces conditions sont dites conditions propres.
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- le deuxieéme groupe est composé d'une condition portant sur 1l'ensemble
des sommets du schéma ; cette condition est dite condition inter-sommets.Ces condi-
tinns sont des conditions booléennes comparant soit 1'état des différentes étiquettes
assoclées aux points du schéma, soit les structures dépendantes de ces différents
points. Dans 1'exemple précédent, on a supposé que 1'étiquette sur chague point con-
contenait 1'é@lément ETQ gui lui-méme pouvait prendre les valeurs non exclusives
a,b,c. A 1'intérieur d'un méme schéma, 11 est possible d'imposer un ordre entre les
différents points ou de préciser gue l'ordre des descendants d'un point est indiffé-
rent. Ainsi, en préfixant le point ST par 1'8lément "4B", le schéma résultant est le

suivant

S71 ¢B(S2,83) / S1 : ETQ -E- A -0U- ETQ -E- B, S2 : ETQ -E- C /
ETQ(S3) -NINC- (ETQ(ST) -U- ETQ(SZ)).

permet de définir les arborescences précédentes mals aussi 1'arborescence

L'nrdre entre les différents descendants d'un point peut &tre obtenu
de maniére plus complexe. L'ensemble des descendants d’un point est séparé en
plusieurs groupe ; chague groupe est séparé par le marquant ”;”. A 1'intérieur
d'un groupe, les éléments sont séparés par le marquant habituel ","”. L'ordre
peut &tre imposé sur les groupes et non sur les éléments des groupes, ou au

contraire sur les éléments et non sur les groupes.

Exemple :

Soit le schéma S71(S2, S3 ; S4, S5, S6 ; S7)

Ce schéma se compose de 7 points et l'ensemble des descendants
du point ST est composé de 3 groupes : .

{S2, S3}

{S4, S5, Sé}

{s7}

Sans éléments supplémentaires, les points référencés par

S?2, S3, S4, S5, S6, S7 doivent &tre ordonnés dans 1'arborescence image.

Ainsi le schéma

S1(S2, S3 ; S4, S5, S6 ; S7) / S2 : ETQ -E- A, 83 : ETQ -E- B
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représente 1l'arborescence :

mais rne représente pas 1l'arborescence :

En précisant que l'ordre peut &tre indifférent entre 1es‘éléments
des différents groupes, cette deuxiéme arborescence appartiendrait a 1'ensemble
des arborescences images d’'un .schéma donné. Ainsi le schéma suivant :
S1 4B (S2, S3 ; S4, S5, S6 ; S?) / 8?2 : ETQ -E- A, S3 : ETQ -E- B,

‘ S84 : ETQ -E- C , .86 : ETQ -E- D

représente 1l’arbeorescence

a
a b C c d d
ainsi que 1'arborescence :
a



mais ne représente pas 1’arborescence :

En précisant que 1l'ordre peut &tre indifférent entre les différents

groupes, l'ensemble des arborescences images devient différent.

Ainsi le schéma
S1 &M(SZ, 83 ; 84, S5, S6 S7) / 82 : ETQ -E- A, S3 : ETQ -E- B,

S4 : ETQ -E- C, S6 : ETQ -E- D

ne représente pas 1l'arborescence

mails représente l'arborescence :
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et 1l'arborescence : .o B4

Entre deux points ordonnés d'un schéma, une condition de juxtaposition
de ces points peut 2tre imposée.
Ainsi le schéma S71(S2,~ , S3) / : ETQ -E- a, S3 : ETQ -E- b

représente 1l'arborescence :

Qe
O«

qui est une sous-arborescence de l'arborescence :

TN

;/j\é

car les points vérifiant les conditions de S2 et S3 sont séparés par un 3&me point

dont 1’étiquette est "C" et gui ne peut donc étre ni un point S1 ni un point S2.

Un schéma peut ayssi représenter un ensemble d'arhborescences
hiérarchisées. Une arborescence dépendante est alors recherch@e sous une
feuille désignée de 1l'arborescence principale. On précise cette dépendance en
plagant l'arborescence entre deux parenthéses, la premiére étant précédée du

marquant "7".

Exemple :
S1(S2 7(S3(s84,85)),86) / S1 : ETQ -E- a, S2 : ETQ -E- b,
S3 : ETQ -E- ¢ -0OU- ETQ -E- b, S4 : ETQ -E- d, S5 : ETQ -E- e,

S6 : ETQ -E- §
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Le schéma représente 1'asvorescence :

a

TN

o
—tp

¢]

/-

d e

Ainsi 1l'ensemble des deux arborescences alb,f) et cld,e) sont des sous

arborescences des &léments suivants :

N O\
] /\

Ay

Mais cet ensemble n'est pas un ensemble de sous arborescences de 1'arborescence :

L'ensemble de sous arborescence hiérarchisée ainsi défini n'est pas limits.
Ainsi dans 1'exemple précédent, le point correspondant & d {feuille de
1'arborescence cld,el}) peut lui-méme &tre le début d'une recherche d’une

troisieme arborescence
S1(S2 7 (S3 7 (S4(S5,86))), S7)

représente 1'ensemble d'arborescences suivant
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La partie droite d’une regle de grammaire est caractérisée par trois
léments : 1l'arborescence résultante, la fonction de transfert, les modifications

&
d’étiquettes.

L'arborescence résultante définit la transformaticn de 1’arborescence
image reconnue. Cette arborescence ne contient pas les éléments ne représentant
que des conditicns sur 1’arborescence image {sommets Jointifs, éléments

définissant 1'ordre des éléments].

La fonction de transfert permet de définir complétement la transfor-

mation du point de vue de la structure.

Exemple :

La transformation (A,B,T} définie par :

o —— >
A = 1M14\‘3
\\\\_______’fﬂ,//’//
| N
2.

2.1
e
1.1.1/\‘;.1.2 ///_/
~—_

t: {00, 1 =1, 2—>2, 1.1.1—> 2.2, 1.1.2 — 2.1}

permet les transformations suivantes
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b ////;i\\\ h | b/////f\\\\\h
| T
| !

(Le point "g” est &liminé car la fonction
de transfert pour le point "c¢” n'est pas
définie)

Cette transformation s’écrit dans le langage CETA :

S1(82(S3(84,85)),86) // == T1(T2,T3(T4,75),T6) /

1 o< £1;
T2  <-- Sz,
T3  <-- S6;
T4 <-- S5;
T5 <-- S4;
T6  <-- *
* <= S3

On peut remarquer gque la fonction définie ainsi est une fonction totale.
Lorsgue la fonction T n'est pas définie sur un point de 1’arborescence, 1'écriture
dans le langage CETA doit définir 1'€lément "x" comme image de ce point. De
méme lorsqu'un point de 1l'arborescsnce B n'a pas d'antécédent dans 1'arborescence

A, 1'écriture de cette fonction donne 1'&lément "*” comme antécédent de ce point.
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Afin de raffirar la fonction de transfert, un paramétre de "liste” ™
peut &tre mentionné en partie gauche et droite d'une régle. Cet é&lément de liste
définit alors la fonction de transfert. Un param@tire de liste est précédé

du symbole "3". L’exemple suivant peut &tre alors écrit de la fagon suivante :

S1(3L1, S2(8L2, S3($L3,S4(gL4), $L5, S5(8L6), $L?), $L8), $L9,
S6(gL10), BLIT) == TI1(@L1, TZ($L2, $L&), T3(T4(8L6), $L10, T5(8L4)),
219, T6, BL11)

ST T1
SLI/-S\QM S\é $L11 sumsm
gL2 S3 81§ 3LIO $f§2ﬁx /Q?\\\

T4 3L10 T
5 l

213 S4 315 S5 217 2L6 314

|

814 8L

La fonction de transfert peut &tre définie aussi de fagon implicite
par un sommet pgrtant la méme étiquette en partie gauche et droite de la

reégle. Ainsi 1l'’exemple précédent peut s’écrire :

S1{S82(S3(s4,85)), S6) // == S1{S2, S6(S5, S4), T6) /
* <-- 83, '
T6 <-—- =,

Le systéme manipule des arborescences étiquetées, le troisiéme élément
de la partie droite d'une reégle permet de faire évoluer les étiquettes des
différents points. La modification d'une étiquette est effectuée en deux
opérations. La premiére consiste & former un ensemble de variables qui provient
soit d'une étiquette présente dans 1l'arborescence image, soit d’un format défini
dans 1l’ensemble des formats du systéme (canstantel. Le deuxiéme élément de la
définition des étiguettes est constitué par une suite de modifications ou
d'affectations de 1l'ensemble des variables de cette étiguette. Les variables
entrant dans cette affectation peuvent &tre prises soit parmi les étiquettes
sources de la sous-arborescence image reconnue, soit parmi les variables des

différents formats définis dans le systéme.
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Exemple de rezle de transformation :

T

S1(S2(S3(S4), S5, S6(S?))} / ST : ETQ -E- a, SZ :
S5 : ETQ -E- b / ETQ(S3) -1- ETQ(S2) -NE- ETQ 0 -ET- ETQ(S4)
-E- ETQ(S? ‘
T1(T2(T3, T4), T5(76, T7)) /

T1
T2

T3

T4
T5
T6
T7

*

T1 : 81 ; 72

: 83,

S1, 87 ;
$3;
S4;
$7;
S6;

c b

a\b

ETQ -E- b,

T3 : 84 ; T4 : S ; T5 : S6 ; T6 : SZ2, ETQ :=
ETQ(S6) -u- ETQ(ST1) ; T7 :

S5 .

Cette transformation ainsi définie permet la transition suivante :

— AN
/N

a b
N
c b

a

/
' £
AN

c a c a

AN

a
,a b
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Lorsqu'un sommet porte la méme étiquette en partie gauche et droite
de 1l'arborescence, la fonction de transfert est définie implicitement.
Lfaffectation d'étiquette est également définie pour ce point. Chacune de ces
conventions est annulée des que le nom du sommet intervient dans la définition
de la fonction de transfert ou de 1'affectation d’étiquette. Avec ces deux

conventions, la transformation précédente s'écrit ainsi

S1(82(S3(S4), S5, S6(S71)) / 81 : ETQ -E- &, S2 : ETQ -E- b ,
S5 : ETQ -E- b / ETQ(S3) -I- ETQ(S2) -NE- ETQ 0 -ET- ETQ(S4) -E-
ETQ(S?) == S1(S3(S4,S7), S6(S2, S5)) /
81 <-- 81, 87 ;

86 <-- % 3
S5 <—- % 3
x <-- 85/

S2 : 82, ETQ := ETQ(S6) -u- ETQ (S7) .

Une regle comporte en outre un dernier élément permettant le choix d'une
figure lorsque plusieurs figures sont possibles. Le choix de la figure s’'opére

~N
en fonction des deux critéres suivants

- choix de la racine de la sous-arborescence qui peut &tre choisie
le plus haut possible ou le plus bas possible. Lorsque 1la
reconnaissance de plusieurs sous-arborescences est recherchée,
le choix des différentes racines est indépendant des autres

choix possibles.

