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12 est d'usage de commencer une thise en affinmant sa gratitude & tous et & chacun. Je voudrais que cette
trad{tionnelle "page de nemerciements” n'ait pas £'effet d'un ronronnement conventionnel et vaguement récongortant :
il est centain que {'al une dette envers tous ceux qui vont tre mentionnés, et d'aillewrs envers bien d'autres qui,
fe L'espere, ne me tiendront pas nigueur de ne pas se retrouvern Lck.

C'est au sein du Groupe d'Etudes pour La Traduction Automatique (GETAl que §'al powrsuivi Les recherches
qui font L'objet de cette these. Je tiens & nemercien M. VAUQUOLIS, Prodesseurn & L'Univensité Scientifique et Médicale
de Grenoble (USMG) et Directeur du GETA, qui m'a introduit a La Traduction Automatique et a bien voulu diriger et
sulvrne ces travaux, ainsd que tous Les membres du GETA, qui m'ont aidé directement ou grdce a Leur travail dans Le groupe.

Monsiewn KUNTZMANN, Professewr @ £'USMG, m'a fait £'honneun de présider Le fury, ce dont je Le nemencie, et

plus encone de L'intendt qu'il a toufourns marqué & mon endroif.

J'ai ggatement des naisons particulitres de nemercien fLes autres membres du fury. C'est Monsieur WERNER,
Maitre de Conferences & £'IUT de Lille, qui m'a introduit au royaume de La nécursivité. 1L n'a cessé par-La suite de
me stimuler dans ce domaine et 5'est intéressé de 1nes pn2s a une grande partie de ce travail. Monsdieur LENTIN,
Professeur @ £'Undversité René Descartes & Panis, a bien voulu Lire et crnitiquen en détail La rédaction provisoire
de cette thise, et m'a certainement aidé a préciser plusieuns points impontants. Monsieurn BENZAKEN, Professewr & £'USMG,
m'a Egalement aidé de remarques et de conseils prnéeis, et c'est d Lul que fe dods un internet certain pour Les Etudes
algébriques en théonie des automates. Monsieur HERAULT, Directewr du Centre de Linguistique Quantitative de L'Univensité
Piene et Marie Cunie & Parnis, a bien voulu parrainer ces nechenches et me donnen des indications thes utiles sur ce
qu'on peut attendrne des méthodes statistiques en Linguistique. "Last but not Least", Monsieur ZEMB, Progesseqr &
£'Undivernsité Sonbonne Nouvelle a Paris, m'a aidé & mieux m'orienter dans Les miandres de fa Linguistique et de La
grammaire modernes, au cowrs de discussions passionnantes, parfois sunprenantes et toufours enthousiastes !

. Mesdemoiselles CURINIER et ALLOSTO ont dactylographiZ ces pages. Un il exercé ne manquera pas de remarquer
La diffleulte de La tdche, die & La multiplicité des sdignes et des caractinres, et d'apprécien La qualité du nésultat.

Je ne saunais oublien Les membres du service de nreproduction du CICG qui ont termind La néakisation matérielle
de ce travail.






Cette these est dédie a La
mémoine de Jean TRAIN, progesseur de russe
a £'Ecole des Langues Ondentales, qud 4ut
un ardent défenseurn de La Traduction
Automatique des ses débuts et, par son
enseignement et ses conselds, m'engagea

dans cette vode.

In fact there is good reason
to believe that there may be simi-
larities and a kinship between
creativity and madness, at least
in an obsessive singleness of .
purpose and involvement, and in a
fresh, 1f not bizarre, way of

looking at things.

L. UHR






INDICATIONS GENERALES

Afin de faciliter la lecture de ce travail, j'ai essayé de rendre les différentes parties relativement
indépendantes, et de clarifier la rédaction en donnant 1'idée générale des démonstrations avant les preuves
formelles et en expliquant les définitions un peu 'barbares". Ceci ne va pas sans quelques redites ou lourdeurs,

dont on voudra bien m'excuser.

J'ai souvent tenté de situer les r&sultats que j'ai obtenus par rapport & ceux de la littérature.
Quand une démonstration ou une définition est due & un auteur, je 1'indique entre parenth&ses avant 1'é&noncé
de la propridté ou de la définition. Si elle est classique, mals anonyme, ce nom est remplacé par une &toile.

Les autres sont originales, et n'engagent donc que moi.

D'autre part, j'ai adopté une double pagination : en haut d'une page, on trouve au milieu la pagination
dans le chapitre, et & droite la pagination globale. Les références &ventuelles se rapportent & la pagination
interne. De méme, les définitions, th8or&mes, propositions ou lemmes sont numérot&s & l'intérieur de chaque

chapitre.

Enfin, les références bibliographiques sont directes ou indiréctes. Dans le premier cas, le nom de
1'auteur est suivi, entre parenthises, de 1'année et &ventuellement d'une minuscule, par exemple Blum (1967a).
Cette référence renvoie i la bibliographie d'ensemble, placge & la fin du volume et présente par ordre alphabé&tique.
Dans le second cas, un numéro entre crochets renvoie & une table située 3 la fin de chaque chapitre ; elle donne

la référence directe correspondante et sa position dans le chapitre est rappelée en haut et 3 gauche de chaque

page.



1A
TEAHQ
MT
r.e.
EAO
EQO
PEC
EF

HC

sc
AFA
AFO

IDA
IDAF
IDAX
IFA
IFO
RT
RTR

P-P-

i.s.

ii

ABREVIATIONS

intelligence artificielle

traduction entidrement automatique de haute qualité (FAHQT en anglais)
machine de Turing

récursivement énumérable

effectivement approximativement ordonné
effectivement quasi-ordonné

3 production effectivement contrdlée

8tats finis

hors—-contexte

sous—contexte

approche faible

approche forte

approche

identification approximative
identification approximative en temps fini
identification approximative en temps fixé
identification faible

identification (forte)

réseau de transitions

réseau de transitions et de ruptions

si et seulement si

presque partout

infiniment souvent

"id est" - c'est—d-dire
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ou
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NOTATIONS USUELLES

Ensembles de base

entiers naturels

entiers relatifs (positifs, négatifs)

rationnels (positifs, négatifs)

complexes

Cort&ges ou familles

cortége d'éléments

code d'un cortége

famille indexée par I (suite si I =)
ensemble des &€léments de (Xi)i eI

Relations ensemblistes

ensemble des &léments possédant la

propriété P

‘complémentaire de A dans un surensemble fixé

(souvent IN)

différence simple (A n B)
somme directe

différence symétrique ((A-B) u (B-A))

fonction caractéristique
cardinal
monoide engendré par A

T n *
longueur d'une chaine xeA
neutre (mot vide)

A" -
ensemble des fonctions de B dans A

sous~ensemble des fonctions prenant presque
partout (au sens d'une mesure sur B) la

valeur a

domaine de définition ( ysAB)

image

ensemble des parties de A

pour ¢de¢ (Xk)X et A € X : ensemble des éléments

U sy

des images, soit
XecA

[ & ([e ™))

Notations empruntées & la récursivité

n . P . . N
fonctions récursives partielles & n arguments
n . P . N
R fonctions récursives (totales) & n arguments
n . 2 . PP N
PR fonctions récursives primitives & n arguments
C[A] dans une classe de fonctions, scus-ensemble formé par

celles qui prennent leurs valeurs dans A,

n . . P . N s s
%i ) fonction partielle récursive 3 n arguments, d'indice x

dans une godélisation acceptable.

WX = DomY% ensemble récursivement énumérable (r.e.) d'indice
r.e. X.
Cx=Y;](1) ensemble récursif d'indice caractéristique
i
x(p_€R )
rx [0,1] n x,
D ={x ,...,x_} ensemble fini d'indice canonique x =Z§2
X o n i=0
‘f(x)J« \f(x) converge (x €Domy)
?(X)¢ ?(x) diverge (xé DmnY)

R={xly_(x)¥} (ensemble r.e. non récursif)
fx

Mylf(x,y,z)] fonction prise par rapport a y

uxg n[P(x)]
ou

m=[P(x)]

X£<n

le plus petit x&n tel que P(x)

Max x€n [P(x)]lle plus grand x&n tel que P(x)

ux [P(x)] le plus petit x tel que P(x)

Max x [P(x)]
B

Lxd

x <y

& [r)]

le plus grand x tel que P(x)

le plus petit entier supérieur a x
le plus grand entier inférieur 3 x
Max (0, x-y)

Pour presque tous les x, P(x) ;

ou : "P(x) presque partout” (p.p.)
o
dx) [P(x)] Pour une infinité d'x, P(x) ;
ou : "P(x) infiniment souvent” {(i.s.)
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CHAPITRE O

HISTORIQUE
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PROBLEMES ACTUELS
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HISTORINUE ET PROBLEMES ACTHELS

La traduction automatique n'est pas une branche des sciences comme les mathématiques, la physique ou la
logique. C'est plutdt un probléme dont la (ou les) solution doit emprunter des méthodes & divers domaines, ou y
susciter des développements qui restent intéressants en eux-mémes. Le but de ce travail consiste, en partant de
1'expérience acquise, 3 dégager quelques principes directeurs pour la construction de "meilleurs" systémes de TA, 2 les
expliciter dans un cadre suffisamment formel et enfin & les appliquer effectivement & la définition d'un systéme
prototype. Avant de commencer, il semble donc utile de retracer l'histoire relativement bréve de la TA et des problémes

auxquels elle s'est heurtée.

1 - UN PEU D'HISTOIRE

L'histoire de la TA est br&ve mais déji passablement mouvementée. Le mémorandum de Warren Weaver, en 1949,
est sans doute le premier document qui précise le probléme et envisage sa solution au moyen des calculateurs généraux,

qui commencent juste d& &tre disponibles. On peut distinguer trois périodes : de 1949 a 1961, de 1961 a 1967, aprés 1967.

Les débuts de la TA ont &té trés rapides : l'ouvrage bibliographique de Mel'tchuk et Ravitch [25] ne
contient pas moins de 1430 références ! D&s 1949, le MIT, avec Yngve et Bar-Hillel [38] , se lance dans la course, le
§§

premier symposium a lieu en 1952, on édite des publications spéciales §, puis des ouvrages de vulgarisation® , et on
§§§ §§§§

réalise les premidres expériences aux USA et en URSS . On trouvera dans [34] une &tude détaillée de cette

période dont la fin voit la création de tré&s nombreux groupes de recherche.

Suit un second souffle, pendant lequel les groupes existants améliorent et développent leurs systémes,
tandis que de nouveaux venus (CETA en France, Université de Kyoto au Japon, ...) en construisent sur de nouvelles bases
en utilisant le nouvel appareil de la théorie des langages formels et de la compilation. A la fin de cette période, on
a obtenu des résultats tr&s encourageants sur des masses de textes déji considérables§§§§§. Mais le rapport ALPAC [40] ,
sur la base des travaux de la premidre période, conteste 1'intér@t et l'utilité des recherches dans ce domaine et
entraine, aux USA tout au moins, la quasi-disparition de ce théme de recherche, en faveur de "l'intelligence artificielle”
et de la "communication homme-machine". On trouvera une analyse (tré&s) critique du rapport ALPAC dans le contre-rapport

de Pankowicz [42] .

Depuis, de nombreux groupes ont connu des difficultés, surtout en URSS. Mais la plupart de ceux qui
continuent 3 s'int8resser & la TA cherchent 3 construire des systémes plus efficaces parce que plus "intelligents",
tandis que, surtout aux USA, le traitement automatique de langues naturelles reste une pierre de touche pour 1'IA, de
sorte que ces deux voies se rapprochent. Quoi qu'on en ait dit, automatiser la traduction, toujours dans une certaine
mesure, sera bientdt, plus qu'un probléme abstrait, une nécessité économique. Depuis 1967, on peut remarquer le

§§§§8§

développement de systémes informatiques généraux permettant d'écrire tout ou partie d'une chalne de TA pour un
couple de langues arbitraire, et de recherches concermant 1'utilisation de la "sémantique" dans les systémes de TA. De
plus, les recherches entreprises & propose de la TA ont eu des retomb&es dans d'autres domaines, comme l'analyse [14]

ou la synth&se [32] de la parole, ou encore les grammaires transformationnelles [5] .

§ A partir de 1954, "Mechanical Translation" (MIT)

A part%r de 1958,'rHay%HO"T?XHHHECHEE AHSopMayma” (Moscou), traitant aussi J'autres sujets
A partir de 1960, "La Traduction Automatique' (Paris), devenue "TA-informations" en 1965.

§§ Panov (1960), Delavenay (1960).

§§§ En 1954, L. Dostert présente une premiére expérience de traduction russe-anglais.

En 1961, ce syst@me est opérationnel et Brown commence 3 1'appliquer & la traduction frangais-anglais ,

§§§§ En 1956-57, 0.S. Kulagina et I.A. Mel'tchuk font un premier essai de TA frangais-russe, et le groupe de
Leningrad (Tseitin, Leikina, Fitialov, ...) réalise une expérience sur la TA anglais-russe vers 1962, dans
laquelle on sépare déji complétement algorithmes et donn&es linguistiques [ 291

§§§§§ Voir [ 28] pour 1'expérience de Kyoto sur la TA anglais—japonais. Au CETA, les essais portent sur un corpus
de prés de 400000 mots, traduits & raison d'environ 1,2 mots/s par un systéme, programmé sur IBM 7044,
indépendant des langues trait&es et appliqué principalement 3 la TA russe-frangais, mais aussi 3 1'analyse
de 1'allemand et du japonais.

§§§§§§ Systémes-Q au projet TAUM [44] , systémes ATEF et CETA au GETA 6,71 .



2 - DIFFERENTES APPROCHES

\

Le terme "traduction automatique" est vague, et recouvre en fait tout une classe de problémes différents, que
des personnes de formations varides ont tenté de résoudre au moyen de techniques diverses : autant de raisoms pour

expliquer la multiplicité des solutions proposées.

Chercher 3 réaliser un systdme efficace dans des délais relativement courts impose de mod&rer ses ambitions,
tandis que 1'&tude de systémes complets et adéquats 3 une certaine théorie§ du langage et du processus de traduction
est une entreprise de trés longue haleine. De méme, la traduction partir d'un texte oral n'a encore &té& abordée
dans aucun systéme existant, bien qu'il y ait eu beaucoup d'études consacrées 2 la perception de la parole§§. Il
semble maintenant que toutes les réalisations entreprises utilisent des calculateurs généraux digitaux, bien qu'on
ait tenté dans le passé d'utiliser des machines spéciales§§§. Enfin, les méthodes employées ont &té fort différentes

selon que la formation des chercheurs &tait de type informatique, linguistique ou mathématique.

Les toutes premi&res expériences ont consist& i consulter des "dictionnaires automatiques' pour réaliser
des traductions mot-3d-mot, puis, devant leur mauvaise qualité, 3 introduire dans les programmes des renseignements
particuliers fournis par les linguistes sous forme de tables ou d'organigrammes : on programme directement les
algorithmes imaginés par le linguiste§§§§. L'atape suivante consiste 2 structurer 1l'ensemble des programmes de traitement
une fois pour toutes, en fonction par exemple de niveaux issus de la théorie linguistique ; tous les renseignements

§§§§§

particuliers sont alors introduits comme des tables ou des procédures particulidres, & chaque niveau On pourrait
dire que c'est une &tape de semi-formalisation. Enfin, on s'est de plus en plus orienté vers des "syst@mes int&grés" [34]
ol la formalisation est totale en ce sens que les modéles (enmsembles des programmes traitant un niveau particulier) sont
complétement s&parés des données linguistiques (grammaires, dictionmaires, ...) qui sont &crites dans des langages
artificiels§§§§§§. Ces systémes peuvent donc utiliser des algorithmes efficaces développés dans le cadre de la théorie

des langages formels et des automates, et dont on connait les propriétés (complexité place-temps, décidabilité,...).

§ Voir Schreider (1973) pour une discussion de 1'emploi de ce terme .

§§ Voir Frey (1970), Tubach (1970), ainsi que leurs références et les travaux du CNET & Lannion.

§§§ Machine 3 disque photoscopique de King (1959), machine de Ceccato. ‘

§§§§ Voir le systéme "Fulcrum” de P. Garvin (1967), ou celui de 1'Université de Saskatoon [4] .

§§§§§ Le programme de Georgetown [41] considérait par exemple les opérations suivantes : consultation de

dictionnaires, fabrication de syntagmes de bas niveau, puis de haut niveau, réarrangement, consultation
de dictionnaires de transfert, synthése (des terminaux).

Les premiers essais de 0.S. Kulagina et I.A. Mel'tchuk [19] étaient semble-t-il, eux aussi de ce type,
et réalisaient une analyse en dépendance.

§§§§8§ Ce type de systmes a &té proposé par Yngve [39] et une premidre implémentation de ce type a &té réalisée
par le groupe du Pr. Tseitin [29] d&s 1962-63 sur une machine de taille et de puissance réduites
(BESM 3M-4, 8 K mots de 45 bits, cycle = 0,5 ps, tambour de ... 4K, bandes magnétiques et cartes perforées).
On peut ensuite citer 1'Université de Kyoto et le CETA, oi la plus grande partie des modéles est de ce
type. Les systémes—-Q du projet TAUM utilisent un unique modéle, tandis que le GETA aché&ve actuellement
1'gcriture d'un systéme totalement intégré comprenant plusieurs modéles associds 3 différents niveaux
de traitement.



A ces différences dans la conception de la réalisation informatique s'ajoutent celles dues au degré
d'adéquation linguistique. Trés tot, on a distingué les niveaux morphologique, syntaxique et sémantique. Mais ce
qu'on y met dépend 3 la fois des &coles linguistiques et des contraintes imposées par les modéles. Comme le note
Mel'tchuk [ 23] , la "linguistique pour TA" doit expliciter et compléter les connaissances fournies par la linguistique
"classique" pour qu'un procéd& automatique puisse les utiliser. Il faut aussi, dans une certaine mesure, les adapter
au modéle considéré, et, si celui-ci a &t& congu a priori, le codage de ces renseignements peut ne plus avoir qu'un
rapport lointain avec la théorie initia1e§. I1 semble que cette réaction de l'algorithme de traitement sur la
présentation des données linguistiques soit générale, et, & tout prendre, inévitable, sauf peut-&tre dans les
méthodes & "filtres", oili 1'algorithme n'est pas précisé : on sait seulement qu'il extrait toutes les solutions vérifiant
un certain ensemble de contraintes (qui constitue justement la grammaire) [ 29,30] . Inversement, on peut construire
des modéles informatiques exactement adapt&s i un modéle formalisé issu de recherches linguistiques : c'est le cas du’
systéme de J. Friedman [ 12] pour la simulation de grammaires transformationnelles de Chomsky. D'autre part, la
stratégie de traduction peut 8tre plus ou moins représentative de 1'hypoth&ses linguistique souvent avancée selon
laquelle il existerait un niveau profond de représentation du discours, indépendant de la langue utilisée [8, 24]
certains systémes effectuent la traduction en opérant un transfert lexical et les transformations sur les structures
de surface [28] , d'autres passent par un '"langage pivot", dont la structure est indépendante des langues utilisées,
mais qui utilise leur lexique (syst@mes du CETA, de TAUM). Enfin, le degré d'adéquation linguistique d'un systéme
dépend de ce que l'on en attend : une traduction de haute qualit&, une traduction automatique aidée par 1'homme, ou
une traduction humaine aidée par la machine ? Bar-Hillel, qui fut d'ailleurs le premier chercheur & plein temps dans
ce domaine, a affirmé trds tdt [ 1] qu'une traduction entilrement automatique de haute qualité (TEAHQ) &tait impossible,
essentiellement parce qu'elle supposait une simulation du processus humain de traduction, et donc 1l'utilisation
"intelligente" d'une &norme connaissance de base§§. Ceci reste vrai 3 1'heure actuelle, mais Bar-Hillel lui-m&me n'exclut pas
de lier l'appréciation de la qualité 3 un but plus modeste que la TEAHQ [ 2] . La traduction humaine aidée par la
machine, pronée par M. Mastermann [22] , ne semble pas répondre aux exigences des utilisateurs &ventuels : pour &tre
vraiment utile 3 un bureau de traduction, un syst@me automatique doit déja fournir une traduction, &ventuellement soumise
3 révision. On s'oriente donc presqu'uniquement vers la TA aidée par 1'homme. Il est &vident que ce terme couvre
encore une large gamme de possibilités, depuis la traduction mot-3-mot 3 la traduction la plus "intelligente possible",
en passant par le transcodage [37, 38] , le "transformulage" [15] (si 1'on ose &crire ce terme en frangais ...), la
traduction dans un domaine restreint de textes 3 syntaxe prédéfinie [ 1] , la traduction de textes quelconques 3 1'aide
d'un systéme interactif ou non, etc. C'est ce dernier type de traduction que cherche & réaliser 1'équipe du

Pr. Vauquois (GETA), au sein de laquelle j'ai eu la chance de travailler ces derniéres années.

§ Dans le systéme du CETA, les régles de la grammaire d'analyse syntaxique devaient &8tre &crites dans une
forme normale de Chomsky généralisée, liée & un certain algorithme d'analyse [ 35] , et on &tait amené &
définir certaines classes syntaxiques sans réelle interprétation linguistique, mais qui permettaient de
réduire le nombre des ambiguités syntaxiques.

De méme, le programme de Georgétown impose une présentation en trols niveaux, morphologique, syntagmatique

et syntaxique.

§§ "To sum this part up, I would say there is no prospect whatsoever that the employment of electronic digital
computers in the field of translatiom will lead to any revolutionary changes. A complete automation of the
activity is wholly utopian, since the fact that book and papers are usually written for readers with a certain
background knowledge and an ability for logical deduction and plausible reasoning cannot be over-ridden by even
the cleverest utilization.of all formal features of a discourse" [1,p. 183].



3 - LES "GENERATIONS"

On parle souvent des systémes de TA de lére, 2me ... génération. Cette notion de génération est l1iée aux

méthodes employées, mais il en existe au moins deux définitions non équivalentes.

0.S. Kulagina et I.A. Mel'tchuk ont proposé dans [20] une classification "positive". Les systémes de
"premiére génération'" sont caractérisés par la binaritd, la non-séparation et l'unicité, c'est-a-dire qu'ils sont
construits pour un couple de langues domné, que les renseignements linguistiques sont int&grés aux programmes et
qu'en cas d'ambiguité 3 un moment quelconque du traitement, on choisit plus ou moins arbitrairement une seule possibilité.
Lors de leurs premiers essais, ces auteurs ont utilisé [19] ce type de méthode. Dans les systémes de ""deuxiéme
génération”, on s'efforce d'écrire des programmes valables pour une large classe de couples de langues, de séparer les
données des programmes et de conserver les solutions multiples pour choisir le plus tard et, on 1'espére, le mieux

possible. C'est le stade ol 1'on s'intéresse énormément aux procédés d'analyse syntaxique. P. Garvin [14) & Washington,

S. Sugita [28 ] & Tokyo, 0.S. Kulagina [18] & Moscou ont réalisé des systémes de ce type. Entre la premiére et la seconde

génération, il en existe une autre, "hybride", ou "{ 1/2" [201 . Les systémes de ce type, initialement de premidre
génération, en ont gardé les traits principaux, mais certaines parties du traitement, en particulier l'analyse syntaxique,
y ont été remanides en fonction des résultats théoriques sur les langages formels. Un bon exemple est le systéme de
Georgetown dans sa forme finale [411 . Enfin, les systémes de "troisidme génération" comportent une partie '"sémantique",
au sens oli ils passent par 1'intermédiaire d'une représentation “"profonde" du texte de type logique et utilisent certains
renseignements qui ne sont pas uniquement des traits associés aux unités de la langue. D'aprés [20 ] , le systéme du

CETA [33,34] est la r8alisation qui s'en rapproche le plus.

B. Vauquois [34 1 donne une caractérisation '"négative'. Les systémes de premire génération n'utilisent ni

1a théorie des langages formels, ni celle des automates, ni celle de la compilation. Ceux de seconde génération utilisent
les théories précédentes, mais pas encore de sémantique "déductive", et ne peuvent offrir ni différents niveaux de
qualité, ni adaptation automatique des données linguistiques & un corpus, ni possibilité de simulation de stratégies de
traduction. On pourrait les appeler "intégrés', et le systéme du CETA serait donc un systéme intégré. La "troisiéme
génération", abordée dans ce travail, jouirait des avantages précédents mais serait encore tré&s &loignée de 1'étape, que
Bar-Hillel considére d'ailleurs comme utopique, et peut-8tre & juste titre, ol un systéme de TA serait 3 méme de simuler
vraiment les processus humains de compréhension et de traducﬁion. On s'oriente donc vers des systémes "plus intelligents”,

et on cherche alors naturellement i adapter des méthodes sugg8rées par certaines recherches en "intelligence artificielle”

(1a) [36] .

On peut peut-8tre proposer une classification plus fine en distinguant trois niveaux pour trois critéres
différents : le contenu linguistique du syst2me, 1'organisation informatique de chaque composant et 1'organisation

générale de ces composants.

D'abord, on peut considérer trois niveaux de base [10] dans le langage : LI est le niveau grammatical, od
1'on ne s'occupe que des propriétés formelles des &léments ; L2 est le niveau conceptuel, od 1'on dispose d'une
représentation formalisée de certaines relations entre éléments provenant de l'existemce d'un univers de référence
(trait "gnosto-encyclopédique"” de Mel'tchuk) ; L3 est le niveau pragmatique de 1'usage du langage pour communiquer dans

une situation domnée.

Ensuite, les données linguistiques peuvent 8tre intégrées dans les programmes, comme dans les premiers
programmes de TA, ou compl&tement séparées, ou encore séparées,mais avec des possibilités de contrdle sur un algorithme

général, qu'on peut d'ailleurs interpréter comme un dispositif de génération pour toute une classe d'algorithmes.

Enfin, 1'enchainement des composants peut &tre incorporé aux différents programmes, déterminé par un

programme moniteur ou encore défini dans un métalangage, au méme titre que les données linguistiques.

On pourrait alors dire que le syst2me de Georgetown [411 est (1,1,2), tandis que celui du CETA [ 34]
est (1,2,2) et celui du GETA [6,7] (1,3,2).
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4 - UN CONFLUENT

On peut, pour conclure, insister encore sur la tridisciplinarité de la TA §. Linguistique d'abord, et
1'expérience passée a montré qu'il &tait utile de décomposer le traitement d'un texte en plusieurs phases, correspondant
au passage d'un niveau de description (déterminé par’une certaine théorie linguistique) & un autre, et de définir des .
langages formels pour 1'écriture des données linguistiques §§‘ On souhaiterait &galement, & la fois pour accroltre la
qualité des traductions et progresser dans la connaissance du langage, introduire un niveau de représentation du sens
[24,36] . Et, pour répondre 3 un souhait du Pr. Vinay, il serait intéressant de disposer d'un outil permettant de
simuler différents types de traduction. On rapprochera &galement ces idées de 1'importante &tude réalisée a 1'Université

du Texas [43] .

Informatique ensuite : 13 aussi 1'expérience montre qu'il faut chercher & réaliser des systémes informatiques
congus pour un traitement de masse, aussi bien en ce qui concerne les données (variables, classes grammaires, dictionnaires..)
que les textes. La séparation totale entre algorithme et données linguistiques n'est pas trés pratique, c'est pourquoi
on construit plut3t des systdmes dans lesquels les données peuvent contenir certains contrdles sur l'algorithme principal
de traitement. Il semblerait intéressant de définir des systémes qui permettent une interaction entre certaines phases
du traitement, avec l'utilisateur et ... avec le texte.

§§§

En effet, si la distinction entre niveaux linguistiques successifs semble admise , rien n'impose a priori
de faire passer toute une unité de traduction (phrase, paragraphe, texte) globalement de niveau en niveau, sans retour
possible ; cette fagon de faire impose d'ailleurs souvent 3 une phase de défaire une partie de ce qu'a fait la
précédente. D'autre part, les systdmes conversationnels se répandent de plus en plus, et on pourrait ne pas limiter 1'emploi
de cette possibilité & la seule préparation des données : un systéme de TA, dans un certain mode de fonctionnement, devrait
permettre & l'utilisateur d'influer sur le cours du traitement, en lui posant des questions ; et on rejoint 13
1'approche "man-aided machine translation”. Enfin, 1'expérience a montré combien il &tait pénible de mettre au point
les données linguistiques sur.un corpus de taille déji respectable, et de les modifier pour en traiter un autre ; on verra
plus loin comment essayer d'automatiser une partie de cette t&che.

Mathématique enfin, bien que de fagon moins visible. Il importe en effet de ne pas écrire des programmes "au
petit bonheur la chance", mais d'étudier les opérations 3 effectuer sur la représentation formelle considérée et de

§§§§8 .
q

dégager des algorithmes gé&néraux ui, & partir de données formalisées, construisent les algorithmes effectifs de

traitement, dont la classe doit posséder certaines propriétés. En particulier la décidabilité : il faut que ces
algorithmes calculent des fonctions totales, sinon, et des expériences ficheuses 1'ont prouvé, on s'expose & "boucler"
dans des cas particuliers. De plus, ce type d'&tudes recherche des modéles (automates abstraits) dont la complexité soit

la plus faible possible, compte tenu de la puissance désirée.

§ Voir aussi & ce propos B. VAUQUOIS (1968).
§§ Et, selon Mel'tchuk [20,23 ] , cela impose aux linguistes d'@tre "exacts et exhaustifs".
§§§ Méme si la définition de ces niveaux donne lieu 3 nombre de controverses.

§§§§ Qui sont plutdt des algorithmes "universels" au sens de la théorie de la récursivité.
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J'ai essayé d'apporter ume contribution personnelle dans ces trois domaines, en analysant les propriétés
"désirables" d'un systéme de TA, en cherchant comment y introduire plus de "gémantique" sans diminuer trop son efficacité,
et en définissant un prototype qui utilise comme "modules" plusieurs systémes réalis&s au GETA (systémes ATEF et CETA,
le premier légérement modifié) ainsi qu'un "moniteur" programmable (systéme MONIT) et un module permettant l'utilisation

d"algogrammaires" (syst&me ALGOG).

Les idées initiales dérivent des expériences dont j'ai eu connaissance par la littérature et de 1'exp&rience
directe de différents systémes. Elles consistent essentiellement & revenir a plus de souplesse sans perdre l'acquis des
systémes de deuxiéme génération. Je propose donc que 1'organisation d'un systéme de TA ne soit plus fix&e une fois pour
toutes : comme cela a déja &té fait pour différents modules de systémes existants (analyseurs morphologiques, syntaxiques,
grammaires transformationnelles, ...), on définit dans le "moniteur" du systéme une partie algorithmique et une partie
linguistique, dans laquelle on décrit 1l'organisation souhaitée dans un langage formel ad&quat. On peut y faire appel
aux différentes opérations &lémentaires des "modules” (ATEF, CETA, ALGOG, INTER-interface avec 1'utilisateur, module de
génération de formes). D'autre part, je cherche & rendre le systéme le plus souple possible, en permettant une ex&cution

conversationnelle dans certains modules, en en munissant certains de propriétés adaptatives et en permettant de comncevoir

le processus de traduction comme un processus heuristique.

Je suis domc parti d'idées trds concrétes, qui m'ont amené i &tudier des questions plus abstraites. Mais il
serait difficile de procéder ici par abstractions successives sans augmenter sensiblement la taille de 1'exposé. C'est
pourquoi j'ai adopté 1l'ordre inverse.

Dans le premier chapitre, j'ai cherché a préciser les notions de "machine abstraite" (déterministe ou non),

d"heuristique™ et de "contrdle", qui sont & la base du syst@me de TA proposé.

Le chapitre II provient de la question suivante : dans quelle mesure et comment un systéme de TA peut-il
P . P . cy 2 1 1 . ces . s
"apprendre" ? J'y présente quelques résultats originaux (sur la densité dans R et %:O n’ sur l'identification faible
3
ou approximative, sur les enmveloppes récursives de r.e. ) tout en tentant une synthése des différents courants qui se

manifestent dans la littérature sur le sujet.

Le chapitre III est consacré aux "algogrammaires' et aux heuristiques sur ces algogrammaires. Une algogrammaire
est analogue 3 un réseau de transitions augmenté [37] , avec essentiellement les différences suivantes : elle est
destinée & analyser non pas une chaine, mais tout ungraphe de chaines" (différence mineure), et elle ne suppose pas
1'existence d'un algorithme d'analyse particulier (différence majeure). Il existe un jeu d'opérations &lémentaires au

moyen desquelles on peut construire toute une classe d'heuristiques.

Au chapitre IV, je précise alors la définition de ce systéme prototype, et plus particuliérement les parties
plus originales, en donnant la syntaxe et la sémantique (de la fagon la plus intuitive possible) des langages formels
ALGOG et MONIT. Le lecteur rebuté par les parties théoriques pourrait se contenter de lire les introductions et/ou

conclusions de ces parties avant de passer 3 ce chapitre.

Bien que les problémes lids & la sémantique soient extrémement importants, je ne les aborde qu'au dernier
chapitre, parce que je n'ai pas réalisé les propositions que j'y fais, et qu'il faudrait certainement améliorer. En
particulier, il serait sans doute trés intéressant d'&tudier un systZme qui permette de traiter les structures trés

complexes qui,me semble-t-il, sont inévitables quand on veut utiliser de la sémantique de niveau &levé.
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CHAPITRE |

MACHINES  ABSTRAITES,
HEURISTIQUES,
SYSTEMES DE MACHINES

In the theory of abstract automata,
we are less concerned with the design of
automata to iv specific tasks, and more
concerned with understanding the capabilitizc
and limitations of whole classes c¢f automata.
One might say, then, that "Automata theory [...]

is the pure mathematics of computer science".

Arbib (1363)






B-47

INTRODUCT ION

Comme on l'a vu dans 1l'introduction, on s'efforce maintenant de réaliser des systémes de TA dont les différents
modules sont des impl&mentations d'automates abstraits aux propriétés connues. En particulier, ces automates abstraits sont
toujours "non-déterministes", puisqu'il se trouve qu'd tous les niveaux les phénoménes linguistiques présentent des ambigui-
tés. Cependant, aucun systéme de calcul, de par sa nature méme, ne peut ni ne doit &tre "non-déterministe'. Cette contradic-
tion s'explique si 1'on remarque que les automates non-déterministes ... ne sont pas des automates. En effet, on ne définit
jamais leur "fonctionnement", comme on peut le faire pour les automates abstraits déterministes. Au contraire, on considére
toujours qu'ils définissent tout un ensemble de calculs, ou "arborescence des choix", auquel on associe un critére particu-
lier pour définir une fonction ou une multifonction dont on dit, par abus de langage, qu'elle est calculée par 1'automate
en question. Il existe d'ailleurs des critéres simples tels que les fonctions ainsi définies puissent ne pas &tre calculables.
Par contre, d'autres critdres permettent de ne définir que des fonctions calculables. Calculer une telle fonction (ou multi=-
fonction) revient alors & parcourir 1'arborescence des choix tout en vérifiant le critére de définition. La plupart du temps,
on utilise un parcours "canonique" ('rétrogression" ('"back-track'") si 1'arborescence est finie, Eénumération des branches
finies issues de la racine sinon), ce qui explique qu'on confonde les notions de définition et d'effectivité. Pour marquer
cette différence, je parlerai de '"systémes définitionnels' et réserverai le terme de '"machine algorithmique" pour les dis-
positifs déterministes. Une "heuristique d'énumération" (plus simplement "heuristique")sera alors une méthode générale de

parcours des arborescences des cholx associes aux différentes entrées possibles d'un systéme définitionnel.

Dans une premidre partie, je reviendrai sur la notion de machine algorithmique pour la généraliser de la fagon sui-
vante : on autorisera des "structures'" (analogues aux "bandes'" d'une machine de Turing) munies d'un ensemble fini de "fonc-
tions de déplacement' (analogues aux mouvements vers la droite ou vers la gauche sur une bande), en exigeant seulement qu'on
puisse coder effectivement ces structures sur N et que, moyennant ce codage, les fonctions associées soient récursives. On
pourra alors généraliser la notion de "simulation" due & Fisher et montrer 1'équivalence avec le modéle des "automates i bal-

lon" di & Hopcroft & Ullman.

La seconde partie précisera les notions d'arborescence des choix et de critére de définition. On donnera des exem-
ples ofl les fonctions définies ne sont pas toujours calculables, puis on précisera la notion de "recherche" et on examinera
certaines contraintes qu'on peut imposer pour obtenir des recherches finies quand 1'arborescence des choix l'est. On défini-
ra enfin une "heuristique” (d'é&numération) comme une "technique d'énumération" (au sens du Young) "constructible" en un cer-

tain sens.

Dans la troisiéme partie, on verra au moyen de quel type de fonctioms (sur 1l'arborescence des choix) on peut obte-
nir des heuristiques réalisables au moyen d'un systéme de machines algorithmiques déduit du syst@me définitionnel initial et
d'une définition constructive de l'heuristique. Il faudra donc préciser ce qu'est un systéme de machines algorithmiques. On
verra dans la suite de ce travail comment ces id&es apparaissent dans la définition d'un systé&me de TA, proposée pour illus-

trer ces idées.
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I - MACHINES ALGORITHMIQUES

1.1. RETOUR SUR LA NOTION D'ALGORITHME

1.1.1. GENERALITES

La notion d'algorithme est aujourd'hui fondamentale tant par son importance purement théorique que par son utili-
sation constante en informatique. Cependant, son &tude systématique est relativement récente, car elle est difficile a cer-
ner avec rigueur§. De maniére intuitive, on entend par "algorithme" une méthode générale pour résoudre toute une classe de
problémes, qu'on exprime au moyen d'un ensemble fini d'instructions assez détaillées pour qu'on puisse appliquer la méthode
sans la comprendre. Il peut bien slir exister plusieurs algorithmes pour résoudre le méme probléme (par exemple, l'extraction

d'une racine carrée).
On peut préciser la notion d'algorithme en disant qu'elle suppose les propriétés informelles suivantes [48,391]

-1- UnAalgorithme est donné par un ensemble I d'instructions de taille finie.

-2- Il y a un "agent de calcul" A (humain, mécanique, ou idéalisé) qui, &tant donnée une entrée, peut réagir a ces

instructions et effectuer les calculs.
-3- 11y aun "espace de travail™ M ou l'on peut mettre ou prendre de 1l'information.
-4— Tout calcul est "discret", c'est-a-dire se réalise par 'pas de calcul".
-5- A réagit 3 I de mani&re déterministe : une méthode aléatoire n'est pas en général algorithmique.

-6- On ne borne a priori ni la taille de I, ni celle de la mémoire, ni celle des entrées, bien que toute réalisation

effective impose de telles bormes.

-7- Au contraire, l'agent de calcul A peut avoir une capacité trés réduite, consistant 3 examiner un symbole (d'un
alphabet fini) dans M, et, selon le contenu d'une "mémoire Zcourt terme" finie et d'un ensemble fini de regles
siﬁples; 3 se déplacer d'un symbole au plus dans I et dans M aprés avoir éventuellement écrit un symbole dans
M 3 la place du symbole examiné.

-8- Enfin, on ne borne pas a priori la longueur d'un calcul (en fonction par exemple de I et de l'entrée) : un al-

gorithme donne un résultat sur une entrée si A s'arr@te aprés un nombre fini de pas de calcul.

1.1.2. MACHINES DE POST, DE TURING

Pour préciser ces notions plutdt vagues, on a &té amené i les formaliser au moyen de celles de "machines abstraites"
(Turing (1936), Post (1936)).
Une machine de Post est constitude par une unité de contrdle & nombre fini d'états E et une t@te de lecture-écriture pointant
sur une bande de travail divisée en cellules portant chacune un symbole d'un alphabet fini I, dit "de bande", et toutes, sauf
un nombre fini, un symbole de I distingu&, le "blanc". On exprime d'habitude les régles de fonctionnement d'une telle machine

au moyen d'un ensemble fini de quadruplets de 1'une des quatre formes suivantes [151 :

m 95 Sj Sy 4

(2) q 5,k q

(3) ¢ Sj L q

(4) q Sj 9 9

ol q désigne un &tat, S un symbole de bande, R et L les déplacements d'une cellule 3 droite et & gauche. On interpréte les
trois premiers types en disant que la machine M, si elle est plac@e dans l'état q; et 1lit le symbole S., passe dans l'état
4 et écrit le symbole Sk ou déplace sa t8te i droite ou & gauche. Le quatriéme type permet d'introduire la notion d'"oracle"
ou de "calcul P-relatif™ : dans les mémes conditions, M passe dans 1'état q, ou q; selon que 1'expression de bande vérifie
ou non la condition P. On exige enfin qu'il n'y ait pas deux quadruplets dont les deux premires composantes soient égales,
imposant ainsi le déterminisme. Ainsi, une machine de Post vérifie bien les conditions —1- 3 -8-. Une configuration de M est
une expression ceZ*xEXZ+§§, elle donne donc en méme temps 1'expression de bande, la position de la téte et 1'&tat. Un calcul
consiste en une suite de configurations dont la premidre est dite initiale et toute autre est obtenue 2 partir de la précé-
dente, soit c=0qisjr, en utilisant le (seul) quadruplet de M commengant par qisj' Il se termine quand on arrive & une confi-

guration terminale, c'est-a-dire sur laquelle aucun quadruplet n'est applicable.

§ - Brauer & Indermarck (1968) donnent un tr&s bon survol historique du développement de cette branche des mathématiques.

Ly

§§ — Comme d'habitude, Z* est le monoide libre, de neutre A, engendré par I, et it
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Bien d'autres modéles de machines abstraites ont &té& &tudiés dans la littérature. Le plus célébre est celui de
Turing [59], qui différe un peu du prédécent, et je suivrai désormais la tradition établie par Davis en parlant de "machines
de Turing" pour tous les moddles analogues, qu'on obtient en modifiant la définition du "pas de calcul", en augmentant le
nombre de bandes ou en généralisant leur structure [3,19;24,28].
D'autre part, on a développé des "systémes de réécriture" [36,58] qui formalisent aussi la notion d'algorithme. Enfin, la
théorie des fonctions récursives et de la A-calculabilité ([10,54] cf. aussi [15,48] et leurs références) a précisé la no-
tion d'effectivité pour des fonctions d'entiers. Il est remarquable de constater que tous ces modéles sont deux-a-deux équi-
valents, au sens ol tout algorithme &crit dams 1'un peut &tre "traduit” -de fagon algorithmique d'ailleurs- dans 1'autre.
On montre donc, en méme temps que les classes des fonctions "calculées" par 1'un et 1'autre sont identiques : c'est la classe
des fonctions partielles récursives. Ainsi, les notions de calculabilité, d'effectivité et de récursivité coincident, et on

admet, c'est la "thése de Church", qu'elles formalisent exactement la notion d'algorithme.

On vient de parler des fonctions "calculées" par une machine abstraite. Ceci n'est évidemment possible que grice

3 deux codages transformant un entier (ou un cortége d'entiers) en une configuration et une configuration en un entier ou un

cortdge d'entiers. Les plus cé&lébres se trouvent dans Davis (1958) : on appelle SO=B le "blanc" et S]=: le "un" et on code
L Kk - -
tout cortége m—(ml,...,mk)sN par m—mlezB...Bmk
- . mi+|
avec m,= |fl...]=]
1 ——
m,+1
i

Inversement, si ¢ est une expression, <c> est le nombre de ”|" de c.

Bien d'autres codages peuvent @tre utilisés. On exige seulement que ce soient des bijections algorithmiques. Ici par exemple,
on voit facilement qu'il existe deux machines de Turing (MT) réalisant ces transformations, en ayant par exemple choisi la
représentation des entiers en base 1. L'idée essentielle est donc qu'on peut arithmétiser chacun de ces dispositifs abs-

traits, et, finalement, on peut méme directement définir ce genre de 'machines" 3 partir des entiers.

"1.1.3. MACHINES CODEES

Pour illustrer ce point et introduire les définitions qui vont suivre, on peut reprendre la présentation de

Lacombe (1960).

Définition 1 (Lacombe) -

~
Une machine est un couple (C,®) on C est l'ensemble des configurations et ©eC  est le programme. o"={xl ¢/x)=x}

est l'ensemble des configurations stables. La fonction de marche Y:CuV > C est définie récursivement par { ¥(x, ./=x
Y{x,n+1)=¢(Y(x,n))

Une machine codée M est alors un quintuplet (c,¢,eo,cz,ez), ol (C,%) est une rachine et (eo,cl,ez) un code,

e’est—d-dire que l'on a :

8l > C
91:6‘1 - NV
c.ec”

2

900N) est l'ensemble des entrées et CZ celut des sorties. On dit que la machine est réguliére si, pour toute entrée, on ne

peut atteindre une configuration stable que dans C, et jamais dans C*—Cl' D={m|M atteint un yecz} est le domaine de la

1

fonction partielle calculée par M, et on posera(f(m):ez(y) st meD.

Ce formalisme trés général permet de présenter les MT différemment. Avec les mémes notations que précédemment, on
posera C=ExFxZ, ou Z est 1'ensemble des entiers rationnels et F=Z(Z)SO désigne 1'ensemble des applications de Z dans 7 prenant
presque partout (c'est-3~dire sauf sur un nombre fini de points) la valeur "blanc" (SO). Une configuration est donc donnée
par une expression de bande, un Etat et une position sur la bande (2). Les "régles" (ou actions possibles) sont données par
le contrdle fini a:ExI + ExTxZ de composantes G50y s0ge
La fonction de transition ¢:(e,£,z) + (e',£',z') est alors définie par

e'=a (e,£(2))
5'=az(e,§(z)) & lifz = £'(i)=8(1)]

Z'=Z+a3(e,€(2))
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Cette formalisation permet de séparer clairement les “ressources" de la machine : lisant un certain symbole dans
un certain &tat, elle peut produire un symbole, changer d'état et modifier la position de la t€te, en utilisant ce que nous
appellerons une "fonction de déplacement"” récursive. Ici, il s'agit de l'additionm, et il suffit d'exiger Iu3|<1 pour se

ramener & la MT classique.