- choix de l'ensemble des descendants d'un point qui peut étre
pris le plus & gauche possible ou le plus & droite possible.
Le choix concernant un point se fait indépendamment des autres

choix effectué sur les autres points.
)
Exemple :

Soit la transformation définie par

S1(S2, S3, S4) / S1 : ETQ -E- a, SZ : ETQ -E- a, S3 : ETQ -E- a,
S4 : ETQ -E- a / == S1{S2(S3), S4).



Choix de la racine :

- haut

- bas

Choix sur l'ensemble des descendants de S1

- gauche

a
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2 - GRAMMAIRE

a - Grammaire élémentaire

Une grammaire est constituée par une suite ordonnde de regles.
Deux modes d'activation d'une grammaire sont possibles. Dans le premier mode

d'activation dit mode "unitaire”, 1'application de la grammaire & une arborescen
donnée est effectuée une seule fois sur les points de 1'arborescence. Un point
est la racine d'une transformation d'une régle d’une grammaire donnée si ce
point est la racine de la sous-arborescence reconnue pour cette regle et si
aucun point parmi ces descendants ne peut &tre la racine d’une transformation
pour une régle de la méme grammaire et de rang inférieur. Dans le cas ol un
point est la racine d'une transformation aucun anctre de ce point peut lui-méme
&tre la racine d’une autre transformation. Aussi les transformations simultanées
réalisées par une grammaire sont effectuée sur un ensemble de sous-arborescences
étrangéres et indépendantes. Dans le mode "unitaire”, le résultat de la grammair

est obtenu aprés une application simultanée définie ci-dessus.

Dans le mode exhaustif, aprés une application simultanée de la
grammaire, une nouvelie application est de nouveau recherchée.
BDans ce cas un point racine d'une transformation ne pourra plus &tre la racine
de la méme transformation ainsi gue l'’ensemble de ces descendants. Le résultat

de la grammaire est donné lorsqu' aucune régle n’est applicable.

Exempig’:

Soient les trois regles suivantes

R1 : S1(S2(S3}, S4, S5(S¢)) / S1 : ETQ -E- a/ == S1(S2,83(S4(S5,86))).
RZ :+ S1(82(83,84,85)) / S1 : ETQ -E- a / == S1(S2(S3}, S4(S5)).

-

R3 : S71(S2(83), S4(S5)) / S1 : ETQ -E~ a / == S1(S2{S3,84,85)).

RI J/R\ BN /
I m
|

o ,______>/\



o]

A N A A

> m
i}
i}
::>>m.~__m
]
fal]
\j:> i
b )
a]]
o)}
z:::>>m

Soit alors la grammaire G composée de trois régles R1, R2, R3 prises

dans cet ordre.

Si la grammnaire est en mode unitaire

] /a\a /a\
N PN [ :
/\ [ G a a/\

———

a a 2 A\ [
a a
a

a a | /\

a a

Si 1la grammaire est en mode exhaustif

Les différentes phases sont définies de la fagon suivante

PN PN
A S BN
|

a
3 a
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Le point (1) ou ses descendants ne peuvent 8tre la racine de la
transformation R3 et le poin% (2} ou ses desoendant; ne peuvent &tre la racine
de la transformation R1 avant la nouvelle application de cette grammaire.

Aprés cette 2éme application, les restrictions augmentent sur les mémes points :
le point (1) ou ses descendants ne pesuvent 8tre la racine de la transformation
R3 et celle de R2, le point (2) ou ses descendants ne peuvent &tre la racine de

1a transformetion R1 ou celle de R3.

(1) a/////f\\\\a (2) (1) a//////\\\\\\\a (ZJV
. N

LN RN
/N

SRS ATESN

L'état du point (1) n'a pas varié tandis que le point (2} est tel
qu’'il ne peut &tre (ainsi gue ses descendants) la racine d'une transformation

R1, R2, R3.
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AN T A

I R
N A AT A
70 /N
Z . a
L] | |
S\ I\, A A
a/\a a a /\

Une grammaire peut compoter des regles dites récursives. Une régle
récursive est caractérisée par - -trois éléments associés :

- le premier de ces éléments est une grammaire dans laquelle seront
choisies les regles participant & la récursion,

- le deuxiéme élément est la suite des régles de la grammaire
mentionnée qui participent & la récursion,

- le troisieme élément est une sous-arborescence de 1'arborescence
résultante de la régle récursive. Cette sous-arborescence doit avoir un nombre

de pocints inférieur au nombre de points présents dans la partie gauche de la

regle.
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Le résultat de 1’application d’une regle récursive est danné par

1'3lgorithme suivant

- Application de la reégle si elle est applicable

- Sur le résultat obtenu par cette transformation, application de 1la
grammaire précisée en conservant dans cette grammaire les régles énumérées.
Cette grammaire sera appliquée sur l’arborescence ayant pour racine le point
mentionné en racine de la sous-arborescence mentionnée en troisiéme é&lément
de la régle récursive. Lors de 1l'application de la grammaire récursive, tous les
points provenant de 1l'application de la regle (présents en partie droite
de la régle) qui ne sont pas présents dans cette sous-arborescence ds récursion

ne peuvent &tre pris comme points d'un nouveau schéma.

Exemple d'application

Soit la grammaire G1 formée des deux régles R1 et RZ définies de la

fagon suivante :

R1 : S1(gM1, SZ, =, S3, $M2, S4,« ) / S1 : ETQ -E-w , S2 : ETQ -E- a,
S3 : ETQ -E- b, S4 : ETQ -E- ¢ / == S1{8M1, S(S2,83,84), $M2) /
S<—-% /8 : %, ETQ := S,

RZ : S1(gM1, S2, » , S3, =, S4, $M2, S5, %) / S1 : ETQ -t- w,
S? : ETQ -E- a, S3 : ETQ -E- S, S4 : ETQ -E- b, S5 : ETQ -E- ¢/==
S1(gM1, S{S2, S3, S4, S5), $M2) / S <-- % [s: %, ETQ 2= S.

W w
R1 :
—_—
: a b c S
a/////l\\\\\c

N
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Cette grammaire appliquée en mode exhaustif & 1'arborescence

wl{a,a,b,b,c,c,) donne l'arborescence w{s(a,S(a,b,c),b,c))

w w W

. R1 R2 l
%\\ > /\ —> S
a a c cC a//%\\i o]

b b
a S b ¢
a b ¢ l
S
a//z\\b

mais appliquée & 1’'arborescence W (a,a,a,b,b,b,c,c,c) , elle donne

l'arborescence ® (a,S{a,S[a,b,c],b,c],b,c).

/{\- - /\\\

a b ¢ a S b
a b ¢

Alors que si la régle R2 est une reégle récursive dont les trois

éléments sont définis par

G1 : grammaire de récursion
R2 : seule régle de G1 guiparticipe & la récursion
(S) : 1'arborescence de récursion

Cette grammaire appliquée & 1'arborescence .yl(a,a,a,b,b,b.c,c,c)

donne 1'arborescence (S(a,S(a,S5{a,b,c),b,e),b,cl))

//T\\ a/gkg\c
a b cC l
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Cette grammaire ainsi définie fournit le schéma wW{S(W}) si et Lk
seulement si 1’arborescence de départ est du type wea”, 6", ™.
w
W |
S
A\
a S b c
1
n n n '
n
!
/SN
a b c

- b} Enchainement de grammaires

Lorsqu'une grammaire a été appligquée & une arborescence donnée,

deux cas peuvent se produire :

- le résultat de cette grammaire est 1s résultat génédral
- le résultat de cette grammaire est transmis (composition linéaire)

& une nouvelle gremmaire.

Cette dépendance d'une nouvelle grammaire s'’effectue conditionnellement
a8 la présence d'un schéma. La fin d'une grammaire est donc constituée par une
suite ordonnée de schéma. Le schéma vérifié de plus petit indice détermirne le

résultat de la grammaire :

- soit ce schéma vérifié n'existe pas et la grammaire
présente ne fournit aucun résultat,

- soit ce schéma existe et aucune grammaire n'est dépendante et le
résultat de la grammeire est donné par 1'arborescence
transformée,

- soit celschéma existe et indique une grammaire dépendante G. Le
résultat de le grammaire générale sera alors le résultat de
la grammaire G appliquée & 1’arborescence transformée n.-

Cette grammaire G avec 1l'arborescence trans?ormée donnent un
résultat. Dans le cas contraire le résultat est identique au

cas ol ce schéma ne serait pas vérifisé.
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Exemple :

Avec la grammalre G1 donnée précédemment nous pouvons obtenir une
grammaire conditionnelle qul accepte le seul langage L = {a" b" " ln > 1} .
I1 suffit de mettre un seul schéma conditionnel dépendant de cette grammaire,
ce schéma étant SI( *, S2, = ) / S1 : ETQ “E-w , S7: ETQ ~-E- S /.
Alors G1 donne un résultat gue si 1'arborescence traitée est de la forme
w (W), We L. Dans le cas ol 1l'analyse des autres cas de mots d'entrée devrait-
étre effectuée par une grammaire G2, il suffirait de construire 1’ensemble

suivant :

G1 G2

avec G : grammaire qui ne contient gu'une seule reégle réalisant 1'application

identique.

les conditions de dépendance de G1 et G2 sont toujours vérifiés
alors la grammaire G appliquée & une arborescence de la forme w(W]) donne le
résultat de 1'analyse de G1 si W ¢ L et donne le résultat de 1'analyse de G2
si W £ L.
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c) Grammaire de condition inter-sommet

Une condition inter-sommet peut porter sur des comparaisons dynamiques
de structures. On réfere a 1'arborescence dépendanfe d'un point du schéma en pla-
cant ce point entre deux parenthéses précédées du symbole "x". Cette arborescence
peut &tre modifiée avant comparaison par une grammaire du systéme.(appel de gram-

maires de condition). Les comparaisons possibles sont du type ensembliste.
Exemple :

S1(82, S3) // x (SZ) -E- % (83)

Le schéma sera reconnu si l'arborescence dépendante de S2 est identique

=~

a 1'arborescence dépendante de S3.

S1A(S2, S3) // = {S?) -DANS- x GRAM{S3)

Le schéma sera reconnu si 1'arborescence dépendante de S2Z2 est une sous-
arborescence de 1'arborescence résultante de 1'application de la grammaire GRAM

=~

a l'arborescence dépendante de S3.

Exemple :
R1 : PL(UT, U2} / PL : UL -E- "+" / x (ur) -e- (uz) -eT-
PUIS(UT) -E- PUIS(UZ) -ET- uL({u1) -E- uL{uz)
PL(UT) / %= <-=U2 / Ul : UT, COEF(UT) := COEF{UT) + COEF{UZ).

n
[§]

Cette régle permet un début de simplification de formule algébrique ;

elle est schématisée par :

+
) N
//////\\\\\
X.ol y.u

Ici, u ne représente pas une feuille, mais une arborescence complete, c'est-a-dire,

(x+y)u

L]

une expression quelconque.

R2 : PR(COS) / PR : UL -E- '.', COS : UL -E- 'COS' -ET-
PUIS -E- 1 / = (PR} -E- = DERIV(CPS) =
SIN / % <--PR ; SIN ¢<-- COS / SIN : COS, UL := 'SIN'.

Cette régle permet d’effectuer l1'intégration formelle de la forme

u'.CO0S(u) —» SIN(u}, u étant une expression quelconque.
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B - PRESENTATION. DES DIFFERENTS COMPOSANTS

4 - DECLARATIONS DPETIQUETTES

Les déclarations d'étiquettes ont pour but de définir 1'ensemble des
vocabulaires sur lesquels les arborescences traitées seront étiguetées. Une éti-
guette est constituée par un ensemble de variables, chacune de ces variables étant
définies dans less déclarations d’étiquettes. On distingue deux types de variables,
les variables dites "exclusives” et les variables dites "non exclusives”.

Une variable est soit une variable &lémentaire, soit un ensemble de variables de
méme type. Une variables élémentaire exclusive ne peut prendre pour valeur gu'une
seule de ses valeurs déclarées. Une variable exclusive de type particulier est
donnée par les variableé arithmétiques. Une variable arithmétigque est une variable
prenant des valeurs entiéres entre 0 et une borne maximum déclarée. Une variable
glémentaire non exclusive peut prendre pour valeur un scus-ensemble de ses valeurs
déclarées. Un élément de déclaration de variables est composé d'un nom de variable
et de 1a liste de ces variables associées qui peuvent &tre soit des valeurs de va-
raibles, soit des varisbles dépendantes. Dans le cas d'une variable arithmétigue,
1'ensemble des valeurs se réduit & la valeur maximum prise pour cette variable.
Deux variables générales n'ont pas a étre déclarées

- La variable ayant pour valeur 1'ensemble des valeurs des variables
exclusives : notées VAREX.

- La variable ayant pour valeur l'ensemble des variables non exclusives
notées VARNX.

On référe & la valeur non affectée de la variable en concaténant "0" 3
droite de cette variable. Dans le cas d'une variable arithmétigue, la valeur non
affectée est identique & la valeur nulle.

Exemple :

FILEMEX  VARBT
~EXC-
CAT := (URB, NMC, PRP).
POID := (PPICR(50), PRIDR(100)).
-NEX-~
ETA := (GNR(MAS, FEM, NEU), NBR(SING, PLU)).

2 - FORMATS D’ETIQUETTES

Un format d’étiquettes est la description d'un ensemble de variables

affectées. Une variable non décrite dans le format est non affectée. Les formats
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d'étiquettes permettent de définir les constantes du systeme. Chaque format d'éti-
guette est caractérisé par un nom. La description d'une variable affectée peut
prendre deux aspects suivant le type de cette variable. Si la variable est exclu-

sive, alors 1l'affectation est une égalité & une valeur &lémentaire

VAREX -E- VALEURI.

Si la variable est non exclusive, alors 1'affectation est une égalité & une union
de valeur élémentaire :

VARNEX -E- VALEURI -U- VALEURZ

Les opérateurs sont : -E- Egalité (affectation)

-U- Union

Un format d'étiquettes se présente donc par un nom de format. Un numéro
de carte présent & une colonne constante permet d'ordonner la description de ce
format lorsque celle-ci occupe plusieurs cartes. La description du format suit le

marquant "==" gt est une suite d'affectations séparées par des symboles ",".

Exemple :

FORMAT] ~ 01 == CAT -E- NMC, ETA -E- MAS -U- PLUR.
FORMATZ 02 == CAT -E- PRP,

FORMATZ 02 == GNR -E- MAS, NBR -E- PL(R.

FORMAT3 01 == NBRA -E- 4.

3 - LE SYSTEME

La description d'un systéme est divisée en gquatre parties distinctes.
Chacune de ces parties débute par un mot clé.
Nous trouvons dans 1’ordre

- les déclarations de procédure {-PROC-)

- la déclaration de schémas (-PSCHEM-)
~ la grammaire (-GRAM-)
- 1l’ensemble des régles (-REGLES-) o

a) Déclarations de procédures

Une procédure a pour but de définir préalablement une suite d’opérations
et de référencer cet ensemble par un nom. La référence définira alors par la suite
1’ensemble de ces opérations. On distingue deux types de procédure, chacun de ces
types comporfant eux-mémes deux genres de procédure.

Chaque procédure est précédée d'un identificateur de procédure suivi du symbole ":".

Les identificateurs ont la signpification suivante
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PCP : procédure de condition propre
PCIS : procédure de condition inter-sommet

PAF : procédure d’affectation

Le nom de la procédure suit 1la partie identification de la procédure.

Le premier type est formé par les procédures de conditions. Le premier
genre de procédure de conditions est formé par les procédures de conditions propres.
Ce genre est une expression booléenne sur les valeurs possibles des étiguettes
sans référence de sommet.

Exemple :
GNR -E- MAS
Ce genre de procédure n'a pas de paramétres.

Suivant le type de variales auxquels ils réferent, les relateurs possibles
sont distincts. Dans le cas des variables exclusives, les seuls relateurs possibles

sont les suivants

-E- A -E- B = A-B
-NE- A -NE- B &> A#B
-INF- A -INF- B = A<B
-NINF- A -NINF- B & AfB
-Sup- A -SUP- B &= A>B
-NSUP- A -NSUP- B &= AIB
-INFE- A -INFE- B &= A<B
-NINFE- A -NINFE- B =3 A{B
-SUPE- A -SUPE- B ——3 A>B
-NSUPE- A -NSUPE- B ey AIB

Dans le cas des variables non exclusives, les relateurs possibles sont

-E- Sgalits A -E- B 3 A-B
-NE-  différnence A -NE- B e A#B
-DANS-  dans A -DANS- B &3 A¢B
~-INC-  contient A -INC- B &= A3B

-NDANS- n'est pas dans A -NDANS- B ¢=== A¢B
-NINC- ne contient pas A -INC- B == AJB
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Les relateurs permettent de définir une valeur booléenne
lorsqu’ils sont appliqués & une étigquette. On référe & la valeur d'une
variable de cette &tiquette pour le nom de cette variable, ce sont des
constantes de 1'expression. Une contre fagon de référer & des constantes est
v de préciser le nom d'une variable suivi du nom de format d'étiquette entre

parenthéses et précédé du symbole "*",

Exemple :

CAT (*FORMATT)

On réfeére & la valeur non affectée par le nom de Variable suivi
du caractére "0”. Suivant le type de variables, les éléments gauche et droit
de la relation sont différents. Dans le cas des variables exclusives, chaque
éiément est équivalent & une valeur de la variable concernée. Les opérateurs

possibles pour les variables arithmétiques sont

+ somme

- différence
* produit

/ quotient

Dans le cas des variables non exclusives, chaque élément gauche
et droit est éguivalent & une partie de 1l'ensemble des valeurs de la
varishle concernée. Pour former cette partie, les opérateurs possibles sont

les suivants :

-U- union A-U-B&S A U B
-I- intersection A-I-B& A n B
-N- complément -N- A & {A

Pour former 1'expression bogléenne, les connecteurs possibles

sont

-0u- A-OU-B &= A B

-ET- A -ET-B & A B

A

-N- -N- A &> A
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L’expression peut également &tre parenthésée.

Exemple :

PCP : EXP == (GNR -E- MAS -ET- NBR -NINC- (NBR -I- SING})
~0U- GNR -NE- GNR (* FORMATT).

PCP : EXP1 == (NBRA/Z) * 2 -E- NBRA -ET- GNR -E-
(GNR -T1- (MAS -U-FEM)).

Le deuxiéme genre de procédures de conditions est formé par
les procédures de conditions inter-sommets. Ce genre de procédures a des
parametres. Chaque peramétre représente une étiguette potentielle. La
procédure est une expression booléenne de conditions élémentaires. Les
connecteurs possibles de cette expression booléenne sont identigues &
ceux utilisables dans les procédures de conditions propres. Une condition
inter-sommets é€lémentaire peut 8tre du méme type qu'une condition propre.
Dans ce cas, chague variable est sulvie d'un code origine placé entre
deux parenthéses qui précise le sommet du schéma ol doit &tre recherché
la valeur concernée de cette variable. Une condition de structure est éga-
lement une condition inter-sommets élémentaire. Une condition de structure
est une comparaison de deux structures de 1'arborescence d'entrée. Les

relateurs possibles sont
-E- égalité A -E- B 1'arborescence A est identigque
& l'arborescence B.

-NE~- différence A -NE- B 1’arborescence A est différente
de l'arborescence B.

~DANS- dans A ~-DANS- B 1'arborescence A est une sous-
arborescence de 1'arborescence B.

-INC- contient A -INC- B l1’arborescence B est une sous-
arborescence de 1l'arborescence B.

-NDANS- n'’est pas A -NDANS-B 1'arborescence A n'est pas une

dans sous-arborescence de 1'arbgores-

cence A.
~NINC- ne contient A -NINC-B 1'arborescence B n’est pas une
pas sogus—arborescence de 1'arbores-

cence A.
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On référe & une scus-arborescence de 1l'arborescence d'entrée. par
le symbole "*" ., lLe code origine (point du schéma racine de 1’arborescence

référencée) suit le symbole "*" et est placé entre deux parenthéses.

Lorsque la structure dépendante d'un point n'est pas une
arborescence, ce point appartient alors & la structure qui, par conséquent,
devient une arborescence. Dans chaque structure référencée, un point du
schéma et ses descendants ne peuvent appartenir & une structure dépendante
d’un autre point du schéma. La structure dépendante d'un point contient donc
tous les points de 1'arborescence d'entrée gqui dépendent de ce point sans
dépendre d'un sutre point du schéma dépendant de ce point de référence. Les
comparaisons possibles s'effectuent entre deux arborescences dépendantes des
points du schéma, modifiées éventuellement par une grammaire du systeme.
Dans ce cas le nom de grammaire est placé entre les symboles "*" et "(”.

La grammaire appligquée dans ce cas comprend la grammaire référencée et les

grammaires dépendantes.

Exemple :

PCIS : EXP(S1,82) == (GNR(S1] -E- GNR (* FORMATZ) -ET- NBR(S1) -
-NDANS- (NBR(S2) -TI- SING)) -OU- GNR(SZ} -NE- MAS.

PCIS : EXP{S1,82,S3) == NBR(S1) -E- NBR(SZ) -ET-  *(S7} -DANS-
*(83) -ET- *(S71) -E- * GRAM(SZ).

.

Le deuxieme type de procédures est constitué par les procédures
d'affectation. On distingue des procédures d'affectation propres et des
procédures d'éffectation inter-sommets. Chaque procédure est constituée
par une liste d'affectaticn. Une affectation est caractérisée pér un nom
de variahble, dé&finissant la variasble & affecter, et d'une valeur de cette
variable. La valeur de cette variable répond aux mémes critéres que dans le

cas des procédures de conditions.

Exemple : ; N
PAF : EXAF == GNR := MAS, CAT := CAT(% FORMATZ), NBR := NBR -U-
PLU, NBRA := 50 + NBRA/Z.

PAF : EXAFI(S1,S2) == GNR := MAS, NBR := NBR(S1}, CAT :=
CAT( % FORMATI) -U- CAT(S2}, NBRA := NBRA(ST} * NBRA(SZ).