1.2. TROIS TYPES DE GENERALISATION

On a défini beaucoup de types de machines abstraites. Cette prolifération n'est pas gratuite. En effet, pour un
type donné d'application (théorique ou pratique), on cherche 3 définir un type d'automate adapté. Par exemple, une MT est
définie pour posséder la structure la plus simple possible, tout en recouvrant complétement la notion intuitive d'algorithme.

Mais personne ne songe & programmer directement un algorithme sous cette forme.

1.2.1. EXTENSIONS DE “"MACHINES"

Pour‘faciliter/certaines preuves, on a par exemple introduit les MT multibandes, chaque bande contenant &ventuel-
lement plusieurs pistes ([281 ch. VI, [3] ch. IV, [49]).
Ou bien on remplace les bandes par des "hyperbandes” de dimensioms arbitraires, ou certaines par des demi-bandes, ou encore

on limite les actions possibles (automates i compteurs, @ piles, 2 stacks,...).

Un modéle beaucoup plus proche des calculateurs réels est di & Minsky (1961 et 1967 ch. XI). Son principal avantage
est "d'autoriser la description de processus trés compliqués sans avoir & manipuler des séquences de symboles absurdement
longues et difficiles d comprendre". Un "programme" d'une machine de Minsky est trés proche d'un programme réel écrit en
code machine, & la différence qu'il n'y a que trés peu d'instructions (4) et que la machine dispose d'un nombre fini de
"registres" de capacité infinie, au lieu d'un trés grand nombre de registres de capacité finie. On trouve également toute

une collection de machines analogues dans [55].

1.2.2. AUTOMATES A BALLON

Une machine de Minsky dispose de trois fonctions récursives tr2s simples (Ax[01,Ax[x+1] et Ax[x-1]. Poursuivant

cette idée en la combinant avec le modéle habituel des MT, Hopcroft & Ullman (1967) ont défini les automates 3 ballon, dont

on va rappeler la définition précise, car elle sera utilisée au paragraphe suivant. Il n'est pas inutile de commencer par

une description informelle.

Un automate 3 ballon est constituéd par : une bande d'entrde munie de deux symboles délimiteurs, "é" et "g", un
contrdle fini, une t8te de lecture qui peut se déplacer dans les deux sens, et une mémoire infinie dénombrable & structure
non spécifiée, le ballon. On suppose que les &tats du ballon sont représentés par les entiers (N). Ceci est essentiel et

permet d'utiliser, pour "abréger" la description d'un tel automate, trois fonctions récursives &ventuellement trés complexes.

[ ¢ ENTREE 8

TETE DE LECTURE

CONTROLE
FINI

BALLON

Un mouvement de 1'automate se réalise en trois temps. On commence par utiliser une fonction récursive h pour ex-
traire du ballon une information de taille finie, analogue 3 la combinaison des symboles pointé&s par ume MT multibande. Puis,
en fonction de 1'information obtenue, de 1'état du contrdle fini et du symbole lu par la t&te de lecture, on détermine (de
facon nécessairement récursive) le nouvel état du contrdle et la direction de déplacement de la td@te. Enfin, # partir du
nouvel &tat du contrdle et de 1'état du ballon, une fonction récursive f détermine le nouvel &tat du ballon. Certains &tats

du contrdle sont finals, et une entrée est acceptée si 1'automate arrive dans un état final 3 partir de cette entrée.
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Définition 2 (Hopcroft & Ullman)

Un automate & ballon est un 8-uplet A:(S,I,M,f;g,h,qo,F), ou :

- S est 1'ensemble fini des états

- I est 1'alphabet fini d'entrée. Il contient ¢ et 3.

- MV est un ensemble fini d'entiers : 1'information du balion
- h:iN-M est récursive totale (e RJ)

g:SxITxM>Sx{~1,0,+1} non nécessatrement totale ni surjective

F:5xNW est partielle récursive (ePZ, en rappelant que SW)
FcS est 1'ensemble des &tats finals

- qoeS est -1'état initial

Une configuration de 4 est un quadruplet (q,w,j,%), ou :
- qeS est l'état du contrdle.

~ wel* s'éerit w=¢a1...an3, n20 et akeI-{j,S} pour lgkgn -
- jel0,n+1] est la position de la téte.

1elN est l'état du ballon.

En imposant certaines contraintes & £, g et h, on peut alors définir des classes d'automates & ballon, et .n
retrouve par exemple les automates a piles, & stack, & stack sans effacement, imbriqués & stack, & compteur, finis, ainsi
enfin que les MI. Par contre les automates lin&aires bornés ne forment pas une classe. La raison en est que la définition
de ce type d'automates fait intervenir une limitation globale sur la mémoire en fonction de l'entrée, et non pas seulement
des contraintes locales sur les manipulations autoris@es dans la mémoire. Nous retrouverons une distinction analogue & pro-

pos des critéres de définition des systémes définitionnels (2.1.).

1.2.3. DEFINITIONS ALGEBRIQUES

Pour clore ce bref tour d'horizon, rappelons enfin qu'il existe des définitions qui ne font plus du tout inter-—
venir la notion de fonctionnement. Par exemple, Eilenberg et Wright (1970) définissent les "T-automates" (A,t), qui sont
des couples formés d'une T-algébre finie A et d'un sous-ensemble t de A. (Une "théorie" est une catdgorie particuliére et

la notion de T-algébre est alors trés voisine de celle de "mod&le" au sens de Tarski).

Dans un ouvrage plus récent [16], Eilenberg précise ce formalisme en s'abstenant volontairement d'utiliser un

langage trop "caté@goriel".

Définition 3 (Eilenberg)

Sott I un alphabet fini. Un I-automate 4 est la donmnée de

- @, ensemble fini des états
~ IcQ, ensemble des états initiaux
- Tc@, ensemble des états terminaux

- Ec@xIxq, ensemble des arcs

Sotent X un ensemble quelconque et ¢ une famille de reZations(?:X+X (¢'est-d—dire de fonetions ?:X+2X). Une

X-machine de type & M est wn & —automate (Q,I,T), avec @1 sous—ensemble fini de 0.

? ' '
St c:qo_zqql... ‘f’_n) q, est un chemin de M, on lui associe la relation composée Iclz(ﬁ. ..(fn:X»X (Eillenberg note

la composition dans cet ordre). Le comportement de M est compris comme la relation globale induite par M, soit

Mi=_U le |
el

Enfin, la notion de calcul <mplique celle de code : soient o et w les codes d'entrée et de sortie, avec

a:Y>X et w:X>Z deux relations, la relation composée szaIMIw est dite calculée par M via o et w.

P s . § s 2 : P, . . .
Ainsi, le type d'unme machine, ®°, correspond & la classe des opérations &lémentaires dans une machine abstraite
s o s * * o * * ~ P .
classique. Remarquons ici que 1l'ensemble X a la forme X=I' xMxL", ol 2=I" et Y=I", et oii M, la mémoire, peut avoir une struc-
ture arbitraire. D'autre part, la définition générale d'une machine n'impose plus le déterminisme, qui est une propriété

particuliére de certaines familles ¢ : une X-machine de type ¢ n'est pas toujours une machine algorithmique.

§ - Dans [16], Eilenberg donne une explication intuitive qui rejoint celles qu'on a quand on définit (cf. infra) des
"systémes" de machines : "Intuitively, one should think about ¢ as a collection of components or devices each
available in an unlimited supply and each capable of performing some (usually relatively simple) function.

The machine M,is then a "hook-up" of a finite number of such components.
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1.3. MACHINES ALGORITHMIQUES GENERALES

Comme nous venons de le voir, on peut présenter les machines abstraites de fagon plus ou moins "machinale” ou
"algébrique"”, "concréte” ou "abstraite". Ces pré&sentations sont &quivalentes en ce sens qu'elles recouvrent bien la méme
notion d'algorithme. On prouve souvent ce genre d'&quivalence en montrant que toute machine d'un certain type est simulable
par une machine d'un autre type, et inversement..Cependant, la complexité de description et de calcul d'un algorithme n'est
en géndral pas conservée par simulation§, et c'est pourquoi il reste utile d'introduire différents modZles dans différents
contextes oi 1'on cherche soit la simplicité de fonctionnement, soit 1'économie de taille, soit encore 1'économie de temps

ou de place dans les calculs.

1.3.1. SIMULATION ET COMPLEXITE

Toutes les machines et automates abstraits (déterministes) introduits dans la littérature &voluent d'une fagon
discréte d'une configuration & une autre au moyen d'une fonction (relation) de marche. On utilisera ici la notation de
Lacombe M=(C,®). Soient donc deux machines M'=(C',2') et M"=(C",0"). Quand dira-t-on que M" simule M' ? Il semble raison-
nable de dire que, partant d'une configuration initiale de M', on lui associe une configuration de M'", puis que M'" calcule

en passant par certaines configuratioms qui "correspondent” & celles du calcul de M', et qu'enfin on associe & la configu-

ration finale de M" la configuration finale 'de M' sur cette méme entrée.

Plus précisément, soient :

- p:6"+{0,1} une fonction caractéristique
- h:C">C’' une surjection

- f:¢'>C" une injection

Notons d'autre part C(I,t) la configuration d'une machine M & l'instant t si sa configuration initiale est

I1=C(I,0). Soit enfin g:C'xN définie par :

£(1,0)=uzlp(C" (£(1),2))=1]

g(I,n+1)=uzlz>g(t) & p(C"(£(1),2))=1]

Définition 4 (Fischer)

M" simule M' relativement & une classe de fonctions si et seulement si pour toute IeC’ et pour tout 20
(1) C'(I,£)=h(C"(f(I),g(I,¢))

(2) C1(I,t)eC’, (finale) &==3 CM(f(I),g(I,t)) Ffinale

1
(3) f,h,pe B

Remarque

Cette définition est celle de Fischer (1965), légérement modifiée. Elle suppose d'avoir déja défini une arithmé-
tisation des machines, puisqu'on assimile les configurations & des entiers. Cette assimilation est en fait un codage, lui-
méme algorithmique, qu'on peut choisir le plus simple possible, par exemple en &crivant une configuration comme un mot sur

un alphabet I de k symboles et en lui associant l'entier décrit en base k par cette méme suitess.

D'autre part, via par exemple le codage de Cantor, on peut associer 3 g une fonction & un seul argument, et c;

peut &tre prise comme une classe "simple" de fonctions calculables 3 un argument. Fischer suggére de prendre la classe des

fonctions &lémentaires de Kalmir.
-

Avant de donner quelques résultats connus, obtenus en analysant les simulations de certaines machines par d'autres
on peut, pour fixer les idées, rappeler les définitions modernes de la complexité& d'un algorithme, au sens de la taille de
la description ou de la difficulté d'un calcul sur une entrée. Pour plus de détails, on pourra se reporter 2 {5,6,21 ou 68].

godelisation"

Ces définitions supposent qu'on ait une énumération standard XiTi des fonctions récursives partielles. Cette "

§ - Voir par exemple [11,12,37], qui &tudient la complexité de fonctions exprimables dans une hiérarchie de langages
formels analogues aux langages de programmation.

P .
§§ - n(A)=0 et n(s)= 12 a.k' si s=a ...a. #A
=0 i P 0]
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Définition 5 (Blum)

doit &tre "acceptable” au sens de Rogers (1959 et 1967 p. 41), c'est-d-dire qu'elle vérifie les théorémes d'énumération

et d'itération (s-m-n), et par suite le théoréme de récursion. Ces propriétés et les axiomes suivants permettent de dériver
tous les résultats standards en théorie de la complexité "abstraite" (voir aussi Werner (1973)).

Intuitivement,(?i est la fonction calculée, dans un certain formalisme, par le i-ime programme, soit Pi' On parle donc

souvent du "programme i".

Soit Ai@i une énumération de fonctions partielles récursives (ePl). Clest une mesure de complexité 7

(1) ¥i Dom %g = Dom Qi

(2) MayM(i,x,y) est récursive totale (eRg), ou

1 st @i(x):y
M(Z,x,y) =
0 sinon
Cet axiome signifie que Xiéi est une famille mesurée de fonetions.
D'autre part, une fonction récursive totale (ERZ), notée ||, est une mesure de taille s..’

(3) il existe une procédure effective pour, étant donné n, énumérer 1'ensemble fini des prograrmes j de taille n,

sott : dfer’ : Doty = Wild] =)

Remarque

L'axiome (3) impose donc les conditions intuitives suivantes : on peut déterminer effectivement la taille de tout
programme, il n'existe qu'un nombre fini de programmes de taille donnée et on peut effectivement en donner la liste. Il est
surprenant de constater qu'on peut (Pager 1969, 1974) ne pas exiger l'effectivité de f et obtenir des résultats profonds
ainsi, on ne peut pas trouver effectivement un programme de taille minimale pour une table de décision & plus d'une entrée,
et, toujours quelle que soit la mesure de taille choisie, il existe deux ensembles finis de programmes et une entrée
E = {x,y} (xeN, ye{0,1}) telle que la table de d&cision obtenue en ajoutant une entrée {x',y'} & E ait un programme de taille

minimale dans 1'un de ces deux ensembles sans qu'on puisse effectivement trouver lequel !

Définition 6 (Young)

Un systéme de programmation mesuré est wn quadruplet (P,?,@,i|), oti P est une énumération de programmes, T une

gbdelisation acceptable, ¢ une mesure de complexité et || une mesure de taille.

Exemplies
(1) si Pi est la i-iéme machine de Turing d'un certain type, on peut prendre

@i(n) = nombre de pas du calcul de ?i(n) (complexité en temps), ou encore

¢i(n) = nombre de cellules utilisées dans le calcul de ?i(n) (complexité en place) a condition [21] d'exiger

que @i(n) soit indéterminé si ?i(n) diverge.

(2) Ii] peut &tre le nombre d'instructions d'une machine de Minsky, ou encore le nombre de caractores d'un programme

Fortran. Par contre, on ne peut prendre comme mesure de taille le nombre d'instructions d'un programme Fortran %81

(3) 8i Z est une machine de Turing, on peut par exemple prendre |Z| = nm, ol n est le nombre d'états et m le nombre

de symboles de la description de Z.

1.3.2. QUELQUES RESULTATS

Rappelons qu'une machine de Turing peut 3 la fois &crire un symbole, déplacer sa téte de lecture et changer d'état.
Une machine de Post ne peut exdcuter les deux premiéres actions, une "D-machine" les deux extrémes, et une "S-machine" les
deux dernigres en m&me temps. Enfin, une U-machine ne peut en exécuter qu'une 3 la fois. Donnons sous forme de tableau les

résultats démontrés par Fischer (1965) sur la simulation d'une machine de Turing 4 m symboles (d'alphabet) et n états.

type T| P P hi] D S K U

symboles | m | m m(n+l) m 2 <3m

états n | €3n 0+l (m+t1)n  m(4n+7) n (m1)n | 2(m+2)n
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Shannon (1956) a montré qu'il existe une MT (T-machine) universelle 3 deux états, Anderaa et Fischer (1967) ont
d'autre part pu prouver que le probléme de 1'arrét est décidable dans la classe des machines de Post 3 deux &tats. Ainsi,
il ne peut exister de P-machine universelle a deux &tats, mais le résultat précédent montre qu'on peut en trouver une &
trois états, et qu'il ne peut exister de T-machine universelle & un 8tat. Si on prenait la mesure de taille |Z| = nm, on
voit enfin qu'elle augmente toujours, le plus souvent de fagon polynbmiale, dans les simulations précédentes. Ainsi, on
vérifie, ce qui est intuitivement &vident, qu'il est plus facile de programmer un élgorithme avec une machine dont les pas

de calcul sont plus complexes.

D'autre part, Hartmanis, Lewis et Stearns [22,33,25] ont &tabli toute une série de résultats concernant la varia-
tion de complexité de calcul par simulation. Les mesures choisies sont AnL(n) et AnT(n), la place et le temps, ol n est la
taille de 1'entrée (ou, de fagon &quivalente, 1'entrée elle-méme, si on a arithmétisé les modéles).

Résumons les plus caract&ristiques dans le tableau suivant :

simulé par N R
MT & k bandes | v s 5 pandes | MT 3 1 bande | MT 3 1/2 bande | Automate @ stack
(k>2) déterministe
Type
MT 3 k bandes cL(n), pour tout c¢>0 L(n)
(k21) cT(n), pour
tout ¢>0, si )
inf T(n) _ T(n) log T(n) T (n)
ns» n
et si k>1
MT 3 1 bande ¢T(n), pour
tout c¢>0 si T(n) si L(n) = n logn
inf T{(n) - o
o n
MT 4 1/2 bande
Automate 3
stack déter- _
ministe sans L(n)=n log n
effacement

1.3.3. MACHINES ALGORITHMIQUES GENERALES

Les différents types de MT qui apparaissent dans la littérature se distinguent par leurs capacités opératoires
et par le nombre de leurs bandes. De méme, les définitions les plus "algébriques" [16] ne font intervenir que des monoides
pour structurer la "mémoire", ce qui revient i n'utiliser que la structure {z ,xx[x+1], x[x-1]}. Arbib (1969) reprend dans
son livre une extemsion, les MT i bandes multidimensionnelles, chacunme pointée par une ou plusieurs t@tes de lecture-

écriture.

Théoréme 1 (Arbib)

Soit 7 une MT généralisée, & n bandes multidimensionnelles, la j~iéme étant de dimension ij et portant hj tétes.

On peut la simuler au moyen d'une MT 7' & une bande (unidimensionnelle) et 4 une téte.

Pour chaque bande, la simulation augmente la complexité en temps de calcul de fagon lindaire en hj et quadratique§
si Gj)[1j>1L

§ - Si on nme réduit pas le nombre de bandes, Hartmanis & Stearns (1965, th. 7) ont montré qu'on peut effectuer la simu-
lation en restant dans la méme classe de complexité (de temps de calcul). Si on ne fait que réduire la dimension de
chaque bande, on peut en fait [25] effectuer 12 simulation en n log n.
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pefinition 7

Une “structure de travail § est un triplet (S,F,Y) ou :

(1) S est un ensemble dénombrable de "cellules"

§§ ..

(2) Fes® est un ensemble fini d'applications, les "fonctions de déplacement", qui rend S fortement connexe

contient Ll'identité.

(3) Yy:8f est un codage T-calculable tel que§§; Yi(Fi)CRZ. Clest dire qu'il existe une arithmétisation rendant

les déplacements récursifs. C'est évidemment une propriété récursivement invariante.
Une structure (S,F,Y) est

- W3 retour" si G est un ensemble d'injections
-~ "& rappel" s¢ @65/ foﬁF)(VS€S)[SO€é€N {fZ(s)}]§§§§

nir & un "centre" en itérant la fonction de rappel.

Dans une structure & retour, tout déplacement (composé) est inversible, dans une structure @ rappel, on peut reve-
~

Exemples de structures de travail

-1- (2, {-1,0,+1}). C'est la structure habituelle d'une bande.
-2- (N, {«1,0,+1}). C'est la structure habituelle d'une demi-bande.

-3~ ON*, {f,s,m}), avec f(x)=x.0
s(x.n)=x.n+!

A si x=A
mn(x)=
v si x=y.n

C'est 1'arborescence discrdte générale ("function tree"). Elle n'est pas @ retour, mais est & rappel (avec le

couple (A,m)).

* - .
-4- ™ , {f,s}) n'est pas une structure de travail, car {f,s} ne rend pas N* connexe (on ne peut par exemple aller

de 0.x & 1.y via {f,s}.

-5- (22, {h,b,d,g}). C'est la structure de bande i deux dimensions, avec

(x,y+1) "haut"

h(x,y)
b(x,y) = (x,y-1) "bas"
d(x,y)
g(x,y) = (x-1,y) "gauche"

(x+1,y) "droite"

Cette structure est &videmment 3 retour, mais pas 3 rappel, puisqu'il faut utiliser au moins deux fonctions dif-

férentes pour joindre deux points qui ne sont ni sur la m@me ligne ni sur la méme colomne.

-6- (Z(N), {f,g,h}). ZGN) désigne 1'ensemble des parties finies de N. On rappelle que, si

n .
A={xl,...,xn} < 2 . x=i§1 2%1 est 1'indice canonique de A, et qu'on note A=Dx’ avec la convention que 0=D0. Alors .:

f(x) = x_zmin(x) min(x) = max y$x[2y|x]
max y<x[£Y(x)#0]
g(x) = xrgmax () +1 : avec max(x) = f(x)
h(x) = £x)2min ¥exlapp(x,y)=0] I osio200xI27]
app(x,y) =
0 sinon
£(0)=h(0)=0 (app(x,y)=1 &= yeD )

§§
§§§
§§§§

La notion habituelle de structure (avec lois internes et relations) est donc simplifi&e pour obtenir une notion
opératoire.

C'est-3-dire que le monoide engendré (par composition) opére transitivement sur Si.
. P L. § -1 Pqs .
Yi(Fi) est une notation abrégéé (fonctorielle) pour YiFiYi . On l'utilisera par la suite.

. . . . - N . 5
C'est moins que d'exiger s =lim fo(s), ce qui rendrait la structure tout-a-fait analogue & un ensemble "retragable"
nrroo

0
(cf. définition 26).
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A partir de Dx’ on obtient donc Df(x)’ en supprimant le plus petit élément, Dg(x) en ajoutant le successeur du
plus grand élément de Dx’ et Dh(x) en remplagant le plus petit &lément par son premier successeur hors de Dx' Cette struc-

/
ture n'est pas & retour, mais # rappel (avec le couple (@,f)). De plus, tout Dx est constructible au moyen de {h,g} a partir

) xn-(xn_1+l) xo—(x1+1)
de @, ce qui assure la connexité : si A = {x],...,xn} =D, ob i>j ==;.xi>xj, X =nh g...h ~ g h(0)

-7- Citons enfin la structure de "stack (auto-)enchissé" introduite par Aho (1969).

Définition 8

Une machine a]gor1thm1que générale (G-machine) est un couple M=(C,9) ou :
h
(1) C-Ex H (B xS Y) est Z'ensemble des configurations, avec

- E fini ensemble des états du contrdle
— I fint indexant les structures de travail et lewrs alphabets : powr tout <,

- A; est un alphabet fini, d'élément distingué af, le "blanc".

(S F 2 Y; .) est une structure de travail. On posera F ={f..} y

27 J7
(S84 o i
- hi fini est le nombre de tétes sur Si et Bi:A7 v a;.Ei 28y dome ] ‘2 «izs"expressions de

structures", p.p. blanches. .

(2) ®:C+C est la fonction de transition ; elle est déterminée de maniére unique par le contrdle fini

. . h
:Ex.I 3 Rl , 7 . 51 e= 3 8. =c'=(e', . - LN
a.ExieI Ai *—ExlEI Al aI F de composantes 0500y St e (e’igI(bz’sz))’¢(0) c'=(e ’LgI(b 228 1)),

i =1 :
ol s, =1 Sij’ avee :

-.. h
al(e, il b (s..))
1€l §=1 2

. .
n 0 b'.(s..) = ayle, T n* bls,.)
fel j=1 © ¥ fel j=1 w

b'.(t..) =b.(t..) st t,.. ¥ s..
L 1 ] 2

R ke ke
n I s'i. = as(e, I 0" b.s..))(T 1T 8,z
iel j=1 % fel j=1 - " ierg=1 ¥
(3} On appellera e #M+C le codage déductible des (\{1)7’EI

Une G-machine est "& retour" (resp. "& rappel") si toutes ses structures le sont.

Une G-machine est "simple" si elle a exactement une téte par structure.

Une G-machine est "normale" si chacune de ses structures est d rappel ou 4 retour.

Pour (3), tout A. s'identifie (via une fonction n.) 3 une partie finie de N, ainsi que E, et on a le diagramme

€S, ) ° (Y M. ) (( (8. ))ﬂ (1 )

Bi_Ai L_..__)n A.) (‘N). .

A
-—-—9»& d'ol B, — . si [A l— est une énumération standard de ki

-1
Alors 8 —60 , avec ¥ (c)—<e <(<A (b. ),Y (S, )>) >>
iel

Ainsi, le fonctionnement d'une G-machine est tout~3-fait analogue & celui d'une MT : dans un certain état de con-
trdle fini, M lit hi symboles sur sa i-iéme structure de travail et détermine 1'état suivant du contrdle, les symboles 2
gcrire aux emplacements pointé@s par les t&tes et le mouvement des té€tes. La complexité d'une action élémentaire est cependant
supérieure en général 3 celle d'une action élémentaire d'une MT, puisque les Yi(fij) sont des fonctions récursives éventuel-
lement complexes. En ce sens, on inclut dans le modéle la complexité du codage des structures de données choisies, mais, par

contraste avec le modéle des automates-ballons, on limite la complexité de chaque manipulation élémentaire de la mémoire.
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Cette définition semble bien formaliser la notion de "module" dans un systéme informatique de TA "intégré"

En effet, on programme seulement les opérations &lémentaires du -module (les fij et les écritures de symboles aij)’ et la

table de transitions (@) est fournie 3 partir de la compilation de données linguistiques &crites dans un certain langage

formel au moyen d'un "automate-constructeur” [9] (1'exact analogue d'une fonction s: - [15], p. 146).

D'autre part, il est plus agréable de pouvoir utiliser dés structures de travail analogues aux structures algébriques qui

interviennent dans les problémes traités ("arborescences de choix', 'graphes de chalnes", "multigraphes" particuliers,...).

Exemples de G-machines

-]~ Les restrictions usuelles (sur o) permettent de définir les automates & piles, & stacks, & compteurs, etc.

comme des G-machines 3 bandes ou demi-bandes.
-2- Donnons une G-machine qui calcule le produit de deux matrices d'entiers. On utilisera

- six &tats E = {eo,el,ez,e3,34,ef}

- troils structures identiques Sl=52=53=ﬂ3x{1ig,1ig0,gi1,col,colO,loc,nbr,nbrO,rbn,O}2

avec les notations &videntes

rbnl ‘I’hbr

col0 lig(x,y,2)=(x+1,y,z) gil(x,y,z)=(x2l,y,2) 1ig0(x,y,z)=(0,y,2)
—

nbr0

col(x,y,z)=(x,y+1,z) loc(x,y,2)=(x,yxl,2) colO(x,y,2z)=(x,0,2)
nbr(x,y,x)=(x,y,z+1) rbu(x,y,2z)=(x,y,2=21) nbrO(x,y,z)=(x,y,0)

t
1
1
1
'
1
[
'
1
3
.

Tttt T T 1

1ig0 (¢,%)

"L'ensemble F consistera en ces fonctions, leurs compositions binaires et 1'identité (notée 0).

- trois alphabets identiques A =A2=A3={0,1,B,ﬁ}x{1,b}.(b,ﬁ) est le blanc.

1

Chaque &lément d'une matrice~“z=(mij) sera codé dans cette structure de la fagon suivante : b(i,j,0)=(¢,d).

La colonne (i,j) porte la représentation binaire d. mij’ dans 1'erdre des polds croissants

mij= z n](b(i,j,k))Zk_l. La seconde composante de 1'alphabet sert & marquer la position initiale de la t&te quand on fait
k>t

une addition (on prend le produit classique pij=Emiknkj’ et on arr8te le calcul dés qu'un des termes est non défini (blanc),
de sorte qu'on calcule en fait le produit des deux plus grandes matrices composables contenues (& g-uche) dans.“fet11).

On abrégera l'écriture en ne notant que la premidre composante des symboles sur Slet SZ’ la seconde valant toujours bB.

D'oll la fonction de transition

§ - cf. ch. O.
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E x (AlezxA3) E x (A]xAzxA3)x(F1xF2xF3) Commentaires
s b colO,1lig0
ey G) e (b) (colocligo)
x X: col0,1ig0
¢ ¢ nbr
5 ¢ e (4:1)) (nbr) Début du catcul d'un P,.
2 \ps/, ¢% \nbr oM
X X lige1lig0
ey (bﬁ) ey (bt> (colO ) avec xe{0,1}x{®} Début du calcul de P, |
b ;) ligoligO
® b col0,1ig0
ey (x ) ee (x (colooligo) " "
b % col0,1ig0d >~
(0 ) (0) (nbr
e x e b3 0 ) " " Décalage dans le calcul de m,, mn, .
1 -y 1 ¥ nbr ik kj
e X e X nbr avec xy=0 Début de 1'additiom .+p..
! yb 2 x+y [/ dnbr. it
B 1 0
e (1 ) eq (1 ) (nbr) Avec retenue
1% 0 V' \nbr
1 1 0
e, (x) e, b4 ) (nbr) avec xy=0
yb x+y nbr.
(1 ) ( ]f,) ( ; )
e J e 1 nbr
2 1% 3 0 nbr
(] ) (lb> ( 0 )
e B e b } [nbrO Fin de 1'addition n, .+P..
2 x B 4 >3 nbro nkJ 1
i 1 L]
eq | B ) e, (b‘[)) (nbro) avec x¢{0,B} Fin de 1'addition LIRS P
%D 1 nbrO. SIS
1) ! 0
ey k) ey (‘5() <nbr0) Propagation de la derniére retenue
1 0 nbrO
1 1 o}
e, (t) e, ((:) (0 ) Retour pour trouver le début de 1'addition
yb vB/ “rbn
] 1 0
e, ¢) e ¢ (nbr).
y 1/ 'y nbr
b )] nbr0
e, b4 e (x (nbro) Fin du calcul de M o
34 34 nbr0O b ]
¢ ¢ col
e (:ﬁ) e, (gf) (lcl)g Début du calcul de Bt Mol 5
X b col0
e (Y> ey (yﬁ) (Cololig() avec X ouy =% Passage au calcul de P, .
¢ B, ¢ col i+l
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Remarque

Comme dans le cas des MT généralisées, il peut y avoir conflit, pour une G-machine non simple, si deux tétes pla-
cées au méme endroit doivent dcrire deux symboles différents. Dans ce cas, on conviendra de donner la priorité i la t&te du

plus petit numéro.

" Remarque

On utilisera effectivement plusieurs t€tes par structure dans le module associé i 1'"algogrammaire" (cf III).
Les lemmes suivants montreront qu'on peut simuler une G-machine normale par une machine simple, mais de fagon déja complexe.

Ainsi, 1'utilisation de plusieurs t&tes peut réduire la complexité d'une G-machine réalisant un certain algorithme.

Remarque

Dans un travail récent, Savitch (1973) a introduit les "automates reconnaisseurs de labyrinthes" ou MRA (maze
recognizing automaton). Un MRA a comme entrée (donnée) une structure qui est un graphe binaire fini (tout point est relié
3 exactement deux autres points). Méme dans ce cas simple, les propriétés d'un MRA dépendent "de fagon critiqud' d'une pro-
priété analogue & la connexité : il faut qu'un MRA puisse parcourir le labyrinthe entier, indépendamment des arcs présents.
Ceci correspond & 1'introduction d'une nouvelle fonction sur la structure, dans ce cas précis 3 une permutation circulaire

sur les noeuds.

Lemme 1 (Réduction des tétes)

Toute G-machine 4 retour est simulable par wne G-machine simple et 4 retour, done normale. AJ

La démonstration est analogue & celle d'Arbib (1969) pour le cas des MT multit@tes. Il suffit &videmment de montrer
qu'on peut simuler une G-machine M 3 h t@tes sur S par une G-machine M' possédant en plus une demi-bande S', ot S et S' sont
simples pour M'. L'alphabet de S sera Ax[l,Zh] et celui de 8' sera Fu{A}, oii A¢F. On distinguera un point particulier SOES,
et toute configuration ¢ de M sera codée par une configuration de M' oii 1'unique t8te de S pointera sur So» tandis que 1'al-
phabet choisi codera les informations sur le contenu (A) de la structure et la position des h tétess. M' disposera dans son
contrdle fini de h registres destinés i contenir les symboles et les fonctions associ&s aux h t&tes de M sur S et d'un regis-

tre p 3 5 valeurs correspondant aux phases de la simulation. Ainsi, E'=Ex(AU{*}xFu{A})hxp, oli *¢A.

La simulation d'un pas du calcul de M s'effectue de la maniére suivante

- Phase 1 :

p=1 et M' utilise §' pour localiser les t&tes sur la configuration associe de M, en utilisant S' pour &numérer
tous les chemins possibles dans S issus de 8g» Par longueur croissante. Un chemin de longueur k est en effet représentable
par un élément de Fk, et inversement. L'essai des chemins en utilisant cette &numération est facilité par l'injectivitéd des
fi" M' remplit ses registres avec les symboles associés aux t@tes de M. Quand tous les registres sont remplis, M' a toute
1'information nécessaire pour passer i la

- Phase 2 :

p=2 et M' retourne en 5o (en effagant S'). M' passe 3 la

- Phase 3 :

p=3 et M' commence par mettre dans ses registres les nouveaux symboles et les déplacements produits par le contrdle

fini de M. M' énumére de nouveau les chemins issus de s_ pour "distribuer" ce résultat. Quand elle rencontre un symbole qui

0
code la présence d'une ou plusieurs t€tes de M, elle &crit le symbole (de A) du registre associé i la t&te du plus petit nu-
méro, soit k, sur la cellule de S et dans les registres associés aux autres t&tes codées sur cette cellule. Elle empile alors
sur §' le déplacement f, contenu dans le k-idme registre et passe & la phase 4, qui est plut®t une sous-phase. Quand les h

registres contiennent (*,A), elle passe & la phase.5.

§ ~ En effet, 1'alphabet [1,2h] permet de coder 93({t1,...,th}). La deuxiéme composante indique donc quelles tétes poin-

taient sur la cellule considérée.



B-47 I-14

- Phase 4 :
p=4 et M' exécute le déplacement f. lu sur S', modifie le symbole de la cellule (de S) atteinte pour coder la
pr&sence de la k-iéme t@te et revient 3 son point de départ en dépilant fj’ en mettant (*,A) dans son k~iéme registre et

en passant 3 la phase 3.

- Phase 5 :

p=5 et M' revient en o (en effagant S'), avant de repasser & la phase 1. A ce moment, M' se trouve dans la con-
figuration qui code ¢M(C).

On pourrait bien sir donner une démonstration entidrement formelle. On en trouvera une pour le lemme suivant, qui
est un peu plus compliqué.
(n)

En itérant cette transformation pour les n structures de M, on obtient finalement une machine M 4 2n structures,

toutes simples et 3 retour, puisque les demi-bandes introduites le sont.ms

Lemme 2

Toute G-machine & rappel est simulable par une G-machine simple 4 rappel, donc normale. J

L4 démonstration est analogue i celle du lemme 1. Soit (S,F) une structure 3 rappel (via(so,fo)). M' contient :
- S munie de 1'alphabet A'=Ax[1,2h]x{5,¢} (a'0=(a0,1,6))
- 8', demi-bande simple d'alphabet A"=Fu{A},A¢F.

- E'=Ex(AU{*,+}xFU{A})hxp, oli +,*x¢A et p={n,v,r,s}x{1,2,3,4,5}.

La premidre composante de 0 indique le "mode de fonctionnement'" de M' (neutre, vidage ou remplissage des registres,
simulation d'un pas), et la seconde indique le "mode de parcours" de S'. Nous allons effectivement construire M' en donnant
sa fonction de transition a, et en utilisant quelques abréviations

- Ri est le i-iéme registre, et donc E'=Ex II R,xp

i=1 *
- "R plein" = (Vie[l,h])[Ri#(*,A)]
- 0 désigne les neutres de F et F', et D (G) les mouvements 3 droite ou & gauche sur $'. De plus, on suppose que
F={f0,...,fn}.
h

- Symb(R)=.Il 7 (R,)
i=1

- Sim(e,R) = (Vie[l,h])[Ri:=(ﬂi°a§(e,8ymb(R)),ﬂioai(e,symb(R)))]
(as désigne la restriction de o & S)

- On n'explicitera pas la correspondance biunivoque [1,2h] > ga([l,h]) et on notera directement l'ensemble des tétes

codées par t ou son développement t={t1,...,tm 1.
t

Min(t)=Max(0,uti[tist & ﬁz(Rti)#A])

- Plus(t)=uti[ti€t & ﬂl(Rti)=+]

Symb (€)=", Rz (e

- Remp(t,a)E(Vtiet)[ﬂz(Rti)#A==;}ﬂl(Rti):=a & n](RMin(t)):=*]

Une configuration de M est donc codée dans M' par une configuration oii la td8te de S pointe sur s, et celle de S' sur
g P g P o

la premidre cellule, oli ' est enti&rement blanche et S ne contient que des symboles du type (a,t,b), enfin ol 1'état est

h . . oz . . . P . -
e'=(e,(x,A) ,(n,1)). Avec ces conventions, il est aisé de voir que M' simule bien M, en définissant la fonction de transition
o' au moyen de la table suivante. D'autre part, il est &vident que cette simulation vérifie bien la définition 4, avec des

fonctions p,h,f trés simples.
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E' A'xA" E' A'xA" FxF' Commentaires
T
e ath e at¢ 0 Marquage de s, et de la premiére
R vide b Remp(t,a) A D cellule de S'!
nl r 2
e ath e at® f M' suit le chemin indiqué sur S'.
R non plein f Remp(t,a) £ D
r 2 r 2
e ath e atd (o] M' arrive au bout du chemin noté
R non plein b) Remp (t,a) i) G sur S'.
r 2 n3
e ath e ath 0 M' n'a pas trouvé toutes les tétes
R non plein a" R a" 0 de M sur ce chemin.
n3 ’ v 3
e atd e ath 0 M fabrique le chemin suivant.
R non plein fi(1<n) R fi+1 G
v 3 oulbd v 5
e atd e atd o] Transmission de la "retenue"
R non plein £ R f G (pour le chemin suivant)
n 0
v 3 ou 4 v 4
e ath e atd o}
R non plein A R A D
v 4 v 2
. e ath e atd (] Propagation vers la droite de S'
R non plein fo R fo D
v 2 v 2
e ath e ath 0 Premier chemin de longueur
R non plein b R £ G supérieure,
0

v 2 v 5
e ath e atd o] Retour a la premiére cellule de S'
R non plein £ R £ G

{" 5 {" 5
s s ,
e ath e at® fo Retour a s
R non plein A R A 0 0

£ (s
s s
e att¢ a?(e, Symb(R)) at¢ o} Chargement dans R des actions a3
R non plein A Sim(e,R) A D effectuer.
v 5 s 2
e atx e Symb(t) t x nZ(RMin(t)) Si Min(t)#0 : M' simule la premiére
R non vide a" Remp (t,Symb (t)) a" 0 téte.
s 2 s 3
e atx e atx f Si Min(t)=0 : M' cherche la pro-
R non vide £ R £ 0 chaine t&te 3 simuler.
s 2 s 2
e atzx e a tURP X 0 Simulation du mouvement d'une té&te.
R a" 1=(x A) Fi lus(t) 0

RPlus(t)' ’

s 3 s 5
e at¢ e at¢ 0 Début de la simulation d'une autre
R non vide A R A D téte.
s 5 5 2
e att¢ e at¢ o] Début d'effacement de S'.
R vide A R A D
s 5 n 2
e at¢ e at¢ 0 Effacement de S'.
R vide £. R o) D
n 2 n 2
e até¢ e atég ¢} Retour 3 la premiére cellule de S'
R vide b R h+) G
n 2 nS
E at¢ e at ¢ 0 Fin de la simulation d'un pas de M.
R vide A R b ] 0
nS nl
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Théoréme 2

r Toute G-machine normale est simulable par une G-machine simple et normale.

C'est une conclusion immédiate des deux démonstrations précédentes. s

Théoréme 3

Toute G-machine est simulable par une machine de Post. J

Je n'ai pas pu trouver de démonstration directe pour ce cas plus général. Il semble d'ailleurs que toutes les
preuves directes de simulation de machines 3 structures généralisées (bandes multidimensionnelles ou labyrinthes) utilise
le fait qu'on peut revenir 3 un point distingué de la structure [3,23]. On fera donc un détour en déduisant ce résultat

du théoréme 4 suivant, dont il est une conséquence immédiate.[=y

Théoréme 4

l Toute G-machine est simulable par un automate d ballon et inversement.

Montrons d'abord le

Lemme 3

Tout automate @ ballon est simulable par une MT & trois bandes, et done par une MT & une bande (cf 1.3.2 ou

le lemme précédent).

Reprenons les notations du 1.2.2. pour 1'automate 3 ballon % 34 simuler, avec une exception : Q désignera

1'ensemble des &tats de ,% . La machine a utilisera trois bandes :

S] correspond 3 la bande d'entrée de %

S2 sert de bande de travail.

S3 contiendra 1'information finie obtenue (par h) i partir du ballon.

On prendra pour alphabets A]=I et A2=A3=M=[l,m]. Les états de a, sont les éléments de E=QU(thQ)u(Qfo), ol Qh

est 1'ensemble des états d'une MT 3 deux bandes qui calcule h, soit % , et Qf celui d'une MT 3 une bande, soit F, qui
calcule f. % a S2

pour bande d'entrée et s'arr8te, pour une configuration initiale donnée sur SZ’ avec un seul symbole non
blanc, pointé par t3, sur 53. Q:;CQh est 1'ensemble des &tats terminaux de % et Q;ch celui de ¥ B qﬁ et q(; désignent les

états initiaux de ces machines.

La fonction de transition a de a est alors donnée de manidre &vidente par :

o a1 0
qh’e :(32)9 8)
a3,

i X[ 0 A ¢ Lo Jpe
g2 3] 10 si e=(qp,e )e(Q-Q)*Q et g aja 39;P €

a3 D
: (

D
(0)) si e=(q;,e')€Q;xQ et g(e',al,a3)=(e",D)
0

i eeQ

S——
%)

) si ele—Q; et eaza'ze'D < &

4 0 t
e' a,) s 0 si e=(q,e')lexQ
ag ¢}
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Enfin, une MT & trois bandes est &videmment une G-machine, ce qui démontre la seconde partie du lemme.£3

Pour 1l'autre sens, il suffit de prouver le

Lemme 4

[7 Toute G-machine est simulable par un automate & ballon.

On prendra M=[1,m], avec m=L

lourde, au ¢as M non-simple. On considérera que les applications n,Z,y du diagramme suivant sont les codages liés i 6!.

ma, 1y e

iel
N
o
QZT I 2
O.] z
Fe—Ex I A -l VAN

iel

by
[0
u3l 3

mr Y Rt

iel

-a, et o, sont toujours les deux derniéres composantes du contrdle fini.
~ 1 correspond ‘d la numérotation triviale de

2
- 7 =Axyl<x,n(y)>] ol Axyl[<x,y>] est un codsge (récursif primitif) de N

d'inverse (H],Hz), et dont on exige que 0=<0,0>. Par exemple,

<x,y>=2%(2y+1)-1.

et M simple. La démonstration se généralise de manidre évidente, mais plus

IA,.
iel b

sur N,

La simulation d'un calcul de[2,5 partir d'une configuration initiale ceC se fera de la fagon suivante. Il existe

un codage récursif de C sur N, soit 6.’3 commencera son calcul avec ¢ ||...|$ sur sa bande d'entrée, et O dans le ballon.

’3 mettra alors 6(c) en réserve dans le ballon).
Pour ceci, un entier du ballon codera (par <>) un couple d'entiers, dont le premier est nul pendant la transmission de 8(c)

et vaut | ensuite, tandis que le second contiendra le code d'une configuration de 62.15 peut ensuite simuler chaque pas du

calcul de { en extrayant (par h) 1'information nécessaire du code de la configuration de CZ, puis (par g) en déterminant

1'état suivant de Cl, tout en se souvenant de 1'&tat actuel, et enfin en r8alisant (par f) la transformation du ballon don-

nant le code de la nouvelle configuration de tl, oli les symboles ont &té Ecrits et les t@tes bougdes. Il faut maintenant

construire 1'ensemble Q des états et les fonctions f,g,h.

Donnons d'abord quelques notations pour les codages utilisés, en nous aidant des diagrammes ci-dessous.

0 n _%x - . St te 1mpe_ s
N =UN", T :N >N est un codage récursif primitif défini par :

neN

T (#)=0

*
T (nl,...,nk)=<k—l,<n

>+1,

*
On notera encore <nl""’nk>=T (nl""’nk)'

Rappelons que B —A

1
ljl
1
ijl-——————*
——N
1

________y Y;
A
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On posera donc, de manidre évidente :

- si b,.=(s,. ,a.. )
, ij ijk’ijk kel

(on code la suite finie des &léments non blancs de Si)'

.y AL b..=* . o atle 3. . ¢ o ,
) B, A( 1J) T ((<Y1(513k) nl(alJK)>){keN|aijk#a;}

- si (b..,s..) €T (B.xS.), 0((b,.,s..)
i i i1 137 13

*
= A (b,.),Y.(s,.
iel iel =t 1( 1J) Y1(le)>) )

iel iel

(on code & la fois la position des tétes et les expressions dans chaque structure).