.



b) Déclaration de schémas

Un schéma est défini par un ensemble d’arborescences conditionnelles.
La définition d'un schéms dans la partie déclaration de schéma permet de
simplifier 1l'écriture ultérieure de ce schéma. On référe & un schéma déclaré

par son nom associé éventuellement & des procédures paramétres. Un schéma

conditionnel comprend trois éléments :

- Le premier élément permet de définir la structure du schéma. Il est
constitué par un ensemble d'arborescences dépendantes d'une arborescence
principale. Le point de dépendance d'une arborescence & une autre arborescence
est unique. L'arborescence s'écrit comme une expression parenthésée. Chaque
parenthése ouvrante "(*" est étiquetée par un nom de sommet. Celui-ci sert 3
repérer ce point lors de la vérification des conditions. A c6té de ce nom de

sommet les éléments suivants peuvent &tre présents :

-gX précise le choix du schéma concerné lorsque plusieurs choix
sont possibles dans l'’arborescence d'entrée.
Les deux choix possibles sont
X =H 1 le schéma considéré est celui cqui a la racine la plus
proche de la racine de 1'arborescence d'entrée.
X = B : le schéma considéré est celui qul a la racine la& plus

éloignée de la racine de 1'arborescence d’entrée.

-&YZ précise 1l'ordre et le choix des descendants de ce point.
L*élément Y peut prendre les valeurs suivantes :
Y = 0 : 1l'ensemble des descendants de ce point seront ordonnés
Y =B : 1’ensemble des groupes de descendants de ce point
sont ordonnés
Y = H : 1'ensemble des descendants de ce point sont ordonnés
& 1l'intérieur de chacun des groupes.
L*ensemble des descendants d'un point sont des éléments séparés

par les symboles ",” et ";”. Le symbole ",” sépare les &léments

d'un méme groupe et le symbole ”;” les différents groupes.
L*élément Z peut &tre omis ou prendre les valeurs suivantsas:

Z =0

1'ensemblie des points choisis comme descendants de ce
point seront groupés vers la gauche
Z =D : l'ensemble des points choisis comme descendants de ce

point sercnt groupés vers la droite.
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Lorsque les deux éléments 2X et &YZ sont présents & droite d’un nom
de sommet, 1'ordre n'est pas indifférent ; le premier &lément rencontré doit &tre
BX.

Aprés le nom de sommet et les éléments déterminants, le symbole "?" peut
préciser que les descendants ne sont pas des descendants directs mais des
"dépendants généralisés”. Un dépendant généralisé est une arborescence dépendante

de ce point pouvant &tre présente & n’importe quelle profondeur.

Parmi 1'ensemble des descendants d'un point les symboles suivants

peuvent &tre présents

" : "anti-sommet? précise que le point doit &tre une feuille si ce
symbole est seul. Sinon précise qu’il ne doit y avoir aucun
point entre les éléments & gauche et & droite de ce symbole
(61éments jointifs). La présence du symbole "x" impose 1'ordre

entre les deux éléments jointifs.
"¥M1” : ol M1 est un nom guelconque. Cet élément précise une liste
éventuellement vide. Cette liste est surtout utile dans le cas de

la définition d’'une transformation.

Exemple de schéma

S1{ «,878H(S3;847(S58H8 B(S6,x,S7)),S8(x)))

53 5S4 S8

Les différents &éléments précisés dans ce schéma sont les suivants

- le point S2 doit &tre le premier descendant a gauche de 51

- le point S3 doit précédé les points 54 et S8 qui eux sont dans
un ordre quelcongue

- le point S5 est la racine d'une arborescence dépendante de S4.
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Lorsque plusieurs choix seront possibles, 1'arborescence la plus
prés du point S4 sere prise en compte.
- les points S8 et S7 sont ordonnés et jointifs.

- le point S8 doit é&tre une feuille.

~ Le deuxiéme et le troisiéme éléments d'un schéma sont composés de
conditions booléennes sur les étiquettes. Chaque partie du schéma conditionnel
est séparée par le symbole "/7. La deuxi@me partie est un ensemble de conditions
booléennes propres portant sur un point. La troisidme partie est une expression

booléenne inter-sommet.

A la place de ces expressions, on peut faire référence & des procédures
(appel de procédures]). Le type de la procédure doit correspondre au type de la
condition : procédure propre pour une condition propre et procédure inter-sommet

pour une condition inter-sommet.

Chaque condition propre est affectée d'un nom de sommet précisant le
point du schéma qui doit vérifier cette condition. Une condition est séparée
d'une autre par le symbole ",". La condition inter-sommet est une condition
booléenne identique & celle définie pour les procédures de Condition inter«~sommets.
Dans le casdun appel de procédure inter-sommets, les paramétres d'appels de cette

procédure sont les noms de sommets du schéma.

Exemple de schéma conditionnel

SCHEMT : S7(S827{S3(S4,85)))/S1:GNR -E- MAS -ET- NBR -E- PLU,

S4 : CAT -E- NMC / GNR(S3} -I- GNR(S5) -NE- GNRO -0U- CAT(S3) -E- NMC.

.

SCHEM 2 : S1(S2(83,84),85) / SI1 : $PROC1,S7 : NBR -E- SING/ $PROC(S2,84,S5).

02 PROC(S2,84,85) est une procédure de condition inter-sommet ayant

3 param@tres et PROCT est une procédure de condition propre.

Lorsgue le schéma comprend des paramétres, ces param@tres devront &tre
& l'appel du schéma des noms de procédures. L'appel d'une procédure param@tre

s'effectue en préfixant le nom du param@tre par le symbole "&".
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Exemple ‘ : q
SCHEM3(P?,P2) : 87{S82,83(S4})) / S1 : & P1,82:$PROCT / & P2(S3,54,S2)

Pl et PZ sont des procédures paramétres, PROC! est une procédure .
de condition propre. A 1’appel du schéma, Pl devra &tre une procédure de condition
- propre et PZ une procédure de condition inter-sommet ayant trois parem@tres qui

seront actualisés pear S3, S4 et S2.

c) Grammaire

l.a grammaire est constituée par une composition de gramméires
élémentaires. Chague grammaire é€lémentaire est caractérisée par un nom de
grammaire, une liste de nom de régles et une suite Cbnditionnelle de grammaires
dépendantes. Le nom de grammaire peut &tre suivi du mode d'application. Ce
mode peut 8tre soit U (mode unitaire), soit E (mode exhaustif)}. En 1'absence
d'élément, le mode U est pris par défaut. Un nom de régle peut &tre suivi
éventuellement par des éléments de récursion. La présence des &lémenis de
récursion indique que la régle est récursive. Les éléments de récursion sont
composés d’un nom de grammaire, d'une liste de noms de regles de cette grammaire

et d'une arborescence de récursion.

Une grammaire dépendante est caractérisée par un schéma cu un appel de
schéma suivi d'un nom de grammaire. lLes différentes grammaires dépendantes sont
évaluées de la gauche vers la droite Jjusqu'd ce qu'une de ces grammalires produise
un résultat. Une grammaire dépendante est appliquée si son schéma assccié est
vérifié. La présence du symbole "&NUL” & la place d’'un nom de grammaire
précise que la grammaire dépendante est vide. Si le schéma associé est alors

vérifié, le résultat de la grammaire générale est donné par le résultat de cette

grammaire élémentaire. .

Exemple de grammaire :

GRAM(U) : RI, RZ, R3, ESCHEMI <-- GRAMI ;
$SCHEMZ [P1, P2) <-- GRAM3 ; (S1) // <-- GRAMZ.
GRAMI : RTI, RTZ ; © // - &NUL.
GRAMZ : RTI.
GRAM3 : RGI, RG3, RGZ ; $SCHEMZ <-- ENUL ; SSCHEMI <~- GRAMZ.
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d} Régles récursives

L'emploi de régles rébursives permet d'appliguer une transformation
de fagon systématique sur 1'arborescence d’entrée. Le résultat de 1'application
d’'une rélge récursive sera déterminé par 1'epplication de la grammaire mentionnée
sur la sous-arborescence ayant pour racine la racine de 1’arborescence de récursion.
Seules les régles énumérées composent la grammaire de récursion.
Dans le cas o0 1’énumération des régles de la grammaire mentionnée est remplacée
par le symbole "*", toutes les régles de la grammaire mentionnées participent &

la récursion, ainsi gue toutes les grammaires dépendantes de celle-ci. La condition

de décidabilité est 1la suivante :

L'arborescence de récursion doit avoir un nombre de points inférieurs
au nombre de points du schéma présent en partie gauche de la régle récursive, ou,
la récursion ne doit pas faire intervenir la grammaire en cours d'application

{qui contient donc cette régle récursive)l.

Les points gui peuvent participer & la récursion sont définis par 1'en-
semble des points dépendant des points de 1'arborescence de récursion.
Un point pouvant participer & la récursion est effectivement concerné si, il ne
dépend pas d'un autre point pouvant participer & la récursion, appartenant & 1'ar-
-borescence résultante de la régle, et non mentionnée dans 1'arborescence de récur-

sion.

Exemple de grammaire contenant des régles récursives

" GRAM(E) : R1, RZ(GRAM3 / RGI, RG3 / »I(S1)); R3 ;
$SCHEMT <«~~ GRAM3 ; 4(S7) // <-- GRAMZ.
GRAMT : RTT(GRAM, *, ) ; w // (e— ENUL.
GRAMZ : RT1, RTZ, RT3 ; // «<-- GRAMI.
GRAM3 : RG1, RG3(GRAM3, RG3, «(SI)), RG? ;
$SCHEMZ ¢-- &NUL ; SSCHEMT - - GRAMZ.

.
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~ el Regles
L'ensemble des regles de transformation sont placées dans une partie

unigue. Chaque régle comprend quatre éléments distincts

~ La partie gauche de reégle est un schéma conditionnel identigue aux schémas

de condition.

- La partie droite est une description de la transformation & opérer sur ce
schéma. Elle se compose des trois derniéres parties de la regle, décrites

dans 1’ordre suivant

. 1'arborescence résultante est écrite de la méme fagon qu'un schéma
conditionnel. La présence des éléments conditionnels & 1'intérieur
du schéma ne peuvent &tre présents. Ces éléments sont

- 1'anti sommet "x".

- les indications d'ordre et de choix des points %X st &YZ.

. La fonction de transfert est décrite pour chague point image et source
Chagque élément de la fonction est donné par le point image et la
liste des points sources. Dans le cas ol un point n’a pas d'élément
source correspondant, la fonction de transfert décrite doit 1lui
affecter 1'élément "+ comme source.
Dans le cas ol un point n'a pas d'image, la fonction de transfert
doit lui affecter 1’élément "*x” comme image}
Enfin lorsgu’un nom de scmmet apparait dans le schéma et dans
1’arborescence résultante, il définit par défaut la fonction de
transfert pour lui-méme. Cette définition par défaut est annulée
dés que ce nom apparalt dans une partie guelconque de la description
de la fonction de transfert.
| 'affectation des différentes étiquettes termine la description d'une
régle. Chague affectation comprend deux é€léments qui sont 1'origine
de 1'étiquette affectée & ce point et la description d’une modificatio
de cette étiqUefte. Cette origine peut soit &tre un point du schéma,
soit un nom de format d'étiquette. Dans le premier cas 1'étiquette
affectée au nouveau point est celle présente sur le point concerné
du schéma. Dans le deuxiéme cas une nouvelle étiquette est générée

et prend comme valeur la valeur du format donné.

La description de la modification est formée d'une suite d'affectation

Chague affectation peut 2tre soit un appel de procédure d'affectation,

soit une affectation écrite explicitement.
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Les références associées aux variables dans une expression d'affec-
tation sont des noms de sommets du schéma conditionnel, partie gauche
de la reégle. Lorsqu'un nom de sommet apparait dans le schéma et dans
1’arborescence résultante, il définit par défaut 1'affectation
d'étiquette. Cette affectation par défaut est annulée si ce nom

de sommet est présent dans la liste des affectations d'étiquettes.

Exemple de régle

S2 % S3 % S4 —_— §2 53
]
/\ | ‘
35 sg : sS4
; ! ,///\\\\
S7 '. 55 S6
| :
]
S8 Sg S7
s8
sg

S1(S2, =, S3(85,86 7 (S7.B(S&, S9))), = , S4) /] ==

S1(82(S6 7 [S7(S8, S9))), S3(S4(S5, S6))).



C - TRAITEMENT INFORMATIQUE

Le transducteur & simuler est un transducteur composé & pile. Sa défi-
nition est donnée de facgon interne scus forme d'un 1angage( Le systame comprend
donc en premier lieu un transducteur constructeur. L'epplication d'une grammaire
a pour effet d'activer ce transducteur gui construira le transducteur composé si-
mulant la gremmaire dfappel. Le éystéme étant non déterministe, les données ini-
tiales seront empilées & chague appel de grammaire. Lors de 1'appel d'une gram-
maire et de la conétruction des transducteurs correspondant aux transformations
employees, le systéme sfface éventuellement les constructions antérieures. Ce
cas se produilt notamment lorsgue les zonas réservées aux tables de transition des
différents transducteurs sont remplies. Le retour & i~ grammaire appelante néces-
site alors un nouvel effacement et une nouvelle consi.uction. De méme, lorsgu'une

~ -

reégle de la grammaire appelée a déj té& construite, le systéme associe alors
simplement 1'état initial du transducteur correspondant au numére diordre de cette
régle. De méme que pour le syst2me A.T.E.F., 1'évolution des différentes conditions
et affectations sont interprétées & partir d'un langege interne. Ce systeme com-

prend également deux phases distinctes :

~ La premiére phase analyse la syntaxe des différents composants et tra-

duit ces données dans un langage interne.

- La deuxiéme phase applique le systdme sur une arborescence d'entrée.

La préparation des donndes ainsi que leurs modifications se font en
mode conversationnel.
L'application du systéme vers une arborescence donnée est simplement commandée

en mode conversationnel.
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A - APPLICATION DU SYSTEME A.T.E.F.

Le systeéme ATEF permet de définir un transducteur régulier composé.
Le vocabualire de sortie de ce systéme est constitué paf 1'ensemble des états
du. transducteur défini. L'entrée de ce systéme est une suite de caracteres. Un
caractére particulier représenté par le "blanc” sépare différents groupes de
Q@factéres.Chacuh‘de ces groupes est appelé une forme. Le systéme est donc
orienté.vers 1'analyse d’'une suite de formes. L'analyse d’une forme comprend la
lecture des différents dictionnaires déclarés dans le systeme. Cette lecture
réalise une comparaison entre la forme en cours d’analyse et les différentes
entrées d'un dictionnaire. Cette comparaison s'effectue toujours dans le méme
sens qui est un paramdtre du systéme. Le sens de 1l'analyse d'une forme peut
s'effectuer de la gauche vers 1a-droite, ou inversement de la droite vers la
gaucheﬁ Dif%érents niveaux d'analyse sont accessibles dans ce systéme. Un
premier niveau d'analyse est donné par la manipulation des différents caractéres
d'une forme : segmentation, altération des segments, etc... Ce niveau est le
plus élémentaire. Un ensemble de conditions sur 1'assemblage combinatoire des
différents segments de dictionnaires constitue un deuxieme niveau d’analyse.
Enfin, le troisiéme niveau d’analyse est obtenu par un ensemble de conditions
portant sur un contexte inter-formes limité. le résultat de cette analyse
est constitué par une arborescence. Cette arborescence peut représenter une
simple chaine (arborescence & un niveaul) ou une arborescence plus complexe
résultant de constructions partielles. Ce systéme permet un grand nombre d’appli-
cafions sur 1l'analyse des textes de langues naturelles. Il peut servir de base
4 la réalisation d'un systéme d’apprentissage, la grammaire étant alors orientée

vers la détection des fautes.

D'autres applications de 1’analyse des langues naturelles sont données
par la communication homme-machine ou la traduction automatique.
Le systéme ATEF est alors.le premier élément d'analyse.l'analyse des suite de
caractéres peut 8tre employée dans d'autres domaines différents et servir de

base & des systemes plus complexes.

1 - ANALYSE DES NDMS CHIMIQUES

L'analyse donnée ici concerne une petite partie des noms des corps
étudiés en chimie organique. Le nombre de ces corps utilisés croit de plus

en plus et la nécessité de construire des tebles de doennées apparalt.
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La construction de telles banques de données (diverses caractéristiquesi:
des corps utilisés) nécessite une organisation par une subdivision de 1'ensemble
des éléments concernés. Naturellement, le nom du corps peut servir d'entrée
a un tel systeme (une autre entrée serait donnée par la formule chimigque du corps
La classification des éléments s'effectue donc par le nom des différents éléments
Cette classification, sans analyse préalable du nom, est arbitraire et peut par
exemple &tre constituée par 1'ordre alphabétique. L'inconvénient d'un tel
systeme, lorsque le nombre d'éléments traités est important, réside dans le fait
que deux €léments ayant des caract@res chimiques semblables, peuvent &tre
classés trés différemment. Une classification par les principaux traits chimiques
des éléments est donc préférable. Une telle classification nécessite une
analyse qui permet de repérer les principaux traits représentés par les noms
chimiques. Une telle analyse est donnée ici pour un sous-ensemble de Corps.

Les noms chimiques scnt souvent des noms composés. Deux analyses différentes
sont possibles dans le systeme ATEF suivant la présence ou non d'un caractére

blanc entre deux mots significatifs d’'un corps.

Exemple :

méthylLpropane ou méthyl propane

Bans 1'analyse présentée ici, nous supposerons qu'un mot représentant

un corps ne contient pas de caractere blanc.

A l'intérieur d'un nom chimigue on note souvent la présence de marquant de
position. Ces marquants seront éliminés dans cette snalyse. Le résultat de
1'analyse sera une arborescence ol la racine représentera le corps principal

et ses descendants les différents éléments gqui lui sont rattachés.

Exemple :

méthylpropobutylidencoctanolque

{I1 ne s'agit pas ici de savoir si 1l'existence de ce corps est possible mais
d'accepter ou de refuser la formation des mots . Lorsque cette formation est
possible 11 faut alors obtenir les différents éléments significatifs].

Le résultat de 1'analyse de ce mot sera représenté par  1'arborescence

suivante :
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octane, acide, alcane, princip, liné

méthane, aliph, alcane propane, aliph, alcane butane, aliph, alcene

second, line tert, line ; second, line

Le découpage de ce mot s'opérant ainsi :
méth yfL prop o but ylidéne oct an olque

Un autre exemple est donné par 1l'analyse du mot :

méthyl-4 penténe-3 one-2 {oxyde de mésityle)

Le nom analysé sera : méthylpenténone.

Le résultat sera représenté par 1'arborescence :

pentane, cetone, alcéne, princip, line

~ méthane, aliph, alcane, second, line

Sur les exemples précédents, on peut remarquer que 1l'analyse doit
fournir des valeurs propres au domaine d’analyse et non pas des éléments figés
iiés & l'analyse morphologique des mots. Les variables du systéme seront donc
essentiellement constitués par des é&léments ayant une signification chimigue et
non morphologigue. Ces variables peuvent gtre considérées dans cette analyse
comme des variables sé@mantiques. Elles seront déclerées dans le fichier de
variables syntaxiques (ceci n'est pas obligaetoire, mais permet dans ce cas de

réduire le nombre de formats nécessaires]).

Nous trouverons ainsi comme variables les différents traits associéé
aux corps organiques :
- liaison
- structure
- fonction

- glément de substitution
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Les variables morphologiques contiendront un seul élément déterminant
'1 W
la nature d'un segment : préfixe, base, suffixe. ’

Le schéma suivant résume les différentes transitions et les différents

états du transducteur simulé.
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éma synthétigue du transducteur

sch

Analyse des noms chimigues

benzéne

iso, di, tri

15
enyle v oxy , wc
ylidéne N di

tri

nitro,
chloro
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Les caractéristiques des différents états scnt les suivantes :

q, SEG -E- SEGO.

a SEG -E- SUFF, NIV -E- PRINCIP, FCT -NE- FCTO.
a, SEG -E- SUFF, NIV -E- PRINCIP, FCT -NE- FCTO.
a5 SEG -E- BASE, NIV -E- PRINCIP.

4, SEG -E- DES, NIV -E- SECOND.

4 SEG -E- BASE, NIV -E- SECOND.

7 SEG -E- DES, NIV -E- TERT.

4 SEG -E- BASE.

ag SEG -E- PREF.

4 SEG -E- BASE, FCT -E- ETHER.

210 SEG -E- PREF, NIV -E- PRINCIP.

4 SEG -E- BASE, FCT -E- ETHER, NIV -E- PRINCIP.
a7y SEG -E- DES, FCT -E- ETHER, NIV -E- SECOND.
a3 SEG -E- BASE, FCT -E- ETHER, NIV -E- TERT,
414 SEG -E- DES, FCT -E- ETHER, NIV -E- TERT.

45 SEG -E- PREF, FCT -E- ETHER.

Les différents listings suivants représentent les fichiers externes
du systéme pour cette analyse. Nous trouvons les éléments dans 1’ordre de

leur manipulation par le systéme :

- fichier de variables morphologiques et fichier de formats morphologiqu
- fichier de variables syntaxiques et fichier de formats syntaxigques

- fichier de grammaire

- fichier de dictionnaires

- exécution détaillée de 1'analyse de deux mots

- exécution détaillée (version rapide) d'un ensemble de mots.
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VIII-8

2 - ANALYSE DE LANGUE NATURELLE

L'analyse des langues naturelles comorend plusieurs phases. Chacune
de celles-ci correspond a un prebléme particulier et nécessite un outil
logique particulier. Le systéme ATEF permet d'effectuer une analyse morphologique
et également un début d'analyse syntaxigue. L'analyse présentée ici sur le
frangais correspond & l'analyse d’un sous-ensemble de mots essentiellement
constitué de noms et d’'adjectifs. Cette analyse n'a pas été congue avec un
schi d'efficacité mais plutdt dans le but de présenter les possibilités du
systéme pour une telle enalyse. Ainsi les altérations de bases effectuées ne
sont pas. toutes productives et ne simplifient pas énormémsnt les dictionnaires.
L'analyse des mots débute par 1'examen des désinences puis des suffixes.
L'analyse de ces éléments est déterminante de la catégorie d'un mot.
Dans cet exemple, les variables seront toutes linguistiques, cette analyse
forme un scus-gnsemble de 1l'analyse du frangais réalisée par 1'équipe du

Groupe d'Etudes pour la Traducticn Automaticue.