— si (b..,5..) €1 (B.xS,), 1((b,.,s,.)
i i77d ij*ij

)=(b..(s..)) . C'est 1l'ensemble des symboles pointés.
1713 et dex o

iel iel

1 B -1 B -1
. Yi(fij)_Yi fij-yi et ki(bij)—n.b..y.

-(P=n1r'6_ i7ij'i

Définition de Q,h,g et f

On prendra Q={qo,q],q2}uE2UF, avec
F={(e,m)|a(e,n_](m))+}CExM 1'ensemble des &tats finals, et
0 si ﬂl(x)=0

h(x)=
an(x) si ﬂ](x)#O

La table des transitions est donnée par :

8(s,4,0)=(5 ,+1) £(s4»1)=0

transmission de la

avec _
g(sl,l,m)~(sl,+1) configuration d'entrée f(s],x)—<0,w2(x)+l>

.g(51,$,m)=(82,0) ‘ f(sz,x)=<l,n2(x)>
g(sy,$,m=((ey,e,),0)

(@, (e ) ,e)),0) si ale;,n )Y
g((e;,e,),$,m= -1
((el,n (m)),0) sinon

I1 reste & compléter la définition de f((el,e2),x) si (e],ez)eEz, c'est-a-dire f simule alors les changements dans

la configuration de an 11 est clair qu'il faut transformer le code de la configuration en deux temps, correspondant au chan-
- : P 2 . PO

gement de symboles et au mouvement des t€tes. On a besoin d'états dans E° 3 cause de la définition de la marche d'un automate

ballon, puisque le nouvel &tat est déterminé avant 1'application de £. Un couple (el,ez) permet de "garder en réserve" 1'état

précédent (ez).
On est amené 3 définir les fonctions récursives (primitives) suivantes :
- =" d . i i . . i x=<X,(b,. (S,
u(x)="1a composante k du code de biJ qui correspond au point le de Sl, si x kl(le),Yl(SlJ)

Soit :

u(x):n1k$;TH(x)l[ﬂlﬂknl(x):ﬂé(xﬂ , ol ]n:est 1'opérateur minimum borné et ot lx]=sg(x)[n1(x=1)+l] est la longueur

du cortdge codé par X.

-p' =" ' i R - S .. (8., =N, (a, . i x=<X\.(b,. (s, )>"
p'(x,y)="1e code de 1l'expression bl]’slj quand on remplace blj(le) par y nl(alJ), si x Xl(blj),yl(slj)

Soit la fonction auxiliaire (remplacement d'une composante) ~.

O(x’y’j)=r*(nl(x)""’nj—l(X)’y’“j+1(x)""’"|x](x))

Alors

b'(x,y):<o(w1(x),y,LMx)),nz(x)> J
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- p(x,y)="1e code de la configuration de code x oii les symboles pointés sont remplacés par y=n(al,az,...,an)".

Soit :

oz, y) =1 ((p' (. (x),m.(y))) )
A 7 .
1el

I1 reste encore & simuler le mouvement, des t&8tes. Pour ceci, on suppose que {4n}nsN est une gddelisation accep-

table arbitraire et que
y. (f.. A
Yl( lj)af,\\{/i(fij)

* 0
(£, ) D=t () )
Ji dex iiel
- 1 =1 [ : ) ~ ='\’ "
v'(x,y}="le code de 1'expression bij’sij quand on remplace sij par ?§(sij)’ ol y Yi(fij) pour fijEFi .

Soit :

v’(z,y)=<wl(x),fb(ng(x))>

- V(x,y)="le code de la configuration de code x si on lui applique les fonctions codées par y".

Soit :

V() =T (v (7 (), (y))) )
1 7 .
el

Finalement,

¢ (el,eé)',x)w(p(x,&2(<eg,?(x)>)),&5(@2,«(@»}

On a donc exhibé tous les composants de , qui, par comstruction, simule CZ as—3-pas dés qu'il passe dans
p qui, p , P P q P

1'état initial (eo,eo). Le théoréme est donc démontré. =2
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T - SYSTEMES DEFINITIONNELS ET ALGORITHMES

Nous avons rappelé que la notion d'algorithme implique le déterminisme, et presque toutes les machines abstraites
mentionnées plus haut &taient déterministes. Cependant, on n'obtient cette propriété qu'en imposant une restriction au for-
malisme de description (par exemple, deux quadruplets différents ne peuvent commencer par le méme couple), et il est tentant

de 1a lever. Quand on le fait, on parle donc de "MT non-déterministes", ou méme d'"algorithmes non-déterministes™

-(Floyd (1967) et ses successeurs [14,30]. Mais ceci est un abus de langa e§. En effet, de telles machines abstraites (ou
Y g

méme certains ensembles d'équations de récursion) peuvent définir des fonctions ou des processus non Turing-calculables,
¢'est-3-dire non algorithmiques. Je parlerai donc plutSt de "systémes définitionnels™ pour ce type de description. Dans tous
les cas, ils définissent une "arborescence des calculs possibles", et on leur associe, implicitement ou explicitement, un
“eritére de définition" destiné 3 choisir dans cette arborescence le ou les points significatifs (terminaux). Selon le cri-
tére choisi, il peut ou non y avoir un algorithme qui "réalise" le processus ou la fonction ainsi défini. Dans les cas clas-
siques, il s'agit souvent de calculer des multifonctions (3 image dans N°) définies par un systéme dont toutes les arbores-
cences de calcul sont finies, et il suffit de faire un "back-tracking" pour trouver toutes les solutions. Ou encore on cherche
le premier calcul qui converge dans une arborescence des calculs d'une MT non-déterministe, pour, par exemple la "simuler”

par une MT déterministe (et ceci est encore un abus de 1angage§§). ~

2.1. ARBORESCENCES DES CALCULS ET CRITERES DE DEFINITION

Nous allons donner quelques exemples de systémes définitionnels algorithmiques et non—algorithmiques. On peut en

donner une définition trds générale, fond&e sur la notion de systéme de tramsitionms.

Définition 9

(1) Un systéme de transitions est un coupZe‘T:(C,Q), ol C est un ensemble dénombrable de configurations défini
I

comme pour les G-machines, et &, le programme de T; un élément de (U Ci)c, tels qu'il existe une bijection algorithmique
. ) , ‘ 7=1
eo:n»c qut rende & récurstif.

& est défint par le contrdle fini a, multifonction de Ex Il Aii dans Ex Tl Ailx I Fi’ de multiplicité au plus égale

. tel zel zel

& r. Considéré comme une relation, o est un ensemble fini de couples, les transitions.

Pour toute configuration ¢, (e)={) [8"(c)] est 1'ensembled3? des configurations accessibles a partit de c,

nelV
et 9" (c)= L){co,cl...cnlc:co & (Vp<n)[cp+1€{¢(cp)}]} est 1'arborescence des calculs issus de c. L'ensemble des calculs ter-
neV ;

minaux issus de ¢ sera noté Mux¢*(c)={ze¢*(c)|(Vy,zec*)[y:xz & zec+$==;y¢®*(c)]}.

On définit enfin une fonction de sortie récursive (via 90) 6,5 CA, qu'on prolonge trivialement a ¢t en posant

(VzeC") (VeeC) [0, (ze)=0, () 1. ' ’ .

(2) Une fonction d'évaluation pour un systéme de transition T est une fometion récursive (via 90) € Q*(Q) > W ou ]

qui assocte un entier ou un ratiomnel 4 tout caleul issu de e, pour tout ¢”77.

Remarques

- La multiplicité de ¢ est nécessairement bornée par
r =|g|. 1 |a, | 1|, |
0 : i : i
iel iel

- € est "récursive via 90" si et seulement si eeo 1l'est.

- on exige que toute configuration ait un nombre borné (par r) de successeurs, ce qui “est nécessaire si & est donné
par un moyen fini constructif. D'autre part, ¢ (c) n'est pas en général une arborescence. Dans Vuillemin (1974 a,b), o on
s'intéresse i un ensemble d'quations de récursion, c'est un treillis. Dans le cas général (Savitch, 1970), c'est un multi-

graphe§§§§§.

§ - Floyd 8crit d'ailleurs : "Non déterministic algorithms are conceptual devices to simplify the design of back-
tracking algorithms by allowing considerations of program bookkeeping required for back-tracking to be ignored".

§§ - Chauché (1974, I~17) contient une remarque analogue sur ce point.

§§§ - [6™(c) ] est bien un ensemble d'éléments (cf les notations au début du volume).

§§§§ — cf. encore Floyd : "all points of termination are labeled as successes or failure" - pour lui donc, Ime < {0,1}.
D'autre part, il est bien connu que § est isomorphe a Nx(N-{0}), et on peut encore considérer £':Max®*(C)-N et
prendre £(c)=(I,e'(c),,e'(c)).

§§§§§ ~ De facon imagée, W. Savitch parle de "labyrinthes" ("mazes"), "ensemble de pidces reliées par des corridors & sens
unique”, ofi on distingue une "pidce de départ™ et des "pi&ces d'arrivée".



- enfin, on demande d'évaluer tous les calculs, terminaux ou non. La plupart du temps, on construit cette &valuation
-_ B » - *
de proche en proche : E(x.c)=el(e(x),901(c)). Dans les cas les plus simples, on peut restreindre € 3 Maxd (C), 1'ensemble

des calculs terminaux.

Pour pouvoir définir un ensemble de résultats d'un systéme de transitions sur une configuration initiale, avec

quelque chance de pouvoir les obtenir algorithmiquement, on n'associe de résultat qu'a un calcul terminal, et il faut dis-

poser d'une énumération effective des calculs terminaux (ou de leurs valeurs) et de leurs &valuations, pour pouvoir appliquer

un certain test. C'est cette idée que nous allons préciser.

Proposition 1

- Y

Pour tout systéme de transitions T=(C,%), 71 existe une infinité de fonctions d'énumération neRl telles que :
Lo 1lg* $

(1) (Vn)kfﬁ(n)ﬂv)—eo ® eo(nﬂ

(2) (Vh)[Wﬁ est une section commengante de N].

(n)
A toute fonetion d'évaluation e et 4 toute fonction d'énumération ?L on peut assecier de maniére unique une

. - P s . o X X v
fonction de résultat neRZ qui énumére les couples évaluation—valeurs des calculs terminauz, dans l'ordre induit par n,

et telle que :

(1) (Vn)ﬁfn(n)aV):{(E(C)’el(c)>}ceMax¢*60(n)]

(2) (Vn)[Wn(n) est une section commengante de NJ.

c oy ez 2 . 2 P * . ~
Comme la multiplicité de $ est bornée, on peut uniformément énumérer & (c) par longueur croissante, d'ol une fonc-
P . o PR . . PP . P PR
tion 1, et on en obtient aisément une infinité d'autres en introduisant des répétitioms, ou, si W%(n) est infini, en définis-

Y -1 . s . . P
sant n' par(f%,(n)=1%(n).w pour toute permutation récursive Y. ns'obtient alors aisément en posant :

ﬁ(""”:“k“’ﬁ(n) (k)=p]

. et Cnny P (o)1 (P28 P ()N (002D
fita),pr1)=pklegn  \ ()=¢ & lon(n,p)] s . .

Définition 10

Un critére de définition pour un systéme de transitions T=(C,%) est un quadruplet 6:(8,?LY,Q) formé d'une fonction

d'évaluation, d'une fonction d'énumération, d'un prédicat récursif yng et d'un quantificateur Qe{V,3}.
Sz n’eR2 est définte par (n'(n,0)}=0 ' pour nell

Dot (ny p#1) 00, p )0 Gy () (P) POWE el et pel )

L'ensemble des valeurs de T sur n relativement & § est alors :

T (n):{mevé(fn(n) )| (ap) Iy (myn’ (nyp),p) 1}

Dn'(n P) est l'ensemble des (codes des) couples évaluation-valeur dé&ductibles de la configuration de code n et
s

énumérés par %h(n) en moins de p pas (il peut donc y avoir eu des répétitions). Ts(n) est un ensemble de valeurs (d'od nz),
et Y porte donc sur les ensembles finis de valeurs produites par Yn(n)' Cette définition est trés générale, de fagon a re-

couvrir la plupart des crit@res qu'on rencontre dans la littérature.

Exemples

1) v(m,n"(n,p),p)E[p=1 & m=ﬂan,(n 1)], Q=3 : on prend la premiire valeur rencontrée (via 1'énumération % choisie).
L]

n,(n’p)hﬂzl(m), Q= Tet A réel dans [0,1]. € s'interpréte

2) Y(m,n' (n,p), 3L 2 ™ (0)>A] avee X(m,n,p)=D
xeX(m,n,p)

alors comme une probabilité : on attend un certain seuil avant de "produire" m.

3) Y(m,n"(n,p),p)[mMin,D_, 1, Q=¥ : T.(n) est la plus petite valeur associde 3 un calcul terminal.
2°n"(n,p) 8 .

-1 -l -1
§ - En posant 80 (cl...cn)—<90 (cl),...,eo (cn)>.
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Nafinition 11

Un systéme définitionnel est le couple D=(T,8) d'un systéme de transitions T=(C,d) et d'un eritére de définition
5=(e, T, Y, Q)

Un systéme définitionnel est réalisable si
2

(JoeR™ ) (V)T (n)= D

JpeR™) (¥n) [T5(n p&é p(n,p)]

Un systéme définitionmel est finiment réalisable si

1 _
(3peR )(Vn)[Té(n)—Do(n)]

Un systéme de transitions (ou un systéme définitionnel) est & calculs effectivement finis s7
ager’) (v)16770%0 (n)=D

E(n)]

Un syst@me définitionnel est réalisable si on peut effectivement énumérer ses valeurs sur chaque argument : a un
certain moment, on est sir que meTé(n), et m ne peut plus &tre remis en cause. Quand D est finiment réalisable,, on sait a
priori que Td(n) est fini pour tout n, et on sait prévoir sa taille. C'est dire qu'on peut décider quand il faut arr€ter de
chercher de nouvelles valeurs. Ces notions ne coincident pas, méme dans le cas ol Td(n) est fini pour tout n, car le probléme

de savoir si Ihn?n(n)|>p est en général indécidable.

Exemples

(1) Avec le critére § défini 3 1'aide de 1l'exemple (1) ci-dessus, € et % étant arbitraires, toute G-machine

- M=(C,®) est un systéme définitionnel D=(M,S). (On peut prendre e]=e;', ou toute fonction calculable).

(2) Les grammaires probabilistes ou pondérées [50] constituent &galement des systémes de transitions, sur lesquels
on considére souvent deux critéres de définition, correspondant aux exemples (3) et (2) ci-dessus : si Gw est une grammaire

pondérée, A>0, et € correspond 3 la probabilité ou au poids d'une dérivation., Désignons pat'ZKx) 1'ensemble des dérivations
d'une chaine x dans G. Les interprétations "minimum" et "somme™ définissent deux langages associés a G :
L (6,0 ={x| @D)[DD(x) & e()>A]}
LS(GW,)\)={x| b e(D)>A}
DR

(%)

Proposition 2

(1) Tout systéme définitionnel ou Q=3 est réalisable.

(2} Tout systéme définitiommel & caleuls effectivement finis est finiment réalisable.

(3) Pour tout systéme définitiommel réalisable, (3ceRz)(Vn)[Té(n):Wc(n},i.e. les ensembles de valeurs sont

uniformément r.e..

(1

~

I1 suffit de définir p par :
{ p(n,0)=0 pour tout n

D =D uD tout peD
o(n,p+l) o(n,p) Pvin,p) pour tout peDom ?n(n)' avec

= 1
Dy (n,p) {menan,(n,p)lY(m,n (n,p),p)}
(2) D'abord (ii'eRl)[DE,(n)=S;1Max¢*eO(n)], puisque la propriété d'8tre terminal est récursive. Donc
(SseRl)[|D . |=B(n)1. Par suite z(n)=up[|D_, |=B(n)] est récursive d'aprés la définition de n et n'.
£'(n) n'(n,p)

s g (n)
Alors, si Q=1, DD(“)=J:é Dv(n,P)

z(n)
Si Q=¥ Dp(n)={m€ﬂ2D£'(n)|6£% y(m,n'(n,p),p)} et p est récursive.

et p est récursive.

¢3) est immédiat d'aprés les théor2mes de projection et le théoréme s-m-n [48]. BR

§ - Ces critéres sont bien différents, comme le montrent les théorémes d'inclusion stricte (10,11,12) de Salomaa.
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/ On peut facilement concevoir des systémes non finiment réalisables, si par exemple lTé(n)I = @ pour tout n,

Exemple

Soit la machine de Post non déterministe T donnée par

9% 'R g,

9% B 1 4

9 B Loay
9, 1L 4
q, BRa,

On prend pour 90 et 91 les fonctions habituelles [15],e(c)=1 pour tout c, y est le prédicat trivial vrai partout,

‘nest 1'énumération canonique d'une arborescence et Q=4.

Alors (Vn)[Td(n)={m|m>n}].

2.2. DES SYSTEMES REALISABLES

Proposition 3

- Tout systéme définitiomnel d calculs de longueur finie est finiment réalisable.

* P . . T . .
Tout d'abord, ¢ (c) est fini pour tout ¢, puisque chaque configuration a au plus r successeurs (Endlichkeitslemma)
On sait alors construire une énumération récursive de ¢* (c) par rétrogression (back-track), qui permet de déterminer £.

Soit M le nombre de lignes de la table de &, appelons @k la fonction de transition définie par la k-iéme ligne de o, et

_ - . P .
posons 31—60®180 . Soit alors f, définie par :
f(e,0) =<eo(e),0,0> " Soit f(e,n)=<c,u,k>
<&, (c),<c,u,1>,0> si 1=pjlk<ieM & 33‘ (c)#c]
f(e,n+1)=
u ’ sinon

La fonction B=Ae[un(f(e,n)=0)] est alors récursive et

IDE(e)={egrnlf(e,n)]nss(e)}ggles calculs finals sont tels que W3f(e,n)=0.

Ce cas est important dans la pratique, et correspond aux probl&mes ol on cherche i construire un certain nombre,
fini, de solutions en parcourant une "arborescence des choix" dont on sait a priori qu'elle est finie : analyse morphologique
d'un mot, analyse syntaxique d'une phrase, problémes combinatoires [35], etc. Dans ces cas, il est souvent commode et moins

coliteux d'utiliser la rétrogression introduite dans la démonstration.

Proposition 4

Tout systéme définitionnel D=(T,8) de critére 6=(e,¥,v,3) tel que y(m,n'(n,p),p)z[ ¢ nz(z)>x] avec
. xeX(m,7,p)

X(m,n,p)=D nwgl(m) et AeQ est réalisable, mais non nécessairement finiment réalisable.

n'(n,P)

I1 est réalisable puisque Q=3. Mais, si ¢*(c) est infini, on ne peut jamais &tre slir d'avoir trouvé tous les

éléments de Tﬁ(n). Remarquons que prendre AeR n'ajoute rien, puisque @ est dense dans R. IS

C'est souvent ce critdre qu'on emploie quand on parle de MT non déterministes (avec e=1) ou des grammaires
probabilistes [50]. C'est pourquoi on a pu dire, par abus de langage, que "toute MT non-déterministe est simulable par

- o § . . c s :
une MT déterministe”” : ceci n'est pas vrai pour tous les crit@res, comme nous allons le voir.

§ -~ [28] p. 96




B-47

1-24 33

. 2.3. DES SYSTEMES IRREALISABLES

Les systémes réalisables sont assez naturels, au sens oli on peut produire progressivement les résultats en tenant
compte d'une information "cumulative" ou simplement locale. Si par contre, comme dans le cas des MT "probabilistes",Q=V et

P * - s . . . Py
le critére porte sur tout ¢ (c), &ventuellement infini, la situation est plus délicate.

Un autre cas intéressant et plus subtil se pr&sente quand on peut associer une (multi) fonction & la description

(structure) d'un tel syst@me, alors qu'il ne peut la "calculer", ni méme en calculer aucune pour aucun §, comme ceci se

produit pour certains systémes d'équations de récursion.

2.3.1. MACHINES PROBABILISTES ET FONCTIONS NON CALCULABLES

Ce paragraphe reprend une démonstration dfie 3 Santos (1969), avec de légéres modifications.

Définition 12 (x)

Une "“G-machine probabiliste" est le couple d'un systéme de transitions T=(C,®) et d'une fonction q:02+{0,1],
’ ~
segment de la droite réelle, avec

(VeeC)[ = qgle,e’)=1]
c'edle)

p(c,c') est interprété comme la probabilité de transition de ¢ d c'.
Une "machine de Post probabiliste" est wne G-machine probabiliste simple & une bande domnée par une fonction
p:ExAxA'sE> [0,1] avec A'=A®{L,R,0} et

(1) (V(e,a)eExA)[ = . plesa,a’,e')=1]
(a',e')sA'xE -

(2) (VacA)(Ve,e'cE)l efe’ —3ple,a,0,e')=0]

On notera une telle machine Z=(E,A,p).

On retrouve bien la machine de Post classique si on exige que Im p<{0,1}. D'autre part, une machine de Post

probabiliste est une G-machine probabiliste, de probabilité de transition 4, donnée par :

qz(c,c') = p(e,a,a’,e')y sic=xeay , c'=xe'a'y , a'eA
= p(e,a,R,e') sic=xeaa'y, c¢'=xae'a'y, a'eA
ousic=xea ", c'=xae' a, .
= p(e,a,L,e') sic=xaea'"y, c'"=xeaa'y , a'eA
ousic=eay , ¢ =e ay ay R
=0 sinon,

*
avec X,yeA .

Notons que (2) impose que 1l'arr@t provienne uniquement des quadruplets du type e,a,0,e. Ces &tats e sont les &tats

finals de Z.

f1s.z sos PO . . . * s
La probabilité de transition q, permet de définir une fonction d'évaluation sur ¢ (C) tout entier, en posant :

3ez(c) =1 B

az(u.c.c') = E;(u.c) . qz(c,c')

Elle permet aussi de définir la probabilité de dérivation en n pas

N I si e=c’
) oo
9, (eeh) = 3 Q sinon
qin)(c,t:') = z qin_l)(c,C") - q,(e"e)

c"eC
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I1 est immédiat que :

(¥ceC) (YneN) [ - z qin) (c,c")<l]
' c'eC

On peut encore définir la probabilit& pour arriver de c 2 une configuration terminale c' en n pas :
t;n)(c,c') = p(e,a,0,e) q:n-l)(c,c') avec ¢' = xeay
et t_(c,e") = X t(n)(c,c')
z n=i %

t, (c,c') est une série convergente pour tout couple (c,c'), puisque

2 M een + B ele,en] =
c'eC k=1

Définition 13 (Santos)

Une fonction aléatoire k-aire est une fonetion Y: Wk 1»[0 1]cﬁ telle que :
(V(ml,.. “aTy )eﬂk)[ L y(m Lomy smlg]

ses
mell !

On va maintenant construire le critére de définition. Tout d'abord, on dé&finit pour chaque k>0 une fonction k-aire
?(k) par :
g (K )(ml,m ceeom,m) = - 3 t (eo(ml,-_--,mk),C‘)
z e](c.)=m z
= iy . = . = | ... Bl
Rappelons que e](c) <c> est le nombre de [ (a]) de c et qye eo(ml,...,mk) eo(m], ,mk) eo H'i" B B H ..
ER ¥
_ i Ty
Dans les deux définitions qui suivent, la terminologie de Saptos est modifiée pour la cohérence avec 1'ensemble

du chapitre.

Définition 14 (Santos)

Une fonetion aléatoire k-aire est P-concevable s'il existe une machine de Post probabiliste Z telle que wzwgk).

Soit rel0,1[. Une fonetion k-aire f?mkaﬂ est engendrée par une fonction aléatoire k-aire y avec seuil A sz
(1) (V(ml,...,mk) ¢ Dom f?(Vhew)[w(mj,...,mk,m)sk]

(2) (V(ml,...,mk) e Dom f) [f(ml,...,mk)—jn _—

w(mz,.. ,mk,m)— sup{w(m veasmy  ,mt)}>A]
m'ell

Remarquons que, si F(y,A) est 1'ensemble des fonctions engendrées par y avec seuil A, F(,A)#@ pour tout i.
En effet, I w(m ..,mk,m)sl et donc le sup est atteint. De plus, si A;%, F(y,A) contient exactement une fonction.

melN
Définition 15 (Santos)

Ume fonction k-aire f?wk+ﬁ est P-définissable avec seuil A s'il existe une machine de Post probabiliste 7 telle
que f soit engendrée par T(k) avee seutl A. Elle est P-définissable si elle est P-définissable avec seuil A pour au moins

wn Arel0,11.

s aser s . £ PO N N . . -
Ceci définit une famille de critéres de dé&finition, oii Q=VY, e=t 2’ nest arbitraire et y est donné par :

Y(m,n'(n,p),p)E(Vm')(iq)[ z n](x) <z T (x) & I ﬂ](x)>A], avec X(m n,p) =D n'(n, ) (m).
xeX(m',n,p) xeX(m,n,q) xeX(m,n,q) P

Nous allons voir que c'est un critdre trop "global" pour que ce systdme soit réalisable. Plus précisément, on va

montrer qu'il définit des fonctions non-calculables.
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Notations ‘
(n) 5

est obtenue 3 partir de Z en remplagant chaque e, par e.

Si S=(E,A,p), Z it

Si Z1=(E1,A1,pl) et Zz=(E2,A2,p2), avec E1n£2={e}, Zl—>Z2 est une nouvelle machine (EIUEZ’ AIUAZ’P)’ avec

ple,a,a',e') = pl(e,a,a',e') si e,e'eEl, aeAl,a'eA; et efé
pz(e,a,a',e') si e,e'éEz, asAz,a'sAé

=i si e=e'€E,, a¢Al,a'=0

1
,» ath,,a’=0

ou si e=e'¢E

0 sinon

On a donc une composition lindaire via 1'état &, et Z ~»Z, est encore robabiliste.
C p 1749 P

La démonstration se fait en utilisant les expansions binaires des nombres rationnels. Donnons d'abord une machine
de Post qui transforme un nombre (donné en base 1 via eo) en son expansion binaire. On prendra R=(E,A,p) une machine de

Post (déterministe), avec : A={0,l,a,b,c}, E={e0,...,e12} et Cp=p-1(1) donné par :

(e, {1°R eo) (e0 0b eo) (e0 b L el) (e1 1 0e.)
(e, OL ez) (e2 1 ¢ e3) (e3 cR eA) (e4 OR eA)
(e, 1R eA) (eh bL es) (e5 01 e6) (e6 1Le,)
(e, OL e6) (e6 c O e7) (e7 oL ez) (e5 10e,)

(e8.0Le9) (eg. 01e6) (e9 lOeZ) (eZORe )

(e1p OR ) (g T L g (g Oag,)

.Si c=e0ﬁ, tR(c,c')=1 EE c'=ae12xb, ofi x est l'expansion binaire de m.

On construit maintenant une machine probabiliste telle que chaque entier soit transformé en son expansion binaire,
avec une probabilité qui dépend de cette expansion. On utilisera la machine
Q=(E,A,p) avec A={0,1,a,b} , E={e0,e1} et p donnée par :

1/2 1/2

P lo

1 (4] - P
PO,R_(I/Z 1/2) » PR ) pour les transitions e; OR ej et e, | R ej,

et p(e0 aR eo)=] p(e1 ao el)=1

p(eO bb e0)=l p(e1 b0 e])=1 , ple aa'e')=0 sinon.

Par construction, il est évident que 1'état final est e D'autre part, on a le

Lemme 5
S7 e=a e, = b, avec x:il iz e in, ike{O,Z} pour lgksn,
0 : st ¢'#a x e, b
tyle,e’)= i, i c'=a b
0, i i .es Ty c'=a x e,
n n-1
n X -
0, i ... i, désigne comme d'habitude I i 2 .
n 1 k=1 k

En effet, si c'#a x e

2 b la propriété est évidente. Sinon, tQ(c,c‘) est la probabilité de passage de e a e en

lisant 1'entrée x, et donc

. P a
t = P. cen . = .
Q(c,c )=q, si iR PlnR (r s)



La démonstration se fait par récurrence sur n. Si n=l et il=0, q=0 dans Po R} si n=1 et il=l, q=1 dans Pl R
, s
Si maintenant la propriété est vraie au rang n, alors : -
7
et s _ _(p g i 0y _ (p+q/2 q/2
U™ Pyroott Fior For 3 () 1/2) r+s/2 /2] €t
=Ll ooi ...i =
q/2 > 0,1n i o, O{n i
el i = _ (P a) (1/2 1/2) - (p/z p/2+q)
st il PilR PinR For = (r s) (o 1 £/2 r/2+st? OF
comme p+q=l, p/2+ q = q/2 + 1/2 = O,lin N il, d'ol la propriété. ==
Notations
Si 1'expansion binaire de m est i1 N in’ on notera b(m) = O,in v i1 et g(m)= l(i] in).
Lemme 6
Soit 7 = §4Q(12), alors
(1) B b(mz) st m= g(mj)
WZ (ml,m)—
0 sinon

Soit rel0,1[. Il existe exactement une fonction fA engendrée par W{J) avee seutl X, et

Z
g(m) st b(m)>x

f}(m):
+ 81 b(m)sx

-La démonstration est immédiate. 59 On a finalement lé ré&sultat annoncé.

Théoréme 5 (Santos)

La classe des fonctions P-définissables a la puissance du continu, et donc le systéme définitionnel des machines

de Post non déterministes n'est pas réalisable.

En effet, f. =f, & X =A,, car il est clair que A <A, =3 Dom f, < Dom f, ,
A] Az 172 12 AZ Al

et, comme b(m) est dense dans

[o,1[, (gmo)[kl<b(mo)<x2] et donec m, € Dom fA - Dom fA . Comme les fonctions récursives sont dénombrables, {fk}

1 9 relo, 11

contient nécessairement des fonctions non récursives, donc non calculables, et le systéme n'est pas réalisable. B2

2.3.2. SYSTEMES D'EQUATIONS DE RECURSION ET FONCTIONS NON CALCULABLES

Parmi les différentes approches de la notion de calculabilité, celle de Kleene est une des plus connues [31].
Elle consiste & étendre la méthode de définition usuelle des fonctions récursives primitives, qui consiste i donner un
ensemble de fonctions de base (successeur, nulle, choix d'arguments) et des opérations de cldture (composition et schéma
de récursion primitive), exprimées au moyen d'un ensemble d'équations, dites "de récursion”. Le formalisme de Kleene,
dérivé de celui d'Herbrand et GYdel, consiste 3 utiliser un systéme d'équations pour définir une fonction "générale
récursive", et la notion de calculabilité coincide alors avec celle de dérivabilité dans un systéme logique [31, p. 265

et suivantes].

Deux &cueils au moins apparaissent : d'abord, il se peut qu'un tel systdme d'&8quations soit satisfait par
plusieurs, voire m@me une infinité de fonctions (calculables ou non) distinctes (exemple trivial : f(x)=f(x+1)=1). Et ce
n'est pas un hasard si Davis ([15] p. 47) insiste sur le fait que le schéma de récursion primitive définit bien une et une
seule fonction totale i partir de deux fonctions totales. D'autre part, il se peut que le syst@me définisse (en tant que
systéme d'équations, et non pas en tant que systdme formel de réécriture) une ou plusieurs fonctions totales et qu'aucune

ne soit calculable, comme dans 1'exemple qui va suivre.
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La relation de der1vab111te (pas substitution et 1nstant1at1on) permet de con51derer qu'un systeme 4’ equatlons de

"
ecurs1on définit un systéme de transitions. Le crit@re de dé&finition adopté par Kleene est global et restreint la classe

des s stémes d'équations possibles : toutes les "gquations finales" déduites 3 partir d'un méme argument doivent &tre égales,
Yy q gul g

et définissent la valeur de la fonction associée sur cet argument. Cette supposition apparait d'ailleurs de fagon implicite
dans 1' artlcle de Vuillemin (1974) sur les stratégies d'implémentation de la récursion : en fait, une "régle de calcul"

définit un parcours du "treillis de calcul” (& (C)), et par suite les "valeurs principales" de l'arborescence des calculs.

Exemple
Soit gsR3 définie par :
1 si ‘(x(x) converge en moins de y pas

g(x,y,2) = {

2z sinon

g est récursive (primitive), et il existe donc (I317 p. 326) un systéme d'équations de récursion (E) qui la
définit. Soit : '

(EN)=(E)ul{f(x,y)=g(x,y,£(x,y+1))}, ol £ est un nouveau symbole de fonction, et oﬁ'l‘équation additionnelle est
1'équation principale. Rappelons que K={XIT%(X)¢}. Alors :

%K =3 Vy f£(x,y)=2f(x,y+1) = f(x,y)=0
1 si yzz

xK = 1z ¢ (x) en z pas = £(x,y)= _
Yx : {Zz Y si y<z

f est donc totale, et c'est l'unique fonction définie par (E'). Si elle &tait récursive, k définie par

1 si £(x,0)>0
k(x) = {

0 sinon

serait une fonction récursive caractéristique de K, d'oll 1la contradiction.
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IIT - HEURISTIQUES ET TECHNIQUES D'ENUMERATION, SYSTEMES DE G-MACHINES

Nous avons vu que les critéres définitionnels des systémes ré&alisables font intervenir certaines énumédrations
* P . . . * < P
de ¢ (c) pour tout c. Une "bonne" énumération doit &tre compatible avec la structure de ¢ (c), au sens oii on n'énumére pas
un calcul sans avoir énuméré ses prédécesseurs. Je dirai qu'une telle énumération est une recherche (dans les calculs

possibles). Cette notion est tré&s générale, et on cherchera dans quelle mesure des propriétés de densité, de contrdle ou

.de constructivité sont appropriées & décrire des recherches intéressantes dans la pratique. Cette pratique va consister

3 associer @ tout systéme définitionnel réalisable un systéme de G-machines dont un module permettra de réaliser la

recherche ou la classe de recherches (heuristique) choisie.

3.1. ENUMERATIONS, RECHERCHES ET HEURISTIQUES

Définition 16

Soit S un ensemble (partiellement) ordonné par <g én dira qu'une &numération 8p81 =0+ 8, de S est compatible
avee <, st : ’ . N

(VYmynell)[s <o 5, = (Jpsn)[sp:sm]]

Soit T un systéme de transitions. Une recherche (efféctive)vest une fonetion récursive o telle que :

(1) (¥n) Dom Qa(n) est une section commengante de @.

(2) (¥n) eOTc;g} c ¢*60(n) est une énumération de 1'arbovescence des caleuls compatible avec la relation préfize.

Intuitivement, une "bonne" recherche n'énumére pas "trop souvent" les mémes points, et est "assez facile" i
réaliser. Pour qu'elle puisse &tre intéressante, on ne peut exiger qu'elle soit sans répétition. La premire notion peut
se formaliser en termes de "densité d'énumération' de chaque point énu&éré, ou, plus globalement, en termes de "contrdle
de production" de ?o(n)' La seconde fera intervenir des fonctions qui structurent Q*(c) pour tout c et en font 1'homologue

exact d'une structure de travail d'une G-machine.

Les &numérations qui nous intéressent sont des énumérations de calculs de systémes de transitions. Cependant,
. . . . . . - » -~ * -
avec les définitions choisies, chaque arborescence des calculs est isomorphe (récursivement) 2 N , et donc 4 N : nous nous

ramenons donc pour le moment 3 des &numérations d'entiers.
3.1.1. DENSITE

Définition 17 (x)

Une énumération est une fonction f d'une section commengante de N dans M.

Elle est récursive si f est récursive, et localement finie (finite-one) si 1'{mage réciproque de tout point

est finte.

Ainsi, dans une énumération localement finie, aucun terme ne peut apparaftre une infinité de fois. C'est évidem-
ment le cas si f est & domaine fini, mais, en général, on peut avoir i &numérer un ensemble infini. Dans ce cas, si
l'énumératiqn correspond intuitivement & une "recherche", on peut &tre amené i revenir une infinité de fois sur certains
points, voire sur tous (cf. par exemple 1'énumération des calculs possibles d'une MT non-déterministe). Pour cette raison,

on peut penser & imposer une contrainte plus souple, & savoir que la densité de 1'énumération soit nulle en tout point.

Définition 18 (Tennenbaum)

Sotent AN et f:fi+N. La densité de 1'ensemble A relativement & la fonction f est définie par :
Q.
d(A,f) = 1im inf‘( ”), avee

norw v

o, = £ 0210, mY|




Exemples

(1) Notons <x,y> = 2x(2y+1)—1. n‘(<x,y>) = x est la premiére composante de l'inverse. Alors, pour =

X
Q 1
—_n_ e+l ‘;‘R:l"“ si 2%(2p+1)-1¢n<2(2p+3)-1, et domc (Vx) d({x},m )= # O.
o T 2% (2p+1) -t . 2
Par contre, pour “2’ on aura
aY
_n_ _pfl < — Pl si Zp(2y+1)—]sn<2p+‘(2y+1)-1, et donc (¥x) d({x},n2)=0.
n 2 oPeay+1)-1

(2) Soit maintenant t le codage de Cantor (r&cursivement isomorphe), défini par T(x,y)=y+%(x+y)(x+y+]). Alors,

pour m,, ——= p*l
1’ "n n (x+p) (x+p+1)+2p

si T(x,p)sn<t(x,p)+x+p+2, et donc (Vx) d({x},wl)=0. De méme,

(vy) d({y},m)=0.

Définition 19

Soit f wne énumération, la densité d'énumération de z par f est :

8 p(x)=d( 1z}, f)

Une énumération est de densité nulle st tout point a une densité d'énumération nulle. St de plus

x
(ékeRz)(Vn)(Vm)[;?sEYé—Ej], ofl k est non nulle, croissante en n et non bornde, on dira que 1'énumération est
- ]

de densité effectivement nulle. Et st

. o
£ ] k'eRZ)(Vh)(Vm)LZE<E£TZ)], on k' est non nulle, croissante et non bornée, on dira que 1'énumération est

de densité uniformément effectivement nulle.

Les exemples précédents montrent qu'avoir une densité nulle n'est pas une propriété récursivement invariante.
On verra au chapitre II d'autres notions de densit&, au sens de topologies sur des ensembles de fonctions, et non plus

sur leurs ensembles de valeurs.

Proposition 5

Les trois propriétés de densité nulle, effectivement nulle et wniformément effectivement nulle sont distinctes.

(1) Dans les exemples précédents, les densité&s nulles 1'8taient uniformément effectivement. Il est facile
cependant de construire une énumération récursive de densité effectivement, mais non uniformément, nulle.

On prendra par exemple

£(0)=0
fntly=p si 2P 'sn+1<2P,

et on peut prendre k(n,x)=max(1,Ln/2x_lj). Mais on ne peut trouver de k' uniforme;. car

&gx—l 1
(vx) [ = = T]
27-1
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(2) Pour construire une &numération de densité nulle, mais non effectivement, donnons-nous une &numération

récursive sans répétition de K, soit {ko,kl,...kn;...}. L'énumération f prendra la valeur O une infinité

de fois, et chaque valeur de N-{0} une seule fois, avec f(0)=0. Elle sera telle qu'en une suite de points o,

. 1 . . A . . . . .
on ait exactement ae =5 k- Si alors il existe une fonction de majoration k(x,n), on doit avoir :

mn ,

(¥n) (¥p) [pzn =3 k(O,mn)<kp]. Mais alors on pourrait en déduire une &numération strictement croissante de K,

qui serait donc récursif, d'oli la contradiction. Il reste 3 exhiber 1'énumération f. On utilisera une fonction
récursive auxiliaire g, et, pour chaque valeur, on calculera d'abord g, puis f.
On posera g(0)=£(0)=0, et, pour n>0, on aura :

n-1 ., 0 n-1

. O
U R Sl O SR i e
gln) = gin et f(n) = o 2
g(n~-1)+1 sinon 0 si an—l<77E____
g(n)

Remarquons que le cas d'égalité dans la définition de f est impossible par définition de g. 5T
Rappelons deux définitions classiques :

Définition 20 (x)

Un ensemble A:{ao,al,...,an,...} infint, domné par ordre crotssant, est majoré par une fonction h

EA (Vn)[h(n);an].

Un ensemble est hyperimmune s'il n'est majoré par aucune fonetion récursive.

Proposition 6 (=)

Tout ensemble hyperimmune est de densité nulle par rapport 4 toute injection réeursive.

En effet, an=|{f(0),...,f(n)}nA| dans ce cas. Si d(A,f)>0, soit d(A,f)=6§,

[+ d

et donc (VeeR) (3 peN) [nzp g6—e<:n£].' Posons s=uk[—11<<<5] et prenons E=6—]—s, on en déduit que nyp == _ls<a_ﬂ ce qui
2 2 . 2

fournit une majoration f£' de A, qui ne peut donc &tre hyperimmune. f' est &videmment définie par :

£ (n)=f (max(p,2°)+n 2%) =

Remarque *

Ainsi, les notions de densité d'un ensemble par rapport i une fonction et de densité d'énumération sont
bien différentes, malgré leurs formulations voisines. En particulier, tous les ensembles que nous considérerons sont
récursivement &numérables (r.e.), alors qu'un ensemble hyperimmune ne 1'est jamais. Ceci veut dire qu'on ne s'intéresse

pas aux ensembles &numérés, mais aux procédés d'énumération eux-mémes.

Proposition 7

(1) Toute énumération & domaine fini est de demsité nulle.

(2) Toute énumération d'image finie et de domaine infini n'est pas de densité nulle.

La démonstration est triviale.[S8 Ceci correspond i deux éventualités pratiques. Dans la premiére, on
effectue une recherche qui s'arrfte aprés un nombre fini de pas. Dans la seconde, on "boucle". Les contraintes i apporter
sur les recherches ne peuvent cependant pas s'appuyer sur cette seule notion de densité pour imposer 1l'arr@t d'une recherche,
car cette notion est asymptotique. D'autre part, il se peut qu'une recherche intéressante énumére certains points avec une

densité non nulle, et on ne peut donc se borner i imposer une borne de nullité uniforme.
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3.1.2. CONTROLE _ :

‘Pour obtenir des stratégies intéressantes, il faut qu'elles "progressent” assez. Nous avons vu que la notion de
densité nulle &tait assez mal adaptée. Une autre voie d'approche peut consister & exiger de déterminer effectivement a
partir de quand 1'énumération doit produire de nouveaux points. On peut formaliser ceci de plusieurs fagons : les deux
premiéres ont &té introduites & l'occasion de travaux sur l'apprentissage (en théorie de la récursivité) par Feldman (1972)

‘et Wharton (1974).

Définition 21

Une énumération f est effectivement approximativement ordonnée (EAO) s'il existe une fonction récursive % telle
que :

(¥n) (¥m) Imaf (n) ==> Fm)>f(n)]

Une énumération f est effectivement quasi-ordonnée (£Q0) s'il existe une fonction récursive % telle que :

(¥n) (¥m) [m‘)_;“\‘(n) = [f(m)>f(n) ou @p)psf(n) & Fflp)=f(m]l1] »

~

Une énumération f est & production effectivement-contrdlée (PEC) s'il extste une fonetion récursive f telle que :

(¥n) (¥m) maf(n) => [{£00),...,fim) Ypnl
Remarque

Les définitions de Feldman et Wharton sont légérement différentes, car elles concernent des suites (yo,yl,...)

EAO ou EQO par une fonction. Les définitions donn€es ici correspondent donc au cas particulier de la suite (0,1,...).

Proposition 8

On a les relations :

(1) f FAO => f EQO
(2) f EAO == f PEC , -
(3) f récursive ==>§f PEC
(4) f EQO = f PEC

(1) et (2) sont &vidents. Pour le (4), prenons un contre-exemple. Soit A={ao,a‘,...} un ensemble hyperimmune.

On considére 1'énumération (non récursive) f définie par f£(n)=p+! si al;Sn<ap+1

et £(0)=0 si n<ap.

Comme elle est croissante, elle est EQO par 1'identité&, mais n'est PEC par aucune fonction récursive E, car on a E(n);an
pour tout n, et E majore donc A. Pour démontrer le (3), construisons d'abord la fonction récursive h telle que :
Dh(n)=(f(0),...,f(n)}. h est récursive puisque f 1l'est.
f s'obtient alors facilement :

£(0)=0
f (n+1)=pm[h(m)>h(n)] B
En pratique, les &numérations considérées doivent Etre récursives. Ceci limite 1'intér&t des é&numérations PEC.
Mais on peut 's'intéresser 3 une famille d'énumérations 3 production contrdlée par une méme fonction. La proposition suivante

montre qu'on n'atteint plus toutes les &numérations récursives.

Proposition 9

Soit f une fonetion réeursive "de temps", c'est-d-dire strictement croissante et supérieure 4 Z’identité§.

lors 1'ensemble des (indices des) énumérations PEC par f est productif.

Soit domc A={xqueRl & qx PEC par f}. Prenons un sous-ensemble r.e. quelconque W, de A. On sait qu'il existe une

foneti P - . = . N . Défini
o ion primitive récursive g telle que Wa Im %g(a) et que ?g(a) soit totale dés que Wa#¢ Définissons une nouvelle

énumération h par :

n si Qé?;) ne converge pas en moins de n pas (donc h(0)=0)
h(n) =

min[D

i} e O
Ky fa52e) £ o) (e o RTD )W (R, Y H Fga) 8 o PO

§ - On trouve parfois le mBme terme pour une fonction simplement croissante et supérieure & 1'identité.
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ot k est définie par D

RSy

k(i,n)={Qi«»""’?i(n)}’ soit

n
k(i,n) = &

j=0

et est donc partielle récursive, et totale sur les indices i de fonctions totales. Il est clair (thése de Church
et théoréme s-m-n) que h est récursive et qu'on peut lui trouver un indice effectivement en fonction de a, soit h=!3(a)'
1 est la fonction productive cherchée. En effet, si Wa=¢, h=Ax[x] est certainement PEC par f, et sinon on a produit une
énumération PEC par. Ax[x], donc par f, égale 3 1'identité tant que %%Eg; ne converge pas, et prenant ensuite ses valeurs
dans chacune des énumérations sans &tre &gale 3 aucune d'elles (diagonalisation). =

Remarquons qu'on aurait pu obtenir une fonction h de fagon un peu plus simple en n'exigeant pas qu'elle prenne

en tout point nzz ). D'autre part, il ne semble pas possible de généraliser cette démonstration au

une valeur de n-z
) ‘(’?( 0
g(a) _
au cas ol f est seulement une fonction de temps partielle récursive définie sur une section commengante de IN.
’ ~

On peut également &tablir certaines relations entre les contraintes de densité et de contrdle.

Proposition 10

(1) f EAO =% f de densité nulle
(2) f EQO =P f de densité nulle
(3) f de densité effectivement untformément nulle =f»f EQO

(1) est évident, car chaque valeur ne peut &tre atteinte qu'un nombre fini de fois.