Le transducteur défini permet 1'analyse nominale et adjectivale dont
le systéme de désinence (variable SDONA) peut &tre résumé par le tableau

syivant

Chaque &lément du tableau contient soit le symbole "#" (gui représente
la désinence nulle), socit la désinsnce pcssible.
Un exemple de mot admettant le systéme de désinence indiqué est donné par
la liste sulvante
1 GAZ, MARRON
MAISON
CANDIDAT, NOIR
CHAT, CHRETIEN
CHAPEAY, PEAU
EPOUX, JOYEUX
SERVEUR, MENTEUR
ACTEUR, GENERATEUR
CANAL, GENERAL
VEUF, ACTIF
OURS, GRIS

0 o N O U W N

UL |
- 0O
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VIII-10

Les différents listings suivants représentent les fichiers extrémes

du systeéeme pour cette

leur manipulation par

- fichier de
- fichier de
~ fichier de

- fichier de

analyse. Nous trouvons les é€léments dans 1'ordre de

le systeme

variables morphologigques et fichier de formats syntaxigues
variables syntaxiques et fichier de formats syntaxigues
grammaire

dictionnaires

- exécution détaillée de 1'analyse de deux mots

- exécution détasillée (version rapide) d'un ensemble de mots.
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B - APPLICATIONS DU SYSTEME C.E. T. A.

Le systeme C.E.T.A. permet de définir une grammaire transformationnelle.
La plupart des traitements informatiques non numériques utilisent des grammaires
transformationnelles. Le langage LISP est certainement le plus employé@ pour 1la
réalisation de systémes utilisant des grammaires transformationnelles.
Ce langage est un langage de programmation et nécessite la définition d’un al-
gorithme. Le systeme C.E.T.A. contient lui-mdme un algorithme autonome et 1'uti-
lisateur ne peut qu'influencer cet algorithme. I1 permet la définition de gram-
maires transformationnelles telles que celles employées pour le traitement de
langues naturelles ou le traitement formel des expressions algébriques. L'entrée
et la sortie de ce systeme sont constituéeé par des arborescences. Une entrée
privilégiée de ce systéme est donnée par la sortie du systéme A.T.E.F., l'arbo-
rescence de sortie de ce systeme étant directement donnée sous une forme conve-

nable. Les deux analyses présentées ici utilisent la sortie du systéme A.T.E.F.

1 - ANALYSE D'UN LANGAGE FORMEL

La premiére analyse présentée a pour but de montrer un apercu des pos-
sibilités du systéme tout en étant relativement simple. Cette premigre grammaire

reconnait le langage formé& par la réunion des trois langages suivants

wew |we {a,b}}

-
1}

L. = {a" b" | np1}

W

La grammaire C.E.T.A. construite sera composé de quatre grammaires

glémentaires

- la grammaire GRAMA reconnait le langage L1

- la grammaire GRAMB recocnnait le langage L2~

- la grammaire GRAMC reconnait le langage L3

- 1la grammaire GRAMI initizalise la recherche et oriente le systéme vers

une des trois grammaires précédentes.
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* Analyse du langage L1
Tout mot de L1 sera sous forme d'une arborescence & un niveau & 1'entréc

du systeme. Seuls les mots de L1, L2

de un niveau en sortie du systéeme. Pour les mots du langage L1, 1’arborescence

ou L3 conduirons & une arborescence de plus

résultante sera de la forme suivante :

8iv..a@8 D...b C..:C

$

!

14

1

S
a/\b\c

VASeuls les mots de L1 conduirons a cette structure. Il est a remarqué

que le langage des feuilles de cette structure est le langage L' = {gﬁbc]n | n>1]

1

Les moté de ce langage n'appartenant pas &4 L,, L_ ou L_ ne seront pas reconnus

1 2 3
par les grammaires définies (texte 3].

Ainsi, la reconnaissance du langage {cn bn cn | nx1} he s'effectue pas
suivant une analyse habituelle, mais avec des transformations d'arborescences
dont les mots des feuilles n'ont plus aucun rapport avec 1'arborescence initiale.
La seule contrainte imposée est que seuls les mots du langage & reconnaitre con-
duisent & la forme prédéte;minéé. '

Les deux analyses données ici concernent les mots suivants :

a3 b3 &> pour le texte n® 2

ag(bC]3 pour le texte n°® 3



St¢

N
I

¥

10

¢

HOT
Jovd

1L6T 3UEW3L1das

S¢

* S4$7TLd+:s

.cum

“54¢7

~-Nid
*Sd$ L% TS
[V nmmd G V== TS/((8SIVITSINO==/S$25794:0vSIV/ (g %S " VIHO 1200y
,\*--v<\*,-vm\m~<-,vo\ﬁﬁm Y )S)HOo uu\ma“mw\7‘<\ﬁa #»YII0 PT00Y
TLA*3TS/%==D>TX{%==DZXI X ITX=-=>TIS/ (218" ANx\o\ﬁvam 11500
={ZX)uli-3-~ ﬁﬁXVCFL\wc.m O-IN=-DLITTX/(ZTI$7CX‘+ L\HJW\HX\*V:C 1200y
$/TLd%i8/%==>010-=->S/((D)SIN0 == /0$:0/(I)HU :T0YY
Hku*.ﬁm\*|-vo *--vm.*--v<\o\m\<--VHm\AAb\m\c\<vav:c
==/0%:07¢g¢:¢7 m WSV /(x707 M #'STRVING PZOVY
*SA$TLA¥ IS /w0 n==>g nmudy ! o ‘Y-=>5/((0°9’V)S v;c
== \ov.g 9% m“<,.<\ﬂ¥ 278+ VIW0 TOVY
-S3197Y-
* TANB==>N14$ Aﬁﬁcv¢o\movy\gs<mcvmcoz TIMOWYHY
STONB=-=>/S$:S/ (+ 7S % )Vl0
C((TS)HHO/Z09U/QWPUDITOTY 2 {N)YINVYY
CTONR==>/S$:1S/(* 7S % )W0
LOCTSHIHD/ZTOVU/YAVYD)IZOVY & (N)VHVYD
*OOWVYD ~->/d3:9ivSivissis/(a’y)s

NN RN KRR

{ghvun -->/0$:01¢

YWYYD -=>/0$:0798:givEiviss:
£ 100y

-HVY9-

/

=WAHISd ~

-30ud-

RENEFRELFRER R R RN

##% ANOILVWOLAV NOITLONGVYL VT ¥N0d 30NLIT, 0 IdN0OYD xxs

£€$:8/(2)S
S/¢3’g'v)s :
109 7 TOVY () kvyD

$$ IS / (#'S/#)WNO :NId
S =: DLT == S iiVd
'S -3-0LT == § :1d0d
"0 -3~ VLA == D 1d0d
‘g -3~ LI == g Id0d :
Vo~d- ULT ==V idOd
TL13049 dOSaTId ¢ Y¥31H34



N2

(VH0LI (VI Y h LARWOS
*(10ST1M)IN ¢ € LIWWOS
T(YH4IN)IN ¢ 7 LIWKWOS
T(LX1T0)I0 t T LIWKOS

(CQO°€T™ 7 0°2T° “ @'TT* 7 g°0T" “ (0°6° 7 §°8° “ V'L*) 9" “ ¥'S" “v'4a") ‘¢*) "g')y °1°
J3YINT 0 IONIVSTUOGUY
(n VWYYD ¢ U VWYY
(CEA"€T® 2 02T 7 @°TT" 7 g°01" “ (0°6° 7 @°8" “ V'L') *9° “v's' ‘y*n") ¢y "z°) °I°
JIWJO4SNVUL FONI0STUOTUY

¥(0°Z2T°’9° L'V YY) g+ Tovy : S379dd

*(0)0L37(0)IN 0 ZT LAWKOS
*(0)DLIC(D)YIN 0 TT LIWWOS
*(0)0LI(I)IN D 0T LINWOCS
*(9I0LI(IIN g 6 LAWWOS
*(9)vLI(W)IN g 8 Pm:zcm
O0LITE@IN fg L LIWKOS

g LINWWOS

(VI0LI(YIIN

v
(VHVLI(YIIN Y § LIWNOS
(VIULINVIIN Y w1 LIWKHOS

*(rosIM N

.
[a}

LIHHOS
(VeI 7 LIWN0S
S(LXLIMIN T LIWMOS
(CCO"ZT° 7 D°TT* “ 0°0T* 7 8°6° “ @°8° 7 @°L° * V'9° 7 y°S§* 7 y'u*) *¢°) “7') ~“I°
JIULNI, 0 3INIOSIUOIYY
() LWVUD t Ty 1VHRVGY
an : 3INONVI 3000 z ¢ 3LX3L ‘ NOILNDIXI,T 34 TIVL3A
*V*L°3°0 IWILSAS

30vd
*+% IO ILVWOLAY NOILONQVYL VT ¥N0d 3dNLIA, 0 IJNOYUD *xx



*(O)VLI()IN 0 0T LAWOS
(BVLIEIN 24 6 LIWWOS
*(OILLI(IIN 27 8 LIWWOS
(HVLIIN 8 L LIWWOS
(YIVLIVIIN Y 9 L3IWWOS

*(S)LLI(0TIN)IN

e
n

LIWHOS
(VIVLI(YIIN Y LIWNOS
*(s)HbL3I‘CoTIMIN ¢ LIWHOS
*(VI0LI(VITIN Y T LIVMOS

M

) *(108TM)IN ¢ T LINWOS
(721" 2 4°TT". 7 (3°0T" 7 @°6° 7 (3°8° ¢ 9'L" Y vV 'y*') *S§° T vwT) ¢t Cyrzt) T
J4ULINI L@ FONIOSIUORUV~-SNOS
ZOVY ¢ 31934 ¢ 41SUNDAY 13ddv
CCEO™HT™ £ @°€T" 7 (0°2T™ 7 d'TT" ‘ (0701 7 g°6" “ V'8°) "L® Y ¥'9') "§° ‘v 'w') “¢*) *z*) °T°
IIWYO4SNVUL TONIOSIU0FUY

£(0TCT7/A°0T"Y T9TVIGT) TEtx Z0VY ¢ S3T93Y

*(0X0L3 (01N 0 WH LIWWO0S
"(0)LL3’(2)IN (D ZT LIWWOS
*(9)0L3(9)IN g TT LIWWOS
"(@YUL3(9)IN g 0T LIHWOS
*(2)DLAC(I)IN 0 6 LIWKOS
(VLI ()IN i 8 LIHKOS
(VHVL3(V)IN BV £ LIUWHOS
*(S)LLI’(0TA)TIN ¢ 9 LIWWOS
(VIBLI(YIIA GV S LIUNOS
4o INONVT 340D Z ¢ 31X3IL Y NOILND3X3,T 30 11vida

VL33 FWILSAS
[4 30Vd

; o



(81" ¢

¢

m-:.ﬁo ’ AOcm.h- 4 moNHo , AU.ﬂH- 4 M_oOHo \<.mov .m. , <0Nov -Oo \<-mov .:-v .M.v cN.ov -H-
JINVLTINSIY JONIVSIYOIUV +41SYNITY TIddV NId
AAOom.ﬁ- 4 m-NH- ’ AU-HHO s chHn ¢ Ao-m. ¢ m-m- /’ <0N.-V -@. , <-m-v -:. \<.M.v -ch .;hc

ALNVLITINSIY JONIOSIY0QUY J1SUN2IY 13ddV Nid

C(DLICININ 12 €T LIAWWOS
T{@)LLIT(E)IN g TT LIHHOS

*(20LIO N

[&]

TT 13WWosS

T(9)Cl3’(9)1n g 0T LIWNWOS

*(OIDLI(OITIN 0 6 LIUNWOS

(EX0LILDIN g 8 LINWOS

. (VHDLI(VHITN Y L LIWNOS
(s)vLa‘coimn ¢ 9 LIWHOS

(VIDLI(YIIN VG LIWWOS

i LIWVI0S

(S)L1L37(01NY1IN

V¢ L3INNOS

..

*{YIVLI (V)N

(SHYLLa‘¢oTImIn Z Lavos

*r0s10)1INn T L3W0S
((°ET" 7 87°2T° * (Q"TIT* * g'0T" “ (0°6° * @°8° “ V°L™) *9° Y V'S*) *4° “y'gs) "g°) -1
33ULNIT G FINIISTHOGUY~-SNOS
Zovd : 3193Y¥ 7 41SundIY 13ddv
(Q7el*  872T° * (3°TIT° 7 8@°0T" “ (2°6° 7 878" “ V°L') "9° 7 v's") “H' 7 y'¢) °gT) CU°

JIMY0ISNYYL FONTISIUOUY
#(2°21°79°T1°7 "¢V Z") "T'» Zovy ¢+ $3793Y

*(0)0DLA(IITIN D ZT LIWWOS
(g0 (AN g IT LIWWOS
a9 ¢ 3INHNVT 3400 2 ¢ 3LX3IL Y NOILno3IXd3, 7 34 Tivliia

VL3370 3IWILSAS
J0Vd



(CCEO*ST® 7 @ nT® 7 (0°€T™ “ @°2T° “ (0°TIT° “ 8°0T" “ V°6°) °8° ‘“ V°'L")

d9 ¢ INONYT 3009
‘VOL*a0 IWILSAS
f 30vd

‘g

AOZ?NQUZ:
*(4HuL3’(g)In
*(0)uL3’ (0N
(VLI IN
*{2)0137¢0)In
*(gybLI’ ()N
T(VHLLI (V)N
*($)vL3(0IMIN
(VIDLI(V)YIN
*(S)DLI (0TI IN
T(VIDLI (V)N
*(S)0LA(0INYIN
*(10870)1N
*(Vu4IN)IN
ENERTIPRTY

AR ED R B

7

.

wy
!

g

LIKKWOS
LAWKOS
LIAHHOS
LIHHO0S
13HW0S
L3IWHOS
LINWOS

LIWAIGS

139HOS
LIHWOS
L3WNOS
LIKH0S
LIWHOS
LIWHOS
N

lvians3y

3LX3L Y NOILND3X3,T 30 Tivi3d



96"

(o st

’,

*(2)0137(2)1n
*(9)vLI‘ (1N
*(2)0137(3)1n
(gL (D)IN
*(0H0137¢2)1In
*(9)LL3‘ (9N
*(vI0L3’(Vv)1n
*(SHuLI“oImn
*(VI0L3 (V)N
*(SHULIT(0TIN)IN
(YIVLI (V)N
*(S)uL3‘(0IN)1n
*(10S7M)710
*(vy¥d1n)in
*(LXLIM1Nn

m.:.ﬁo \.ﬁocm‘ﬁn 4 moNﬁ- ’, AO.H.H- ’ moOHo \<-mov two 4 <0N.v Qm- 4, <|m‘v o:-v

()

3NONVT 3002
39vd

VY L°3'0 IWILSAS
##» JNDILVWOLAY NOLLONGYYL V1 ¥YNOd 3ANLI (G FdNIXD #%x

‘)

131W0S
L3WHOS
LAVHOS
L3WH0S
LIWNOS
LIWNOS
LIRHOS
LIWNOS
LIWHOS
LAWHOS
LIWHOS
LAWNOS
L3WHOS
L3KHO0S
1310
*Z*)

e1e

ZF 3LX3L ‘Y NOILNDIXI,T 3Q LvLiinsay



“(V)HDL3 (V)N LIWHOS

<
=

‘(10811370 ¢ ¢ 13VHOS
*(vddinmn

..
o~

L3WKOS

T(LX1T1007n T 13wnos
(CCa7eT® 7 2721 “ g@'TIT1° 7 2°0T" “ (0°6° 7 8°8° “ V'[') “9° Y ¥'§" ‘y'4°) “g¢') 7'y ‘T
33YLINI (@ INIVSIYLLYY
(n) VWVYUD ¢ 3UIVWWYYED
(CC87€T* 7 0°2T" 7 g'TIT" 7 0°0T" “ (2°6° 7 @°8° “ V*L') '9° “ V'§* ‘ y'4°) °¢*) ‘z*) °I°

FAWHOLSNYYL 30NI0S3U0QYY
#(0°2T°78°L°°V°9") "¢« ovy + S3193Y

*(230137¢0)IN 0 ZT L3IWHOS
(9L’ (E)IN g TT LIWWOS
*(3)0L3(0)IN 0 0T LIWWOS
(8H0LI(E)ITIN g 6 LAWNOS
T(OVLI(0NIN 0 g LIWWOS

C(VLI)TIN 29 L LIWWOS

(v)DLR(VIIN V9 LIWWOS
(VIDLIYIIN VS L3INWKOS
(VIDLI(Y)ITIN Y h LILNOS
*(T0STAIN ¢ LIWWOS
C(VEETNIN f 7 L3WHOS
TOXLININ 2 T LIWWOS

AAAOQN'HJ ’ moHﬁ- 4 U-OH- s m.mn 4 Q-m- ’ m-Nc ‘ <-wo \<omo L4 <a:nv nm-v -Nov -ﬁ-
FIYINT (@ IFONIDISIYOdUV

n) IWVHYD 3 3HIVAWYYY

a9 ¢ dNONVT 3002 € JUIX3IL ‘ NOILND3X3,1 34 7Tivida
'V LT3'0 3W3LSAS

T 19vd ‘
##% INDILYWOLNY NOILONGVYL V1T YAOd 3ANLI(C 3dNOYUD w#+



*(IXVLI(I)IN 0 ZT LIWWOS
S(@H0LIC(E)IN g TT LIHWOS _
*(2)013°(0)7n 23 0T LIWWOS
(9X0L3(9)TIN 4 6 L1IWWOS
TFOIDLIC(0YIN 0 8 LAWKOS
{013 (AN 9 L LIWWOS
(VH0LIV)IN Y g LAWWOS
S(VHIDLI(V)IIN V. § LALKHOS
T(VIVLIITVIIN BV L3NS
(108N 2 € LAWNGS
(vyd4ININ 2 7 L3WW0S
CXLTI N e

[aa}

LIAWHOS
(((a°21" * g 1L ‘ 3°0T°* * g9°'6° * Dege g°L* ‘ y'g* v ¢ veg) R D) ‘1

- lviins3ay

(OHLLI()IN g €T LIWWOS
“(0)013°¢2)1N 1D T LIWHOS
(4)H0LA7(9)IN 28 TT LIWKOS
"(0)DLI’ ()TN (0 0T LINWOS
T(0)TL3C0)IN (0 6 LIWWOS
(8)0LI(E)IN g 8 LIWWOS
*(VHDLIZ(YIIN Y L LIWWOS
*(SHDLICC0TIMIN ¢ 9 LIWWOS
*(V)0LI (V)N v

w

LIWHOS

a9 ¢ 3INYHNVT 3002 ¢ ¥ JIX3IL “ NOILLNoaX3 71 30 11vl3a
‘VL*3°0 FWALSAS
4 39vd



5 (v

*(0)LLI(D)IN
(VLI (Y9)IN
(301370 IN
HEIEREEDRT)
*(0HULI ()N
*(9)0L3(a)In
*(v)ola“vrin
*(VHULZ (V)TN
*(VH0LI‘ (V)N
*(10S87TM 1IN
*(vudindn
*(1X11mn
(({2°ZT* “ 8°TT* * 2°0T* 7 €°6° * 2°8" * §°L° * V*9" “ y*§* % y'u+)
ds  3INONVT 340D
‘Y L°3°0 IWILSAS

T 39vd .
#+» JNDILVWOLAVY NOILONAVYL V1 ¥N04 30NLT, 0 IdNILD *x+

3
+d

19

- g

¢T
T1
0T

A
T

)

13IWHOS
LIWKWOS
L3nIos
L3IWKOS
L3VIHCS
LIWWOS
LIWWOS

LIHHOS

LAWHOS

LIWWOS

L3IKWOS

L3IWWOS
)

a1

£ 3LX3IL 7 NOILNO3AXT,T 30 LVLINS3Y



dNUNVT 3400
aovd

*(8)uLla‘(e)In ¢
*(VIVLI (V)N

< < @

..

(VHILLIV)H N

*(10S87IN) 1N

'’

*(vuda)n

axLaan)an s

T

(CC8'1T" 7 ¥°0T* “ v"6° 7 (3°8°) *L° © €'9° “v's" " v¥"q') *¢%)

LIWWOS
LIWWOS
L3IWHOS
LIWWOS
LIWHOS
.rmzzo.m
sy T

A3ULND 0 3INIOSIYOGUY

n)

Aﬁﬁm-.ﬁ.ﬂa ‘ <.OH- ¢ <.ao 4 ﬁoomov n“n 4 m.m- ¢ <.mn \<-:-v 'm-v

hVdD ¢ FYIVHNYYS

RN &

FIWYOISNVYL FONIOSIUOTYY

*(E)0LI(D)IN g
S(VIULEY)TIR Y
HYHLLI (V)N By
T(0)UL3(0)INn ¢

[&]

(g)0L3(g)In iy

T(VHVLIVIIN iy

(VHVLIV)IN Y
*(10sIN)IN ¢
*(vydimin ¢
XL In s

T08d ¢ S3703u

01

6

S

¥

ﬂﬁﬁmnc.ﬁ- 4 <-m- 4 <|W. 4 UQN.- ¢ ﬁcwo 4 <cmc ’ <o:cv .m-v

LIWHGS
L3WHOS
LIWNOS
LIWHOS
LIWWOS
L3WHOS
L3WWOS
LIWWOS
LIWKHOS
LIWWOS
2y e

33ULNT 4 FONIVSIYOUUV

(n

LWVYHY ¢ JUIVHIVED

o8 JLX3IL 7 NOILNAD3IXI T 3U Tiviid

VL3O IWILSAS
#%x ANOILVHOLAY NOTLONAVYL YT UNOd 34013 0 IdN0UH #%«



P

Am-.ﬂ.ﬁo ’ A<ooqh- ¢ A<.m- 4 Ao-m-v oNc ’ <.@-V om- 4 <.d.v oMc ’ m-N-v -H-

JIWYOISNVYL FINIOSIY0TUY
#(V'6°7 “h°'V° ") *TI'» 2044 : S3719H3IY

. : *(8)ULI(d)In 28 0T L3WWos
C(VULICLY)IN 3V 6 LIWHOS
S(VH0LINY)TIN iV 8 LIWWOS
(OYULIICO)ITIN D L LAWWOS
*(SHVLICOTININ T 9 LIWKOS
VHLLINIIN Y § LFLn0s
. | T(SHuLICOININ ¢ LIWWOS
(ALLIEITIN t9 € LIWWOS
VLIV Y 2 L3WWOS
T(I0STMTIN ¢ T LIWWGS :
(8°0T° V6" 7 (V'8 “ (0°L") *9° Y W'G*) ‘' ‘ grgr 4 y'zr) °r°
AAYLNI A IONIISTYOUYV~-SNOS
20899 ¢ 3793 Y 41SUNSIY TIddV
CCC8%2T° 7 W TT® Y (V'OT® Y (3°6°) "8°  V'L*) 9" 7 g°S* ‘ y'y*) cgc) czr) cq°