Pour (2), il suffit de considérer le premier exemple (ﬂl) suivant la définition 18. Il est clair que ™ est EQO

par Ax[2X+l], et n'est de densité@ nulle en aucun point.

Pour (3), considérons encore une &numération récursive sans répétition de K, soit {ko’kl""’kn""}'

Elle est évidemment de densité uniformément effectivement nulle (avec k(n)=n+l1), mais n'est pas EQO, sinon, comme on l'a

déji vu, K serait récursif. 53

I1 existe certaines énumérations qui ont la propriété de se '"contenir" strictement elles-mémes, donc de se répéter.

Définition 22

Une énumération f est auto-enchdssée s'il existe une fonction de temps ? telle que (Vh)[f(n)=f?(n)].

. Y Py - = 3 3 =
Si f est récursive, f est récursivement auto-enchassée.

2 P : P P, . . n oo
Remarquons qu'une énumération auto—enchdsée 1l'est une infinité& de fois, via {f }n>0' Intuitivement, on peut donc

penser que l'auto-ench@ssement a un rapport direct avec la propriété de densité nulle. En fait,

Proposition 11

Il existe des énumérations récursives auto—enchissées de densité nulle et d'autres de densité non nulle en tout

boint.




-1- Considérons 1'énumération f définie par (cf [48])

f(Zn)=n2 "
f(2n+1)=£(n)

v .
I1 est clair que f est auto-imbriquée, avec f=An[2n+1]. On peut le représenter par un schéma ol apparaissent les

imbrications :

n o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 Il

£ 0 0 1 0 4 1 9 0 16 4 25 1

£ ¥ 0 0 1 0 4 i
Y

£ § 0 0 1

. p P ‘s . P 2 .
De plus, on calcule facilement par récurrence sur p le numéro de la p-iZme image réciproque de n , soit

2 2
Bg =2P(2n+1)-1 = <p,n>. On en déduit immédiatement que n =_P_ 2P

o P O, ‘et donc f est de densité uniformément
<p,n> <p,m> <p,0> p—-v'o? ’

. ) . . n2
effectivement nulle (les points <p,n> correspondent aux maxima locaux de aq , qem) .

-2- Soit maintenant 1'&numération f définie par :
f(n) = le nombre de "O" consécutifs suivant immédiatement le premier "|" dans 1'expansion binaire de n.

‘ f est récursive primitive. Pour le voir, soit g définie par

g(0)=0
g(n)=max x<n [2%¢n] si n>0

. g est récursive primitive (voir par exemple [35]), et
: n
f(n)=g(n) =~ min (l,g(n—Zg( >))
D'autre part, f est auto-imbriquée, avec encore %=An[2n+l], puisque passer de m i 2n+! revient 3 ajouter un "|"

a4 la fin de 1'expansion binaire de n. On aura le schéma :

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19 20
£ 0 0 1 0 2 1 0 0 3 2 -1 1 ¢} (¢} 0 0 4 3 2 2 1
Y
£ £ 0 o] 1 0 2 I 0 ¢} 3 2
22
f £ 0 0 i 0 2
Enfin, (Vx)[sf(x)=-—z;:§-# 0]. Pour le voir, on peut raisonmer sur les longueurs 1l(n) des expansions binaires.
1+2

x+1

D'abord 1(n)<x+! —> n<2 -1, donc |{n|1(n)<x+1}l=ZX+], et le seul n tel que f(n)=x dans cet ensemble est 2%,

. . . o s P .. : ~ -1
Ensuite, si 1(n)=x+p+l avec p>0, les expansions binaires de n s'écrivent {i_ i, 6 ... i ou, ol ue{O,l)p .

0 "1
- .. . . . 1
Les seules expansions telles que f(n)=x sont celles ol ig= .. —1x_l—0 et 1X—], il y en a donc zﬁan.
axx+p+1 1 1 .
Finalement, on a donc (Vp)| ._2 -1 = . Ceci n'implique pas 6f(x)=-:T' En effet, dans chaque segment
x+p+] x+1 2%
2 -1 2
+p+1 +p+2 - : -1, P - . :
{2¥°P ,...,ZX P -1}, correspondant 3 une longueur x+p+l, il y a 2P ! images réciproques de x, consécutives et constituant

- . -1 PP
le second sous-segment de longueur 2P ‘, soit {2X+p+l+2p ,...,ZX+p+l+2p -1}. La densité minimale dans le segment est donc

x+p+l+2p-] -1

obtenue au point 2 , et on a
ol xp+] -1
25T P 2 2
= _ =

2X+p+l+2p—] -1 1+2x+2 L e 1+2x+2

p-1

2

.

. n
Remarquons que lim sup —— =

n-> e jip*H!
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On peut donc provisoirement conclure que les contraintes "globales" 3 apporter 3 des énumérations "intéressantes"
ne concerneront pas 1'auto-enchidssement, mais peut-&tre, et de fagon indépendante, les critdres de densité et de contrdle.
En’particulier, on pourra assez aisément tester qu'une &numération est PEC par une fonction donnée, mais plus difficilement

qu'elle est EAO, EQO, ou de densité effectivement nulle, .toujours avec une fonction de contrdle donnée a 1l'avance.

3.1.3. HEURISTIQUES ET CONSTRUCTIVITE

Quand on se donne 2 l'avance une fonction de contrBle, les critéres précédents déterminent une certaine classe
d'énumérations possibles. Young (1969) a introduit une notion voisine, celle de 'technique d'énumération“s. Nous allons
voir que les proc&dés d'énumération utilisables, c'est-3-dire constructibles au moyen d'un ensemble fini de fonctions de
base (n'oublions pas-que le but ultime est de parcourir certaines arborescences de calculs), ne sont pas des techniques
d'énumération au sens de Young. On appellera heuristique (d'énumération) un procédé qui permet de dé&finir une classe de
recherches constructibles et soumises 3 d'éventuelles contraintes du type précédent. Le choix de ce terme est un peu

arbitraire, mais semble correspondre & un usage récent (surtout en IA) qui 1l'assimile & une régle générale plutdt qu'a

un procédé ad hoc (tactique). D'autre part, on peut réserver le mot "stratégie' pour "organisation et principes généraux".

Définition 23 (Young)

Une technique d'énumération est une fonetion récursive EERZ telle que, pour tout ensemble r.e. W, il existe un

entier e tel que W= g . On éerit alors W = W, et on dit que e est un indice de W relativement & E.

DE(e,n)
S E est une technique d'énumération, on appelle E' la technique d'énumération associée définie par :

(Ve) (Vn)[DE"(e,n) = jgn DE(e,n)]

Ainsi, e code la "structure" d'un dispositif qui énum@re 3 chaque pas n un nombre fini, éventuellement nul,
d'éléments de W . Remarquons que la technique E qui définit 1'indexation standard (W = Dom ¢ ) est celle qu'on emploie
e q q q q . ?. q p

dans les preuves en "queue d'aronde" ('dove-tailing", [48] p. 60).

Une heuristique doit &tre un moyen de définir une recherche pour chaque cas particulier, et est donc l'analogue
d'une technique d'énumération. Mais nous allons voir qu'elle ne peut &numérer tous les r.e. si elle doit '"construire" les

recherches {XnE(e,n)}eeN 3 partir d'un ensemble fixe de fonctions de base.

Définition 24

Une énumération g est constructible par rapport & un ensemble F = {f&} de fonctions (d'une variable) si
Jed

(¥n) [gn+1)#g(n) = stJ)[g(n+1):f3 gin)1]

Elle est effectivement constructible par rapport & F s'il existe une fonction récursive 3 telle que

(Vn)[g(n+1):fg(n)g(n)],

avee la convention que f; est l'identité, sans perte de généralité, et que J est une section commengante de N.

: 1 P 2 . . . < ~ . . .
Si FcR , une énumération effectivement constructible par rapport a4 F est récursive. Les cas pratiques sont bien

sr ceux od F est fini,.

Définition 25

Un sous—ensemble A de W est une F-chaine s'il existe une énumération F-constructible de A.
Un sous—ensemble A de NN est F-libre sz

(Vx,yed) lafy == (Vi,jed) [m;ffi(y) & y;‘fj(x)]]

§ - Arbib (1969, ch. 7) a condensé 1'essentiel de cet article de Young.
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Théoréme 6 "

Pour tout ensemble fini F={f.,...,f,} de fonctions récursives,
0 k

(1) il existe des ensembles F-libres arbitraivement grands, et il existe méme une technique d'énumération E qui,
4 tout code e:r*(xo,...,xk) d'indices des f;, associe L'énumdration d'un ensemble W r.e. ne contenant que des F-chaines

27 4

finies et telle que {DE(e n)} soit une famille d'ensembles F-libres d n éléments.

(2) aucun ensemble hyperimmne ne contient de F-chatne infinie.

Ainsi, un ensemble F~libre doit &tre "assez rare" par rapport & F, ce qui est le cas de tout hyperimmune "presque

partout". Un probléme ouvert consiste & obtenir effectivement un r.e: F-libre infini, s'il existe.

Remarquons une certaine analogie entre le (1) et un des résultats de [46] sur 1'existence d'une classe r.e.

d'ensembles finis "difficile a énumérer" (il est impossible de 1'énumérer sans répétitiomn).

Avant de démontrer ce théordme, on peut donner un résultat un peu plus précis daas le cas ol F ne contient qu'une

seule fonction f non &gale d 1'identité.

Proposition 12

Soit f une fonction récursive quelconque.
(1) si f est d'image finie, Tnf est récursif, f-libre et infini, mais on ne peut trouver effectivement son indice
en fonetion d'un indice de f.

(2) st f a une image infinie, <l existe un ensemble f-libre r.e. infint dont on peut trowver effectivement un

indice & partir d'un indice de f.

4

(1) Il est &vident que Imf est f-libre. Savoir trouver effectivement son indice voudrait dire que

@ner) (V) [Im @, finie =p W =0 G ]

Soit ¢ définie par

1 si y=0 et xeK
v(x,y) =

4+ sinon

wePz par Church, et donc (par s-m-n) il existe geR‘ telle que

{0} si xeK
Wg(x) i ® si xeK
Alors wg(x) est toujours fini, et donc, par hypothé&se sur h,
N - {0} si xeK
gt

N si xeK

et donc ?={xkfhé?%)¢} = {x](iy)[?hé?%) + en moins de y pas]} serait r.e. par projection, d'oll une contradiction.

(2) On va construire W comme 1'union croissante d'ensembles f-libres An' On aura :

An+1 = An u {ux[x>f(An) & £(x) ¢ An]}

Pour tout n, on peut trouver un tel x, sans quoi on aurait Imf < An U f(An), une contradiction. B3
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Démonstration du théoréme

‘Ces deux cas (image finie ou infinie) doivent &tre réunis pour produire effectivement l'ensemble W du th&oréme
sans savoir a priori -ce qui est ind&cidable- si Imf est finie ou non. Donnons d'abord une démonstration pour le cas simple

qu'on vient d'envisager.

(1) a-
On construit encore une suite A, d'ensembles finis tels que }A.[=i. Pour ceci, supposons qu'on a disposé N en une
i i £ q
liste verticale et qu'on peut associer 3 chaque entier deux marques éventuelles : un "+" pour indiquer qu'il est dans An,
et un "marqueur" [m]|. parmi 1'infinité o], 071....
On prendra encore, au pas O, A =@, et aucun "+" ni aucun marqueur n'est utilisé. Au pas nt+l, on descend dans la
» 0 ’ 3 .

liste jusqu'3d max f(An)+l et on examine successivement les entiers x(>f(An)) H
- si f(x)¢An, on met un "+" 3 x (Aﬁ+1)=AnU(x}), on efface tous les marqueurs etisn va au pas nt+2.
~ si f(x)sAn, ne porte pas de marqueur, on associe le marqueur [::] 3 f(x) et on continue 1l'examen (avec x+1).

- si £(x) An porte le marqueur , on efface le "+" de f(x), on en met un & y et 3 x

(An+l=Anf{x,y}—{f(x)}), on efface les marqueurs et on va au pas n+2.

Le procédé dépend évidemment effectivement de f.

(1) b-
Pour le cas général, il faut tenir compte du fait qu'un point x peut avoir plusieurs images fj(x) dans An' L'idée

de la démonstration est, pour construire An de fabriquer un ensemble fini assez grand pour qu'il contienne un élément

+1?

non relié a An'ou n+! &léments F-libres entre eux, mais peut-&tre reliés & An. On pourra considérer le schéma suivant :

N

TN e e gt "
Max .

!

n
Au pas O, on prend encore A0=¢. Au pas n+l, on pose A'n=igo Ai’ t=Max(A'nuF(A'n)), et Cn=¢, puis, tant que

: - s L.
|Cn|sn|F|, on fait C : Cnu{t+1}, et si F(t+1)nA" =B, on pose A_,

‘=Anu{t+1} et on va au pas n+2.

Sinon, on fait t:=Max(t+1,F(t+1)).
1 1 A = '= = if1 '
Si on arrive d un ensemble Cn {xo,...,xanl}, on pose C a Cn’Bn {xn|F|}’ et, tant que ]Bnl#n+1, on modifie C n
PRV L IRl B 3 .o ' v fez ’
et Bn par : C ot C n F (min Bn), Bn. Bnu{max C n}(f0 est 1'identit@).
Tous les &léments Xore s ¥ g ont au moins une image dans A'n, donc au plus ’FI—] dans bn’ et donc [Bn[=h+1 ést obtenu en

moins de n sous-pas. On prend alors An+1=Bn et on va au pas n+2. .

1.

L'énumération des An est bien effective en F, d'oli 1'existence de EERZ, avec (Vn)[An=DE(e )
>

Aucune F-chalne de W ne peut &tre infinie puisque, par constructionm,

(¥x,yeW) (VieJ)[fi(x)=y == y<x1].
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(2) Supposons que A contienne une F—chaine infinie. Alors il existerait une énumération F-constructible infinie,

non nécessairement récursive, {ao,al,...}. Soit alors h définie par h(p)=Max Fp(ao), avec la convention que Fo(a0)={a0}.

h pst récursive puisque F ne contient que des fonctions récursives, et h majore A, qui ne peut donc €tre hyperimmune. =

On retrouve 3 1'occasion de ce théordme une propriété analogue 3 la retragabilité. Par contraste, on peut rappeler

quelques résultats sur les enmsembles retragakles, qui ont quelque analogie avec les structures 3 "rappel" (définition 8).

Définition 26 ()

Un ensemble A N est retragable st
x s1 x=min A

(3 peP?) (V) lweh =3 blx) + & Y(x) = ]
max y<xlyeAl sinon

Remarquons que les ensembles W du théoréme précédent peuvent contenir des sous-ensembles infinis retragables

(par des fonctions récursives). Cette notion se rapproche de celle de "fonction de rappel" d'une structure de travail.

Proposition 13 (x)

(12 A retragable =3 A récursif ou immne

(2) 4 vetragable et A r.e. =3 A récursif ou hyperimmmne

(3) Il existe des ensembles retragables ni récursifs ni hyperimmunes
(4) Il existe des ensembles retragables hyperimmunes

(5) 81 A est infini et A r.e., A hyperhyperimmme =>4 n'a pas de sous—ensemble infini retragable.

N'ayant pu trouver les démonstrations dams la littérature, je les inclus pour complétude.
(1) D'abord, si A est retragable et BcA infini, A est B-récursif. En effet,
h(x)=uy[ly>x & yeB] est totale et B-récursive, et
1 si @psh(x)) [¥Ph(x)=x]

XA(X)= est B-récursive.
0 sinon

. . : e P . . 1
Ensuite, si A est retracable, r.e. et infini, A est récursif. En effet, soit feR telle que A=Imf,

h(x)=f(uylx<£(y)]) est récursive, et XA’ avec la méme définition, 1l'est encore.

Si donc A est retragable et non-immune, A contient B r.e. infini, donc A, B-récursif, est r.e. et infini, donc

récursif.

(2) Si A n'est pas hyperimmune, il est majoré par ume fonction feR].

Pour tester si xeA, on calcule f(x) et on effectue en parallZle les calculs de ¥(0),...,¥f(x) en méme temps qu'on

énumdre A. Si yeA, on arr@te le calcul de ¥(y) et on Ste y de la liste 1 initialement &gale & {0,...,£(x)}. Au bout d'un
nombre de pas fini, 1 est constituée d'une unique chalne ?fretragable {ao,...,az}, avec x<z<aZ<f(x). I1 suffit alors de

tester si xel.

(3) Soit 1'arbre binaire &tiqueté de la fagon suivante :

7
3<::j i.e., on prend ¥ {(n)= LHZIJ. Toutes les branches sont ?-retragables et aucune
]<::: 8 n'est hyperimmune, puisqu'elles sont toutes majorééE'par w29, on prendra
0//// 4 pour A l'ensemble {ao,al,...} défini par :

2a_+1 si neK
n

2a_+2 si nek
n

A n'est pas récursif, sinon, pour tester neK, il suffit de trouver (effectivement) 3 4

t i ir.
et neK @anﬂ impair

=ux[2n+l—1$x52n+2—2 & xeAl,



(4) Soit B={b b ,...} un ensemble hyperimmune. On peut toujours supposer que b0=0. On prendra alors

0’ "0

A={a } avec a0=b0=0 et a

a cee
802y

et donc si f majorait A, An[f(n+l)] majorerait B, une contradiction.

zb_,

=<bn,an>. axyl<x,y>] est croissante en x et en y, A est retragable via LOTIC ST 1N

n+1

(5) Cette caractérisation a &té& trouvée par Yates (1962), on trouvera sa démonstration dans Rogers (1967) p. 177.
Comme on vient de voir qu'un ensemble hyperimmune peut &tre retragable, on a une propriété plus forte. Remarquons enfin que

le (4) indique qu'on ne peut améliorer le (2) du théor2me 6 : il existe des hyperimmunes non F-libres. B

Il reste maintenant i donner une d&finition plus précise d'une heuristique.

Définition 27

e s - " . . . . 2 .
Une heuristique (d'énumération) est une fonmetion récursive HeR telle que (Ve,n)[]DH(e n‘|=1]. Il existe done 1
! R

neR2 teZZe que (Ve,n)[DH(e,n):{h(e,n)}].

Soit F:{fﬁ}jeI wn ensemble de fonetions, avec les conventions précédentes. Une heuristique H est F-constructible

s'1l existe une fonetion récursive deR2 telle que (Ve,n)[h(e,n+1):fa(e n)h(e,n)].

Conclusions

Dans. la pratique, on sera amené i définir des heuristiques constructibles sur un ensemble fini F de fonctions
récursives. Le théoréme 6 indique que la classe des recherches engendrées (pour e variant) par une telle heuristique n'est

jamais compléte, et méme qu'une heuristique n'est jamais une technique d'énumération.

Proposition 14

(1) S F est un ensemble fini de fomctions récursives, aucune heuristique F-constructible n'est une technique

d'énumération.

(2) Pour toute heuristique H, la propriété, pour un r.e., d'étre énuméré par une recherche engendrée par H est
p 14 p g p

indéetidable.

(3) Par contre, cette propriété est dans 21.

(1) découle immédiatement du théoréme 6, puisque 1'ensemble W construit est r.e. et non F-constructible.
(2) provient du théoréme de Rice. En effet, reprenons l'indexation standard (Wx=Dom ?x)' Alors

B={x| (3e) [W_= ou (Ap)w = 11} n'est pas trivial (# ¢ et # N) et n'est donc pas récursifs.

D D

x nelN  H(e,n) x nsp H(e,n)

(3) est une conséquence directe du théoréme de Rice et Shapiro ([48 , p. 324) en prenant pour fonction d'énumération
d'ensembles finis§§ f=Xu[H(Wl(u),ﬂ2(u))]- =

Nous allons maintenant revenir aux systémes définitiomnels et aux G-machines pour voir comment réaliser un systéme
définitionnel muni d'une heuristique au moyen d'un systéme de G-machines. Intuitivement, le non-déterminisme se traduira
par 1'existence d'un module du systéme comportant une structure de travail arborescente, et les fonctions qui serviront
3 construire les heuristiques utilisées seront justement des fonctions de déplacement dans cette arborescence. Le fait que
chaque noeud a un nombre borné de fils garantira enfin l'arr@t si on utilise certains contrdles de densité ou de production

sur des arborescences finies.

§ - Voir Rogers (1967) ou Young (1969) pour la démonstration de ce théoréme.

§§ - BeZ1 ssi la classe de r.e. correspondante C={A|(§x)[x€B & Wx=A]) est telle que *;=0 ou

@fer)E={A]A r.e. & @i, Al ]

)



3.2. SYSTEMES DE G-MACHINES

On peut combiner des machines abstraites en utilisant des types de composition différents. Hermes (1965) introduit
des diagrammes pour dé&finir des MT & partir d'autres MT, toutes sur le méme alphabet A : les noeuds sont &tiqueté&s par les
MT de base et les arcs par Au{e}, ol efA. Cette composition ne comporte pas d'autre contrainte que le déterminisme.

Chauché (1974) a encore défini des compositions "}ingaire", "ultralindaire" et "récursive' sur les transducteurs, cette

. derniére opération permet de conserver certaines propriétés (de décidabilité ou de complexité) en augmentant la puissance
du systéme obtenu. D'autres types de composition (en série, en paralléle, en cascade) ont été définis par Krohne et Rhodess.
Enfin, les modéles de "réseaux de transitions" (Comnway 1963, Woods 1969, Lomet 1973) sont tré&s proches des "systémes

d'automates finis" dé 1'Ecole de Vienne (Ollongren 1974). Et sans doute pourrait-on encore citer d'autres approches.

Certains de ces modéles sont plus "logiciels", et d'autres plus "matériels”. Les premiers composent des sous-
machines &ventuellement complexes, et cette composition peut elle-méme nécessiter un algorithme spéeial qui travaille avec
une pile (ce sera le "moniteur" d'un systéme informatique). Les seconds cherchent i d&composer une machine complexe en des

&léments trés simples tirés d'une collection finie et composés de manire simple. Les th€orémes diis & Krohne et Rhodes
montrent par exemple qu'om ne peut réaliser tous les automates finis avec un jeu. fini d'aQEomates élémentaires si la compo-

sition ne comporte pas de boucle.

On pourrait définir pour les G-machines une composition sans‘contrainte analogue & celle d'Hermes. Mais, si elle
est agréable pour les preuves de calculabilité des fonctions récursives, elle est trop générale en pratique : on pourrait
dire qu'elle correspond i une programmation 'non structurée”. La composition sera obtenue au moyen de 1'appel récursif
entre sous-machines du systémé, qui partagent une pile de contrG3le. Dans le cas des systémes hidrarchisés, 1'appel récursif
induit un ordré partiel strict, la taille de la pile de contrdle est bornée et la fonction d'organisation du,systéme peut

Stre effectuée par un automate d'états finis.

pefinition 28 ' i

Une G-machine & pile de contrdle est une G-machine munie d'une structure de travdil'particuliére, la pile
P=(N,{-1,0,+1}), sur laquelle elle travaille indépendanment des autres structures. Plus précisément, st
P:(Sb,Fo), a2=ﬁer et I'=I - {0}, et si on note zI':igf' A i, a est telle que : ) N
(VesE)(Va,a’er)(Vx,x’eZI,
[la=a’=B & 7 a,(e, (a,a))=a’ =p T oy(e, (a,x))=0]
& [a=b & a'#b & ﬂoaz(e,(a,x)):a'==§ noas(e,(a;x))=+1 & (VieI’)[ﬂias(e,(a,x)):O] & ale, (a,x))=ale,(a,x'))]

& [a#b & a'=D & woaz(e,(a,x))=a' ==9n0a3(e,(a,m)):—1 & (VieI’)[wias(eJa,x))ro] & ale, (a,x))=ale, (a,xz'))1]

Cette définition et les suivantes généralisent celles de Lomet (1973) sur les DPDA imbriqués. Remarquons que,
dans le cas général, la machine peut commencer un calcul avec la pile vide et le finir sans qu'elle le soit. Pour le systéme

de sous-machines qu'on va définir, ceci correspond 2 pouvoir "sortir" 3 n'importe quel niveau de récursionm.

Définition 29

Une G-machine & pile de contrdle strict transforme de plus toute configuration ou la pile est vide en une

eonfiguration finale ou elle l'est encore.

On peut classer les &tats d'une G-machine Z pile de contrdle suivant leur action sur la pile.

§ — Voir Arbib (1969) ch. 8.
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Définition 30

St (ixe):I,) (ia'sAo)[vroaz(e, (b,x))=a'#b & al(e, (B,x))=e']l, e est un état d'appel et e’ un état d'entrée.

St (ixezI,)(Baer) [a#D & noag(e, (a,z))=D & al(e, (a,z))=e'], e est un état de sortie et ¢’ un &tat de retour.

Un état e est connecté a un état e] st 1'une des trois conditions suivantes est réalisde, et on notera alors

*
e, b—=e,.
k4

(1) (ixa:‘I,J[Tran(ek, (b,x))=b & uz(ek’ (b,x)):ez]. 2 est alors simplement conpecté a e On notera e, p—— e, -

KTy
(2) (3aEAo) (3e”feneE) (BerI,)[em# e, & a?b & Troa2(ek, (B,x))=a & al(ek, (ﬁ,x)):em & -noa2(en, (a,x))=b &
al(en,(a,ad):ez].

b .
o est connecté par appel 4 e;- On notera eknT e; et on dira que ey appelle e et e retourne & via a.
: N

(3) Il existe une suite finie e, Seps--.se, Te; ‘tels que, pour I<i<p, e, soit connecté 4 e, stmplement ou
1 14 z i+1

par appel.

La méthode de Lomet permet alors de décomposer une A-machine i pile de contrble strict en sous-machines corres-

pondant aux automates finis d'un systéme de tramsitions [13,65] ou d'un systéme d'automates [41].

Définition 31

Une sous-machine d'une G-machine & pile de contrdle strict M est une G-machine M' de structures de travail

, PO . ,
(Si’F i)ieI" définte par : _

- un état d'entrée e’o de M, qui définit 1'ensemble des états :
E'={e' JuleeEle’' f—— ) _ .
0 o M

(%, :
- (VieI')[F'i:Fiu{fi |ek est un état d'entrée de M, e, un état de sortie,

* ' _ .
ekT e, et (3em,eneE )(i_aer {b})[em appelle 2 et e, retourne e, via altl.
[k,21]
Intuitivement, les fi sont des noms pour. d'autres sous-machines [k,11, et sont interprétés comme 1'identité
fio'
- a'(e,x)=ale, (B,x)), restreint a (Si’F'i)ieI" st noaz(e, (b,x))=b, eeE’ et-xsZI,.

[k, 7}
a'(em,x)z(en,x,igI, fi ), pour tout erI,, st, via aer - {3}, e, appelle s 2 retourne e, et

*
e
Une sous-machine M' appelle une sous-machine M" s¢ [eeE') 3 aed - {BY[E'" appelle e"o via al. Cet appel est

gauche s7 e=e ’o’ droit si tous les états de sortie de E" retourment, via a, des états de sortie de E'.

Sinon, l'appel est interne. Il est strictement interne si aucun des états de sortie de E" ne retourne, via a, d'état de
sortie de E'. .

Ainsi, aucune sous-machine n'utilise la bande de contrBle, et

- il y a une manipulation sur les structures de travail avant et aprés un appel strictement interne.
- il n'y a pas de telle manipulation avant un appel gauche.
- il n'y en a pas apré&s un appel droit.

- il y en a avant et parfoils apr&s un appel interne.
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Définition 32

Une sous-machine M' de M n'utilise pas la structure (sj,F'j) st
1 -, -—
(V(e,x) € Dom a')[wja Z(e,x)—wj(x) & wja’s(e,x) ¢ F'j {fﬁo}]

% deux sous-machines M' et M" utilisent la méme structure, elles la partagent.\

La relation de domination entre sous-machines est 1'extension transitive de la relation d'appel.

On dira que M' est :

- récursive si elle se domine elle-méme
- auto-récursive st elle s'appelle elle-méme
- @lémentaire si elle ne comporte pas d'appel
- initiale si e' =e
o o .
- irréductible si elle est initiale ou auto-récursive 4 appels uniquement intermes.

On aboutit maintenant 3 un théoréme de décomposition.

Définitioni33

Une G-machine 4 pile de contrble strict est sous forme standard si :

- toutes les sous-machines sont irréductibles
- leurs états sont disjoints

~ le vocabulaire de pile caractérise les états d'appels :

(VaeAO)(S!eeE)(Se'eE)[e appelle e' via al.

Théoréme .7

A
Pour toute G-machine & pile de contrdle strict M, on peut trouver effectivement une machine M sous forme standard

qut la stmule.

La démonstration de Lomet pour les automates i pile est immédiatement généralisable, a cause de 1'indépendance

des actions sur la pile et sur les autres structures. B3

Remarquons que ce théorZme permet d'obtenir une forme réduite pour des réseaux de transitions non augmentés,
de fagon 3 Eliminer en particulier la récursivit& i gauche. Pour les G-machines, on pourrait affaiblir la notion d'irré-

.ductibiljté en n'exigeant pas que les appels soient internes, et on obtiendrait évidemment un résultat analogue.

Remarquons encore que les sous-machines obtenues n'ont pas le méme fonctionnement seules ou considérées comme
[k,1]

i , appels d'autres sous-machines, sont interprét&s comme 1'identité.

parties de M, puisque dans le premier cas les f

Cependant, on peut construire une machine équivalente & M en ajoutant i cette collection un "moniteur" qui opére sur elle.

Définition 34

Soit ﬁ(:{Ml,...,M%} une collection de G-machines, dont les ensembles d'états sont disjoints, et soit p une fonction

de G

&y ig}k F, dans kgi ({Mk}JiEk), telle que, si ft{f;.} est dans le domaine de p, chaque f}j est égale 4 l'identité

I ijerzd,
f%o' Le systéme %& des G-machines M est la G-machine Mb déduite des précédentes en prenant : h
n n
—Eozkl__Jl E, v (%) u (b xkl_:,z E, x Imo
~ les structures de travail (Si’F'i) et une pile (SO,FO):HV,{—1,0,+1}), avee F'i:Fi - Dom p et

n
4, =1} v kl_—Jz By




- des transitions déterminées, si esEk, xe? Ail et zer, par :

. k
z 0 -
‘(allc(e,x),(a;( (e,x)),(af; (e,x))) st alg(e,x) n Dom o = #.

b

ak(e,x) » (Z) , O] sinon
1 x

pag(e,x)

(#(i) o) si (e,) ¢ Dom o
o) - ()G o e o
040

Les Mk (1sksn) seront appelées modules du systéme %W'

R R
Q [e]
L
- .
8w 8w
1] 1

%
T
»
8w
N
n

Proposition 15

(1) Tout systéme de G-machines est une G-machine & pile de contrdle strict.

(2) Soit M une G-machine 4 pile de contrdle strict, le systéme M' dont les modules sont les sous-machines de M
stmule M.
(3) St la relation de domination induite par o sur M, est une hidrarchie, Q% peut Etre simulé par une G-machine
- possédant les mémes structures de travall et n'utilisant pas la pile. On dira que le contrble est d'états

fints.

(1) est immédiat d'apré&s les définitions, (2) par construction, et (3) en remplagant 1'ensemble fini des expres-
. . P P . ces [ < : . .
sions de pile par autant d'états supplémentaires et en modifiant ¢ en conséquence, pour ne plus avoir ni mouvement ni

8criture sur la pile. =1

3.3. SYSTEME DE G-MACHINES REALISANT UNE HEURISTIQUE ASSOCIEE A UN SYSTEME DEFINITIONNEL

: e e . . * a . feis s
Dans tout systéme définitionnel, rappelons que, pour toute configuration c¢, ¢ (c¢) peut 8tre identifié a un sous-

ensemble de l'arborescence générale W, qui, munie des fonctions F = {f,s,m,0}, est une structure 3 rappel (cf. D&f. 7).

La définition précéde une explication plus intuitive.

Définition 35

Une heuristique associée 3 un systéme définitionnel D=(T,$), avec 6=(e,¥,v,@) est un triplet 4Z=(H,P,x), ou :

(1) H est une heuristique d'énumération F-constructible engendrant des recherches compatibles avec l'ordre des

calculs de D, et la fonction h associée vérifie :

(Vedl)[{8 h(e,n)}, o 0 {elo (c)eTy(e)} # § & {8 hle,n)}, o < o%s (e)]

(2) PeRZ et xeRl sont un poids et un critére, tels que, st p, meR2 sont définis comme suit,

(Ve)[JéN Dm(e,n)

= Ta(e)]
ple,0) = O pour tout e
ple,ntl) = P(p(e,n), eeoh(e,n)) pour tout n

wle,0) = 0 pour tout e

_Nute,m V 16,0 hle,n)} o8 [xple,n) = 1 & 0_hle,n) ¢ Mazx o*(e)]

Dm(e,n+1) -
wle,n) sinon.

40 est L-décidable (Lal¥) si la fonetion anlun(¥(e,n)=1)] est récursive, pour eel, avec

Yle,n) = T (Vm>n)[Dw(e,m) = Dm(e,n)]

0 sinon
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o . - . *
Ainsi, (1), H énumére des codes de calculs issus de e d'une maniére compatible avec la structure de ¢ eo(e), et,
pour chaque valeur de D sur e, H donne au moins un calcul terminal ayant cette valeur.. Notons que H ne donne pas nécessai-
P Sl A% PR, PRI aq . P PR
rement une sous-énumération de ¥ : le critdre dé&finitiomnel peut utiliser un "parcours" et 1'heuristique choisie un autre.

. . . . . ias R . . *
D'autre part, p permet d'avoir une information "cumulative" qui utilise e, mais n'est plus fixe pour tout point de ¢ (e) :

elle dépend de tout le parcours suivi pour y arriver, et est donc en principe plus "globale"

Enfin, H est (N)-décidable si, dans le cas oﬁ‘Td(e) est fini pour tout e, on sait décider quand on 1'a atteint :

en pratique, ceci revient & dire qu'on peut arréter 1'énumération par H, car elle ne produira rien de nouveau.

A titre d'exemples d'heuristiques, on peut citer toutes les méthodes de parcours des arborescences de choix qui

apparaissent dans les jeux (procédures minimax, moyenne-max, o~8, ¥,... {40,56,571).

Définition 36 )

Tout contréle d'énumération & (EAO, PEC,...) définit pour chaque hewristique f, un sous-ensemble formé des

stratégieé contrdlées engendrées par‘“ s qu'on notera %5 : N

La proposition suivante est alors immédiate :

Proposition 16

(1) 52 & est un contrdle de production défini par une méme fonction, toute heuristique % associée 4 un systéme

définitionnel est %C—décidawe.

(2) Tout systéme définitiomnel qui admet une heuristique associde (décidable) est (finiment) réalisable.

L'inverse de (2) peut ne pas &tre vrai, puisqu'on a vu_plus'haut des r.e. non F-constructibles. Ainsi, la notion
d'heuristique associe est i la fois plus restreinte et plus large que celle de critére de définition : celui-ci peut
P P . . . . . LIRS .
définir une énumération non F-constructible, mais doit permettre de parcourir tout ¢ -(c), pour chaque c. Au contraire,

N

une heuristique peut "&laguer" 1'arbre des calculs : on retrouve le fameux "tree pruning" de 1'IA [40]. B2

Nous arrivons maintenant au résultat qu'on utilisera effectivement au III pour construire un syst&me d'analyse

prédictive incluant des heuristiques.

Théoréme 8

Pour tout systéme définitionmel D=(T,8) et toute heuristiqué associée ¥, définie par (F,d,P,x), on peut construire
uniformément un systéme hidrarchisé de G-machines M= R(T,e,d,P,x), qui réalise D, et dont les structures sont fiwées dés

lque T 1'est.

Les structures de travail de¢ﬁt seront celles de T, cingq bandes pour el,e,d,P,x (on peut prendre des MT classiques
pour les calculer, et, pour simplifier, utiliser un alphabet de taille supérieure a lFl) et une arborescence générale 6{
pouvant porter des couples d'entiers (codes de configurations de T et estimations), isomorphe a N , avec comme fonctions
de déplacement F v G1 u GZ’ ol Gl = G2 = {-1,0,+1}§, par exemple. Le systéme est b3ti i partir des."modules" ed,el,e,d,P,x,T
et M T'estobtenu 3 partir de T en modifiant le contrSle fini de la fagon suivante : E est remplacé par Ex{l,...,r} et o par

A, i dans Ex{1}x gI ix F., qui coincide avéc'& si on la restreint 3 E x I Ay i,

la fonctlon a' de Ex{1,...,r} x n I

€1
On a ainsi défini canonlquement (1 e. 2 partlr de la table de a) un ordre descchoix, qui ordonne totalement @ (c) pour tout
c. Mo’ le "moniteur",, a pour role de s1mu1er chaque pas de H. Pour ‘ceci, chaque configuration de T sera representee dans JQ

par la méme configuration sur les structures de T', et M conservera sur les points de A les codes et les estimations des

conflguratlons ‘dgja rencontrées. Un pas de la reallsatlon de %@ consiste donc & coder (8i ce n'est fait) la configuration

de T' sur le po1nt de CL ol se trouve Mo; a calculer e,p,x, eventuellement (51 ¥=1) a sortlr 6 (c), puis & executer un
pas de H en calculant d ! si le’ point x de a désigné a déja ete parcouru, on. le décode (via © ), sinon M appelle T' avec

1'état (e,k), oii e est 1'état de la configuration de T' codée sur le pére de x, et k correspond au choix de transition

§ - Voir 1l'exemple sur les matrices donné au 1.3.3.
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déterminé par d et par-1l'énumération obtenue jusque 13 (par exemple, on prend la premiére transition non encore essayée &

partir du "pére" de x).

I1 doit &tre clair que ce procédéjz;est effectif et fournit bien ul uniformément en fonction de ses arguments.
On trouvera au chapitre III la construction détaillée de M dans un cas plus particulier. Remarquons 3 ce propos qu'on a

pris ici une méthode grossidre de réalisatien, puisqu'on code toute une configuration sur chaque point deld . 11 peut &tre

possible, comme au chapitre III, de trouver des codages plus complexes qui permettent de gagner une place et un temps

importants dans la pratique. B2

On peut remarquer que la construction précédente donne un Mo fixe et d'états.finis pour tous les couples (D,%),
puisque le systéme résultant est hiérarchisé. Les différents modules apparaissent de manidre indépendante, et on peut donc

réaliser toute une classe de "F~heuristiques" en &crivant une fois pour toutes des modules (sous-modules de M ) qui réalisent

.1éslé1ements de F sur CL C'est cette possibilité que nous utiliserons au chapitre IV pour la définition d'un systeme infor-

matique permettant de programmer une telle classe, pour un F fxxe. Quant 3 F, il est clair qu'on peut 1'Eétendre en y
admettant des "abréviations", i.e. des composées d'éléments de F, ou méme de nouvelles fonctions (de retour i des points

de 6Ldéj5 énumérés, par exemple), pour augmenter la classe d'heuristiques atteintes, ou sfﬁplement la commodité d'écriture.

COMPLEXITE

A ce propos, on peut revenir sur les notions de complexité introduites au début de ce chapitre. Il est clair

que la notion intéressante est celle de systéme de programmation mesuré.

Suppbsons que A(= {Mi} leick soit un systdme de G-machines de tailles lMiI et de complexités Ci. On peut prendre
N N
k : ' :
o=z |Mi| ou |[A] =k Yay |M,| comme mesure de taille de M. Ces deux définitions satisfont les axiomes de Young, mais

peut-8tre la seconde est-elle plus intuitive si on interpréte |Ju non pas seulement comme la longueur de la description de J‘,
mais comme la complexité de sa structure. C'est d'ailleurs une mesure anaiogue 3 celle de Shannon et Fischer (nombre d'états
X nombre de symboles) pour les MT. Il est alors clair, et la pratique le confirme, qu'on a intér@t, pour une méme fonctionm,

3 utiliser un systéme de G-machines ne comprenant ni trop ni trop peu de modules. En ce qui concerne €, la mesure de com-
plexité du systéme, un lemme bien connu de glum (1967a) indique qu'elle est ré&cursivement reliée aux {Ci}'lsiék\dans le cas
général. Daps_ung optique plus pratique, on peut admettre, comme dans Pager (1970) que chaque Ci est une fonction monotone
croigsante du "tempé" et de 1'"espace", ol le temps est le nombre de pas de calcul et 1'espace le maximum de 1'espace utilisé
dans chaque structure (comme pour les MI & k bandes [14]). Dans cé cas, € est reliée aux Ci en prenant la’ somme des composantes
"temporelles" et le maximum des composantes "spétiales", pour avoir une interprétation cohérente : il ne suffit pas pour
améliorer un algorithme de 1'écrire de fagon structurée (i.e. de décomposer une G-machine qui le calcule en un systéme
équivalent de G-machines), ceci ne peut que simplifier sa description, ce qui est déja beaucoup, sans 1'accé1érer§. Et on

sait bien qu'il n'existe pas de méthode effective et générale d'accélération [7].

Une autre notion intéressante a &té introduite par Pager (1970). Il s'agit de définir la complexité d'un algorithme
f de fagon générale, et non pas sur chaque argument. Pour ceci, il faut supposer qu'on dispose d'une mesure de complexité €

et d'une distribution de probabilité = sur les arguments, bien sfir telle que QD= 11(0) < Dom £. Alors Gﬂ(f) = xgg m(x) € (x).

Il est remarquable de constater que, dans la pratique, on utilise toujours {implicitement) un tel W, puisqu'on borne toujours
le domaine par une limitation physidue, par exemple par une taille maximum pour tout argument. Les ré&sultats th&oriques que
Pager obtient indiquent que, dans le cas (présent) oli € a une composante spatiale, il existe une proc&dure effective uniforme
d'accélération X qui produit 1' algorlthme optimal pour f (sur®) au bout d'un nombre de pas fini, mais inconnu : si P (f)

est un tel programme optimal (f est un indice de £), (Vt)[x (f t) = ? (f)] Et ? (f) existe dé&s que 59 est fini, ce qui est

le cas.

§ - Constable (197}) a méme prouvé le résultat remarquable suivant : si on dispose d'un formalisme permettant d'exprimer
des fonctions subrécursives (une sous-classe de R!) et muni d'une mesure de taille, il existe toujours une fonction
récursive f de la classe dont le programme le plus court dans ce formalisme est arbitrairement inefficient
(peut &tre arbitrairement accéléré).
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Ces résultats théoriques donment 1'espoir de pouvoir accélérer un algorithme (donné& ici au moyen d'un systéme de
G-machines), bien que 1l'on ne connaisse ni 7 nid a priori. Mais on connait un surensemble de Dom f dé&s qu'on limite la
taille des arguments. X n'é&tant pas donné par un procédé effectif, on se contentera d'une approximation, qui consiste trés

simplement & :

- utiliser les bornes pour définir des codages plus compacts des configurations (on codera ainsi (€ en utili-

sant un stack contenant des pointeurs).

- modifier 1'ordre des choix, dans le cas d'une réalisation de syst&me définitionnel, en utilisant les com-

plexités effectives des calculs déja effectués.

- pondérer le contrble fini et, si € ou p utilise cette pondération, a la modifier au fur et & mesure des

calculs. Ceci revient en fait 3 donmer non plus le systéme T, mais une classe de tels systémes.

Nous verrons enfin au chapitre IT pourquoi, semble~t-il, il faut se contenter d'approximations de ce type : il
n'existe pas de procédé uniforme et effectif d'optimisation ou d'appentissage, méme dans des cas trés simples.

C'est pourquoi nous parlerons plutdt d'adaptation ou d'amélioration.
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CHAPITRE I

APPRENTISSAGE

"Although it is possible to give
a formal deserivtion of eertain aspects of
language and although several mathematical
models of the learming process have been
developed, the intersection of these two
theoretical endeavours remains disconcertingly

vacant’.

Chomsky & Miller (1963)
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INTRODUCTION

Le terme d'"apprentissage' apparalt fréquemment dans bien des domaines l1iés & la TA : en linguistique, en psycho-
linguistique, en théorie des automates et des langages formels, en automatique. C'est relativement récemment que Gold [7]
a introduit en théorie de la récursivité la notion de récursivité, ou calculabilité " & la limite", pour formaliser un cer-
tain type d'apprentissage, connu depuis sous le nom d'"inférence grammaticale'. Car il y a bien des types d'apprentissage
différents : enrichissement d'un ensemble de données, fabrication effective d'une représentation équivalente plus simple,
découverte d'un objet d'une certaine classe (grammaire, fonction, bolte noire'...) par observation de son comportement

externe ou interne, recherche enfin des paramétres optimaux d'un systé@me paramétré.

Le dénominateur commun de toutes ces "'situations d'apprentissage"§ est le suivant : on fait une expérience, qui
donne des r&sultats de fagon discréte, & chaque unité de temps, et on cherche & extrapoler, s'il existe, un objet d'une
classe I' donnée a priori qui fournisse des résultats comparables 3 ceux de l'expérience : identiques, identiques a partir
d'un certain moment, ou assez proches§§. On pourra distinguer entre les méthodes de type &numératoire qui utilisent une
énumération des objets de I', avec éventuellement un critére d'adéquation (complexité minimale, probabilité maximale)

[7,10,14] et les méthodes "structurales" qui utilisent une définition de I' i partir de la structure de ses objets : il s'agit

des méthodes constructives [2,3,4,23,39], paramétriques [1,6,25,26,31,37,38] ou simplificatoires [351].

Apré&s avoir rappelé les principaux résultats dans ces domaines et complété certains d'entre eux 'examinerai les
P P s

j
méthodes envisageables dans le cadre d'un syst@me de TA : il semble qu'il faille se limiter pour 1l'instant &
consistant en un enrichissement et un ajustement de paramdtres, les autres approches &tant soit inutiles soit impossibles,

en principe ou & cause de 1'ampleur astronomique des énumérations nécessaires.