4IWYOISNVYL JONIDSIUOSYUY
#(V°6°7 TLYTht) tgts 2049y * s379dy

(ayula‘(g)in g TT 1INW0S

T(VIULINVIIN Y 0T LINWOS

(VIULAY)IIN Y 6 LIWWOS

*(VLICOIN 10 8 LIWWOS

: . *(S)0LICOTMIN ¢ £ LIWWOS

4o @ 3INHNVT 3400 . 4 JLX3AL Y NOILNI3X3,T 30 T1viad
'V L°3°0 IWILSAS
4 39vd :



o, "

TIVIVLIA(VIIN Y § 1I3WKOS
*(S)uia’(o1nIn

: o n L3WHOS

(VLI fg € LIWKWOS

_ *(s)oL3‘(o1mIn z L3IWWos
| : (081NN ¢ T LIWWOS

(€8°2T° 7 (V°IT® ‘ (V'OT" “ (0°6") *8° ‘Y V'L") “G° ‘¥*S§') ‘*#* 7 g'¢)y *z) 1
33YLIN3, 4 JONITSIHOGVV-SNOS
¢ogy * 3T10IY 7 41SUNOIY TIddV
(€g72T" 7 (V'IT® ‘ (V'O0T' “ (0°6") "8° ‘ V'L') 8" 7 y°S§') 4" ‘ g°¢) °g*) °1°

FIWYOJSNYYL 2aNIDSTUOaUY
#(ETTTY €24 C") "1+ 204dy ¢ s379IY

(dHLLI(E)TIN 8 TT LIWWOS
(VHULICV)IIN SV 0T LAWdoS
(VIVLI(Y)IIN SV 6 LIWWOS
*(DLITS)TIN 0 8 LINWWOS
*(syoLl3‘(o1n)n ¢ L LIWWOS
T(VLLIVIIN SV 9 LIWWOS
*(SHLLICOTNYIN ¢

n

LIHHOS
C(VIULTC(VIIN Y 0 LINWOS
*(SHDLICOININ ¢ ¢ LIWNHOS
“(8)VLI(E)IN 9 7 LIWKOS
(1087710 ¢ T LIwWes - -
(°TT° 7 (VS0I* “ (V'o" * (9°8°) “L® “ ¥*9°) *§° “y'w*) °g* ‘g'z') 1
3IULNI, 0 3ONIOSIUOLUV-SN0S
. . _ , 208Y ¢+ 3793 4 41SEN0TY 13ddV

do + JNONVT 3000 . fod JLIX3L Y NOILADIXA,T 3G Tividd
' fVILC3C0 FWILSAS ’

¢ 30Vd



(VHULIV)IIN Y ZT LIWWOS
T(OIULIAIN D TT LIWHOS
*(SHVLACCOIMIN ¢ 0T LIAWWOS
(VILLI(Y)IN

Y 6 L13WHOS
*(S)uLa‘ oI n

..
[=o}

LIWHOS

oo

(VIULIVIIN 3V L LIWINOS

' : *(S0L37€010XTIN ¢ 9 LIWKOS
*(2)0L3(d)IN g S LIWWOS

C(SHVLITCOTIMIN = A LIWWOS

*(I0STIMIN ¢ € LIWWOS

(vEdIn)In f 2 L3HW0S

CCLXLIMIN 2 T L3wWos

CCELEnT" 7 (v eT" 7 (V'ZT® * (D'TIT") *OT" “ V'6") *8° “ W"'L®) *6° 7.g@'s") ‘") ‘*¢*)y ‘¢vy ot
¢ LvLins3ay

CCEEa HT" “ (V7 ET" Y (V'TT® 7 (O°TIT") 0L 7 ¥'b") 8% “W'L') "9° 7@*'§')y ‘w'y gty ety v
JINVLINSZY JONIOSIUOHUY 418UN03Y 13ddV Nid

(€d'21* “ (Vv'IT® Y (V'OT" * (2°6") °8" 7 V"L") 8" “V¥"s") "w° ‘g°¢) °z*)y °1°
JANVLTINS3IY JONIOSU0LUY 4 1SUN23Y 13ddV Nid

AAQ‘NN. 4 ﬂ<.-.ﬂ.—..c 4 ﬁ<oOH‘ ’ AU.@.V omw- ’ <-N.V .w. ’ '\-m-v o»._- 4 m-m- -N’v -Ho

e

JLNVLINSIY JANIISIU0gUY *41SuN03Y T3ddV NId

*(E)0LI(E)IN g 2T L3IWWOS
(VHLLI(YITIN Y TIT LIWWOS
S(VHULIVITIN v 0T L3Wos

©(0)LL3(2)IN 0 6 LIWWOS T -
*(SHULICOTIMTIN ¢ 8 LIWWOS
T(VIVLIYIIN VL LIKWOS

*(S)ovLlg‘¢omIn ¢ 9 LIWKOS

do ¢ JNONVT 3400 : fo3 3LXdL ¢ NOILN23X3,T 3a Tividd
. V'L A0 AWILSAS ’
h 30vd .



(AILLICYITIN g AT LIWWOS
(VIOL3CVIIN iV €T LAWWOS
Gu ¢ FNONVT 340D ) _ 3 JLX3L 7 NOILND3IX3,71 3Q 1Iviza

‘V'Lt370 3WILSAS
S 10vd



O <« << o

*(g)0L3’(8)In
*(Y)HuL3‘(v)n ¢

*(V)H0LI (V)N

*(0)ula‘ (I ¢

*(syola“coImn

(V)H0LEVY)IN

*(SHuLI’CoTIMIN

S AL TERECONTY

*(S30L3700TIN

*(8)043°(¢8)In

*($)013’(0IMIN

*(1081TM)1IN

ECHERTRN

C(LX4IM)In

(CCEam T 7 (VT * (V°ZT' / (0°TIT") "0T' ‘ ¥'6') “8° “V¥"L') *'9° ’4°'s") *u*)
s 3NNV 3000 _ _ w: ILXIL

'VTL'3'0 JWILSAS

T 39vd
*xx JN0ILIVWOLAY NOILONAVYUL V1 ¥N0Od FAMLE A 3dN0ED ##x

e

..

..

-

LR
¢1
1
T1

01

‘ NOILNJ3X3 7 3¢ LvLIns3y

LINHCS
LIHN0S
LIWKOS
LIWWOS
1IWWOS
13WWAS
LIWKWOS
13WHOS
LANWWOS
LAWWOS
LIHWOS
L3IWHosS
LAWWOS
L3IWKHOS
AP

e1*

-






VIII-13

2 - ANALYSE DE LANGUE NATURELLE

Afin de donner un apergu du traitement des langues naturelles par un
systéme transformatiocnnel, nous donnons ici une ébauche de 1'analyse du groupe

nominal.

Cette grammaire permet les différentes opérations suivantes
- élimination des articles (Régle R1)

- regroupement des différents adjectifs
préposés (Régie R2]

postposés (Régle R3)

- regroupement des différents substantifs 1liés par une préposition
Regles R4, R5 et RB. Ces différentes régles permettent de montrer
comment sont privilégiées certaines transformations par rapport
3 d'autres. Les conditions données ici pour ordonner ces trans-
formations ne sont pas significatives du point de vue linguistique

et sont seulement données & titre d'exemple.

Ces différentes transformations peuvent Btre résumées.par les schémas

suivants



R1

R2 :

R3 :

R4 :

R5 :

RE6 :

ART NMC
UA}

ADJ NMC
w

NMC ADJ
w

NMC PREP
w

A

NME PREP

PREP

w
/\—~—s 5w
l
NMC '

VIII-14

NMC

NMC

NMC

NMC

NMC
ABJ

w
whe

ABJ

NMC

NMC

W

NMC

NMC

NMC

NMC

gualificateur concret

qualificateur abstrait

possessit
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A l'issue de cette étude sur les trensducteurs et les arborescences qui
a condult a la reéalisation de systémes généraux d'analyse et de transductions,
il convient d'une part, de préciser la situation de ce travail au sein des
P

recherches en informatique et d’autre part, d'examiner 1l'extension des applica-

tiocns.

La théorie des transducteurs a été constamment notre source de défini-
tion des algorithmes. Pour parvenir au but poursuivi, il a fallu étudier de nou-
velles compositions de transducteurs afin de réaliser des systémes de la puissance
désirée (puissance comprise entre les fonctions récursives primitives et les fonc-
tions totales récursives) a partir de transducteurs simples.

"

_ I1 a paru in%eressant d'étudier la transformation d'arborescences en
termes de transformations de chaines. Cecl nous a permis de dégager des algorithme:
de type nouveau par repport aux nombreuses &tudes qui avaient été meqées Jusgu'tici
sur les grammaires transformationnelles. Cette approche, évidemment, ouvre une
voie tout a fait différente de celles pratiquées pour la définition et la program-
mation de tels algorithmes. Dans 1'approche habitueli=z, le méme langage sert a
définir 1l'algorithme et & s'assurer que la programmation en est 1'image exacte.
Toutefols, il semble gue la voie que nous avons suivie s'est avérée trés efficace
pour cerner des classes bien délimitées d’'algorithmes (algorithmes compris entre
deux niveaux de complexités assez voisins). En contre partie, la transcription. de
ces algorithmes dans un langage de programmation peut présenter quelques difficul-
tés. En Tait, dans les systémes que nous avuns développés, en particulier le sys-—
teme C.E.T.A. qui contient les slgorithmes les plus complexes, 1'assurance d'une
progremmation correcte peut s'établir & partir de 1’étude des structures de don-

nées.

En ce qui concerne les applications, les algorithmes des mod@les utili-
sés dans le traitement automatique des langues naturelles (en particulier, en
traduction automatiquel ont fourni 1la motivation initiale. Dans la mesure ol les
systémes A.T.E.F. et C.E.T.A. sont utilisés par différentes équipes linguistiquss
nous nous proposons d'en corriger les faiblesses et d'en accroitre la commodité.
Cecl a d'ailleurs été réalisé depuls deux ans pour le systéme A.T.E.F. et commence

T

=]

@}
I

pour le systeme



Les deux systémes présentés ici n'ont pas cette seule application et °
sont indépendants 1'un de 1'autre. Le systéme A.T7.E.F. peut réaliser par exemplgf
une fonpction complexe de H-code. Le systéme C.E.T.A. permet de simuler une gram- .
maire transtormationnelle. L'emplol de variables arithmétiqueé dans ce systeme
permet de construire des grammaires dont 1'application s'optimise au fur et a
mesure de 1'analyse. La conception de transducteurs universels permettra un dé-
veloppement de ce type de systeme vers la simulation de grammaires autoc-transfor
mables, ce mode de fonctionnement permettant la création dynamique de nouvelles

regles de transformations.
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