§ - & part l'apprentissage par "simplification", ol on part d'une représentation déja correcte.

§§ ~ au sens d'une métrique donnée sur la classe I.

une "adaptation”
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I - METHODES ENUMERATOIRES

Dans "Aspects"g, Chomsky donne les critéres qu'une théorie doit vérifier pour rendre compte de 1'apprentissage

du langage : il faut qu'elle donne

(1) une énumération de la classe CILIPRE des phrases possibles
(2) une énumération de la classe SDI’SDZ""’ des descriptions structurales possibles
(3) une énumération de la classe G,,G,,... des grammaires génératives possibles

1°72 8

(4) une fonction universelle f telle que SD soit la description structurale associée i s, par Gj

£(i,3)
(5) une fonction m telle que m(j) soit la "valeur" de la grammaire Gj.

Cette formulation permet d'imaginer un algorithme d'apprentissage de la fagon suivante : 1'expérience donne 2
chaque instant t un &chantillon Et de phrases contenues dans le langage L considéré (et de leurs SD) ou dans son complément L,
et 1ﬂa1gorithme d'apprentissage "essaie' la premire grammaire Gt compatible avec Et et SD qu'elle contient, et de valeur
maximale (ce qui limite alors le nombre de grammaires qu'on péut essayer i chaque pas§§). Cet algorithme peut converger ou
non selon qu'on choisit une classe {Gi} ou une autre, qu'on utilise ou non le critére et que 1'expérience &numére toutes les
phrases possibles ("informant") ou seulement toutes celles de L ("texte™). Il peut y avoir différentes notions de convergence,
plus ou moins contraignantes, d'ol toute une famille de résultats sur une hiérarchie de classes de langages, partant des

langages finis pour arriver aux langages récursivement &numérables. Retenons donc que 1'apprentissabilité est une proprigté

de classe d'objets qui dépend d'une situation d'apprentissage particuli&re.
q p

1.1. APPRENTISSAGE DE GRAMMAIRES

1.1.1. MODELES D'APPRENTISSAGE

On suppose fixé un alphabet fini non vide A. Tous les langages considérés seront des sous-ensembles du monoide

. * - . o g P - Ax
libre A engendré par A, c'est-a-dire des &léments de A=2

Definition 1 (Gold)

Un modédle d'apprentissage de langages est la donnée :
- d'une relation d'étiquetage qui associe des noms aux langages
- d'une méthode de présentatibn de 1'information
- d'une définition de 1'apprentissabilité (eritére de convergence)

La relation d'étiquetage pourra par exemple associer & un langage L les indices de sa fonction caractéristique

(et il peut ne pas y en avoir si L n'est pas récursif), ou ceux de ses fonctions d'énumération, ou encore de ses grammaires
hors-contexte, etc. Il s'agit toujours de fonctions calculables, et les noms de L peuvent donc €tre considérés comme des

indices de machines de Tiring (MT), qu'on appellera accepteurs (testeurs) dans le premier cas, générateurs dans le second.

Définition 2 (Gold)

Une séquence d'information pour un langage LehA est une suite I:(xt) d'éléments de 1'ensemble {+y:yeL}u{—y:yaﬁ}. On
— — ra 5 5 114
notera xt—tyt et St(I)—{J}}rét est 1'échantillon & 1'instant t.

Une séquence d'information de L,I+(LL est positive si elle ne contient que des éléments de forme +y. C'est un
texte si elle contient tous les &léments de L. Une séquence d'information positive et négative qui contient tous les éléments
de A* est un informant.

§ - 171, p. 31.
§§ - Pour ceci, m doit vérifier les axiomes d'une mesure de taille (ou complexité intrins&que), cf. chapitre I.

§§§ - Certains auteurs demandent que les langages considérés ne contiennent pas le mot vide ("e-free"), ce qui ne change
rien aux résultats obtenus.



D'oll plusieurs méthodes de présentation de 1'information :

(1) Texte arbitraire : z, est une fonction queleonque de t (qui atteint tout L).
(2) Texte EQO par 1a longueur 1 : <1 existe une fonetion récursive T, telle que (Vn)(Vt)[t>TZ(n)=$[Z(xt)>n ou
(ir)[réTZ(n) éx,= xg]]

(3) Texte récursif : x, est une fonction récursive de t.

(4) Texte primitif récursif : x, est une fonetion primitive récursive de t.

t
(5) Informant arbitraire : Y, est une fonetion queleonque de t (qui atteint tout %),

(6) Informant méthodique : Y, est le t—iéme terme d'une énumération donnde de A*.

(7) Informant & la demande : & 1'instant t, l'algorithme d'apprentissage choisit y, en fonetion de 1'information

regue jusque ld.

Gold (1967) a montré que ces trois derniéres méthodes sont €quivalentes.

Il reste 3 voir les différents critéres d'apprentissabilité. Dans tous .les cas, l'apprentisseur est un algorithme
(une MT) M qui produit un nom Nt'= M(St) d'une classe I' 3 tout instant t. A chaque nom N correspond un seul langage, soit
L(N).

Définition 3 (Feldman)

L'algorithme- M identifie L & la limite dans T s'<l produit presque toujours un méme nom NeT de
L : (3t)(vE)[ta1 = Nt:NT & L(NT) =1. ‘

M atteint L & la limite dans ' s'?l produtt-presque toujours des noms (dans I') de L : (21)(V£)[t27T =» L(Nt) =1.

M approche L & 1a limite dans T s'il finit par atteindre L et ne peut produire chaque nom d'un autre langage

qu'un nombre fini de fois :
(2)  (Vy) (A1) (VE)yel & t3T :yeL(Nt)]
(22) (VW) @EU(VEIILN-L # § & t27 =3 N, 7 N

M approche fortement L & la limite dans T s'¢l produit de plus un méme nom (dans T) de L une infinité de fois :

(221) @AN)[L(N) = L & (n)[zvt =MI.

Remarque 1 :

Feldman (1972) dit en fait que M identifie (atteint, approche) un nom (une grammaire) N de L. Il est plus naturel

de dire qu'on apprend un langage, et cette notion se généralise alors facilement i 1'identification approximative ou &

1'approche faible. C'&tait d'ailleurs la terminologie initiale de Solomonoff (1964) et de Gold (1967).

Remarque 2 :

La condition (ii) est un peut plus faible que la propriété annoncée. Mais si L(N)#L et si L(N) - L=@, 3y€L - L(N),

et (i) assure que M ne peut produire N qu'un nombre fini de fois.
On peut modifier la notion d'apprentissabilité pour tenir compte de ce que

(a) 1l'information peut &tre "légérement' erronée.
(b) la recherche est effectude dans une classe I' (de noms) inappropriée (L4L(T)).

(c) on cherche le "meilleur" nom possible (le moins complexe, le plus probable,...).

La notion d'approche correspond déja a (a) et (b). On peut &galement envisager d'identifier un nom N tel que L(N)
soit "presqu'égal"” 3 L, au sens "presque partout" ou au sens d'une métrique introduite sur A. Le (c) suggére d'employer des

mesures de complexité ou des probabilités.
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Définition 4

partout égal a4 L :

(31) (VE)[t3T wmp N =N_ & 1L e L(IVT) |<°°]§

t

M identifie faib]ement L & la limite dans I' s'il produit presque toujours un méme nom (dans T) d'un langage presque

L'égalité presque partout correspond donc exactement 3 1'égalité p.p. des fonctions caractéristiques. Plus préci-
P . * PRPT P : - .
sément, supposons donnée une €numération (yi) de A" sans répétition (par exemple 1'Enumération par ordre lexicographique).

La fonction caractéristique X4, de L est donnée par la suite (fi) de ses valeurs : fi=XL(yi)'

Définition 5 (Wharton)

Soient (yi)ieﬂ une énumération canonique de A" et W:ﬁdi)idN une suite de poids, c'est—d-dire telle que

. . - $§ icA ’ ST g T =
(Vz)[ukaR+J & g wié « %, On supposera W normalisée, c'est-d-dire mzwi‘l’ Alors

= L . dSFini
(1) I[Lllhr J fp d?ftnlt une norme sur A.

(2) dW(LZ’L2) = fILl 5} LZTH y est la distance associée. Elle définit une métrique sur A.

M identifie approximativement L & la limite dans T s'¢l peut produire presque toujours un méme nom (dans T) d'un

langage arbitrairement W-proche de L :

(Ve) A1) (Vt) [t2t1 =P NtzNT'& dW(L’L(NT))<d .

Remarque :
N 0 si LI=L2
Pour la métrique discrdte définie par d(Ll’LZ) =
1 sinon
L'identification approximative 3 la limite coincide avec 1'identification a 1a limite. Mais la métrique discréte
n'est pas une métrique "pondérée". D'autre part, l'égalité p.p., "' est une relation d'é&quivalence, et 1'identification

faible sur A coincide donc avec 1'identification & la limite sur A/=.

1.1.2. VALEUR DES GRAMMAIRES

Un procédé d'apprentissage doit chercher & trouver une "meilleure" grammaire. La valeur d'une grammaire peut &tre
calculde intrins&quement et/ou par rapport & 1'échantillon considéré. Deux méthodes paralléles consistent i probabiliser
1'ensemble des grammaires et des dérivations possibles ou # définir une "mesure de complexité grammaticale'. Les algorithmes

d'apprentissage pourront utiliser ces probabilit&s ou ces mesures de complexit& pour limiter le nombre de grammaires a exa-

miner et trouver une "meilleure” grammaire, si ' est donnée par une "bonne" &numération. Précisons ceci en rappelant quelques

définitions introduites au chapitre I sous une forme simplifiée.

Définition 6 (Feldman, Wharton)

Une suite (yn) est
- ordonnée par une fonction f si (Vk,t)[t>k ==» f(yt)>f(ykﬂ

- effectivement approximativement ordonnée (EAQ) par f st (STstl)(Vk,t)[t>rf(k)===; f{yt)>f(ykﬂ

- effectivement quasi-ordonnée (EQD) par f si (3 71.RD)(¥k,t)t>T

£ (k)=)f(yt)>k ou (31")[1"‘Tf(k) & yr:yt]]

f

Proposition 1 (x)

On démontre facilement le résultat suivant :

Si uné suite (yn) est EAO ou EQO par une fonction f, on peut effectivement produire une énumération (y’n) de {yn}

ordonnée par f.

§ - © désigne la différence symétrique.

§§ - R =R -{0}. On veut en effet que W définisse une norme sur les langages (ou, de fagon é&quivalente, sur leurs fonc-
tions caractéristiques).
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On dit parfois que (y'n) est une "@numération d'Occam", si f est par exemple une mesure de complexité intr:

Définition 7 (Feldman)

Une mesure de complexité intrinséque d'une classe T de grammires est une mesure de tatlle (cf. définition
I-5) e(G,T).

. *
Une mesure de complexité dérivationnelle est une fonction d(S,G) de 2 )xF dans N qui converge si et seulement s

1 s7 d(5,G) =n

ScL(G), et telle que la fonction D définie par D(S,G,n) = sott récursive.
0 sinon
*

(A7)

Une mesure de complexité grammaticale est wne fonection YF(S:G) de 2 xT dans N exprimable au moyen d'une fonction

réeursive y croissante sur chaque argument sous la forme YF(S,G) = y(e(G,T),d(S,G))

Ainsi, une mesure de complexité grammaticale définit l'analogue d'un systéme de programmation mesuré, 3 cette dif-
férence prés que la mesure de complexité est définie sur des ensembles finis d'arguments. On peut déduire de cette définition

certaines propriétés exigées dans [13], ce qui unifie les définitions de [13] et [40].

Proposition 2

(1) S2 T est infinie et admet une mesure de complexité intrinséque c, T est r.e. : T = (Gi)’ ¢ n'est pas bornée

et toute énumération récursive sans répétition de T est EAD par c.

(2) §2 T est infinie et admet une mesure de complexité grammaticale, Y est non bornée.

(1) T est r.e. car c est une mesure de taille, et donc (erRl)[D = {G:c(G,T)=n}] et donc 7=

£(n)

L-’.D est r.e..
¢ ne peut 8tre bornée, sinon I' serait finie. Si (Gi) est une énumération récursive sans répétition, soit fe

wiN f(n)
R1 telle que

={G:c(G,T)¢n}, alors Tc(n)=uj[D%

f(n)C{Gi}i<j] est récursive, et on peut l'obtenir effectivement a partir de f et de

D%Yn)
1'é&numération de T.

(2) résulte du (1) et de la croissance de v. ]

Dans le modé&le probabiliste [36,21], on associe une probabilité P(x{G) & toute chaine W de L(G), par exemple
en associant des probabilités aux régles de G, ce qui permet d'attribuer une probabilité 3 chaque dérivation et & chaque
W [25] . Si on suppose que les &léments de S sont produits de fagon ind&pendante, on aura P(SEG)=WQSP(W'G).

On peut attribuer des probabilités a priori aux Gi (en supposant que I' est le langage engendré par une métagrammaire elle
P(G.).P(S1G,)
1 i

aussi probabiliste). On peut alors appliquer la formule de Bayes P(GiIS) = pour rechercher 1a grammaire la

I ). .
J.P(GJ) P(SlGJ)

plus probable. Si (Gi) est "anti-EAQ" par P, c'est-d-dire si G'rPeRl )(Vp,t)[t>TP(p) ===9P(Gt)<d §, on cherche la premiére

Q

grammaire Gk qui engendre S, et il suffit d'examiner 1'ensemble fini des Gi telles que kéiéTP(P(Gk)) pour trouver la plus

probable qui engendre S. Horning (1969) a montré que la probabilité d'identifier L tend vers | avec [S|.

Les notations ont &té choisies pour souligner le paralldlisme entre les deux critéres. La "quantité d'information"

contenue dans une grammaire (c(Gi,F)=—1og P(Gi)) peut &8tre prise comme complexité intrinséque. d(W,G) est alors la somme

§§

des complexités des régles d'une dérivation de W °, d(S’G)=W€S d(W,G) et v(S,G)=c(G,I')+d(S,G).

1 . . . fes s
§ -R Q est 1'ensemble des fonctions calculables de @ dans N, qui s'identifie & un sous-ensemble de Rz.

§§ - Par exemple, la premiére de complexité minimale (au sens d'une énumération canonique des dérivations).




Définition 8

1.1.3. CLASSES DE GRAMMAIRES ET APPRENTISSABILITE

‘Nous résumerons l'essentiel des résultats obtenus sous forme graphique, aprés avoir démontré& un résultat sur
1'identification faible. On remarquera combien la "pédagogie", ou méthode de présentation de 1'information, est importante.
En particulier, seules des classes trés faibles sont identifiables & la limite en utilisant un “texte"-arbitraire. Les
résultats s'améliorent si on affaiblit le critdre de convergence (approximation, quasi &galité ...), si on utilise &galement
de 1'information négative (informant), et si on utilise une certaine connaissance de la structure des grammaires (probabilité,

complexité).

Notation

m
L(m) est 1'ensemble des chaines de L de longueur inférieure & m : L(m) =1L nélo A",

Une classe T est continue si, pour toute énumération (texte) de L(G)(GeT), soit (xi), et pour tout t, elle contient
(m) '

et m = Max lxl|.
xeSt

Sotent A1 et AZ deux classes de langages, AluAécA. La notion de densité est définie dés qu'on a une topologie

Line~grammaire G' telle que L

r) = =
(G') = S,, avec 5, {xi}i<t

sur A. On dira done que Al est W-(=-) dense dans A2 si elle 1'est pour la topologie induite par la suite de poids W ..

(par 1'égalité p.p.).

Remarquons par exemple que la classe AF des langages finis est W-dense dans A pour tout W, mais n'est pas =-dense

dans A, ce qui suffit 3 distinguer ces deux notionms.

Théoréme 1

Soit T une elasse récursivement énumérable (Gi) de grammatires, telle que L(T) soit =-dense dans AO. Il existe une

machine M qui, pour tout X de AO’ identifie faiblement X dans T, pour tout "texte" arbitraire de L.

On peut démontrer ce résultat en supposant, de fagon plus générale, que la séquence d'information I contient égale-

ment de 1'information "négative" (des &léments de -L) - sans supposer que c'est un informant !

On suppose que, pour tout i, G'i est un algorithme qui énumére L(Gi) : pour fixer les idées, G'i est une MT &

2 bandes d'alphabet Au{b}, sa configuration initiale est.blanche (seulement des ), une des bandes, la bande de sortie, est

3 sens unique vers la droite et G', inscrit une &numération de L(G, en utilisant le b comme séparateur. Ceci est toujours
i s P i

(n)

possible de maniére effective si I' est une classe r.e. de générateurs ou d'accepteurs. On désignera par Pi 1'ensemble des

chaines de L(Gi) énumérées par G'i pendant ses n premiers pas de calcul.

. + . + fqs
D'autre part, si L(G)=L, |5 6L(G)|<~, puisque S =L. M parcourt les calculs G'i en "queue d'aronde" (dovetailing) :
au pas n, elle simule le (n-i)-i&me pas de G'i et calcule Gin)=IS£ePén-l)L pour tous les i<n. On ne peut &videmment se con-

tenter de produire Gt’ oli- t<n est le plus petit indice rendant 6§n) minima, car il peut y avoir plusieurs grammaires G telles

(n)

que L(G)=L, entre lesquelles M pourrait osciller. On associera alors a chaque Gi un entier ny qui représente, au pas n,

le nombre des derniers pas de M pendant lesquels Gin) est resté constant : M calcule donc, pour tout ism,

L A L
(@) _ i i i
N3
0 sinon

et produit la grammaire Gt’ ou t est le plus petit indice ign rendant nin) maximal. Comme L(T') est dense dans A, M produira
presque toujours un méme indice £y celui de la grammaire Gt telle que L(Gt )=L et que t "stabilise" plus vite Gt 5=
0 o] 0
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Remarques
- Dans ce cas, on n'obtient pas mieux en prenant un informant, ce qui contraste avec les résultats habituels.
- Cependant, on peut accélérer sensiblement la convergence si I est un informant et I' une classe r.e. de récursifs,
P . "(n + T - . .
car on peut définir une machine M' analogue, avec 5; ) lSnﬂL(Gi)1+|SnnL(Gi)| : on n'a plus besoin de ‘simuler les G'i.

- On n'a jamais AO=A (cf. théoréme 2).

Le tableau suivant réunit les résultats précédents et ceux de [13,18,401 sur les grammaires.

GRAMMAIRES
Classe (r.e.)
+ IFO texte primitif récursif
des r.e.
I
N Classe r.e.
+ IFA texte arbitraire
de r.e.
- IFO -informant arbitraire
Classe r.e. ) Classe (non r.e.) + IDA texte arbitraire
. + . . ~ . ‘ : ] .
continue . AFO texte arbitraire des récursifs - TFA informant arbltralre§
de r.e. ' i l
1 Classe r.e. ) + IFO informant arbitraire
Classe (r.e.) + IFO informant arbitraire de récursifs . + AFO texte arbitraire
des récursifs - APP texte arbitraire,
primitifs méme avec une mesure
de complexitd Fermeture d'une + IDA texte arbitraire
classe r.e. de + IDAF informant arbitraire
Classe r.e. - IFO texte récursif récursifs + IDAX texte EQO par une mesure de
"superfinie" - ATT texte arbitraire coa s .
complexité intrinsdque
(tous les” langages + AFO texte arbitraire
finis et au moins - IFO texte primitif récursif
un langage infini) et T classe d'accepteurs
Classe r.e.
de langages + IF0 informant arbitraire
finis
AFO approche forte ' IDA identification approximative
APP approche ' IDAF identification approximative en temps fini
ATT atteinte IDAX identification approximative en temps fixé
IFA identification faible IFO identification (forte)

§ - Ces deux dernidres propriétés découlent du théoréme 2 (§ 1.1.2), puisqu'on peut identifier un langage & sa fonction
caractéristique.
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La méthode énumératoire qu'on emploie pour démontrer tous ces &léments peut paraitre bien inefficace. Gold (1967)
a cependant montré qu'il n'existe pas de méthode d'apprentissage uniformément plus rapide (pour IDN, et ceci se transpose
3 IDA). Ainsi, aucune énumération de I' ne peut &tre optimale, au sens oii l'apprentissage par 8numération associé serait

uniformément plus rapide.

Dans la plupart des cas précédents, I' est une classe de générateurs. Si une classe de langages est apprentissable
pour l'étiquetage par accepteurs, elle 1'est pour 1'étiquetage par générateurs, 1'inverse &tant faux en général. Mais, dans
1és cas oii T est une classe de langages récursifs, on a les propriétés d'apprentissabilité indiquées pour les deux étique-

tages.

Enfin, remarquons que le langage présenté@ (par I) peut ne pas &tre dans L(I) si on utilise 1'identification faible

ou approximative.

1.2. APPRENTISSAGE DE FONCTIONS ET DE "BOITES NOIRES"

1.2.1. FONCTIONS

Quand on cherche i "identifier" ume fonction (totale)y, 1'expérience consiste & donner & 1'apprentisseur M la va-
leur P(n) 3 chaque pas n. M produit alors un indice Nn d'une fonction récursive g, On peut encore définir 1'identification,
1'atteinte, l'identification approximative (W est une suite de poids associ&e aux entiers) et 1'approche faible. On ne s'in-

téressera pas 4 1'atteinte. Pour 1'identification approximative et 1'identification faible, on peut supposer que Y¢I.

Définition 9

(1)(Gold) Une fonction f & k arguments est récursive a la limite si c’est la limite d'une fonction récursive d

k+1 aréuments :

(1geR" ) (vaelF) () = Lim gln,z)]
n

-»00

(2) Une fonction § a4 k arguments est p.p. récursive & la limite si ¢'est presque partout la limite d'une fonetion

récursive & k+1 arguments :
L=}

(lgeRk+1)(V¢eNk)[f(x) = 1im g(n,z)]
: n

=300

: @

L'apprentisseur M est donc caractérisé par g, et gn=Ax[g(n,x)]. Si on pose [flzfz]E(Vx)[f](x)=f2(xﬂ , on définit
la ~-densité comme pour les langages. Si W=(wi) est une suite de poids, on posera dw(fl,fz)ﬁglf](n)-fz(n)].wn. Ceci n'est
possible que si cette quantité est finie, ce qui est toujours le cas si flet f2 sont dans une classe F bornée, REO 1

s

par exemple. Sinon, il faut se limiter & des suites de poids "fortement convergentes”, et nous verrons qu'il en existe .dans

Q-

Définition 10

W:(Wi) est wne suite de poids fortement convergente si elle définit une norme sur g

(¥FeRTILFIE 2D v fn)<ed] .

W

W:(Wi) est une suite de poids cohyperimmune si <1 ) énumére (non récursivement !) un ensemble hyperimmune par
Z

ordre strictement croissant.

On a rappelé au chapitre I qu'un ensemble est hyperimmune si et seulement si il n'est majbré par aucune fonction

récursive. Il en existe une infinité qui a la puissance du continu [30 .
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Proposition 3

Une suite de poids W est fortement convergente si et seulement si elle est p.p. majorée par une suite de poids

cohyperimmune.

W,

Sinon, il existe une fonction récursive, soit f, qui majore (1 ) p.p., et donc (ino)(Vn)[nZnO == f(i)wizﬂ,
i

et Hf[rw=m, une contradiction.
En effet, soient (zi) 1'ensemble hyperimmune fourni par 1'hypothése, et feRl.

Alors (%Oi) [ >zi>21.f(i)] , puisque ax[2%F (x)] sR]. Ainsi, (OVOJ'.) [f(i}wi<_1_] , et donc [i £} S =2

wi 21
Gold (1965) a montré& que toute sous-classe r.e. de R] est identifiable i la limite, alors que R;o r classe des
’

fonctions récursives i valeurs dans {0,1}, ne 1'est pas. On peut chercher & améliorer ce résultat pour 1'identification

approxiﬁative (ou pour 1'identification faible) en utilisant une classe T r.e. W- (ou =-) dense dans REO 'R Nous avons
’

vu que c'est possible si W est quelconque. Par contre, c'est impossible dans le second cas : aucune classe r.e. n'est

~~dense dans R] ! Ceci découle de la "forte" productivité de Rl .
[o,1] [o,1]

Notation

Si wx est un ensemble d'indices de fonctions totales, FX désignera l'ensemble de ces fonctions, et ¢ sinon :

I {E: @yen ) [£=g & (Vaek,) [(f};eR]] 11

Théoréme 2

. L. ) 1
Si F désigne R ou R[O,ﬂ
{1) Il existe des-classes T r.e. de fonctions récursives W-denses dans F, 4 condition que W soit fortement con-
vergente St FZRJ.
(2) Il n'existe aucune classe T r.e. de fonctions récursives =-dense dans F. Plus précisément, pour chaque valeur
de F, 1l existe une fonction productive totale h€R1 telle que, s o désigne la =—fermeture d'un ensemble Q) de fonetions,

L ANEERS

(1) si F=R1 , ou si F est bornée par une constante C, (¥e>0)@An )[ Z Cw_<g]
0" "n>n n
[0,1] 4]
n

I1 existe une infinité de classes r.e. I telles que F(O,...,no) prenne les (C+1) 0 valeurs possibles, et qui

répondent donc & la question.
. 1 . ~
Si F=R', ou si F est non-bornée, on a vu plus haut que :

(¥e>0) (VE<F) (3n) [“E“o C v <el.

On ne peut plus intervertir les deux derniers quantificateurs. Mais on peut construire facilement une énumération

T=(fi) qui répond & la question : soit mn=nn (mo=@ . Quand mﬁ$n<m fp décrit 1'ensemble de (toutes) les fonctions

p+1’
(récursives) f telles que :

f(x)$n si x3n

f(x)= 0 sinon

(2) Soit f une fonction récursive (primitive) telle que (Vx)[wx=1m1%(x) & Wx#ﬁ = wf(x)=N] (voir [16], p. 61).

Notons pour simplifier Py

e
1 0 si'ex(O) ne converge pas en moins de n pas
- Si F=R ', on définira Y (x,n)=
1+Max (n) sinon
i<n ex(i)

wERz par Church, et, via le théorZme s-m-n, (3heR1)[An[w(x,nﬂ = ] . h répond 3 la question, puisque est
h(x) q Prx

différente de chaque 1;X(i) en tout point.
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il faut produire une fonction 3 valeurs dans {0,1} et la construction précédente ne convient

(n)

i

. 1

- 8i F=R
0,11

plus. On peut alors utiliser des "priorités" nin), comme dans la démonstration du théoréme I. Intuitivement, n représente

le nombre des derniers arguments consécutifs y<n pour lesquels w(x,y)=?éy{i), en définissant Y par :
x

o} si ex(O) ne converge pas en moins de n pas
Y(x,n)= : .
1—%%n%t) sinon
X
avec t=ui§n[ngn)= Max nsnh
i <n
et nio)A = 0 .pour tout i
0 i (1), .
) (5 VT
i I+n. sinon
AN 1

h est définie comme plus haut et répond & la question. En effet, Si’?h(x)zqz'(i) pour un certain i, soit io le
'« .

P P PP . ~ n . . : .
plus petit indice possédant cette propriété. ni doit donc &tre de la forme ni )=no+n, ce qui est impossible par comstruction,
-] o .
puisqu'il arrive nécessairement un instant n oi t=io, sans quoi i,0 ne serait pas le plus petit indice possédant la propri-
té. =3

On peut cependant modifier la formulation du th&oréme 1 pour obtenir le

Théoréme 3

Soit T une classe r.e. de fonectioms réecursives (FCRZ). Il existe un algorithme M qui identifie fatblement (appro-
ximativement) toute fonction de la >—fermeture T= (de la W-fermeture I‘W) de T dans F, ou F désigne Rl ou Rio - De plus,
B

M dépend effectivement de T.

(1) Cas de I' et de 1'identification faible : I' s'écrit F=Fx pour un certain x. Alors, comme dans la démonstration
précédente, «f (i))i=(fi) est une &numération de I', telle que e est partout définie si T'#P et jamais sinon. On ne peut
ex . :
utiliser la méthode de Gold pour l'identification, qui consiste 3 essayer successivement fO’fl"" en passant de fn E fn+1

dés que fn(t)#qxt) pour un certain t : il faut pouvoir essayer chaque fi une infinité de fois.

Rappelons que Axyl<x,y>] désigne la fonction de Cantor habituelle, d'inverses T, et m,. On posera :

t(x,0) = S(x,n)H si ?(t(x,n))=?(t(x,n))
t(x,n+l)= { N(x,n)

ﬂ](<t(x,n),N(x,n)>+1) sinon

N(x,0) = €,(0)

si@(t(x,n))=@(t(x,n))
?N(x,n) ?(

ﬂ2(<t(x,n),N(x,n)>+l) sinon

N(x,n)

N(x,n+1)= {

§ - Si §=~ ou W, la §-fermeture de I' dans F est définie par P§=T§InF.
R
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On parcourt schématiquement 1'ensemble des possibilités de la fagon suivante (les traits horizontaux représentent

les intervalles ol if (i)=fb' Il est clair que N et t sont récursives. De plus, (¥x,n)[t(x,n)<n], et donc la suite des ar-
x

guments est "moins rapide" que 1'expérience. Enfin, via le théordme s-m-n, AnIN(x,n)] =T%(X)' avec heR], ce qui achédve la

preuve.

N

(2) Cas de Tw et de 1'identification approximative : la démonstration est analogue 3 celle de Gold. Notons f[n] la
fonction g telle que :
f(x) si x&n

g(x) = et fixons €.
[] sinon

H

Alors : N(x,0) €.(0)

N(x,n)  si dw«ygg;’n) ~¢lnl)<e

N(x,n)+! sinon

N(x,n+l)

Comme plus haut, NeR2 et (ihERl)[An[N(x,n)] = )], ce qui achéve la preuve.

h(x

1.2.2. BOITES NOIRES

On a déja vu deux classes d'objets différentes : les grammaires et les fonctioms. Les "boites noires" [17]1 sont des

automates particuliers pour lesquels la situation d"apprentissage est un peu plus complexe.

Définition 11

Une boite noire est définie par :

- wn alphabet d'entrée E identifié a {1,..., |E1}, avee 25 IE |<» .
- un alphabet de sortie 5 identifi¢ a {1,...,151), avec 2[5 <=
- wne fonction de boite noire b:z'-s

Notations

On note e et s, 1'entrée et la sortie & 1'instant n, et E;, E; les chalnes correspondantes : en=eOeI"'en’

- - * - . - . -
5,750 Sy On aura donc sn=b(en). E  opére sur les fonctions de boftes noires de la fagon suivante :

(VEEE*)(VE'EE+)[DEb(§') = b(2E")]

Definition 12 (Gold)

Une fonction de chaine b:E*>S est récursive (primitive) s'il existe une fonetion f récursive (primitive) telle que
(veeE™ JIf(<®) = b(E)J

Un transducteur d'états finis définit une bodite noire "EF" s on fixze wn état initial et si onm néglige le comporte-

ment (parcours des états).

Une situation d'identification & la limite est constitude par deux fonctions de chaines récursives

*
6:5 >FE
+
M:S5 >N
_ s, = b(En)
telles que o = 8N et (¥n) N, = M(§n) Soit M(b) = Zim?N
e = (8 )
n+l n

1)
§ - On note encore b(e) l'entier p associé de manidre canonique (effective), par exemple, si e=e 0% 8ps P= z e., ce qui
i=0

correspond au code d'une MT 3 deux symboles {b,1}. 1=
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On dira que (9,M) identifie fortement b & la limite s¢ M(D) est définie et si (V€eE+)[b(é)=qﬁ(b)(<E>)l.

QU;M) identifie faiblement b 3 la limite si M(b) est définie et si (in)(erE*)[Dg b(é.):DE M(b)(<5>)] .
! - n n

L'identification faible s'apparente 3 1'approche faible des cas précédents : 3 partir d'un certain moment, M(b)
simule le comportement ultérieur de.b. L'identification forte est en général impossible sauf pour certaines classes de
boites noires (b peut "piéger" 1'apprentisseur, par exemple b(E)=;o pour tout &, avec E=S). Gold a démontré les résultats

suivants :

Théoréme 4 (Gold)

(1) Soit T une classe r.e. de bottes noires, i.e. telle qu'il existe une fonction récursive Aié[bi(E)] de INXE dans IV
de méme E et telle que le prédicat P de "distingabilité" soit récursif : P(<,4,8) ngi#Débj (2¢£”). Alors T est faiblement

identifiable & la limite..
(2) La classe des bottes noires. EF de méme alphabet E est faiblement identifiable 4 la limite.

(3) La classe des boftes noires primitives récursives de mémes alphabets E et S n'est pas faiblement identifiable

4 la limite,

Remarquons que la condition de distingabilité effective est essentielle. On ne peut en effet appliquer une méthode

analogue 3 celle du théoréme 3 (paréours par diagonales) car on me pourrait pas assurer que Dé b(e) = DE (fM(b)(<€>) pour
n n

- * Py . . . -~ !
tous les ecE . D'autre part, le (1) se généralise trivialement au cas ol ' est contenue dans la =-fermeture d'une classe r.e.

3 distingabilité effective.

1.2.3. RESULTATS

R&sumons graphiquehent les résultats précédents avant de faire quelques remarques.

FONCTIONS BOITES NOIRES
Classe r.e.CR1 + IFO =-fermeture d'une classe
r.e. effectivement distingable, - IFA

avec E fixé

~~(W-) fermeture
d'une clTsse rie.CF, : igi R
avec F=R ou R[O,ﬂ Classes des EF avec E fixé - IF0
R1 : %Eg Classes des primitives récursives
[o,1] + IDA avec E et S fixés - IFA

IFA identification faible
IF0 identification (forte)

IDA identification approximative

On peut se demander pourquoi la classe des langages PR (primitifs récursifs) est IFO, alors que celle des boftes
noires PR n'est pas IFA. Ceci provient de ce que 1'ensemble des valeurs d'une fonction est "lingaire", alors que celui d'une
bolte noire est "arborescent", et aussi de la méthode de présentation de l'information, compldte (informant) dans le premier
cas et trés contrainte dans l'autre. On notera dans les autres cas la cohérence des résultats obtenus aux paragraphes !.2.] et

1.2.2 .

§ - En désigne la chaine engendrée par (&,M).
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II - METHODES STRUCTURALES

Les méthodes préc&dentes sont relativement peu puissantes : pour les langages, l'apprentissage "fort" exige un
informant, pour les fonctions et les boites noires, il faut la plupart du temps se contenter de 1'identification faible ou

approximative. Ceci est dfi au fait qu'on observe seulement le comportement externe des objets.

On peut obtenir des résultats plus forts si on fournit & l'apprentisseur des "exemples de calcul ou "comportements"
(de MT, d'automates d'états finis ...), ou si la structure est donnée par une structure de base. et un ensemble de paramétres
(modéles stochastiques, perceptzons, systémes paramétrés ou pondérés). Enfin, on étudiera également dans cette partie le cas
du passage effectif entre deux types de structures (passage d'une grammaire sous-contexte (S5C) d'un langage hors-contexte (HC)

3 une de ses grammaires HC,...).

2.1. METHODES CONSTRUCTIVES

Ces méthodes utilisent des renseignements sur la "forme" des grammaires ou des algorithmes, et des séquences d'in-
formation souvent plus "précises" : on utilise le plus possible d'information "a priori” pour réduire la longueur des &numé-—
rations, en modifiant "localement" Nt au temps t+l] pour obtenir Nt+1' On peut donc commencer avec un objet initial (NO) "vide"

ou arbitraire.

2.1.1. GRAMMAIRES

Donnons trois exemples sur les grammaires, tous implémentés.

(1) Crespi-Reghizzi (1970) a introduit un algorithme d'identification & la limite pour les langages de précédence,

quand la séquence d'information est formée de descriptions syntaxiques (parenthésages) de chaines du langage.

(2) Vivier (1974) a introduit la notion de "langages facile 3 apprendre”. Les langages "faciles" et "difficiles"
g L_ap] g

intersectent la hirarchie de Chomsky. On utilise une représentation en réseau &tiqueté assez analogue i celle de 1'Ecole de
Vienne [27] . L'algorithme est original en ce sens qu'il proc&de 3 une réorganisation globale (en faisant des simplifications
possibles 3 cause de la proﬁriété de "remplagabilité&" des langages faciles) quand il ne peut plus faire de modification simple.

La encore, l'algorithme identifie 3 la limite les langages faciles.

(3) S. Klein (1873) cherche 3 apprendre des "rdgles de structure profonde". Une telle régle est le couple d'une
8

régle HC et de sa réalisation sous forme de combinaison de "triplet sémantique"§. Par exemple :

! ! .
S+ NP VP // Q-R (pour "objet" - "relation")
[ I |

. U 1 .
NPP -~ adj NPP // O -— R (attribut) -0
1

La s&quence d'information consiste en une suite de phrases et de leurs représentations sémantiques. Par comparaison
et simplification entre régles, on fabrique petit i petit une telle grammaire. Malheureusement, ce type de description ne

peut convenir qu'd des sous-ensembles trés restreints de langues naturelles.

2.1.2. BOITES NOIRES

Soit f une fonction : X* + Y. La relation de Nérode associée R_ est définie par : (x],xz)eRfE(VzeX*)[f(x]z)=f(xzz)].

£
Biermann et Feldman (1972a) ont modifié la méthode de Nérode pour fabriquer un automate EF qui calcule f, si Rf est finie,
3 partir d'un ensemble fini S de couples (x,f(x)) assez grand. On peut appliquer cette méthode 3 une situation d'apprentissage

ol (Xt’f(xt)) est fourni au temps t, et l'algorithme qui en ré&sulte est "constructif", au sens oii il suffit de modifier loca-

Si f n'est pas totale, 1'identification n'est possible que si on a une borne a priori

lement la machine Mt pour trouver Mt+1'

du nombre des &tats de la machine M(f).

Biermann (1972) a généralisé ce traitement aux MT en construisant et en implémentant un algorithme qui identifie
une MT en utilisant une s&quence de calculs (et non de couples argument-valeur) de cette machine. Mais on peut dire que la
méthode est trop générale : elle suppose en effet qu'on connaisse la MT i apprendre, a priori. C'est une différence avec les

cas précédents, oli on peut tr&s bien utiliser une grammaire G pour produire la séquence I et trouver une autre grammaire que G.

§ - 1l'analogue d'un "énoncé é&lémentaire" en langage pivot (cf. chapitre V), ou d'une "lexis" [37] .
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2.2. METHODES PARAMETRIQUES

Les modéles “stochastiques” sont utilisés de fagon assez générale en psychologie ou en psycholinguistique
{1,6,28,31,37]. Les objets considérés sont des arborescences probabilisées correspondant 3 des situations avec des points

3 choix multiples : s'il y a k alternatives au point P, on note leurs probabilités L TERRRES L'apprentissage consiste &

modifier les Pi(t) en fonction de la réponse au temps t. Ces "modéles" sont autant de formules de réajustement. On peut
généraliser ceci au cas de 1'apprentissage d'un langage engendré par une grammaire fixée, munie de probabilités, ou

(cf. chapitre III) de poids, avec un critére fixé.

Dans le cas des percepttons [25], ou des "machines & apprendre" [26] , on conmsiddre qu'on a un ensemble 'd'opérateurs
simples, Q, et 1'opérateur cherché f en est une combinaison linéaire. Les coefficients, ou poids, A, de cette combinaison
sont les inconnues. On peut les approcher au moyen d'un algorithme simple d'apprentissage (au sens du 1.2.2), qui s'arréte
aprés un nombre fini de pas, pourvu qu'il y ait au moins une solution. C'est, informellement, le théoréme de convergence des
perceptrons [25, p. 164]. Cependant, Minsky & Papert montrent bien que ce modéle est (volontairement) trop simple, et qu'on
ne peut généraliser cette propriété 2 des systémes de perceptrons.

N .
Cependant, la voie de l'ajustement de paramétres semble &tre la seule qui donne des ré&sultats dans le cas de sys-

témes complexes [12,38] , oli, de fagon générale, on cherche 3 maximiser ou minimiser une certaine fonction sur l'ensemble des

arguments du systéme. [38, chapitre IX] en donne toute une série d'exemples, qui incluent d'ailleurs les perceptrons. Il est

possible d'appliquer cette id&e & certaines classes de systémes définitionnels.

Définition 13

,...,tN les ‘transitions de T (éléments de la relation o de contrdle

Soit D(T,8) un systéme définitionnel. Notons tl

fini), et supposons que 5=(€,?LY,Q).

D est un Systéme définitionné1 pondéré sz :

(i) T est wne pondération (sur &) de {tl,...,tN}

(2) 1R’ est une fonction d'évaluation 1nitia1e

(3) Uyseers0 st sont des fonctions de passage assocides aux tr&nsitﬁons

N
(4) la fonetion d'évaluation € est déterminée par :

_1 .
18 “(e) st x = A
elz.e) = - i

ok(e(x),ﬂ(k)) ginon, et st e est déduite. de x via tk.

La situation d'apprentissage dans ce cas consiste, connaissant T,1 et les 0., 3 chercher m & partitr d'une expérience
b b 1!

qui fournit les valeurs de € sur un ensemble (r.e.) de calculs. Il est &vident qu'on peut &numérer tous les T possibles de

s . . 1
manidre effective, et donc 1'ensemble des € possibles est une sous—classe r.e. de R'.

Notation

- . . . P L3P ~ g ~ e
Désignons parsa(T,%,l,c) L'ensemble des systémes définitionnels pondérés associés d T, pour n,i, et g = {gi} fixés.

Proposition 4

(1) Toute classe 9@,?1“, 1,0) est identifiable & la limite.

(2) Sa == (W-) fermeture Sa:ézr) est faiblement (approximativement) identifiable & la limite.

. . * s . Py ~
Pour ces fermetures, il s'agit des valeurs de € sur § QOGN). Cette proposition est un corollaire immédiat des théo-
rémes | et 3.&RA Il serait en général impossible de chercher & apprendre les 9 méme s'ils sont tous égaux 3 © et si on con-

nait 1 et T, & cause de la "difficulté d'apprentissage" de R] (théorémes 2 et 3).

D'autre part, on utilise implicitement une méthode &numératoire. On pourrait en trouver de plus rapides dans des
cas particuliers (e.g. si les Oi sont inversibles), mais on sait qu'aucune autre méthode ne peut &tre uniformément plus rapide
-~ au moins pour 1'identification forte. Cependant, si le syst&me cherché doit rendre compte d'un phénoméne expérimental, il

n'est pas interdit d'utiliser la connaissance a priori de ce phénoméne pour définir et essayer des algorithmes plus efficaces,
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quitte & ce qu'ils fournissent des solutions moins précises. C'est par exemple le cas quand le but de 1'apprentissage est de
minimiser une fonction de colit connue, méme de fagon incompléte [38] . Dans son programme de simulation de 1'&volution des
grammaires (stochastiques) des membres d'une communauté sociale, S. Klein (1966) a méme pu pousser la méthode jusqu'au point
oli 1'algorithme d'apprentissage est un systéme pondéré, lui-mEme susceptible d'ajustement. Une telle fagon de procéder n'a
bien slir pas de valeur universelle, mais seulement expérimentale, c'est-3-dire qu'elle est justifie par les résultats qu'on

en tire.

2.3. SIMPLIFICATION
2.3.1. RAPPELS

I1 s'agit ici des méthodes qui permettent de passer d'une description d'un objet dans un formalisme F! a une des-

. . . . . . 1
cription dans un formalisme F_ "plus simple", si elle existe. Par exemple, on cherche 3 passer effectivement (via PeP ) des
P 2 P p .

indices r.e. aux indices caractéristiques pour les ensembles récursifs, de sorte que :

(Vx)[wx récursif =2 P(x) + & WX = Cw(xﬂ

On sait [16] que ceci est impossible, de méme que le passage des indices caractéristiques aux indices canoniques pour les

ensembles finis.

"
Shamir (1962) appelle un tel  un "algorithme de découverte de F, par rapport 3 F1 . (I1 est clair que F] permet

d'exprimer tous les objets de FZ)' On peut aussi parler d'algorithme de simplification de F] vers F2. On a le résultat négatif

important :

Théoréme 5 (Shamir)

Sotent FJ et F2 deux classes r.e. de récursifb, avee FZCFZ et Ti = {lexeXi}, ie{1,2} et X, r.e.. Soit P une pro-
priété d'emsemble telle que :

(1) {xlxexl &-P(W&) est r.e. non récursif (P est donec indécidable dans TZ).
(2) (VmeXJ)[P(W;) ==}(3yeX2)[w&=%)] : tout ensemble de T, vérifiant P est dans T,

(3) {xlxexz & P(Wi)} est récursif : P est décidable dans F2.

Il n'existe alors pas d'algorithme de simplification de FZ vers FZ.

Sinon, soit xeX]. I1 suffit d'énumérer 1'ensemble du (1) et d'appliquer en méme temps l'algorithme de simplification

Y & x. Nécessairement, ou bien x apparait dans 1'énumération (et alors=P), ou bien ¥(x) + , et alors P est décidable sur

Y(x), ce qui permet de décider P dans Fl’ une contradiction. 52

Corollaire (Shamir)

Il n'y a pas d'algorithme de simplification
(1) des langages hors—contexte vers les langages d'états finis.

(2) des langages sous—contexte vers les langages hors—contexte.

sa s ata - . * : 2
On peut prendre pour P la propriété d'&tre &gal au langage maximal A (1) ou au langage vide (2).E&3} Par conséquent,
1'algorithme de Peters & Ritchie (1969), qui fournit un HC contenant un SC arbitraire, ne peut pas toujours donner ce SC

lui-méme, quand il est HC.
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2.3.2. "ENVELOPPES"

Ces résultats suggdrent donc de chercher plutdt un ¥, total, tel que Y(x) nomme dans F2 un objet assez proche de x
(dans Fl)' I1 est naturel de chercher un récursif (un HC) "assez petit" contenant un r.e. (SC) donné. On ne peut entendre

"assez petit'' au sens de "le plus petit'. En effet :

(1) s'il existait un plus petit C

v (x)

tiques. D'autre part, si W est r.e. non récursif, et si W cC récursif, |C-W_|=«, et on peut toujours diminuer C d'un nombre
q P > % X % 1% ]

contenant Wx, Y permettrait de passer des indices r.e. aux indices caractéris-

fini de points pour obtenir C' récursif.

(2) on peut faire les mémes remarques pour les HC (EF) contenant un SC (HC) infini, puisque les langages finis sont

EF et que les classes HC et SC sont stables par intersection avec la classe EF.

Une définition utilisant une suite de poids W ne peut donner que des résultats positifs et triviaux, tout au meins
pour ces classes de langages. Elles sont en effet récursives, et on peut approcher tout langage de cette classe, de maniére
effective et 4 € prés, par un sous-langage fini. Pour 1'approche des r.e. par des récursifs, on peut faire une observation tout

aussi décourageante :

Proposition 5

Pour toute suite de poids W, et pour tout €>0, il existe une classe r.e. infinie d'ensembles r.e. infinis distincts

et tous W-approchables par ¢ 4 € prés.

En effet, (VE)(an)[igntv£$é]. Une telle &numération est par exemple donnée par wo(i) = {x|x2i} pour tous les iza.
>

Toujours pour l'approche récursive de r.e., Lynch (1973) a proposé une définition fond&e sur des cr%téres de densité.
Ses résultats montrent que, suivant la godelisation choisie, le probléme de l'arrét (i.e. 1'ensemble K = {x]TX(x) + }) peut

8tre arbitrairement approchable ou inapprochable par un ensemble récursif.§

On peut proposer une définition affaiblie :

Définition 14

Sotent Fz et T2 deux classes d'ensembles, avec T1=F . L'enveloppe d'un ensemble A de Fl relativement & Fz est la

2

classe des ensembles C de F2 tels que :

(¥Be F2) [AcBeC == |C-B|< =]

Le théoréme suivant montre qu'il y a des cas simples oli 1'enveloppe est vide, ou bien constituée d'ensembles p.p.

8gaux 3 l'ensemble total (N ou Z*§§).

Théoréme 6

(1) L'enveloppe récursive de tout ensemble simple est constituée d'ensembles p.p. égaux d WN.
(2) L'enveloppe récursive de tout emsemble créatif A est vide. Plus précisément,

1 = o
A feR™) (Vx) [ACCx ==y Acé’f(x)ccx & lcx_cf(x), ==l

§8$

(38) Tout langage hors-contexte strict qui me contient aucun langage régulier infini a une enveloppe EF vide.

§ - Plus précisément, soit ¢ une godelisation et K? 1l'ensemble associé, on exhibe deux ensembles récursifs A et B,
ACK? & BCK?, tels que d(AuB)>1-g€, ou <eg,.

§§ - L désigne ici l'alphabet des langages considérés.

§§§ - On pourrait dire : EF-immune.
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(1) En effet, si A est simple et C>A récursif, C est r.e., et ne peut donc &tre infini, puisque A est immune.
. ~ . - - 1 . . . - U
(2) si CxaA est récursif, C=Ct(x)’ oli teR . Soit h une fonction productive totale de A. On va l'utiliser pour
fabriquer un ensemble D récursif infini, avec D < C};— A

On aura D=C1(x)’ et Cx_cl(x)=cf(x) vérifiera la propriété.

. hJ P
Soient ueRz, geR2 et neR3 définies par :

I ™ & W,y M0 T & W W (o )y 0 TROO
On définit alors peRz, qu1 et reR2 par
p(x,00 =hgt(x) q(x,0) =gt(x) et r(x,n,m=hk" (x,n)
p(x,n+1)=r(x,n,umf{r(n,m)>{p(0),...,p(m)}}1) q(x,n+1)=ulq(x,n),p(x,n))

Il est clair que An[p(x,n)] énumére un ensemble D infini, D ¢ C ~A. Cette:fonction est croissante strictement, D est
: b

donc récursif et on peut effectivement trouver sa fonction caractéristique 3 partir de x (via s-m-n), d'od le résultat.

(3) La démonstration repose sur la propriété suivante : si z est une chaine telle que [z|»p d'un EF C, on peut écrire
z=uvw, oll v est assez petite (0<|v|gq, p et ¢ sont des constantes pour C), et telle que Cuw={uvnw|n>0}cc. Le lemme suivant
montrera que, si A ne contient pas d'EF infini, (Vu,v,w)[CuwcC = IAnCuvw|<°°].

Choisissons un tel triplet (u,v,w), il existe alors k>0 : (Vn)[npk = uvnwﬁA] , et donc C-A:Cuvkw. La classe EF étant stable

par complémentation et intersectionm, B=C—Cuvkw est encore EF, et|C-Bj=* . I1 reste 3 démontrer le lemme.

Lemme

Soient Acr® un langage hors—contexte infini et Cuvw={uvnw|n>0}, avec u,v,wez* et |vi>0. St lcuvwnAI: o , A contient
un langage régulier infint.

Soit G une grammaire HC de A. Elle contient nécessairement un non-terminal X tel que, pour un certain n, une déri-

. n . . . i
vation de uv w dans G contienne au moins |uw| fois X. Deux cas se présentent :
P n ~ * k3
-1- On peut trouver un découpage de uv w en ou?edm, ol |alzlul, |wlxlw|, XI-G-?X\,U et x%e.

+1 +1 - s
Alors XkE= vl e vl , et cette chaine "'partage v'" comme 8, i.e.
= partag

+1 |v|+1 *
€

dx,y,z,t) v=xy=zt & esyv*z &Cflv‘ eyv*x &y tv 2z} .

Posons ?'=(€|V [,L[)'=\111V‘ et 9':@611 .

(!m)[uvmw=0L P'o'Y'uw' el , et il est clair que :

(¥m>0) [a (e'm&)‘w'mw cAl . hMais on peut réécrire ¢'@'y'=0"g"y’, ol @' [=]6"] et \‘f"|=|<f' I, et,

(Vm>0)[‘Fme'\p'm=6"((?"w')m] . 8i donc u'=a'®", v'=g"y' et w'=w', on en déduit que cu'v'w'CA'

S

L TIPSR YR

/

<

¢
1S
)

wl
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-2- Sinen, il existe un couple (?,lb) tel que X%TXL[J et que @ ou Y soit la chaine vide (3 cause du nombre de X *

dans 1'arbre d'analyse). Soit par exemple=A (et donc Y#A). Comme il y a plus de [u|+|v| réécritures de X, et moins de [u]

qui développent une chaine terminale i gauche de X, il y en a plus de lv| qui développent une chaine terminale 3 droite de X,

P n ~ p . v
et on peut donc trouver un découpage de uv w en afw, oit |ae!>lu| et |w|>|wl. Par conséquent, si u'=cfy, v'=1p| | et w'=w,

Caryryr=h

v'

AN
Remargue :

Certains problémes restent ouverts :

- Peut-on étendre le (2) aux ensembles subcréatifs [30,31] ? A est subcréatif s'il est r.e. et si

B 0eR") (Vi) aai)[wo(i)=AU{ai} & aieAﬁ aiewi & |winA|<oo =3 aieT\] . Cette propriété caractérise les ensembles "effectivement

accélérables”.

- Peut-on obtenir un résultat analogue au (3) pour 1'enveloppe HC des SC 7

En particulier, le lemme se généralise-t-il au cas ol‘_l_.Cu y={uvnwxnyln>0}, en voyant alors quand A SC contient un HC infini ?
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CONCLUSION : APPRENTISSAGE DANS UN SYSTEME DE TA.

Les résultats théoriques sur 1'apprentissage ou l'approche des langages formels sont bien modestes, d&s qu'on
s'intéresse 4 des classes un peu complexes. Le probléme des langues naturelles est qu'on ne sait pas définir une classe
formelle dont les langages soient "presque tous" des langues naturelles en puissance, et on en est réduit & chercher
(cf. chapitre III) & augmenter des modéles simples (grammaires HC ou réseaux de transitions munis de conditions et d'ac~
tions - saturations, validations ou opérations sur des "registres") pour tenter de décrire le plus complétement possible
les phénoménes des langues naturelles. Pour ce genre de mod&le, les méthodes constructives d'apprentissage sont irr8alisables,
@ cause de la combinatoire &norme des "ajouts". Si par exemple on peut envisager d'"apprendre” un langage d'expressions
réguliéres en construisant des réseaux de transitions r&cursifs, parce que chaque arc porte au plus un symbole, on ne peut
plus le faire dés qu'on autorise des conditions booléennes arbitraires, parce qu'il faudrait toutes les énumérer sur chaque

arc possible : la méthode redeviendrait énumératoire.’

On peut par contre tenter d'associer une fonction d'apprentissage i chaque module du systéme, en limitant ses am~
bitions. Par exemple, on peut rendre 1'analyseur morphologique interactif, de fagon 3 permettre un enrichissement des dic-
tionnaires au cours du traitement, si des mots inconnus ou des formes erronées apparaissent, par une interaction "conversa-
tionnelle” avec l'utilisateur. Pour les modules plus complexes (algogrammaire, moniteur,...) on peut tenter d'appliquer des

méthodes paramétriques, et je parlerai alors plutdt d'adaptation que d'apprentissage.
acdaptation PP g

De toutes fagons, dans 1'&tat actuel des connaissances sur l'acquisition du langage et sur les mécanismes de com-
préhension et de traduction chez 1l'homme, il ne semble pas possible d'en tirer un modéle implémentable, et 3 fortiori de les
utiliser dans des syst@mes de TA exploitables en pratique. Cependant, il est trés possible que des progrés dans ces domaines
permettent dans l'avenir d'imaginer des systZmes de TA totalement différents, et bien plus ad&quats, qui simuleraient beaucoup

plus précisément le travail humain. Mais peut-&tre ceci est-il impossible sans en hériter également les faiblesses ...
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CHAPITRE 1

ALGOGRAMMAIRES
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I - PRELIMINAIRES

Ce chapitre a un caractére technique malheureusement indispensable pour fournir la preuve des propriétés de

1'analyseur baptisé "algogrammaire" et la base de sa programmation effective. Cette méthode d'implantation "2 partir de
14 preuve" permet d'ailleurs de s'assurer plus facilement de la correction des programmes [35] . Le lecteur qui s'inté-

resse surtout 3 la définition pratique du systéme pourra donc passer directement au chapitre IV.

1.1. INTRODUCTION

Le probléme de 1'analyse syntaxique se pose par exemple quand on veut compiler un langage artificiel ou ana-
lyser une langue naturelle dans le cadre d'un systéme de TA. Mais il se pose de fagon fort différente, en ce qui concerne

ses données comme en ce qui concerne ses buts.

Dans le premier cas, le langage est donné, ainsi que sa grammaire, qui doit a priori &tre dans une certaine

classe (régulidre, hors-contexte, LL(k),...) et parfois satisfaire & certaines contraintes, éventuellement liées 3 une

classe d'algorithmes d'analyse (non-ambiguité&, non~récursivité & gauche). Enfin, la donnde & analyser est une chaine

(de "terminaux"), et le résultat de l'analyse doit &tre indépendant de l'algorithme utilisé.

Dans le second cas, la donnée 3 analyser n'est pas directement la chaine initiale -le texte—, mals le résultat
de son analyse morphologique, qui se présente grosso modo soit comme une collection d'"homophrases" [51]1, &ventuellement
déja pré-structurées (comme dans le syst&me ATEF [1d]), soit comme un "graphe de chafnes". Chaque &l&ment contient
alors un ensemble déja complexe de remseignements, comme le genre, le nombre, le cas, le mode. D'autre part, une langue
naturelle est une donnée expérimentale, et les grammaires qu'om &crit pour en rendre compte n'en donnent que des appro-—
ximations (toujours dans une certaine classe, souvent déterminée par l'existence d'un algorithme d'analyse efficace).

De plus, il semble que la langue elle-mfme comnnaisse des "variations" selon 1'auteur, le sujet, le lieu et le temps [28].
Ceci explique, et l'expérience l'a montré, que ces grammaires sont sans cesse remanies. Il importe de les traiter le
plus possible "telles quelles" pour qu'elles conservent leur adéquation linguistique. Les ré&gles de ces grammaires com—
portent souvent des conditions et des actions lides & chaque &lément de la partie droite, et il est alors intéressant

de les représenter comme des 'réseaux de transitions augmentés" [56 . Enfin, il me semble que le procédé utilisé par
1'analyse peut avoir une importance pour le linguiste : un proc@dé strictement combinatoire (comme l'algorithme de Cocke)

n'est sans doute pas linguistiquement trés adéquat.

Ainsi, les données d'un analyseur différent dans ces deux cas, leurs buts &galement. En effet, on s'efforce
d'habitude de décrire un langage artificiel par une grammairé non ambigué, et le procédé d'analyse doit seulement &8tre
performant en temps et en place. Par contre, il existe des phrases intrinséquement ambigués dans toutes les langues na-
turelles, et par cons&quent les grammaires correspondantes doivent &tre ambigués. De plus, le proc&dé utilisé pour lever
les ambiguités a une importance : il peut interdire ou permettre une compréhension du processus linguistique. Comme 1'é-
crivaient 0.S. Kulagina et I.A. Mel'tchuk (1967, p. 148)

"Thus we believe that the future of practical AT depends upon the solution of three types of problems : the linguistic
problem (creation, with the help of mathematics, of systems of formal description of natural languages) ; the "gnostic-
encyclopedic" problem (development of formal descriptions of human knowledge about the external world) ; and the "logical-

heuristie'", or artificial intelligence, problem (formalizatiom of thinking processes)".

Relions bri&vement ce chapitre aux précédents. Toute grammaire formalis@e définit un systéme de transitions,
et, si on utilise un formalisme analogue & celui des réseaux de transitions [15], on obtient une formulation tr&s proche
de celle d'un systéme de machines [33]. Le but du chapitre est de d&finir une certaine classe d'heuristiques constructibles,
et d'appliquer les résultats généraux du chapitre I & la programmation effective de cette classe, au moyen d'un langage

"variations dans la langue" [28, obtenir des éva-

formel qui sera présentd au chapitre ILV. Enfin, pour tenir compte des
luations (dans les heuristiques) assez souples et permettre une certaine adaptation, on utilisera une pondération sur

les transitions du systéme.

I1 est d'ailleurs généralement admis que les mécanismes humains de compréhension d'un texte ne sont pas pure-
ment combinatoires, mais plutdt du type "essai et erreur", "aller et retour", et qu'un de leurs ressorts principaux est
l'attente, ou la "prévision" [44]. On a d'autre part souvent noté, en linguistique [22] ou dans des applications comme
la reconnaissance automatique de la parole [52 , que les différents niveaux (morphologique, syntaxique, sémantique, par

exemple) interr@agissent. C'est pourquoi le systéme d'analyse présenté ici est congu comme un sous—systéme d'un systdme
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général de TA dans lequel le linguiste peut définir la stratégie globale et contrdler lui-méme 1l'interaction des modules.
Le fonctionnement de 1'analyseur est prédictif de fagon 2 donner dux heuristiques programmées une interprétation assez

naturelle (et ceci n'exclut pas qu'on puisse en d8finir pour des procédés d'analyse ascendante [4ﬂ)§.

I1 est curieux de constater que, pour des raisons différentes, la théorie de la compilation s'intéresse beaucoup
aux algorithmes prédictifs ("top-down") [1,30] . En effet, de gros obstacles techniques ont &té levés depuis 1'introduc—
tion des premiers algorithmes prédictifs [32, qui imposaient d'avoir une grammaire sous forme normale de Greibach et
refaisaient constamment les mémes sous-calculs. L'algorithme dé&crit par Earley [19], qui poursuit le travail de Knuth [29]
évite ces écueils au moyen d'une analyse préalable de la grammaire et d'un codage adapté. De plus, dans deux mesures de
complexité différentes (temps, espace), il cofite automatiquement d'autant moins cher que la grammaire est simple (quel-

conque, linéaire, LR(k)).

Nous utiliserons un codage particulier qui poss&@de des qualités analogues et permet aussi de coder l'arbores-—
cence é*(c) des calculs d'une grammaire présentée comme un réseau de transitions. La donnée, c, sera constituée par un
"graphe de chaTnes". Ce codage utilise le fait qu'on borne la taille des arguments (Cf. chapitre I) et qu'on peut démon-
trer que Q*(c) est bornée en fonction de c. On représentera donc 1'arborescence des calculs au moyen d'un stack contenant

en particulier des pointeurs vers les autres structures de travail (graphe de chalnes et autres stacks).

Ce chapitre consistera donc & définir ce codage, & construire un certain ensemble F de fonctions de déplacement
et 3 voir quels contrdles utiliser en pratique pour que toute heuristique F-constructible contrdlée soit décidable. Comme
le systd@me est hiérarchisé, on peut programmer une/telle heuristique sous la forme d'un automate d'&tats finis. On mon-
trera également que cette présentation permet, en choisissant une heuristique particulidre, de retrouver les m@mes bornes

de temps et de place qu'Earley.

1.2. RESEAUX

On d&finit ici un réseau comme un multigraphe sans sommet isolé, c'est-3-dire un ensemble de sommets reliés par
des arcs orientds. C'est choisir une définition fonctionnelle analogue d celles qu'on peut trouver en théorie des graphes

[5], des automates [37] ou des catégories [41] . Les notations introduites nous serviront dans la suite.

1.2.1. ELEMENT DE RESEAU

Définition 1

Un élément de réseau (ER) est une fonetion p de N, dans mf.

Un ER est fini ss? Dom o 1'est.

Notons m, et T, les projections canoniques de Ni sur N . On définit alors

g=m 0 la fonction source
t =7, p la fonction but
A(p)

S(p)

n s

Dom p, l'ensemble des arcs

ﬂ](Im p) u wz(Im p), l'ensemble des sommets

$i neA(p), on dira que L'arc n relie o(n) & t(n). Inversement, on peut définir des applications de N _ dans ?(m+)
a(x) = {nlo(n) = x} = c_l(x), 1'ensemble des arcs issus de X.

T = ! 1(x) est L'ensemble des arcs de but x.

On définit enfin les prédécesseurs et les successeurs des sommets

8=01,%t=10.7%x est L'ensemble des sommets reliés & x. On notera 6 et 1 les extensions transitives de
et T.

I1 est &videmment possible de représenter un ER fini par un ensemble de triplets d'entiers de la forme (n,p(n)),

ou par un multigraphe "géométrique" [5 1]

Exemple
(2,1,2)

o] G
(4,3,2)
9,1,1)

§ - Garvin (1971) fait i ce propos une confusion entre la notion d'analyse (ascendante) et la méthode d'analyse

(qui peut &tre ascendante ou descendante). Mais il serait sans doute d'accord avec toute méthode "heuristique™'!



1.2.2. NOEUDS PARTICULIERS, CHEMINS

On utilisera indifféremment les termes "sommet” et "noeud". Définissons-en quatre ensembles particuliers.

Définition 2

Les sommets initiaux (resp. finals) somt ceux qui n'ont pas de prédécesseur (resp. de successewr). Les sommets

brigines (resp. extrémités) sont ceux qui n'ont pas d'autre prédécesseur (resp. successeur) qu'eux-mémes.

Remarquons qu'on appelle souvent ces premiers sommets 'source' et "puits'". Nous préférons garder le mot '"source"

pour O, car c'est son nom en théorie des catégories.

On aura donc les notations

1(p) = {x10(x) = @} o(p) = {x16(x)={x}}
F(p) = {x1T(x) = ¢} E(p) = {xIT(x)c{x}}

[
|
[

Définition 3

Un chemin y d'uwn ER o est une application d'un segment initial de N dans A{o), ¢'est-d-dire une suite finis ou
infinie d'ares telle que : (VieDom Y - {0} [ty(i-1) = oy(i)].

On notera C(p) 1'ensemble des chemins de p.

Le segment recouvert par y est la suite des sommets rencontrés, soit Y(N), avec {¥(0) = 0v(0)

F(x+1) = TY(x)

L'ensemble des chemins reliant deux sommets x et y sera noté y(x,y)

On a done : Y(x,y) = AE& {yiDom v = [0,n] & oYy(0) = x & 1Y(n) = y}

Un chemin vy est simple s'21 est injectif.

‘Un chemin y est &lémentaire si Y est injectif.

Un circuit est un chemin v fini d'origine et d'extrémités identiques : oy(0) = TY(n)§.

Une boucle est un arc de source et de but identiques. C'est encore un cilreutt 4 un élément.

Une chaine désignera un chemin simple et Slémentaire’S.

1.2.3. RESEAUX

En reprenant l'exemple du 1.2.1., on voit bien que la définition "par triplets" doit &tre définie 3 l'ordre
et 3 la numérotation pré&s.
E E
On peut parfois d&finir une fonction f de F~ dans F'~ en utilisant deux applications f1 : E~>E' et f2 : F > F'
(mais on ne peut définir tous les f de cette fagon). Dans ce cas, on a (f(a»(fl(e)) = fz(a(e)) pour e<E et aeFE.

Ceci nous conduit 3 la :

Définition 4

Deux ER p et p' sont isomorphes s'il existe un couple (gl,az) de bijections de F sur Il tol quz :
(I1) Dom p' = El(Dom o)

(12) 52 o =o' El & Ez T=1' El

Si de plus gl et 52 sont récursives, on dira que p et p' sont récursivement isomorphes. 37 & est croissante,

1
L 'Lsomorphie est ordomnée.

§ — Un chemin peut comporter un circuit et &tre injectif, alors que le segment recouvert par un circuit est
nécessairement non injectif.

§§ - Malgré 1'usage 'mon~orient&" qu'on en fait en théorie des graphes, car ce terme a déja &té utilisé dans un
contexte analogue (systdmes-Q, [18]).
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La propriété (I2) signifie seulement que 1'image de la source (du but) est la source (le but) de l'image, ou

encore que le diagramme suivant est commutatif :

I1 est &vident que 1'isomorphie et 1'isomorphie récursive

gl sont des relations d'équivalence sur l'ensemble des ER.

Définition 5

. Un réseau est une classe d'isomorphie récursive d'éléments de réseau. Un réseau ordonné est une classe d'isomor-

phie récursive ordonnée d'ER.

Toutes les propriétés et définitions introduites pour les ER se transposent immédiatement aux réseaux. En par-
ticulier, les chemins, les circuits, les sommets initiaux, finals... sont conservés par isomorphie. Ceci provient de ce

que El et 52 sont des bijections. Introduisons enfin la notion d'é&tiquetage.

Définition 6

Un ER &tiqueté sur E et G (E pour les ares, G pour les sommets) est un coupie (p,e) ou :

(1) p est un ER
(2) € : A(P) ® S(p) > E @O G est une fonetion définie par :
- A(p) ~ E

-~ l'étiquetage des sommets €, : S(p) > G

- l'étiquetage des arcs ¢

Cette définition permet de considérer une seule fonction d'étiquetage € pour les arcs et pour les sommets, elle

correspond d'ailleurs au codage proposé plus loin.

Définition 7

Deux ER p et o' étiquetés sont isomorphes s'ils sont isomorphes en tant qu'ER et s'il existe un couple d'iso—

morphie (E‘,Ez) tel que (I3) e'l El =, & e‘z Ez = £,

Ceci impose évidemment que les ensembles d'ériquettes soient identiques. D'autre part, tous les couples d'iso-
morphie vérifient (I3) d&s que l'un deux la vérifie. Il est clair que l'isomorphie d'ER étiquetés est une relation d'équi-

valence.

Définition 8

Un reseau étiqueté sur (E,G) est une classe d'isomorphie récursive d'ER étiquetés sur (E,G).

Un réseau étiqueté sur (E,G) ordonné est une classe d'icomorphie récursive ordomnée d'ER étiquetés sur (E,G).

1.3. GRAPHES DE CHAINES

Définition 9

Un graphe de chaines est un réseau fini sans circuits comprenant exactement wn sommet initial et un ou deux

sommet(s) final(s).

Dans la suite, nous considérerons des graphes de chaines particuliers, oili 'seuls les sommets sont &tiquetés.
En fait, on décomposera méme 1'ensemble d'étiquettes en G = M ®{I,F,F'}, et
I est 1'&tiquette du sommet initial
F et F' sont celles des sommets finals

M est 1'ensemble d'&tiquettes réservées aux autres sommets.
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En effet, nous utiliserons cette représentation pour décrire le résultat de 1'analyse morphologique d'un texte.

Donnons d'abord un exemple : "le petit lit le livre".

I/ / F
\‘Article sy Adjectif Nom”Z____jArticle 4Nom

substantivé

(Pronom)__3F' _Adjectif Verbe, rononn_+Verbe\\\\'

Ce type de résultat peut &tre obtenu pas-d-pas 3 l'aide d'une extension (voir chapitre IV) du systéme ATEF [10,11],

2t, bien sr, de données linguistiques appropriées (variables, modéles, grammaires, dictionnaires).

Les arcs du graphe représentent les liaisons &tablies en tenant compte des conditions sur 1l'analyse d'un contexte

borné (quatre formes & gauche et une & droite).

Intuitivement, I représente le début du texte, F sa fin et F' une "trappe" qui recueille les chemins non cohérents.
Selon les cas, M sera dans la suite appelé ensemble des terminaux ou ensemble des masques. Un masque (de variables) est

1'ensemble des valeurs prises par certaines fonctions (les variables) sur une forme donnée (cas = neutre,

mode = subjonctif...). C'est donc une entité complexe.

Notons enfin que 1'on peut trouver, dans le cas de mots composés ou de tournures, un graphe de chafnes qui n'est

pas multipartie (un arc ne correspond pas toujours 2 la 'séparation entre deux formes). N

1.4. RESEAUX DE TRANSITIONS ET DE RUPTIONS

Les "réseaux de transitions" ont &té introduits .par Conway (1963) pour présenter plus facilement des grammaires
hors-contexte généralisées. Un programme général regéit comme donnée cette description et fournit un compilateur.
Petrick (1965) et Thorne & al (1968) ont développé ce moddle, qui a &té généralisé par Woods (1969) sous le nom de
"réseaux de transitions augment&s". On trouvera dans Lomet (1974) une formalisation compléte des “"réseaux de transitions',

relige 3 une théorie des "systémes d'automates finis". L'Ecole de Vienne [37] utilise d'ailleurs une présentation analogue.

1.4.1. PRESENTATION INTUITIVE

~ Prenons d'abord un cas simple : il s'agit de représentef une grammaire hors-contexte I' = (VN,VT,S,P) par un
réseau R(I'). Il suffit de construire un sommet Eétiqueté par chaﬁue symbole de VN’ puis un sommet A correspondant aux

"fins de régles", et enfin, pour chaque régle, un ensemble de sommets et d'arcs étiquetds par les symboles de la partie

droite.

Exemple :

IR {s,E,T,P}
VT = {+,(,),<,>,%,a}
S—><.E>
E > E+T
E~>T
+ TP
+ P

Lo~ B - B I |

Remarquons que la numérotation des arcs refléte 1'ordre des régles. Supposons maintenant qu'on veuille introduire

des régles i "contexte gauche". On pourra en rendre compte en utilisant des étiquettes doubles. Enfin, il peut &tre commode

d'accepter des productions "vides" (notation "#") et des expressions régulidres (+,*) qui ont une interprétation géométrique

immédiate dans la repré@sentation en "réseau'.
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Exemple : (S,*) o (B, 1) (B,0)
_ ) A B A
T i = {5,4,8) R(T) @—]——@ —loN——(5 )
v, = {a,b}
S + AB a4 A {
P {(A~>Aa+a ‘!!'
B+ b /A- : (a,%) °

Dans cet exemple, la réécriture d'un "B" se fera & partir de 1'état (B,0). Le chemin de (B,0) 3 (B,!) constitue
le contexte : c'est une condition sur la dérivation d&ja effectude ; la réécriture proprement dite s'effectue 2 partir de

(B,1).

Nous remarquons déj3 que ce type de représentation permet d'étendre facilement les possibilités des grammaires,
en associant aux transitions des tests et des actions (destines par exemple 3 construire une structure ou a gérer un cer-
tain contrdle), de fagoﬁ analogue 3 ce que permet le systZme de Woods [56] et conforme au voeu de Culik [17] . Cette repré-
sentation définit &videmment un systéme de transitions (Cf. I), mais, au contraire des modéles précédents, ne suppose pas
un critdre de définition particulier. C'est dire en particulier qu'une m8me donnée pourra donner des résultats différents,

relativement 3 un méme réseau, si on utilise différentes heuristiques (par exemple pour 1'analyse).

Pour revenir bridvement sur des notions introduites au chapitre I, on peut dire qu'un réseau de transitions et
de ruptions (RTR) admet en général plusieurs "parcours" ou "analyses" compatibles avec un graphe de chalnes c, qui sont
d'ailleurs des feuilles de 1'arborescence des calculs & (c). Une heuristique est un moyen général de parcours de ces arbo-
rescences, et on dira qu'elle engendre une recherche particuliére pour tout c¢ (c'est-a-dire une énumération de é*(c)ﬁ .
Dans le traitement des langues naturelles, il est (intuitivement) intéressant de pouvoir utiliser des heuristiques, par
exemple pour essayer de simuler (ou de d&finir) un mod&le psycholinguistique particulier, ou encore simplement pour éviter
une combinatoire exhaustive et souvent explosive : on cherchera & "suivre" le plus vite possible les analyses les plus

"vraisemblables".

1.4.2. DEFINITIONS ET PROPRIETES

1.4.2.1. RESEAUX DE TRANSITIONS ET DE RUPTIONS

Donnons la définition formelle d'un RTR avant de l'expliquer plus intuitivement.

Définition 10

Un réseau de transitions et de ruptions (RTR) o est wun réseau étiqueté sur (E,G) possédant les propriétés sui-

vantes

(1) E= (@) xNu {A}) v {#) xP -
(2) 6=Nx @vu {*}) v {4,A}

(3) IF(p)! =1 & e(F(p)) = A & F(p) = E(p)

(4) S'S(p) _ e_l(A) est injective

(5) xeq(p) =y e(x)e ¥x {*,0}
(6) keS(p) &e(x) € N x (m+u{*})]=>e(6*(x) - {x}h<{A,a}

(7) xes(p) &ex) « N x {0H=[x<0(0) & (yes(o) [yed (x) & 7 e(y) = ™ e(®)]

(8) [xeS(p) &e(x) € N x N+J==9(3y) [0(p)nT (%) = {y} & ﬂl€(y) = nle(X) &l ¥(y,x)1 = 1]

57 e(S(p))cNx{*IufA,A}, p est un réseau de transitions et les conditions (7) et (8) sont automatiquement vérifides.

§ - On a tenté au chapitre I de justifier 1'emploi de ces termes.
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Un RTR a donc des arcs étiquetés soit par "#' (transition vide), soit par une condition (récursive) sur M et/ou
par un &lément de N. P est un ensemble auxiliaire d'étiquettes (1). Les sommets d'un RTR peuvent avoir une étiquette "vide"
("A™). Ils comprennent une unique sortie, le sommet final étiqueté par "A" (3). Il n'y a pas deux sommets de méme &tiquette

(4), toutes les entrées sont &tiquetées (5) et les autres sommets ont des étiquettes du type (A’n)nzl’ AecN, et sont reliés

3 une (unique) entrée étiquetée (A,0) par un chemin unique (8). Inversement, toute entrée d'étiquette (A,0) est reliée a
au moins un sommet d'étiquette (A,n) (7), et les sommets d'étiquette (A,0) ou (4,*) n'ont pas de successeur strict d'éti-

quette non vide différente de A (6).

1.4.2.2. RESEAUX ARBORESCENTS

Définition 11

U réseau arborescent o est un réseau tel que T soit injective.
Un réseau étiqueté sur (E,G) sera dit arborescent si le réseau non étiqueté sous-jacent est arborescent et st

E = 4.

On peut toujours représenter un réseau arborescent fini en utilisant seulement les noeuds, sous forme d'une

"for@t" étiquetde par les noeuds :

Exemple :

@—3—@ sera représenté par : !(3,4),5(2)
\E\\\T:::)

Définition 12

. Une section d'un réseau arborescent est une fonction ¢ de N dans S(p), telle que :

(1) Dom Yy est un segment initial de N
(2) (Va,yeDom W) [xfy = V(x} 5% (y)]

~k
(3) zelom U G (x)oF(p)

Comme d'habitude, une section est donc ume suite (1) de sommets indépendants (2) et recouvrant 1'ensemble des

feuilles (les sommets finals d'une arborescence).

1.4.2.3. PARCOURS

Un parcours est 1'analogue d'un chemin dans une arborescence de calculs d'un systéme de transitions.

Définition 13

Un parcours d'un RTR p est un réseau arborescent ordonné étiqueté sur A(p) et défini récursivement de la fagon
sutvante :

(1) Tout chemin fini vy = Qs Gysee sl de p est un parcours de p de début Diy) = O(ao) et de fin G(y) = T(Qn),

a condition que G(ao)eI(p) et T(an) = F(p). Y est un parcours élémentaire.

(2) Si & est un parcours de p, s a€A(p) et st nzﬂzec(a) = ﬂze(D(d)) (le "om" de o coincide avec celut du

début de 8), alors 8' = a(8) est un parcours de p, avec D(8') = ola) et G(&') = r(aﬁ .
On dira que 8' est déduit de o et de § par composition simple.
(3) 5Z 61 et 62 sont deux parcours de p et st G(dz) = D(ég), alors ' = 61,62 est un parcours de 0, avec

D(§') = D(Sz) et G(8') = G(62). On dira que §' est obtemu par concaténation de 51 et 62.

§ - Ceci correspond i 1l'analyse d'un sous-groupe "simple".
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(4) Soient 61 et 62 deux parcours de p admettant les sections :

wl = Xo,xl:...;)(p: 60'81’.'.’87’!’ Oy 60,91,...,6q

by = NpsMyanresNyn Hoollpseenslly,

avee (1) (T?"ie[O,n])[o(S (B.) = o. (N.JE€(B.) = €(n.)] les "contextes" cotnecident
1 7 62 7 7 7 ;

(2) wzwle(a) = ﬂlso(no) = wler(nn)

(3) ﬂzec(no) 0 & nzer(nn)€W+

(4) er(ur) = A§

’ : .
Alors § , obtenu en remplagant, dans 61, o par u(uo;uz,...,ur) est encore un parcours de p, obtenu par

composition conditionnelle.

On notera P(p) 1'ensemble des parcours comﬁ1ets 8 de p, tels que :

(1) e(D(8))elix{*} le début de 8 est "étoilé".

(2) e(G(8)) = A la fin de § est le sommet final de p.

Exemple

Avec ‘le réseau du 1.4.1., on aura, en notant les &tiquettes entre crochets :

8, =Ilal,2[8 ; 6, = 4[4 ; &8, = 1[4 (31a1,414),2(8] ; §, = 704 ,5[W ,604] ;

2

65 sera obtenu par composition conditionnelle & partir de 63 et 64 :

8, = 1041 (3[4 ,40al),2[H (5[0] ,6[#1).

On voit bien sur cet exemple d'ofi provient le terme "ruption" : on "saute" dans le parcours du sommet 4[B,0]
au sommet 5[B,1., la transition sautée (7[A] ) ne servant que comme condition de cohérence. Nous verrons que ceci peut

augmenter la commodité, mais pas la puissance d'un RTR.

Définition 14

On appellera analyse tout préfixe d'un parcours complet au sens de son écriture linéaire. ST ce préfixe est

propre, on dira que l'analyse est partielle.

1.4.2.4. PARCOURS CROISSANTS, REDUITS, MINIMAUX

Og et Tg désignent les fonctions source et but de §,'S 1'ordre défini par 1'écriture linéaire.

" Définition 15

Un parcours § de p est croissant st :

(1) (Vaes(é))[?é(a) z7 =$(33€?§(a))[ﬂ2w18056(8) = M]§§: i1 y a "assez" de transitions terminales.

(2) (Yo ,0,e5(8)) [[§(a;) = Gglay) & aca, & o (o)) = T ()= Bet Os(a ) ) [0 <o, & me(B) # 11+ on ne ‘

revient pas sur le méme sommet de p en n'ayant parcouru que des transitions vides.

Intuitivement, ceci revient & refuser les "groupes vides" et les "boucles vides”.

Exemple :

6] = 1[B (48] ) n'est pas croissant, mais
52 = 1[8] (2[4 (1[8] (3[al ,4[#1))) 1'est.
€A,0) (4,k)
§ -~ On a donc une configuration du type : O——y... — 5. 3...— 34
n n u
o] n T

§§ - ﬁappelons que €S(8)cA(p)
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Définition 16

Un parcours § de p est réduit si :
(Vaes(8)) Bme[1,]0(p)11) [ (a) = Fou @ Saéos’”(a))[s<8’§'1(a) & mym e(8) = N1

Ceci revient 3 contrdler la récursivité 3 gauche en exigeant que le parcours ne comporte pas de "chaine gauche"

trop longue de non-terminaux.

Exemple :

Dans le réseau précédent, 62 n'est pas réduit, mais :

84 = 108 (3{d ,2[4 (1[B] (3[4 ,4B#1))) 1'est.

Définition 17

Un parcours § de p est minimal s'il est croissant et réduit. Les parcours complets et croissants, réduits ou

nimaux seront notés Pc(p), PR(p), PM(p).

Remarque :

P(p), PC(D), PR(p) et PM(p) peuvent &8tre infinis. Il suffit de donner un exemple :

(Vn)l)["Z(l,"n"3" mynt o PM(oﬂ . Ceci correspond aux "structures"

A(a,A(a,...,A(a,#?---))

1.4.2.5. PARCOURS COMPATIBLES AVEC UN GRAPHE DE CHAINES

Définition 18

Soit X un graphe de chatnes étiqueté sur E =My {I,F,F'}, G = §. Soit & un RTR étiqueté sur M,N. Si 8¢P(p),
on notera T(8) = 60,61,...,6n la suite des feuilles de S. On dira que le parcours § est compatible avec le graphe de

chaines x s8'il existe un chemin Yy de ¥ reliant I(x) & O(x), noté Y T Yps oo et we tnjection Y croigsante de

** mtl
1(0,m+11 dans [0,n+1] tels que :
(1) (Vie[O,m+1] )[Z¢Im w:»nle(ﬁi) = #]

o 2 ) Yy —
(2) (VielO,n+1) )[nlsbéw(i)(sXT(Yi)) =1

C'est dire que les conditions portées par les transitions non vides de T(S) sont vérifiées par les &tiquettes

des sommets non extrémes d'un chemin de X.

Notation :

On notera P(p,¥) et PM(D,X) 1'ensemble ‘des parcours (complets) minimaux de p compatibles avec ¥.

Théoréme 1 :

PM(p,X) est fini pour tout couple (p,¥%)

Divisons les sommets d'un parcours § en trois classes :

- les sommets o "terminaux", tels que m,m e(a) = A. Ce sont ceux qui sont associs 3 des sommets de X.

T
271
- les sommets o ''non-terminaux", tels que ﬁ?e(u)eN

- les sommets 0 "vides", c'est-i-dire tels que ﬂle(a) = §



ITI-10 89

Seuls des sommets terminaux ou vides peuvent &tre des feuilles de 6. § induit d'autre part un parenthésage des
sommets terminaux qu'on obtient en supprimant les sommets vides et en regroupant les sommets non terminaux a un seul suc-

cesseur.

Pour démontrer la propriété, il suffit de comnsidérer un graphe X réduit & une chalne, puisque tout graphe de

chalnes est fini par définition et contient donc un nombre fini de chaines reliant I(x) a O(x).

Tout d'abord, le nombre des parenthésages de X' = YioeesTy est fini et vaut
D ANDIERS | e k-2x ,-x-2
5ot Cp o avec C OSXSk( 17 1.3, o (2k Z? 3) 3 2 ([13 t.1 p. 70).
i i 3 x ! (k-2x) !

Représentons par t—J les sommets non terminaux d'un tel parenthésage, et par @ les sommets terminaux. On a une

structure du type :

Pour trouver tous les parcours § induisant un parenthésage donné, il suffit d'introduire des sommets vides comme
fréres des terminaux, et des suites de sommets non terminaux, représentds par (), 3 la place des Cl-sommets. D'ol par

exemple :

i . o . . P
A chaque sommet X~ ne peut correspondre qu'une suite finie de ()—sommets, puisque ¢ est réduit. On note cette

. i i
suite 01,...,0k.
.ol . i i i i’ i P i i . 5
sy .= P P s ey
Si X7 avait pour successeur 85 s (sJ =X ou sJ = tl ), désignons par v vy la suite obtenue a partir

! i
k

telle que les sommets restants soient vides. La condition (2) de croissance implique que leur nombre est fini dés que

i, - i i’ . i .
de {sj}j en remplagant X~ par Oj . Alors 0O, a comme successeurs une suite de sommets dont {vj}j est une sous-suite, et

SeP(0,X), sinon il existerait un circuit formé de transitions vides.

i . P . i
D'autre part, Ok,(k'<k) a comme successeurs une suite de sommets dont le seul élément non vide est OK+1'

En effet, on ne peut ajouter de terminal sans d&truire la compatibilité@ avec X, ni d'autre non-terminal sans contredire la
condition (1) de croissance, puisque cet autre non-terminal ne "recouvrirait' pas de terminal. Le nombre des successeurs vides

de Oi,est encore fini (condition (1) de croissance).BX

Ainsi, un RTR définit un syst@me de transitioms 3 calculs finis (au sens du chapitre I). Plus précisément, un

"calcul" sera isomorphe & un préfixe (de 1l'écriture linéaire) d'un &lément de PM(D,X).
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Notation :

Q(p,X) désignera 1'ensemble des préfixes de P(p,X) et
R(p,%) l'ensemble des préfixes de PM(p) compatibles avec ¥ (au sens de la compatibilité pour les segments

initiaux de Y recouverts).

Corollaire :

R(p,X) est fini pour tout couple (p,X%). ‘ AAJ

D'aprés la démonstration précédente, le nombre d'éléments de R(p,X) qui recouvrent un segment initial donné
de X est fini, sinon on en trouverait un qui ait assez de sommets pour comporter un circuit de transitions vides ou une

suite trop longue de O-sommets.

1.4.3. RECHERCHES ET HEURISTIQUES

On vient de voir que R(p,X) 'est fini. Intuitivement, R(p,¥) représente tous les débuts d'analyse possibles
quand on ne connait qu'un début de X ; il poss@de également une structure arborescente induite par la relation préfixe,
pour laquelle on a :

F(R(p, X)) M Qlp,x) = FQp,x2) = P(p,x)

C'est simplement dire que les feuilles de R(p,x) sont ou bien des analyses (parcours complets minimaux) de ¥

selon P, ou bien des débuts d'analyses non compatibles.

Nous pouvons appliquer les notions générales &tudiées au chapitre I en considérant qu'on a un systéme de tran-

sitions T=(C,?) 3 trois structures de travail :

- une structure de 'graphes de chalnes", avec comme seuls déplacements 1'identité et les fonctions "fils" et

“"frare".
‘- une structure de "réseau étiqueté" ol les déplacements sont encore l'identité et le passage 3 un sommet
connecté (simplement, par appel ou par retour - Cf. 1.3.2.).

- une pile de contrdle des appels.

Si T est muni d'une heuristique associée, on sait qu'on peut le réaliser au moyen d'un systéme de A-machines
dont la machine "principale" ("moniteur") posséde de plus une structure de travail arborescente. Rappelons qu'une heu-
ristique est un moyen général de décrire une classe d'énumérations (éventuellement partielles) des arborescences des
calculs (notées Q*(c) si ¢ est une configuration initiale). Dans le cas présent, ¢*(c) correspond exactement a R(p,¥X)
pour p fixé. Ces €numérations constituent les recherches engendrées par l'heuristique considérée et doivent par défi-
nition &tre compatibles avec 1'ordre partiel constitué par la relation préfixe de R(p,¥). R(p,¥) est encore ce qu'on

appelle 1l'espace de recherche en Intelligence Artificielle [573.
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- CODAGE ET OPERATIONS 'ELEMENTAIRES R - b R
2.1. CODAGE

Un des fondements de 1'algorithmique est que les objets sur lesquels on travaille sont arithmétisables. C'est
d'ailleurs pourquoi on peut se ramener & 1'étude de fonctions d'entiers. Cependant, le choix d'une bonne "structure de
travail” peut permettre de réduire la complexité de description ("taille") et ... d'exposition d'un algorithme, ainsi
que sa complexité de calcul, comme on l'a vu & propos de la simulation (Cf. chapitre I). Et il n'est pas étonnant qu'en
Intelligence Artificielle, on ait pu dire que : "the question of representation would seem to be the question of heuris-

tics and of strategies at the broadest and more general level" [53, p. 197l

On peut bien slir coder 1'arborescence des parcours (ou des calculs) sur une demi-bande, en utilisant la repré-
sentation linaire canonique des arborescences. Mais ceci conduit & "translater" toute une partie du contenu de la bande
pour insérer un nouveau noeud. On préféra imposer une borne 3 la taille des arguments et coder cette arborescence sur une
"bande de travail", ou stack muni de pointeurs. On retrouve alors une structure analogue & celle des automates i stacks

avec sauts [31l

D'autre part, on étendra la structure de graphe de chalnes de fagon 3 associer i chaque sommet de ¥ non pas
seulement son &tiquette dans M (le masque fourni par l'analyse morphologique), mais aussi une liste des analyses complétes

effectuées & partir de ce sommet, ce qui permettra de retrouver 'dans les données" les sous—calculs déja effectuds, et

donc d'éviter de les refaire.

2.1.1. BANDE DE TRAVAIL

Chaque cellule de la bande de travail correspond 3 un point de l'arborescence des calculs. Le codage indiquera
les valeurs des fonctions de déplacement (ici, "mére', "fille", "soeur") sur cette cellule, et la configuration du sys—
téme de transitions & laquelle elle correspond (type, position dans p et dans X). On associera de plus d chaque cellule

des indicateurs permettant de contrdler les heuristiques qu'on définira. Plus précisément :
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Définition 19

Une cellule de la bande de travail est wun Il-uplet
e = (m,t,r,g,m f>8,b,2,%, )
dont les composantes s'interprétent de la fagon suivante :

(1) numéro : neli correspond d la premidre apparition de c¢ dans la stratégie particuliére
considérée.
(2) type : telinit, sol,but,rupt,début} indique si cet élément de calcul est une initiali-

sation, une solution, wne hypothése, une ruption ou wune initialisation forcee.

(3) position dans p : ped(p) st t = but, reS(p) sinmon. Un "but" correspond done au début de 1'"essat"

d'une transition de p.
(4) position dans ¥ : geS(x) est un sommet du graphe de chaines.

(5) chainages propres (ou "fonctions de déplacement) : )
- mell est le numéro (n) de la cellule mére de e. m = 0 st t = init ou t = début (tout nouveau calcul

est indépendant).
- feli est le numéro (n) de la premiére cellule fille (dans la stratégie considérée).
- seli est le numéro (n) de la premiére cellule soeur de ¢ (toujours dans une stratégie particuliére).
(6) chainage auxiliaire : bell aura trois interprétations selon le type :

- 87 t = but, c'est le numéro du premier "but" e’ égal (c'est-d-dire n(c'), avec r(c') = r(e) & glc) =
gle'))

- 8 t = sol, c'est le numéro de L'@lément de la liste associde 4 gm(c) qui a permis la transition.

- st telinit,rupt,début}, c'est le numéro dans la liste associée & g(c) du premier élément désignant

un caleul de nom er(e), c¢'est-d-dire du "premier appel".
p

(7) indicateur de profondeur : xeN n'a de sens que si t = sol, et désigne alors le nombre de sous-parcours
complets (= "sous—caleuls") du parcours complet contenant ¢ qui recouvrent le

méme segment de X que celui-ct.

(8) indicateur d'activité : ie{+,~,6,8}. C'est un simple sémaphore
O indique que la cellule est active
~ indique qu'elle peut encore avoir des filles

+ indique le contraire

(9) indicateur de gel : Je{x,0} indique si ¢ est "gelde" ou non. Seuls les "buts' peuwvent &ire gelés.

“Enfin, un calcul est une suite az,...;ck de cellules telle que :
(1) t(cl)e{init,début,rupt}
(2) m(ei+l = n(ci) pour I<igk=1

(3) t(ck) = gol & er(ck) = A

Un ealeul correspond 4 un parcours complet. Son nom est nler(c7)eN, 1'étiquette du sommet d'entrée r(cl) de p.

Ses bornes sont les numéros des cellules ol 1l a commeneé et fini, soit (n(cz),n(ck)).
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2.1.2. GRAPHE DE _CHAINES

Notations

On associe 4 chaque sommet s non extréme du graphe de chatnes Y une liste finie its)
- de premier élément l'étiquette €(s)eM du sommet
- dont les éléments suivants sont les caleuls (parcours complets) effectués d partir de s, notés sous
la forme 1L(k,s) = (u',al), ou :
(1) U(k,s) désigne le k—ieme élément de I(s)
(2) u' est le nom du caleul : u;eNx{*,O}. On posera u = ﬂlu’.
(3) si L(k,s) est le premier élément de L(s) de nom u, a est le numéro de la premiére cellule "but" qui a

"appelé" u en ce point s :
a = wltn) = but & er(n) = u & g(n) = sl

(4) Sinon, a est le numéro de la derniére cellule du calcul considéré.

Ainsi, on a une "sur-structure" du graphe de chafne, la structure élémentaire &tant "partagée" par le module

d'analyse morphologique. On aura d'ailleurs la possibilité d'analyser X au fur et i mesure de sa construction.

2.1.3. INTERPRETATION ET EXEMPLE

Si t(c)e{init, rupt,début}, Wlsr(c) = AeN, g(c) = s et b(c) = k, la cellule c correspond & la "prédiction" du

non-terminal A i partir de s. On se trouve sur l'entrée de p 8tiquetée par A. Les filles de ¢ sont des "buts". k est le

numéro du premier Element de i(s) de nom A.

Si t(c) = but, r(c) e A(p) et glc) = s, la cellule c correspond & l'essai de la transition (de p) r(c) & partir

du sommet s de ¥. Les filles de ¢ sont des "sol".

Si t(c) = sol, r(c)eS(p), g(c) = s et b(c) = k, la cellule c correspond & la réalisation de la transition r(c')
de la mdre c' de ¢ au moyen du k-idme &lément de la liste Ig(c'). Si c'est un calcul qui recouvre tout un segment, s en

est 1'extrémitd. Les filles de ¢ sont des "buts". Si er(ec) = A, on est & la fin d'un calcul, et A n'a pas de fille.

Donnons maintenant un exemple simple d'analyse, en supposant donnée une heuristique particuligre qui s'arréte
dés qu'on a une solution. On prendra :
(A,21)
(4,9
(A,6) (8,20)
(A,1) (A,2) (B,15) (B,12)

(&,%)
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TII-15
n t er €g m f s X Commentaires
Début de 1'analyse : on "appelld'un calcul A, et on
1 & y PP u >
début (a,%) it o} 2 introduit 1(2,1)=((4,*),1).
On passe sur le (seul) point suivant de X, et on in-
2| but A a| 1|2 troduit 1(2,2)=((a,*),2)
. . . . "o 1" a ]
3 init (a,%) a 0 4 gn initialise ce calcul et on '"géle" 2 pour éviter
e cycler,
I1 n'y a pas encore de solution A sur le point 2 de
4 but A a 3 7 3 X : on g&le 4, et on chaine & 2 par b (but &gal).
5 but a a 3 6 |
i
1
] On a trouvé un groupe A. On dégéle 2 et 4, et on in-—
6 sol A a 5 troduit 1(3,2)=((A,x),6).
P <. P ' .
7 sol A a 4 g 10 On rea}lse la tran§1tlon qemgndee par 4, qu'on regéle
(pas d'autre solution), ainsi que 2.
8 but a a 7 9 15
9 ol A a 3 Uge~autre solution : on ajoute 1(4,2)=((A,%),9) et on
dégéle 2 et 4.
10| sol A a | &4 11 |
vvvvvv ; ' oz . . o
1 but a b 10 12 Ce but n'est pas réalisable, puisque £g=b,
;
12 | but B b | 10 |
13 init (B, %) b 0 14 O? initialise un calcul de B & partir du point 4, et on
i géle 12.
|
14 but a b 13 ; But non réalisable. On revient & 7, qui admet une fille,
15 but B a 7 21
16 init (B,%) a 0 17 On géle 15, et on introduit 1(2,3)=((B,*),15).
17 but a a 16 18
18 { sol A a | 1719
19 but b b 18 20
20 sol A b 19 On ajoute 1(3,3)=((B,x),20) et on dégéle 15.
21 sol A b 15 On utilise le 3i&me &lément de 1(3). On ajoute

22

1(5,2)=((A,*),21). Le successeur de 4lH é&tant F,
on a une solution qu'on met sur 1 1(3,1)=((A,%),22).
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-2.2. OPERATIONS ELEMENTAIRES

On considére que 1'automate est muni d'une t@te de lecture—&criture particulidre qui pointe & tout moment sur
la celiule "active", i.e. celle qui est justement énumérée par la stratégie choisie. Pour la commodité, on pourra in-—
troduire deux tétes "auxiliaires" (ef. IV) destindes 3 garder 1'information de calculs précédents. On notera c la cel-
lule active. Les opérations &lémentaires sur la bande de travail correspondent aux fonctions de déplacement dans 1'ar-
borescence des parcours (minimaux) possibles et i de nouvelles fonctions de déplacement utiles et simplement exprimables

3 cause du codage choisi (par exemple, 1'ordre sur la bande refléte 1'ordre déterminé par la premiZre occurrence dans
1

'énumération).
Elles se traduiront par trois types d'actioms :

(1) Pointer sur une autre cellule (déja énumérée)
(2) Construire une nouvelle cellule (une fille de c), d'ol une modification &ventuelle de f ou s sur une autre
cellule (c ou une fille de ¢)

(3) Modifier le chafnage auxiliaire b ou un indicateur (i ou j) ; i peut &voluer suivant le diagramme :

|

— .+_

Les paragraphes suivants donnent 1'expression formelle de ces fonctions. Elle tient compte de certains contrdles
destinés i obtenir la décidabilité de toutes les heuristiques (elles aussi contrdlées) possibles, ce qui est une propriété
essentielle du systéme, et permet la démonstration de cette propriété et de la correction de l'implantation présentée au

chapitre IV, qui est directement réalisée i partir de cette formulation.

Ces opérations élémentaires seront notées TROUV(Z,c,C),MOUV(Z,c,C),TROUVC(Z,c,C),MOUVC(Z,c,C),TROUVB(Z,c,C),
MOUVB(Z,c,C),SOEUR(c,C) ,DEBUT(v,s,c) ,MORT(c) et CONST(c,C).

2.2.1. FONCTIONS SIMPLES

Définissons quelques fonctions utiles pour la construction des opErations élémentaires, avec les conmventions

suivantes :

a) uk[P(k)] signifie "le plus petit k, s'il existe, tel que la proposition P(k) soit vraie, O sinon. Cette

fonction sera ici toujours récursive, car k aura toujours un domaine borné (nombre de successeurs, d'arcs

issus, d'éléments dans une liste assocife & un sommet).

b) pour toute fonction O, 0(0) = 0. Ainsi, O est un &lément singulier, et les fonctions seront définies méme

sur la "cellule vide".

c) on utilisera le symbole ¢ pour noter l'emplacement de c sur la bande ; n(c) n'est affect@ que si c est

"eonstruite" (correspond 3 un point de 1'é&numération), et vaut alors “c".

uk[cmkn(é)e{init,rdpt,débutH
(1)INIT(c) = m(c) C'est la cellule initiale du calcul contenant c.

al(uk[ul(k,s) = v],s) C'est le numéro du premier but demandant un calcul

uk, k k+1 de nom v en s.

b [b .BUTIN(v,s) # O & b. "BUTIN(v,s) = O C'est le numéro du dernier but demandant un calcul
de nom v en s.

(2) BUTIN(v,s)

(3) BUTFI(v,s)

pkls®E(e) # 0 & s 'E(e) = O
(4) FILCAD(c) = s.f(c) C'est le numéro de la "fille cadette" de c.

Isit(e) = sol & A [m(c) #0 & tm"(c) = sol & SEG(IZ {gmi(e) | asnq'Lemd (c) = inid )}

(5) SEGID(c) =] = {gndal(bm(c),gm(e)) | asuq'[tmd al(bm (c),gm (c)) ¢ {init,rupt}}

0 sinon

SEGID(e) vaut 1 si le calcul contenant ¢ a utilisé& un sous-calcul recouvrant exactement le méme segment de X.

SEG(c) est le segment recouvert par ce calcul jusqu'id c.
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2.2.2. MOUVEMENT SUR LA BANDE

Donnons trois types de déplacement, qui utilisent plus ou moins 1'ordre ('temporel") induit par la stratégie

et la structure arborescente des calculs.

a)

b)

c)

au 2.2.4.1.

On part d'une origine c et, en allant vers la droite (Z=D) ou vers la gauche (Z=G), on s'arr@te 3 la

premiére cellule qui vérifie une condition C (récursive) donnée. On aura :

He'le'™ce & (Ve")[e<e™c'=pn(c") # O & C(e")) si Z=D
TROUV(Z,¢,C) = max c¢'[IKe'Sc & C(c")] si z2=G
Dans le calcul contenant c, on trouve, vers la gauche ou vers la droite, la premi&re cellule vérifiant
une condition C. La fonction CHERCH(c) trouve la premidre cellule suivant c dans 1'&numération canonique
de 1'arborescence (ordonnée par la stratégie choisie) de racine INIT(c), et la fonction CONDIT(c,Z,c',C)

vérifie la condition et le sens de parcours :

uk[mk(c)#o & smk(c)#o'& tmk(c)¢{init,rupt,débutn
CHERCH(c) = Hc'[n(é')>0 & £(c)e {0,c'} & ¢' = sm(e)l

1 sii(e")#+ & j(c")#* & [(2=G & c'<c) ou (Z=D & c'>e)] & C(c")
CONDIT{c,Z,c',C) =
0 sinon

uK[CONDIT (c,Z ,CHERCHX () ,C) = 1]
TROUVC(Z,c,C) = CHERCH(c)

Alors :

On revient au premier but qui a appelé le calcul contepant c 3

TROUVB(Z,c,C) = al(b.INIT(c),g(c))

En fait, ces fonctions ne font que trouver une cellule, sans la rendre "active". Nous complé&terons ceci

Enfin, on se donnera la possibilité d'utiliser un certain nombre fixé, de variables a valeurs dans 1'ensemble

des cellules construites, notées cl,c2,...,cn, et des fonctions d'accés trés simples pour généraliser la fonction (TROUV)

(et donc MOUV, Cf. 2.2.4.2.). De plus, on peut introduire deux constantes triviales "top" et "down" pour O et

max{n(c) |c##}. On affectera aux ci des expressions représentant des cellules. Pour les fonctions d'accés, on prendra :

b(e) si t(c) = but
M(e) = m(c) BUTIN(N(c),g.INIT(c))  si t(c) = sol & er(c) = A
Fle) = £(e) et Ble) =} (h(ey) si t(c)e{init,dabut,rupt}
§(c) = s(c) m{c) si t(c) = sol & er(c) # A
d) On définira alors TROUV(Z,c,C) pour Ze{M,F,S,B}, ces fonctions portant sur c :

TROUV(Z,c,C) =

Z(c) si C(Z{(c))

0 sinon
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2.2.3. CONSTRUCTION D'UNE NOUVELLE CELLULE

11 s'agit soit de construire une fille d'ume cellule c (fertile), en utilisant une certaine condition de choix,

C, soit de "lancer" un calcul de nom v en un sommet s.de X. D'ol les fonctions CONST(c,C) et DEBUT(v,s,c). On définira

aussi SOEUR(c,C) = CONST(m(ec),C)).

2.2.3.1. CONST : FILLES DES “BUT"

Ce sont des cellules "sol", "init" ou "rupt". Intuitivement, r&aliser un but revient & trouver une solution

dans la liste I(s) du sommet associd & ¢, ou & commencer (sur s) le calcul du nom demandé, soit N(c) = ﬂzﬂ]er(c).

On introduit deux crit@res de choix :

C1 : trouver (sur s) le premier calcul de nom N(c) qui n'a pas &t& utilisé& pour produire une fille de c.
C2 : trouver le premier calcul de nom N(c) non encore utilisé qui recouvre un segment de longueur maximale.

On posera :

ﬂzﬂ]Er(c) si t(c) = but

N(c) =
ﬂlar(c) sinon

Kl (k,c) = l(k,g(c)) = N(c) & @k'<k)[ul(k',g(c)) = N(e)] & (¥q)[s¥E(c)#0 = 1(bs3£(c),gsVE(c))#1 (k,g(e))]]

(k' correspond 3 1'&lément de liste qui renvoie 3 l'initialisation du calcul de nom N{(c)).

K2(k,c) = (¥q)[ul(k.g(c)) = ul(q,g(c))== ISEG a 1(k,g(c)) |<ISEG a 1(q,g(c))].

Alors :
0 sier(e) = A & Qq) [%(¢c)#0 & 1(bs¥E(c),gsVF(c)) = 1(1,5(c))]
" CALCUL(e,Cl) = 1¢1,g(c)) sier{c) = A & ,
1(uk[Ki(k,g(c))],glc)) sinon
CALCUL{c,C}1) si gr(c) = A
CALCUL(c,C2) =

1(uk[K1(k,g(c)) & R2(k,g(c))] ,g(c)) sinon

DEPART(c,C) = INIT.a.CALCUL(c,C)

Pour la nouvelle cellule CONST(c,C), on aura les composantes :

n = pk[n(k) = 0. C'est la premiére cellule libre.

sol si [CALCUL(c,C) # O & [t.DEPART(c,C) = rupt == m.DEPART(c¢,C) = ¢ ou €r(c) = #
.o init si (¥k)[ul(k,g(c)) # N(c)] & (eeS(p))[e(e) = (N(c),*)], c'est-d-dire si aucun calcul de ce
nom n'a &té lancé et si le non-terminal considérd est sans ruption.
rupt si (Vk)[ul(k,g(c)) # N{(c)] & (3eeS(p))le(e) = (N(c),0)]

r = Opr(c) : on arrive dans p au but de 1'arc (transition) associé i c.

g(c) si CALCUL(c,C) = 1(l,g(c)), car le premier &lément ne recouvre que lui-méme.
g = {g(c) si te{init, rupt} ou si [t = sol & er(c) =#4 (transition vide).
ga CALCUL(c,C)
si CALCUL(c,C) # 1(1,g(c)) : on progresse dans X jusqu'au dernier sommet recouvert par le calcul
utilisé.
;n(c) " si te{sol,rupt}
m=
[¢] si t = init
f=s5=0

. iuk[l(k,g(c)) = CALCUL(c,C)] si t = sol
pklul(k,g{c)) = N(e)] si te{init,rupt}
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0 si t {init,rupt}
X =) xm(c) + SEGID.CONST(c,C) si t = sol

® si x>N|
(]

sinon
j=o0

Si i{c) = &, CONST(c,C) = O : on ne peut poursuivre l'analyse & partir d'une cellule "stérile".

2.2.3.2. CONST : FILLES DES “"SOL" ET “INIT"

Ce ne peuvent &tre que des "but". Intuitivement, on se trouve sur un sommet Y du RTRp et sur un sommet s
du graphe de chaines ¥, avec plusieurs possibilités (le produit des successeurs de s et des arcs issus de r). On

définira deux critéres de choix :

Cl : choisir la premiére transition et le premier successeur non essayés.

C2 : choisir le premier successeur et la premilre transition non essayés.

Notation :

G(k,s) désignera le k-iéme arc issu du sommet s dans un réseau (donc 03(k,s) = s), et 0(s) 1l'ensemble des

arcs issus de s (ef. 1.2.1.).

Pour la nouvelle cellule CONST(c,C), on aura les composantes :

n = uk[n(k) = d
t = but
O (uk[ 1tGg(e) - {gsqf(c)lsqf(c) # 0 & rsIf(c) = 5, r(c))M #d, r(c)) si C = ClI
r = { oKL (V) [[sIE(c) # O & g.CONST(c,C) = gsTF ()= G(k,r(c)) # rsif(c)
& gnl(c) = g.CONST(c,C) == 6(k,r(C)) # ()], ric)) si C =C2
T8k (V) [[s¥£(c) # 0 & r.CONST(c,C) = rs¥f(c) = 18(k,g(c)) # gs'f(c)
g = & [rm¥(e) = r.CONST(c,C) & tm¥(c) = butl = 10(k,g(e)) # gmq(c)]], g(c)) si € =Cl
&kl lgr(e) - {rs£(e) 1s%£¢e) # 0 & gslf(c) = 0k, g(@)} 1 # O ,g(e)) si € =cC2
m = n(c)
f=s=b=j=0
x = x(c)
i=e

De plus, il faut "chalner" la nouvelle cellule au dernier but égal, s'il existe. Sinon, on ajoute um nouvel
€lément & 1lg(c) (voir plus loin). Remarquons que la dé&finition de g et de r interdit de construire un but égal 3 1'un
de ses ascendants. C'est un des "contrdles” mentionnés plus haut, et destinés & ce que les parcours construits soient

toujours minimaux.

2.2.3.3. CONST : FILLES DES "RUPT"

Ce peuvent &tre des cellules toutes du type "rupt" ou toutes du type "but". Plus précisément, une cellule
"rupt" fille d'un "but", a pour filles des "rupt" (correspondant aux sommets de p &tiquetés par AN, si AeN est

1'étiquette de ce but), et une cellule "rupt” fille d'une "rupt" a pour fille des "buts". Séparons ces deux cas :

1) Si t(e) = tm(e) = rupt, CONST(c¢,C) est défini comme si t(c) = init (2.2.3.2.)
2) Si t(c) = rupt & tm(c) = but, CONST(c,C) aura les composantes

wkln(k) = 0]
t = rupt

n
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r est le premier sommet de p d'étiquette dans Nm(c)xN+ relié 3 r(c) par un chemin (unique par définition de p)

Y= Oyaee s dont les étiquettes coincident avec celles des p+l dernidres transitions non vides qui préc&dent

"horizontalement" ¢ dans le calcul contenant c¢. On notera R{(c) = SO,...,BP cette suite de transitions. On a alors :

r

2q+3

phle(h)eNm(c) A & (qu[O,p] ) [¥m (e) = mela))]

& (V@ Isd£(c) # 0wprslf(c) # r.CONST(c,C)]
g(c) : on reste sur le méme sommet de x.

n(c) .

2.2.3.4. DEBUT ET CONST : INITIALISATION ARBITRAIRE ET FILLES DES "DEBUT"

Les cellules '"début" correspondent aux "axiomes" (non-terminaux) dont on esp&re trouver une réalisation dans ¥.

On s'en servira pour initialiser l'analyse ou pour lancer un nouveau calcul, si par exemple toutes les analyses ont

&choué.

DEBUT(v,s,c) aura les composantes :

n

t

uk[n(k) = d si pkl[ul(k,s) = v]=0 (ce calcul n'a pas déj3d &té commencé).
début

uBle(B)e{v}x{0,x}]]  c'est l'entrée de p &tiquetée par veN.

q +1 (et on complétera 1(5)).

]

Wkl1(k,s)

Les filles des "dé&but" sont des "but" placés sur les- successeurs de s si €(s) = I, sur s sinon. Pour la nouvelle

cellule CONST(c,C), on aura les composantes :

FILCAD(c)

n

t

e

vkln(k) = d

but

comme au 2.2.3.2. si €(s) = I (C étant libre)
t g sont définis .
par g=s et r comme au 2.2.3.2. (avec C=C2) sinon.

n(c)

.4. MODIFICATIONS DE CELLULES CONSTRUITES ET DE LISTES DU GRAPHE DE CHAINES

2.2.4.1. ASSOCIEES A CONST

Quand on construit une nouvelle cellule ¢' = CONST(c,C), il faut modifier un chainage propre de c ou de

et éventuellement le chalnage auxiliaire de "dernier but é&gal".

1) :Chafnages propres

F(c) :=n(c') si f(c) =0 & t(c") ¢ {init,début,rupt}

S.FILCAD(c) := n(c') si f(c) # 0 & t (c') ¢ {init,d8but,rupt}
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2) Chafnage auxiliaire, gel et modification de X

Aprés avoir construit une cellule

- "init" ou "rupt", on géle les "but" correspondants
- "but", on la chaine au dernier but &gal, s'il existe
- "sol", si on a achevé un calcul (sommet A dep), on ajoute ce calcul 3 la liste du sommet "appelant" de X et

on "dégéle'" les buts de méme nom associés 3 ce sommet.

Apré&s avoir construit une cellule "d8but" ou la premidre cellule "but" de nom v sur un sommet s de X, on ajoute

un nouvel &lément & 1(s).

Définissons d'abord :

GEL(v,s) = /\jbXBUTIN(v,s) := %
k€U [bIBUTIN(v,s) = O]
et DEGEL(v,s) en remplagant '"x'" par "O" dans cette définition.

On notera c¢' = CONST(c,C) ou c¢' = DEBUT(v,s,c). Alors :

- 8i t(c") = init " on fait GEL(N(c'),g(c")) (N a &té défini au 2.2.3.1.)
- 8i t(c') = but & BUTIN(N(c'),g(c")) # O On fait b.BUTFI(N(c'),g(c")) := n(c")
~ Si t{c')e{début,but} & BUTIN(N(c'),g(c')) =0 On ajoute i 1g(c') 1'&lément

1(uk[1(k,g(c")) = Ol +1, g(c")) = (u,n(c)), avec

(N(c'),w) si t(c') = but & ( sz0(p))[e(s) = (N(c"),w)]

u = (we{0,*})
(v,w) si ¢' = DEBUT(v,s,c) & (3s€0(p))[e(s) = (v,w) ]
- 8ic'" =0& t(c) = but On "géle" c : j(c) := %
- 8i t(c') = sol & er(e') = A On fait DEGEL(N(INIT(c')),g(c')) et on ajoute & i(g.INIT(c'))

1'é1ément (£.r.INIT(c'),n{c')). On pourrait introduire ici
une condition supplémentaire de "look-ahead" et exiger qu'il
existe dans X un chemin successeur de g(c') de longueur k
dont la suite des étiquettes (dans Mk) appartienne 3 l'en-~
seﬁble'Hk(N.INIT(c')) des segments de longueur k successeurs
possibles de N.INIT(c¢')[18,19,29].

k est alors un paramétre du systéme.

2.2.4.2. MODIFICATIONS DE L'INDICATEUR D'ACTIVITE

1) Fonctions de déplacement

Les fonctions TROUV, TROUVB, TROUVC (2.2.2.) ne font que calculer le numéro de la cellule cherchée. Pour changer
la position de la téte de 1l'automate, on utilisera les op&rations MOUV, MOUVB, MOUVC définies de mani&re uniforme. Par

exemple, pour MOUV(Z,c,C), on aura @
0 si i TROUV(Z,c,C) = +
MOUV(Z,e,C) =
TROUV(Z,c,C), avec la différence que i=® sinon

= si i(e) ]

et, si i.TROUV(Z,c,C) # +, i(c) :=

- si i(c) (4

2) Construction d'une cellule

8i e¢' = CONST(c,C), SOEUR(c,C) ou DEBUT(v,s,c), on modifie i(c) par :

® sic'=02& t(c) = but
-sic'"#08&1(c) =8
+sic' #0& i(c)

@ {cas oll t(c') = début, ou encore si t{c') = sol & b(c') = 1).
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3) Arrét d'une analyse

Le codage permet enfin de "tuer" définitivement une analyse partielle en définissant MORT(c) par
® si i(c) = ©
i(c) :=

+ si i(e) = -

Une heuristique pourra 1'utiliser pour bloquer des analyses dont 1'estimation (cf. plus loin les "poids") sera trop faible.

2.3. HEURISTIQUES SUR UN RTR

2.3.1. REPRESENTATION

Les opérations élémentaires constitueront 1'ensemble F des fonctions & partir desquelles on pourra construire
des heuristiques sur un RTR. Elles ont &été définies de fagon que tout calcul soit un parcours minimal (et que tout sous-—
calcul soit dans R(p,X). Comme le systéme est hidrarchisé, le "moniteur" définissant 1'heuristique est un automate d'états
finis. On n'utilisera pas la représentation standard, oli toutes les actions et tests figureraient sur les arcs, mais plu-
t5t une représentation en réseau &tiquetd : les sommets porteront les "actioms &lémentaires" et les arcs des '"tests"
(correspondant i un test de caractre sur une structure de travail). C'est d'ailleurs une représentation naturelle pour

le contrdle fini de toute A-machine. On n'admettra qu'un sommet initial, portant en général une opération DEBUT

Exemple : (cf. 2.1.3)

MOUVB (,
#0&exr =478 Og#F <i ;) = sol & er = A
DEBUT(A, I ,0) —ZL———> CONST(c, Cl)————————+ FIN (premidre analyse trouvée)
#O&er#A \"\#0
MOUV (G,c,"i = —")——f———)FIN (pas d'analyse)

2.3.2. DECIDABILITE

On a vu que R(p,¥) &tait fini. La définition des opérations &l&mentaires assure de n'associer qu'un nombre
fini de cellules & chaque &lément de R{p,¥) et contient des contrdles destinés & limiter le nombre de passages sur
certaines cellules. Il faudra encore ajouter un contrSle ("de production", cf. I) pour s'assurer que toute heuristique

(F-constructible) est décidable.

2.3.2.1. NOMBRE DE CELLULES

Pour un couple (p,X) donné, le nombre de cellules "init", "début" et "rupt" qu'on peut construire est évidem-
ment borné par 3!S(X)I.INI.IS(p) |. Le nombre de "but" filles d'une cellule c "init", "début", "rupt" ou "sol" est égale-

ment fini et vaut |Br(c)l. |T8g(c) I

Il reste 3 voir que le nombre des "sol" est fini. Ceci est obtenu dans la construction en exprimant la mini-
malité (1.4.2.4.) au moyen des fonctions x, g et r. Intuitivement, on oblige les calculs & "avancer" suffisamment en
interdisant de poursuivre une construction qui a d&ja utilisé | N | sous—constructions pour recouvrir le méme segment
(2.2.3.1.). D'autre part, on limite la "profondeur" des calculs en interdisant de construire un but égal 2 1'un de

ses ascendants (2.2.3.2.).

§ - Pour des raisons pratiques, on généralisera cette représentation au chapitre IV, de fagon 3 admettre des actions
ou listes d'actions conditionnelles sur les arcs et les sommets.
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Exemples :

. . - . n -
(1) La premidre restriction interdit de construire les structures du type A[BA]n(a) et A[BAl 'B(a) dans le cas ol :

et X = ?—-)?._).F

On pourra seulement construire A(a) et A(B(a)).

(2) La seconde restriction interdit les "boucles de transitions vides', comme on pourrait en avoir avec :

en utilisant les transitioms 1[Bl, 4[#] et 2[#], soit par exemple

Az 1Bl (4I&D), 2[4, 1Bl G4 lHD), ..., 21T, 1[B1 (4[H]) , 3 1a

La premidre restriction revient i exiger que les calculs partiels (parcours) soient réduits, la seconde qu'ils
soient croissants. Et l'ensemble des débuts de calculs minimaux est justement R{(P,X), qui est fini. D'od :
.

Proposition 1

" Pour tout couple (0,%), le nombre des calculs qu'on peut engendrer en utilisant les opérations élémentaires

est fint.

2.3.2.2. NOMBRE DE PASSAGES

1 - Gel
La définition des opdrations &lémentaires fait intervenir 1'"indicateur de gel" j de fagon & éviter de "tourner

en rond" en oscillant entre deux ou plusieurs cellules "but" si le réseau est récursif & gauche. Avec 1l'exemple (1) pré-

cédent, on pourrait lancer le calcul de A, puis celui de B, et, si on choisit toujours la premiére transition (critére Cl),

chercher 3 chaque passage si 1(1) .contient une solution pour A.

Pour cette raison, on "g&le" les "but" d&s qu'on commence 3 les r&aliser (en créant un "init" ou un "rupt").
On ne les réactive (dégel) que si on augmente la liste du sommet de X considér&. Ainsi, le nombre de passages sur un

"but" est au plus égal & la longueur de la liste du sommet associé, qui est finie.

D'autre part, on rend "stériles" les cellules d'un autre type d&s qu'on a construit tous leurs descendants

possibles, qui sont en nombre fini.

2 - Contrdle sur Tes heuristiques

Le contrSle obtenu dans la d&finition des opérations &lé&mentaires n'est pas encore suffisant : il serait pos-
sible de construire des heuristiques qui cyclent sur les points de l'arborescence des calculs déjad &numérés, en utilisant
par exemple MOUV, MOUVB ou MOUVC. .

On sait (I, Prop. 16) qu'il suffit d'utiliser un contrdle de production (: pour que les recherches E—contralées engendrées

par une heuristique'?‘soient décidables, au sens oli on sait décider quand elles ne peuvent plus énumérer de nouveau point.

On peut définir ce contrSle en notant dans une liste de contrble les cellules parcourues depuis la derniére
construction de cellule, et d'arr8ter la recherche d&s que la nouvelle cellule active figure dans la liste et qu'on est

revenu au méme &tat de 1'heuristique.



B-40

I1I-24 103

2.3.2.3. DECIDABILITE

péfinition 19
{77 Une heuristique R-contrflée est une heuristique de RTR & contrdle de production. AAJ

Proposition 2

[7 Toute opération élémentaire est décidable.

En effet, le domaine de 1'opérateur | et des quantificateurs qui apparaissent dans les définitions du 2.2.

est toujours fini (contenu dans 1'ensemble des cellules construites ou des &léments d'une liste i(s)).
3

D'ol finalement le résultat annoncé :

Théoréme 2

l Toute heuristique R-contrdlée est décidable. ) ‘J

On peut remarquer que la composante x des cellules n'est pas utile si p n'est pas récursif & gauche et mne contient
pas de chemin constitué de transitions vides et reliant une origine au sommet final A (les boucles vides & 1'intérieur du
réseau sont 8vitées grice 3 la définition de g et r). Il y a des techniques bien connues [33,55 pour ramener un réseau de
transitions 3 une forme standard qui évite ces cas. Cepéndant, il est intéressant dans la pratique de conserver la liberté
de représentation (pour un linguiste par exemple), et, de plus, cés techniques deviennent trés difficiles & mettre en oeuvre

dés qu'on augmente la complexité du modéle en associant aux transitions des conditions et des actions sur des 'registres"

auxiliaires (cf. infra.). o

Enfin, on peut caractériser simplement les heuristiques exhaustives, telle que toute stratégie engendrée énumére

tout R(p,¥).

Proposition 3

Une heuristique est exhaustive dés qu'elle n'utilise pas la fonction MORT et ne s'arréte pas tant qu'il reste une

cellule fertile non gelée.

2.3.3. UN EXEMPLE

Dans 1'exemple qui suit, on va utiliser la stratégie du 2.3.1. avec les deux critéres de choix Cl et C2 (2.2.3.2.),
et pour tout &tat initial DEBUT(Z,0,I). Le choix entre C! et C2 se refléte dans le diagramme qui suit (cases "doubles"

coupées par une diagonale).

Soient donc :
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n t r N 24 n f s b x| 1 Commentaires
_‘} début ! (Z,%) 8 0 2 - On ajoute 1(2,8) = ((Z,%),1) & 1(8). Cas C = Cl
2| bue 1] A |1 AP Ay - On ajoute 1(2,1) = ((&,%),2) & 1(1).
3 init | 4| (A,%) 1 0 4 2 - Gel de 2.
4 but 6 a I 3 5 +
S sol 5 A 1 4 6 1 - i(4):= + car on a construit la seule fille possible.
6 but 7 a 2 5 7 +
7 sol 5 A 2 6 8 -
8 but 7 a 3 7 9 + Pas de solution : on revient en 7 (premidre od i=-).
9 but 7 a 5 7 10 + On poursuit en essayant encore cette transition avec
un autre successeur dans X (critére Cl).
10 sol 5 A 5 9 11 1
11 but 7 a 6 10 12 +
12 sol 5 A 6 11 13 1
13 but 7 a 7 12 14 +
14 sol 5 A 7 13 15 1
15 but 7 a 9 14 16 Arrivée 3 la fin de X
16 but 8 = 7 14 17
17 sol 8 A 7 16 0 On ajoute 1(3,1) = ((A,x),17) & i(l), on dégéle 2, et
on revient 3 2 en utilisant MOUVB. On ajoute
18 sol 8 A 7 2 3 1(3,8) = ((Z,¢),18) a 1(8) et on s'arréte. la premiére
~ solution trouvée est donc Z(A(a,a,a,a,a)).
9 but 8 = 2 7 Cas C = C2
10 sol 8 A 2 ) On ajoute 1(3,1) = ((A,*),10) & I(1) et on dégéle 2.
i1 sol 8 A 2 2 3 " On ne comstruit pas de Z, car on n'est pas & la fin de X.
12 but 2 A 1 3 13 - Chainé i 2 par b (buts de méme nom au méme point).
i3 sol 2 A 2 12 14 3 On utilise (3) la construction de A déja trouvée.
14 but | 3 c 3 13 |15 +
15 sol 3 A 3 14 |16 1
16 but 4 B 4 15 |23 Oon éjoute 1(4,2) = ((B,*),16) a 1¢4).
17 init | 6 (B,*) 4 18 . Gel de 6.
18 but 9 b 4 17 19 +
19 sol 7 A 4 18 20 (22) On ajoute 1(3,4) = ((B,*),22) & 1(4) et on dégéle 16
20 but 10 b 9 19 21 + (23) On ajoute 1(4,1) = ((A,x),23) & I(l), on dégéle 2,
et on revient & 2 via MOUVB. On ajoute
21 but 11 = 4 19 22 1(3,8) = ((Z,x),24) & 1(8) et on s'arréte.
Avec le critére C2, la solution trouvée est donc
22 sol 8 A 4 21 Z(A(a,a),c,B(b)).
‘123 sol 8 A 4 16 3
24 sol 8 A 4 2 4

Comme on peut s'y attendre, une méme heuristique peut donner des résultats différents avec différents critéres

de choix. Bien sfir, toutes les heuristiques exhaustives donnent les mémes résultats, 3 savoir 1'ensemble des analyses totale

D'autre part, on voit comment le codage utilisé& permet de ne pas refaire les calculs déja faits, tout en gardant

une grande liberté de parcours de 1l'espace de recherche. On verra plus loin comment relier ce codage avec celui d'Earley,

PRE R RPN

YUL UELLILIST ULUS USULLILLYUS SAMGUILLY- b

wima hauwieriana avhoanetrive marticnlidre.



B-40

I1I-26 105

IIT - EXTENSION : ALGOGRAMMAIRES

La définition des RTR contient déji une généralisation par rapport 3 la notion de grammaire hors-contexte, qui
revient a4 admettre des expressions réguliéres§. Si 1'on veut associer 3 chaque analyse un résultat qui ne soit pas néces—
sairement la structure du calcul effectud, on peut ajouter des "actions" aux arcs, ce qui correspond au passage général
d'un algorithme d'analyse 3 un algo}ithme de transduction. Pour augmenter la puissance et la commodité du modéle, on peut
également munir les arcs de conditions sur le contenu de certains "registres", comme dans les r&seaux de transitions
augment&s [56] . Cette id&e n'est d'ailleurs pas nouvelle, puisque Kuno et Oettinger (1963) l'utilisaient dans leur ana-
lyseur prédictif, et que les grammaires employées effectivement [9,10,54] pour le traitement des langues naturelles con-

tiennent souvent des conditions sur des "variables" associées aux non-terminaux.

D'autres extensions sont désirables. Joshi, Kosaraju et Yamada (1972) ont par exemple introduit les ''grammaires
d'adjonction" qui permettent en particulier de regrouper dans une méme classe des langages "naturellement” voisins comme

{an}, {anbn} et {anbncn} qui sont dans trois classes de Chomsky distinctes. Gulik (1973) préférerait munir les grammaires

" hors—contexte de "conditions de comptage" et de "conditions de contexte", de fagon 3 garder unme description intuitivement

|

claire§§ tout en augmentant la classe des langages engendrés. Enfin, on peut introduire au niveau'de la grammaire un con-
tréle sur les algorithmes d'analyse en utilisant des probabilités ou des poids (Salomaa 1969 a), ou en demandant que le

langage des productions soit dans une certaine classe [21,25].

Les extensions qu'on propose pour les RTIR sont obtenues en introduisant des registres "nﬁmériques" ou "linguis-
tiques" et en associant un poids & chaque arc du RTR. Les registres seront de nouvelles composantes des cellules de la
bande de travail, et une structure de travail supplémentaire (stack) servira i garder les résultaﬁs/(arborescences) partiels
sous forme résolue ou symbolique. Les arcs et certains sommets du RTR pourront alors &tre étique;éé par des conditions et

! P

des actions sur ces registres. Un RTR ainsi "augment&" sera appelé "algogrammaire".

3.1. MODIFICATIONS DU CODAGE

~3.1.1. STACK

Définition 20

Chaque cellule du stack est un quadruplet ¢ = (n,u,f,8), o :

- n,fss ont la méme signification que dans la bande de travail

- usMcKBXN+), le contenu, est un masque ou le couple d'un opérateur d'arborescences et d'un numéro de cellule
du stack.

ST WeM, ¢ est dite résolue, sinon symbolique.

Toute cellule ¢ définit une arborescence(l(c) de racine c, via f et s. Les cellules non résolues de(l(c) font
elles-mémes référence 3 d'autres cellules, et leur opérateur indiquera comment placer les arborescences associées dans
1'arborescence principale. Dans tous les cas, ce processus terminera, et toute cellule c¢ définit finalement une arbores-—

cenceﬂl(c) &tiquetée sur M, dite arborescence associée & c.

Ceci correspond # une présentation '"dépendantielle", ol les sommets portent des étiquettes homogénes. Mais il
suffit que M soit un ensemble complexe pour qu'on puisse naturellement associer plusieurs interprétations é‘ﬂkc)

§§§

(constituants, dépendances ou autres)

3.1.2. REGISTRES

On enrichit la structure de la bande de travail et on la relie i celle du stack de la fagon suivante :

Définition 21

Chaque cellule de la bande de travail s'éerira :
e = (Myt,Pygsmy8sFsbsxy Ty, vl,...,vk,xl,...,kz) ou k et 1 sont fixés et
Al,...,xkem sont les registres numériques

Az,...,deW sont les registres structuraux ("linguistiques"), qui s'interprétent comme des pointeurs vers le

stack.

§ - Woods (1969) les appelle "grammaires d'expressions régulidres".

§§ - Par exemple, les grammaires CS posent certains problémes inattendus quand on les utilise "en analyse seulement'
(Peters & Ritchie 1969) : elles définissent des langages strictement CF !

§§§ - C'est par exemple le cas quand M est un ensemble de masques de variables, ces variables &tant associées a différents
niveaux d'analyse linguistique (renseignements morphologiques, classe syntaxique, fonction syntaxique, fonction
loeique).
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Ces registres ne sont pas modifiables lors d'un retour sur la cellule. Le fonctionnement de 1'automate impose
d'avoir une méme initialisation de registres pour tous les appels d'un sous—calcul. C'est seulement lors d'un retour
(cellule "sol") qu'on combinera les registres d'appel 3 ceux du résultat. C'est pourquoi chaque entrée de p étiquetée sur

Nx{*,0} pourra comporter des valeurs initiales pour les vy et vj.

On pourra aussi associer des initialisations aux sommets de p &tiquetés sur NN, 8ventuellement fonctions des

registres d'appel, puisque les sous-calcul "2 contexte' sont s&parés pour chaque appel. Par contre, on ne peut en général

permettre d'initialiser en fonction de 1'appel ou de transmettre des valeurs "vers le bas" (fonction SENDR de Woods [56]),

si on ne veut pas répéter les sous-calculs" S,

3.2. CONDITIONS ET ACTIONS

3.2.1. CONDITIONS

Supposons qu'on progresse dans une analyse en passant d'un sommet Sl de p 3 un sommet S2 au moyen de 1l'arc Tl.-

Notation

On notera P l'analyse "précédente" (sur S1), T l'analyse "transitoire", (T1) et C l'analyse "courante" obtenue

en S2.

T est "ce qui cause la transition", c'est—&-dire un élément de 1(s), et s'interpréte donc soit comme une cellule
de la bande, soit comme un sommet de ¥ muni d'un masque. On pourra dans ce cas convenir que tous les registres linguistiques
de T contiennent cet unique masque, et que les registres numériques contiennent une constante donnée, ou bien, dans un

développement futur, un poids calculé par 1l'analyse morphologique.

Définition 22 ' '

Le l;masque” d'un registre structural est le masque de la racine de l'arborescence qu'il contient.

Les conditions structurales sont des prédicats formés au moyen des fonctions booldenmnes usuelles et portant sur
les masques des registres structuraux de P et de T. &

Les conditions numériques sont prises dans un ensemble S de prédicats et portent sur les registres numériques

et les valeurs booléennes de conditions structurales de P et T.

Ainsi, les conditions numériques peuvent servir de "conditions de comptage" ou de "contrdle", pour limiter par
exemple la profondeur de certaines constructions (principe d'Yngve), et elles peuvent aussi "moduler" des conditions

"grammaticales".

Remarque

Dans le cas oll ¥ est le résultat d'une analyse morphologique, chaque sommet est associé & un &lément du texte
d'entrée ("forme"), ce qui définit une relation d'équivalence sur S(X), 1'homographie. On peut alors envisager d'introduire

des conditions linguistiques portant sur la classe d'homographie de s, si Tel(s).

Ces conditions permettent ou interdisent la construction d'une nouvelle cellule, correspondant & C, & partir du

"but" P et de T.

§ - A ce propos, on peut noter que Woods a montré& [55] comment obtenir un algorithme efficace pour les réseaux de tran-—
sitions en généralisant l'algorithme d'Earley, mais qu'il semble [56] &tre revenu au back-tracking classique pour les

réseaux de transitions augment&s, pour pouvoir autoriser des fonctioms tr&s générales. Nous cherchons donc & "localise:

ces fonctions, tout en obtenant un gain de puissance et en conservant le bénéfice du codage adopté.
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3.2.2. ACTIONS

Si les conditions sont vérifides, on construit la nouvelle cellule et on affecte ses registres en exécutant les

actions portées par la transition de p utilisée.

-Définition 23

Une action structurale .consiste :
- soit d modifier le masque d'un registre structural de C en fonction des masques des registres structuraux de

P, T et C lui-méme.

~ Y

- s0it 4 affecter @ un registre strictural de C une arborescence symbolique dont les sommets sont des registres
structuraux de P, T ou C.

Une action numérique consiste d affecter 4 w registre numérique de C la valeur d'une fonction prise dans un

ensemble?r et portant sur les registres numériques et les valeurs booléennes de conditions structurales de P, T et C.

L'arborescence symbolique construite sera décrite au moyen de 0. La puissance supplémentaire obtenue par ces

ajouts dépend &videmment de O, P et F.

3.2.3. OPERATEURS D'ARBORESCENCES, PREDICATS ET FONCTIONS NUMERIQUES

190 , .
Une action structurale consistera par exemple 3 effectuer k](C) 1= XZ(P)[.A3(T).,.A4(C) : [Al(C)]].
I1 s'agit donc de construire une arborescence 3 partir de "morceaux" que les opérateurs indiquent ou placer, et non d'ef-

‘fectuer des transformations générales. On peut proposer les opérateurs suivants :

- "X" _.pour le placement en dernier fils de la racine.

- X " " en prémier fils de la racine.

-t " soﬁs la feuille la plus & gauche.

- "x." " " " " " droite.

= Mx" v " en frére gauche de la feuille ia plus 3 gauche.
- X" " " en frére droit de la feuille la plus & droite.

(avec X = '[! ou ',").

Dans cet exemple, si XI(C) = a(b,c), AZ(P) = c(d(e),f); A_(T) = g(h) et A4(C) = i(j,k(1)), on aurait comme résultat

Al(C) c(d(e(i(a(b,c),j,k(1)))),£(g(h))). Par contre, Al(C) 1= XZ(P)[A3(T) :,XA(C).[Al(C)]] donnerait

A © c(d(i(a(b,c),j,k(1)),e),£,5(h)).

Pour cette derni&re expression, on calcule de la fagon suivante :

XZ[X3:,A4.[A1]]= c(d(e(AA.[Al])),f(A3)), puis XA: [Al] = i(Al,j,k(l)).

2°) (.Pet%‘
Il est naturel de construire ces prédicats et fonctions & partir de prédicats et de fonctions de base au moyen

d'opérations de cl8ture. Deux résultats de R. Robinson montrent qu'on peut obtenir trés simplement deux sous-classes trés

intéressantes en n'utilisant que des fonctions & un nombre fixé d'arguments.

Théoréme 3 (Robinson)

(1) La classe des fonetions récursives primitives RPJ peut s'obtenir :
- & partir des fonetions de base \xlxtl] et kx[x-lVEJ%

- au moyen des opérations d'addition, de composition et d'itération

(2) La classe des fonctions réecursives R peut s'obtenir :
- & partir des fonctions de base ixfx+I] et Am[x—lVEJ%

- au moyen des opérations d'addition, de composition et d'inversion.
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£(0) =0

Jg &>

Rappelons que - l'itération J est définie par : f
f(n+l) = g(f(n))

- 1'inversion I est définie par : f = Ig ¢==d £(x) = pylg(y) = ®, et n'est utilisée (2) que sur

. . . §
des fonctions surjectives .

§§

i Poe F o wecai ;
On peut aussi limiter ) et J aux prédicats et fonctions élémentaires au sens de Kalmar®~, car toutes les classes

de langages usuelles semblent 1'@tre. On en verra plus loin une illustration & propos des langages d'adjonction distributive.

§ - Pour (1), voir [34 p. 77, pour (2), [45], théordme III ou [34] p. 117. On a des théorémes analogues pour RP" et Rn,
oii T et J sont alors définies sur les dernidres composantes. D'autre part, on peut prendre d'autres fonctions de
base, par exemple les deux projections de Cantor.

§§ - Obtenues 3 partir de {n],+,—12£ (choix d'arguments)} par substitution, somme et produit. En particulier,

x .
ax[29 s )\X[Z2 ]1... sont &lémentaires. C'est aussi la classeZE? de Grzegorczyk. Plus généralement, on peut 1l'obtenir

3 partir de {S,+,-,.,exp} par substitution et par l'une des opérations &lémentaires (somme, produit, maximum, minimum
et récursion limités, valeur maximale et minimale bornée)[24] . '
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V- PUISSANCE, COMPLEXITE, ADEQUATION ET ADAPTATION

Clest 1'utilisation de registres numériques et de classesngrsuffisamment grandes qui permettent de sortir du

hors-contexte généralisé.

4.1. PUISSANCE SANS REGISTRES

11 est immddiat d'associer un RTR 3 une grammaire hors-contexte ou @ une grammaire d'expressions réguliéres. Ces
deux classes de grammaires sont d'ailleurs (faiblement) Equivalentes, puisqu'on peut toujours trouver un automate i pile
(non déterministe) de reconnaissance. Cependant, une expression régulilre permet de caractériser des structures non bornées

"horizontalement". Remarquons que les RTR associés sont "sans contexte" (pas de sommet 8tiqueté sur NxN+).

D'autre part, on a vu qu'on peut utiliser des "contextes gauches" et on pourrait penser pouvoir atteindre la
classe CS des langages sous-contexte, puisque Pentonnen (1974) a montré que tout langage sous-contexte &tait sous-contexte

gauche, concluant ainsi un probléme longtemps ouvert.

Rappelons un exemple simple de langage sous—contexte gauche non hors-contexte [47, p. 102]

G = (VN,VT,XO,P) Vo = {a,b,c} - Vg = {XO,B,BI,C,CI}
XO - aaBBC Cl > C/B1 -

. B > aBB,/a - B, > B/B - LG = {a™"c™ lazmz1}eCF
¢ »cC /BB~ B +b
B -+ B /B, - cC —»c

1 i

On peut lui associer simplement un RIR "2 contexte". Mais son utilisation "en analyse seulement", et non pas en
P . - . s n* P . .
génération, augmente le langage reconnu. Ici, on reconnaltrailt {anb cc }. Comme 1'ont montréd Peters et Ritchie [39, th. 3.8.],
"en analyse', ces conditions portent sur la structure et non sur 1'histoire de la d&rivation, et sont strictement plus faibles

puisqu'en aucun cas on ne dépasse la classe CF.

Proposition 4

Un RTR non augmenté ne permet pas de recommatire plus que les langages hors—contexte.

I1 suffit de réduire ¥ & une chaine et d'utiliser les remarques précédentespm.

Exemples

. P s . . 334
Avec la grammaire précédente, la structure sulvante convient "en analyse" 3 a’bc

0 —0
O e——0

o
0
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- Si G est donnée par : S 5> AB
A a
B-)Bl/a‘
B]+ b /A -

Il est clair que L(G) = @ et qu'on reconnalt ab par :

En somme, 1'introduction des "ruptions" permet seulement d'augmenter la compacité de 1'écriture de certaines

rammaires, mais diminue celle des calculs, puisqu'on doit répéter le calcul d'un groupe "& contexte" pour chaque appel.
g { puisq P group

Cependant, les sous—groupes sans contexte d'un groupe & contexte ne sont, eux, calculés qu'une fois, et 1'ensemble des
calculs est finalement comparable 3 ceux d'un RTR sans contexte oli il aurait fallu multiplier les sommets et. les arcs pour

chaque contexte.

4.2, PUISSANCE AVEC REGISTRES (ALGOGRAMMAIRES)

L'utilisation de registres numériques permet d'augmenter strictement la puissance du modéle. Donnons un exemple

avant de préciser la correspondance entre J ,J et les classes atteintes.

4.2.1. EXEMPLE

*
(S,%) 5 B c
o : 1 e e A On utilise un seul registre v , et on pose :
1 2 3 .

sur 1[A] v(C) := v(T)

sur 2[B] et 3[d v(C) V(T) si w(T) = v(P)

1

sur 4[a) ,7[b] et 10{c] v(C)

sur 5{al ,8[b], et 11{c] : v(C) := w(P)+]

. - nnn o s . .
Cette algogrammaire reconnait alors L = {ab c |n31} pour toute heuristique exhaustive, et L est strictement

sous-contexte. On voit sur cet exemple comment reconnaitre de manidre uniforme des langages 'voisins" comme

n n n n.nn Py ~ . . . . . .
{a },{a b et {a™b"c"}, sans utiliser de mécanisme d'"adjonction distributive'.

4.2.2. CODAGE ET CLASSES ATTEINTES

Soit VT un ensemble fini, V

. - * . i 3 .
{O,...,p—l} et en associant & tout mot X = yk,...,yO de VT 1'entier g(x) = ZL yipl dont x est la représentation p—adique.
i=0

T = {a],...,ap}. On définit un codage bijectif g de V; sur IN en identifiant VT a
k

Définition 24

. * . L3 P . . .
On dira qu'un langage IcVT posséde une propriété P d'ensembles si son code g(L)<li la posséde. Ainsi, L est récursif
primitif (récursif, r.e.) si g(L) est récursif primitif (récursif, r.e.).
Soit | un symbole particulier, on définira :

BARRE(L) = {lg(m)lxeL}C{l}*. 5t L'<{}}", L' est un langage-barre (tally language).
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g étant une bijection algorithmique, il est &vident qu'on sait reconnaitre L si on sait reconnaitre BARRE(L).
D'autre part, le fait pour L de posséder la propriété P est récursivement invariant. On peut associer 3 P 1'existence d'une
fonction chg possédant certaines propriétés (caractéristique et dans RPl ou Rl, semi-caractéristique et dans Pl). I1 est
alors immédiat d'associer & L 1'algogrammaire associée, qui reconnaft BARRE(L) :

sur 1[a] 1'action v(C) := v(P)+1

(8,%), A
p 1 avec

2 sur 2[#4 la condition £(V(P)) = 1

Propositicn 5 .

Soit P une propriété d'eusembles associée d une cZassecga de fonctions. On peut reconnattre les langages possédant

cette propriété au moyen des algogrammaires associées et d'une heuristique exhaustive trés simple dés que ;%c .

Ainsi, on peut reconnaitre les iangages (primitifs) récursifs dés quegrcontient R] (RP]), et on a vu plus haut

comment obtenir simplement ces classes. A ce propos, on peut rappeler des résultats intéressants :

1) Les fonctions récursives primitives sont calculables par la classe des transducteurs réguliers (& sens unique
sur la bande d'entrée) déterministes compos&s lin&airement et récursivement, ainsi que par la classe des transducteurs &

pile composés linéairement et récursivement [8, th. II.9 et II.1]] .

2) Ces mémes fonctions sont &galement celles qu'on peut programmer dans des langages ''simples”, les langages
Loop et Loopmin dlis 3 Ritchie et i Minsky. Constable et Borodin (1972) ont pu montrer que ces formalismes permettent de
caractériser les fonctions &lémentaires au sens de Grzegorczyk. [24] : ce sont exactement celles que calculent les programmes

Loop ofi la profondeur d'imbrication des boucles est inférieure a 2 (1%).

4.2.3. RECONNAISSANCE ET ELEMENTARITE DES DAL

Definition 25 (Joshi)

Urie grammaire d'adjonction distributive, ou DAGL27] est wn couple G = (ZC,J), ou ZC est un ensemble de chaines

axiomes et J = {“t} un ensemble de régles d'adjonction de la forme u, = (oi,?oj),gk). o, est une chaine hote. Dans toute

t
cee@ s On considére qu'il y a deux points d'adjonction, soient Zj et s a gauche et 4 droite de chaque
z .
15 (cj) désigne un trongonnement de cj en m parties, soilt (Oj) = (cj )...(cj ), et Ek est un vecteur d'adjonction
1 m
de dimension m et de composantes prises dans {Zj’rj}j<p .en respectant l'ordre défini par : sv<t st v<w ou 8T v=w, 8=l et

chatne 0, = ay;

symbole a

t=r.
L'effet d'une régle d'adjonction est d'adjoindre les morceaux de Oj aux points d'adjonction de o spéeifiés par Ek.

Une chatne adjointe peut déjd avoir regu des adjointes. Le langage d'adjonction distributive, ou DAL, engendré par G est
¢

l'ensemble des chatnes qu'on peut obtenir d partir de Zc par adjonetion selon J.

Exemple

G = (EC,J), EC = {abc}, J = {ul’uZ’u3’u4}’ avec

[=4
1l

| (abc,(p)(q),1113)
u, = (pq, (P) (@), T,

U3 = (pqars’rz)

(rs,t,lz)

pppabgqqrtsqce LG

t
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On va maintenant construire une algogrammaire associée 3 une DAG G de fagon standard, au moyen d'un RTR simplement
déduit de G et d'une gddelisation convenable des parcours permettant la reconnaissance au moyen d'un registre et de fonc-

tions &lémentaires.

1) RTR associé

On décrira chaque chafne par une suite d'arcs alternativement '"vides" ou &tiquet&s par un symbole de la chafne.
On obtient ainsi que repr@sentation des points d'adjonction. Chaque régle u, se traduit alors par m arcs de source é&gale

au but, étiquetds par les "buts de chafnes" et le nom de la régle qui conmstituent N.

Exemple .

Pour la méme grammaire G, on construira p(G) :

2) Godelisation

I1 est clair qu'il faut utiliser au moins un registre pour contrdler la correction du parcours ; en particulier,
il faut que tous les morceaux d'unme chaine adjointe soient présents. Pour n'utiliser qu'un registre, on propose la godeli~
sation suivante pour les parcours, ou, ce qui revient ici au méme, pour les dérivations représentées (comme plus haut) em

étiquetant les ar¢s par les noms de régle.

Notation

Pr(k) désigne le k—i2me nombre premier. Pr(l) = 2, Pr(0) = 1.

On attribue un code <x> 3 tout symbole,x de G. Plus précisément, <Ui> = 4i+3 et <ai> = 4i+5.

Définition 26

Une dérivation dans G est une expression
~ * A P
x = az(yl),az(yg),...,an(yn) o alazanev est la chaine et les vy les structures adjointes. Chaque structure

adjointe s'derit y = uz(xl),uZ(mZ),...,um(xm), ou les xj sont des dérivations et les uj des régles de G.

Le code d'une expression ¢ = sl(ti),sé(tz),.ﬂ.,sp(tp) est défini récursivement par :

% <8y> <tk>
<t> = I Pr(2k) Pr(2k+1) et <A> = 0.

k=1
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Exemples :

1) Dans = p(al(q),uz(r)), p est la chalne, et = ul(q),uz(r) la structure adjointe.

|

w2

2) La dérivation de 1'exemple initial s'écrit :

X = a(u](p(uz(P),uz(P)))),b,C(ul(q(uz(q),u3(r,s(u4(t))),uz(q)))), et, si on a les codes :

<u1> =7 <a> 9 <g> 25
<u,> = 11 <b> = 13 <r> = 29
<ug> = 15 <e> = 17 <g> = 33
<u,> = 19 <p> = 21 <t> = 37
19 .37
29 .0 .33 3°7.5
21 311.521 21 11 521 25 311 525 15.1]3 57077700 .l3ll.l725
9 37 53 .5 W11 13 0 17 37.53 .5
on aura <x> = 37,57 ° 770117013 17

PPN . . . P §
Bien sir, on n'envisage ce codage qu'd une fin toute théorique !

On définit classiquement les fonctions

suivantes, récursives primitives et mBme &lémentaires :

Id(m,k) = "1'exposant de Pr(k) dans la décomposition de m"
= pigmlPr(k) In & 1Pr(k)l+1|m]
Im [ = "le nombre de facteurs premiers de m"
= X (lzId(m,k))
kgm
R(i,t,m) = "le rang k du i-éme facteur d'exposant t dans m"
R(0,t,m) = O
R(1,t,m) = uk<|m[[Id(m,2k) = t]
5uk<Im|[Id(m,2k) =t & k>R(i,t,m)] si R(i,t,m) # O
R(i+!l,t,m) =
l o] sinon
m
Rappelons que  Wk<m[P(k)] vaut O si égbq P (k)
X*y = "le code du mot obtenu en concaténant les mots de codes x et y "

ly |

x. T Pr(lx[+1)
k=1

Td(y,k P . . e e sz
(y,k) on vérifie ais@ment l'associativité.

113

§ - Comme d'ailleurs toutes les gddelisations de syst2mes formels.
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Définissons enfin, si u = (Oi,(cj),Ek),Gt = <Gj>

On peut alors définir un prédicat & deux arguments AG(m,G) qui exprime que m est le code d'une dérivation dont
- la chafne principale a pour code § et qui est compatible avec G.
IEIJ
3
A(m,8) = [8§ = T Pr(2k)
k=1

1d(m, 2k) a

24(11d(m, 25+ ) {J] (llmlJ

max 1<j<[ )
1d(1d(m, 2k+1),R (i, <u >, Td(m, 2k+1))+1),6 /]

NA(S

*
1 t=1 k=1

1

Ceci exprime simplement qu'on considére les adjonctions régle par rdgle et de gauche a droite, qu'on '"'recolle"

les morceaux trouvés et qu'on vérifie leur correction.

A est &lémentaire. I1 reste 4 voir qu'on peut construire m dans 1'algogrammaire de fagon &lémentaire, c'est-a-dire
en prenant 3%*5.Le fait qu'on a un codage qui commence & Pr(2)=3 permettra d'utiliser Pr(1)=2 pour "stocker les adjoints”
au cours d'un calcul.

Ainsi, en notant m=v(P) et n=v(T)

- sur les arcs d'adjonction, on prendra :

m <J,> .0
_ Id(m,1)*(2 "t .37)
fa(m,n) = ;EE?;:?)' 2

- sur les arcs de transition &tiquetés, on prendra :

£, (m,n) = m.Pr( ml+1)"

— sur les arcs vides issus.d'un sommet ol arrive un arc &tiqueté&, on met & sa place le code des adjoints du dernier

symbole
m
- Id(m, 1)
fp(m) = TG D Pr(iml|+1)

- enfin, toutes les initialisations de v sont a 1.

Proposition 6

Les langages d'adjonction distributive sont élémentaires.

Remarquons que cette propriété& concerne une fonction caractéristique, et non une fonction d'é&numération. Pour ces

dernigres, Grzegorczyk [24, th. 5.3] a en effet montré que tout r.e. est énumérable par une fonction de EP.

4.3, COMPLEXITE

L'algorithme d'Earley (1968) pour les grammaires hors-contexte (et méme pour les grammaires d'expressions régu-
lisres) a &6té adapté par Woods (1969) aux réseaux de transitioms. Si n est la longueur d'une chafne d'entrée, cet algorithme

posséde des complexités en place L et en temps T telles que :

- en général, L(n)’m2 et T(n)f\n3
~ si la grammaire est non ambigué, T(n)rm2

- si la grammaire est "3 ambiguité directe bornée" [49] (LR(k) en particulier), L(n)an et T(n)~n.

Nous allons rappeler la méthode de Woods ‘et lui associer une heuristique particulidre qui permet de conserver
les mémes classes de complexité. Notons toutefois que ces classes sont toujours définies 3 un facteur multiplicatif prés,
et on verra que notre codage est légdrement plus complexe (pour permettre toute une classe d' heurlsthues)

D'autre part, les bornes calculées ne sont valables que sur un modéle de machine 3 accds aléatoire (RAM)

§ - "Random access machines". Voir Cook (1973) pour le lien entre la complexité des RAM et des MT multibandes.
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‘ 4.3.1, L'ALGORITHME DE WOODS-EARLEY
Définition 27 .
Sotent qeS(p) et zeMul. L'ensemble des sommets de p accessibles depuis q via x est défint par :

n(q,x) = {q' |@3vec(p))@p)loy(0) = q & TY(p) = q' & e¥{0,...,p} = A}

51 AeN, 1'ensemble des (symboles) descendants gauches directs de A dans p est G(4) = {meMuN[n(s_l(A,*),x)#-ﬂ}
Si G est 1lextension transitive de G, 1'ensemble des états initiaux prédictibles a partir de A est :

) = e ).

Enfin, le nom d'un sommet q de p est l'étiquette (dans N) du sommet initial associé d q :

hiq) = ﬂle(lq’[q'eO(p) ¢ qet (g ).

L'algorithme consiste, pour toute chafne d'entrée x = X ¥geo X, 3 construire des ensembles d'états
(QO,Q'O),(QI,Q'I),..;,(Qn,Q'n). Chaque &tat est un couple [q,i] ou q est un sommet du ré@seau et i<n un entier qui indique
que la réduction correspondante a &té "lanc&e" sur Xy Plus précisément, si S désigne 1'axiome de la grammaire d'expressions

réguliéres associée & p, onm a les Etapes suivantes :

(1) Initialisation : on construit qQ, = {[e_l(s,*),@ } et sa clBture

Q'y = Quuilq,d JqeL* ()} .

(2) Progression : pour i croissant de 1 i n, on comstruit Qi et Q'i de la mani&re suivante :

(2.1) Transitions : Qi = {[q",] q'en(q,xi) & Lq,il eQ'i_l} ("scanner" d'Earley)

(2.2) Cldture : on initialise Q'i S Qi et on le considére comme un ensemble ordonné, qu'on parcourt depuis le
début en appliquant 3 chaque &tat [q,jl les deux opérations suivantes, qui rajoutent &ventuel-
lement (et au total un nombre fini de fois) de nouveaux Eléments 3 la fin, de fagon qu'ils
subissent eux aussi ces deux opérations.

(2.2.4) Appel : pour tout q'eL*(e(q)), on ajoute [q',i] 3 la fin de Q'i, sauf s'il s'y trouve d&ja.

(2.2.b) Retour : si e(q) = 4, on parcourt les &tats [q',j'] de Q'j qui ont pu "appeler" q (c'est-a-dire
tels que n(q',h(q))#®), et, pour chacun d'eux et pour chaque q" de n(g',h(q)), on ajoute [q",3'"]
i la fin de Q';, sauf s'il s'y trouve déji.
Qi est achevé dé&s qu'on a parcouru le dernier état sans en ajouter de nouveau.

P P . -1 PR . .
(3) Décision : x,x SRRE est accepté si Q'n contient [e (A),0 , et refusé sinon ou si 1l'un des Qi est vide.

172

Bornes

.L'obtention des bornes annoncées dépend essentiellement du fait qu'on a une mémoire & accés alatoire et de la
fagon dont elle est organisde. Par exemple, si, & (2.2.a) ou (2.2.b), on vérifiait la condition "sauf s'il s'y trouve déja"
en parcourant séquentiellement Q'i, il faudrait une puissance de n supplémentaire pour estimer T(n). En effet, 1Q'i| peut
croitre proportionnellement 4 i. Si par contre Q'i est indexé par les pointeurs de retour j', il suffit pour vérifier cette
condition de parcourir un ensemble de taille bornée par [S(p)|. On peut alors considérer comme opérations &lémentaires la
vérification de cette condition ou la production d'un pointeur vers la liste [q',j'] des &tats de Q‘j qui ont pu "appeler”

un q donné.

Soient U = [S(p) | le nombre de sommets de p
V = Max |g{(q)! le nombre maximum d'arcs issus d'un sommet de P
S(p)
W = Max IL*(E(q))I le nombre maximum de sommets prédictibles

S(p)



B-40 IIT-37 116

Q'i contient au plus U(i+1) états [q,jl . D'oli la borne de place L(n)%nz. Pour le nombre d'opérations, reprenons
1'algorithme :

(@D) Q'O est construit en au plus W+1 opératioms.
(2) Pour tout i entre | et n,

(2.1) Il faut au plus V opérations pour chaque &tat de Qi—l’ donc au plus UVi.

(2.2) (2.2.a) 11 faut moins de W opérations, puisque ]L*(E(q))[<w.

(2.2.b) 11 faut au plus UV(j+1) opérations pour chaque [q,j]l final.
Pour (2.2), on a donc au plus U(i+l)(W+UV(j+1))<UW(i+1)+U2V(i+l)2=X(i)

X(i) = UZVn3+O(n ), d'oli le résultat final.

1

Pour (2),

hotag

i

Pour obtenir une borne de temps en n2 si la grammaire est non ambigué, il faut pouvoir borner le nombre d'op&ra-
tions pour chaque [q,j de Q'i au (2.2.b). Pour ceci, on ne peut plus parcourir séquentiellement Q} , et il faut donc indexer
Q': par les symboles non-terminaux appelés, qui sont en nombre borné par U. Pour tout couple (j,h(q)), on obtient alors en
une seule opération un pointeur vers la liste des [q',j'] de QB qui ont pu "appeler" q, soit QG (h(q)). Alors le nombre
d'opérations aux (2.2) est au plus proportionnel & U(i+1) sauf si, au (2.2.b), on a trouvé au moins un état i ajouter, soit
[q",j"7, de plus d'une fagon. Avec la structure des Q? , il ne faut en effet qu'une opération par &tat [q,j tel que
QW (h(q))=P, et par &tat & ajouter sinon. D'autre parﬁ, si on trouve un &tat & ajouter plus d'une fois, la grammaire associée
acceptera au moins une chafne ambigué M ERRR AT sauf si cet &tat correspond 3 un sommet "trappe" de g, qo, tel qu'aucun

parcours de début 9y B 'ait son mot des feuilles sur M , auquel cas la grammaire n'a pas &t& donnée sous forme réduite,

c'est-a-dire sans régles inutiles et/ou symboles superflus.

La borne en n pour les 'grammaires 3 ambiguités directe bornée" provient du fait que lQ'i[ est borné pour ces

grammaires, et on peut donc remplacer les produits Ui par une nouvelle U'.

4.3.2. CORRESPONDANCE ENTRE LES CODAGES

Si ¥ est réduit a la chalne LILTRRTT S 1'ensemble de toutes les cellules ¢ telles que g(c)=xi correspondra 3

Q'.. Sans modification du codage, les Q’ correspondent aux cellules liées par b (buts &gaux). Il faut cependant modifier
les listes 1(s) en les indexant par les non-termlnaux, d'ol des listes l(x »u} ueN pour décider si CONST produit un "but"

déja présent sur x; en un nombre d'opérations borné.

Plus précisément,

= la création de cellules "but" ou "init" correspond 3 la "prédiction" d'Earley (2.2.a)

- 1'insertion du ré&sultat d'un calcul dans 1(x) et 1'utilisation de calculs 1(k,xi) (k22) pour construire des
"sol" correspond 2 la "complétion" (2.2.b).

- 1'utilisation d'un l(l,xi) (terminal) pour créer une cellule "sol" correspond au "scanner" 2.1).

L'heuristique dans 1'algorithme de Woods-Earley consiste 3 construire, pour tous les % successifs, toutes les
cellules possibles associées. Ceci veut dire qu'on va progresser sur la bande de travail en ne revenant en arridre que pour
les "retours" (2.2.b), c'est-i-dire pour réaliser les "but" appelants.On peut la décrire par :

=0

N
c = cle——c2 := B(c)——3CONST(c2,C)
#0

# 0 & t=sol & e=A
DEBUT(S,T,0)—scl := c, CONST(c,C)amsMOUV(D,c,"i=-")m— FIN

=0
#0

Proposition 7

Il existe une heuristique qui permet, pour tout RT associé & une grammaive d'expressions réguliéres, de conserver

les bornes en temps et en place obtenues par l'algorithme de Woods-Earley.
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4.4, ADEQUATION ET ADAPTATION

4.4,1, ADEQUATION

Dans un modéle en réseau de transitions, il est tr&s facile d'associer des poids aux arcs. Ceci revient & associer
un poids & chaque symbole de chaque régle d'une grammaire d'expressions réguliéres, ce qui généralise la notion de grammaire
pondérée, en tant que formalisme de description. Pour ce qui est de 1'interprétation, elle est différente, puisque le critére
de définition n'est pas nécessairement du type "somme" ou "max" [46] : on peut utiliser ces poids comme des contrbles sur les
heuristiques associfes aux algogrammaires. Par rapport 2 une heuristique donnée, un tel systme de poids peut donc caracté-

riser une "variante" d'une grammaire®, correspondant 3 un corpus, 3 un auteur, ou plus modestement & une &tape de la mise au

point !.

D'autre part, le modéle qu'on a proposé, comme les réseaux de transitions augmentés, posséde la clarté liée au
mode de représentation choisi, ainsi qu'une puissance accrue par rapport aux mod&les hors-contexte. Cependant, alors que les
réseaux de transitions augmentds poss&dent la puissance de calcul maximale, celle d'une MT [56] , on a imposé& certaines res-
trictions pour assurer la décidabilit&, qui est une propri&té essentielle d'un module destiné 2 s'intégrer 3 un systéme in-

formatique.

Enfin et surtout, ce modéle permet d'utiliser toute une classe d'algorithmes, les heuristiques§&, sur les donndes
linguistiques (algogrammaires), et donc de chercher, selon le mot de Mel'tchuk, & "simuler le processus humain de compré-
hension". D'un point de vue pratique, on peut remarquer que le codage utilisé n'est pas beaucoup plus complexe que celui de
Woods—Earley, seule 1'organisation différe, et que 1'introduction de procédés heuristiques peut se révéler d'autant plus
féconde que la donnde 3 analyser est plus ambigué, ce qui ést par exemple le cas de la parole [52] . Dans ce cas d'ailleurs,
on voit que le mod&le peut facilement permettre l'interaction entre différents modules, puisqu'il suffit d'intégrer 1'heu-

ristique au "moniteur'" du systéme.

4.4.2. ADAPTATION

La nature statistique des phénoménes linguistiques, et surtout grammaticaux, est encore mal connue, et il n'est
pas sir que, comme pour les bases dans un texte scientifique slave, les unité&s grammaticales en général se stabilisent aprés

§§

2 000 3 4 000 mots de tekte? Certains résultats laissent d'ailleurs penser le contraire [57]

I1 n'est donc pas question d'un véritable apprentissage de grammaires ni d'un apprentissage d'heuristiques : on se

bornera i proposer une "adaptation™ tr&s simple, en espérant trouver par la suite des résultats exp&rimentaux.

Pour ceci, on peut associer un ensemble y de compteurs 2 A(p)8S(p), et les incrémenter & chaque utilisation ef-

fective de CONST.

- pour les compteurs associfs aux sommets scS(p), 3 chaque création de cellule ¢ de type "init" ou "début", telle

que r(c)=s.

- pour les compteurs associés aux arcs acA(p), 3 chaque création de cellule "sol" telle que rm{c)=a.

-L'adaptation consiste alors 3 réajuster les poids m(s) et w(a) aprés un certain volume de traitement et avec un

certain algorithme, tous deux & déterminer expérimentalement.
Par analogie avec le modéle lin&aire de Bush et Mosteller (1955), on peut proposer d'utiliser une formule comme

ma) = A ma) + -2E o, .
Yo (a)

§ — "Variante" au sens W. Klein (1974), par exemple.

§§ - Et on peut penser 3 essayer des procédures bien connues de recherche dans les arborescences des choix qui apparais-
sent dans les jeux [36,48,49].

§§§ - D. Hérault, séminaire IRIA, Avril 1974.
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Comme on 1'a vu au chapitre précédent, on ne peut gudre espérer faire de l'apprentissage grammatical "structural”,
puisque les méthodes employées supposent, dans les cas intéressants, qu'on connaisse a priori la réponse. Et alors cet
"apprentissage' est un exercice de style fort coliteux qui n'a pas sa place dans un systéme de T.A. utilisable.

Par contre, 1'idée d'introduire des pondérations a une motivation linguistique [28] et logique [17], et on peut espérer
que l'ajustement paramétrique converge et permette d'automatiser une partie de la mise au point, si toutefois l'algogram—
maire (sans les poids) et l'heuristique choisies sont "suffisamment proche" d'une description adéquate de la langue et

du processus d'analyse 3 simuler.

On pourrait encore penser 3 des méthodes énumératoires d'apprentissage, utilisant éventuellement des critéres de
complexité ou de probabilité (cf. Chapitre II). Mails les classes de grammaires pour lesquelles on a des résultats sont
toujours des sous-classes strictes des grammaires hors-contexte (HC). Et Chomsky (1957) a montré voici longtemps que le

§

modéle HC n'est pas assez puissant pour décrire les langues naturelles

§ - Cette question a d'ailleurs &té reprise par Postal (1964), et Corstius (i975).
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INTRODUCTION

Dans le cadre de ce travail, j'ai été amené 3 proposer et a& commencer 3 réaliser un systéme de TA
expérimental, qui incorpore les idées exposées dans le chapitre d'introduction, 3 1'aide des méthodes étudiées

par la suite. Le but recherché est de construire un systéme, baptisé TAUPHA , en attendant mieux,

1) od l'organisation du traitement, sa "'stratégie', soit définissable dans un langage externe au méme
titre que les données linguistiques des composants du systé@me
2) ol certains composants soient munis d'un dispositif d'apprentissage, ou, plus modestement, d'adaptation

pendant 1'ex&cution.

Pour ceci, j'ai bien sfir cherché & utiliser les composants d&j3 mis au point au GETA et écrits pour
la plupart en assembleur 360. Pour des raisons de compatibilité et de facilité de programmation, j'ai programmé
moi-méme en PL36O§§ . Tous les syst@mes du GETA sont actuellement r&alisés sur l'ordinateur IBM 360/67 de 1'USMG,

sous le systéme CP/CMS.§§§

D'autre part, des circonstances sur lesquelles il serait vain d'épiloguer ont fait que j'ai dG entreprendre
seul 1'implantation des composants nouveaux et la modification de certains composants anciens pour l'intégration
dans TAUPHA. Ceci explique que la réalisation de ce prototype ne soit achevé qu'en partie et doive certainement
8tre améliorée.

Je me limiterai donc ici 3 présenter l'organisation générale de TAUPHA et & décrire plus précisément

les langages externes des composants ALGOG (algogrammaires) et MONIT (moniteur), en donnant quelques exemples.

§

Traduction Automatique Utilisant un Prototype Heuristique et Adaptatif.

§§ Cf. D. SUTY, "La langage PL360", Grenoble, 1971.
§§§ Cf. '"Manuel d'utilisation du systdme CP 67/CMS", Grenoble, 1969 & svt.
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1 - ORGANISATION GENERALE

1.1. LE SYSTEME DU G.E.T.A.

1.1.1. GENERALITES

Le systéme du CETA (Grenoble) est bien comnu [6,10,11]et leurs références . Outre ce qui a &té& dit plus
haut, on peut lui reprocher de ne pas observer la seconde régle d'or pour la morphologie, d'utiliser une "cote
mal taillée" (régles binaires de Chomsky + variables véhiculaires + validations et saturations) pour 1'analyse
syntaxique et de remettre en cause dans certaines phases le travail d'une phase ant&rieure. On a cherché 3 y

remédier dans le systéme du GETA.
11 faut d'abord traduire en clair quelques.expressions de notre jargon.

1) Une variable est dé&finie par un nom et une liste de valeurs particulidres. L'ensemble de ses valeurs
possibles est :
- 1'ensemble des &léments de la liste et une valeur "vide", si elle est Yexclusive"
- 1'ensemble des parties de 1'ensemble précé&dent, si elle est "non-exclusive"
- 1'ensemble des entiers inférieurs ou &gaux i l'unique &lément de la liste, si la variable
est "arithmétique.
On &crira par exemple GENRE := (MASC,FEM,NEUTRE). D'autre part on considére des "variables générales", ou sur-variables,

qui regroupent d'autres variables.

2) Un masque de variab]e§ est une combinaison de valeurs des variables utilisables ("déclarées" au
syst&me). Les étiquettes portées par les structures (chaines, arbres,...) seront toujours des masques de
variables, le jeu de variables pouvant d'ailleurs changer d'une phase & 1'autre du traitement. Au contraire d'une
habitude trop répandue, les &tiquettes sont donc complexes. Ceci permet d'éviter de faux problémes (discontinuités
artificielles) et de séparer les propriétés gdométriques des structures (noeud "ancétre" d'un autre...) de leur

interprétation.

3) Un format est un masque de variables particulier et constant auquel on a donné un nom, qui peut servir

de référence dans des dictionnaires ou des grammaires.
4) Une forme est une succession de caractdres non blancs encadrée par deux blancs.

5) Une unité lexicale est une valeur de la variable UL, prédéfinie et exclusive. Les unités lexicales

sont introduites dans les dictionnaires et non pas & la déclaration des variables.

1.1.2. ORGANISATION
Les composants du systéme sont

ATEF analyseur morphologique qui transforme la chafne d'entrée en une arborescence étiquetée [5,2] . Il
réalise un automate d'états finis non-déterministe. Ses données externes comportent des déclarations de

variables et de formats, des dictionnaires et une grammaire.

CETA transducteur d'arborescences qui permet de simuler toute grammaire d'arbres [2,4] . Il est décidable,
peut calculer les fonctions primitives r&cursives et est de complexité linéaire pour toute transformation§§
Ses données externes sont constitudes par des déclarations de variables et de formats et par un fichier
contenant les transformations élémentaires et leur organisation en sous-grammaires [3] . Il n'y a pas de

dictionnaire 3 ce niveau.

§ Dans le systéme du CETA, on parlait plutdt de "syntagmes &lémentaires’.

§§ Remarquons que le découpage en unités (paragraphes, phrases) ne provient pas d'une préédition, mais-est déterminée

dans la grammaire.
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TRANS pour le passage d'une arborescence associée & un fragment de texte en langue source 3 sa correspondante
en langue cible. Pour 1'instant, les manipulations de structure autorises sont réduites au développement
de noeuds en sous—arborescences. Les données externes contienment les déclarations des variables et des
formats source et cible, des procédures de condition et d'affectation, et la description du passage sous

la forme d'un dictionnaire dont les articles sont des régles.

SYGMOR générateyr morphologique qui transforme une arborescence &tiquetée en une chaine de masques, puis en une
chaine de caractdres [8]. Outre les déclarations des variables et des formats, on trouve dans les données
externes des dictionnaires (adress&s par les valeurs de variables particuliéres, dont 1'UL) et une

grammaire.

L'organisation du systéme est séquentielle : un fragment de texte, dont la taille est déterminée par la
place disponible en mémoire, est traité successivement par ces composants, chacun utilisant, pour une phase considérée,
les tables provenant de la compilation des données externes correspondantes. Puis le syst@me passe au fragment

suivant, oli les parties hichurées repr@sentent les programmes et les autres les donndes.

arborescence \\\\\\ arborescence

étiquetée TRANS 1 étiquetée
analyse syntaxique \\ﬂ
ou syntactico-
sémantique (passage génération .
en langage pivot) CETAl CETA CETA2 syntaxique
\\\ N

arborescence &tiquetée arborescence Etiquetée

(2 types de sortie i i (structure de surface)

possibles)

z texte = suite de formes { { texte = suite de formes 3

figure 1 - Le systéme du GETA
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1.2. TAUPHA

1.2.1. GENERALITES

Le systéme précédent représente évidemment beaucoup de travail, d'expérience et de réflexion. Il est
done normal d'en partir pour chercher i avancer dans les directionms indiquées dans 1'Introduction. On peut
déja définir des stratégies de traitement au niveau de chaque composant, et on désire généraliser ceci a
1'ensemble du traitement. Deux idées se dégagent naturellement : essayer de faire interagir les composants de
maniére plus souple et donner la possibilité de dé&finir la stratégie globale de traitement, i.e. leur enchalnement,
de manidre externe. De plus, on aimerait donner au syst@me, ou tout au moins 2 certaines de ses parties, des
possibilités d'auto-adaptation et d'interaction avec 1'utilisateur. Enfin, il importe de modifier aussi peu que

possible les composants existants.

Compte tenu du caractdre global d'ATEF et de CETA, on est alors conduit 2 modifier ATEF et 3 définir deux

composants nouveaux, MONIT pour la stratégie globale et ALGOG pour une analyse syntaxique "heuristique".

1.2.2. ORGANISATION

Dans TAUPHA, ATEF est modifié& pour permettre :

- la construction d'un graphe de chalnes parallélement & 1'analyse, c'est-a-dire complété aprés 1'analyse
g P y

de chaque forme ; il contient sous forme condensée les "homographes” (chatnes "terminales" possibles) (9]
- la correction des formes non reconnues et 1'enrichissement des dictionnaires en cours d'exé&cution

~ 1'appel sur un certain nombre de formes, ou jusqu'i un marquant (forme particuliére ou forme reconnue

comme la derni&re d'une unité de texte — cf. 1.1.2.).

I1 va de soi que ces possibilit&s ne sont en aucun cas impératives. En particulier, 1'interaction avec

1'utilisateur se congoit plutdt dans une phase de mise au point que dans une phase de traitement de masse.
Les deux nouveaux composants sont :

" ALGOG ° qui définit un certain nombre d'opérations &lémentaires 2 partir desquelles on peut construire, au niveau
supérieur, des heuristiques d'analyse syntaxique. Sa donnée externe est une grammaire sous une forme proche

des 'téseaux de transitions augmentés" de [12], dite "algogrammaire".

MONIT qui construit le superviseur A partir d'une donnée externe présentée comme un automate d'états finis étiqueté
par des actions conditionnelles et complété par un jeu de variables propres. Une action (une condition)

est un appel (un test) d'un composant, ou une manipulation (un test) des variables propres.
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On peut résumer l'organisation dans le schéma suivant.

126

{arborescence
8tiquetée i

} arborescences

étiquetées

i

arbre
des choix {

N,

NN
BN

.|

NN
\-. ~ N A S : N
. N
' \\CETA \\\ Cl ce Cm — iért.)oresgence
i - 0 étiquetee
" N

?arborescence étiquetée s

(graphe de chainesi

AT

ATEF

{ texte i

TRANS Tl e Tn

v
arborescence étiquet§e$

arborescence étiquetée

<.

+ SYGMOR

N

Sl P Sp

stexte ‘

—_—
=)

appel

entrée ou sortie

partage (déplacements sans

constructions)

figure 2. Organisation de TAUPHA
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Les langages externes se rapprochent le plus possible de ceux qu'on utilise déja pour ATEF, CETA, TRANS

< lettre > := alB|cIplE|F|clulzlalk|L|M|NlolpialRIsiTlUlvIW|X]Y]Z

< caractére alphanumérique > ::= < lettre >|< chiffre>
- . . - - . *
< identificateur> ::= <lettre> <caractére alphanumé@rique>
-~ - *
< chalne > ::= < caractére >

< caractdre > ::= { ensemble des caractéres disponibles }

Dans une chaine, "

< littéral> ::= ! <chaine>!

' " est représenté en le doublant (" '' "),

et SYGMOR. En particulier, les conventions lexicales sont les suivantes,avec quelques généralisations pour MONIT

non

(Cf III) :
- le blanc n'est pas significatif
- les commentaires apparaissent entre '"*x'" et "." et ne contiennent pas de
Les identificateurs sont alphanumériques et comportent 8 caracté&res au plus.
< chiffre > := 0[1]2]3]4|5|6l7]8}9

et le blanc est un caractére significatif.
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IT - ALGOG : DEFINITION EXTERNE

2.1. GENERALITES

On a défini formellement les algogrammaires au chapitre précédent. ALGOG contient un langage pour les
gcrire et une partie algorithmique constitue par les opérations &lémentaires permettant de construire des

heuristiques d'analyse d'un graphe de chaines (fourni par ATEF) selon une algogrammaire.

Plus intuitivement, disons qu'une algogrammaire, comme une grammaire formelle habituelle, donne une
description des structures possibles, sans imposer un procédé d'analyse particulier. Le procé&dé choisi, ou
heuristique, permettra de se déplacer dans chaque "arbre des analyses" associé & une algogrammaire p est 3 un
graphe de chaines X , soit R(p,X). Dans cet arbre, la racine représente 1'&tat initial de toute analyse, et tout
chemin de la racine i une feuille une analyse compldte d'un chemin de X. Une heuristique est un moyen de parcourir
R(P,X), en totalité ou en partie, sans jamais passer par un point sans &tre auparavant passé par son "pére", ce qui

refléte 1'ordre naturel des calculs (dans le systéme de transitions dé&fini par le couple (P,X))-

Exemple

1,4 Voici un exemple trd&s simple. On peut imaginer qu'ad tout point
.
/// correspond un certain calcul, qui n'est pas refait quand on revient
3 ce point, et dont le résultat est nécessaire pour passer aux
2,6,10 5,8
® calculs "fils". Au 15-i&me pas de l'énumération, l'analyse courante, C,
est compléte, et son prédécesseur est P. Il se peut que le passage

de P & C ait utilisé une autre analyse compléte, soit T, précédemment

P, 9,14
///1;77\\ calculée (au pas 11).
1 Cy o o s
5

1

He—

Une algogrammaire est un réseau (RTR) qui comporte

- un vocabulaire propre N, ensemble de "noms" analogues aux non—terminaux d'une grammaire de conmstituants.
Ils étiquettent les sommets d'entrée et certains arcs.

- un vocabulaire externe M constitué par les &tiquettes (masques de variables) possibles des sommets
des graphes de chalnes & analyser.

~ des noms de registres. A chaque analyse partielle (i.e. sommet de 1'arbre des analyses) est associd
un ensemble de tels registres. Les registres linguistiques contiennent des arborescences &tiquetées sur M et les
registres numériques des entiers.

- sur les arcs, des actions conditionnelles permettant de modifier les registres de l'analyse courante,
C, (associ&e au but de 1'arc) en fonction de ceux de 1'analyse précédente (associée & l'origine de 1'arc), de ceux

de 1'analyse (associée 3 1'arc lui-m@me) qui a permis la transition, et de constantes.
- sur les sommets d'entrées, des actions conditionnelles destinées & initialiser C & partir de constantes
- des groupes de noms

- des variables entiéres

- trois variables particuliéres servant & la communication avec MONIT et prenant pour valeur un nom de

registre numérique, un nom de registre linguistique et un nom de groupe, soient &NUM, &LIN, &GRU.
- trois variables ('origines") pour C, P et T, soient C, P, T.

- trois origines particulidres correspondant i des sommets de X, soient X, Y, Z.
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Pour faciliter la compilation, on a pris un langage LL(1) [1]. La grammaire qui suit n'est pas sous
forme normale : pour abréger, on utilise des productions vides, l'opérateur » de Kleene, et les crochets "[","]"

pour entourer une chaine &ventuellement absente. Il est cependant trivial d'en déduire une grammaire BNF LL(1) 9

<algogrammaire> ::= <affectations initiales>< arcs><sommets> -FIN-

2.2. AFFECTATIONS INITIALES

. PP . o *
<affectations initiales> ::= -DEF- <affectation initiale>
<affectation initiale> ::= [&LIN := <registre 1> .

[&NUM := <registre n> .

|&GRU t= <groupe >
| <groupe> 3= (<nom a.g.>[, <nom a.g.i]* ).
<registre 1> ::= <identificateur>

<registre n> ::= <identificateur>

<nom a.g.> t:= <identificateur>

<groupe> t:= &GR <chiffre>
Les "groupes de noms'" &GRO, ..., &R9 sont vides par défaut, et le '"nom de groupe", &GRU, vaut &GRO par défaut.
2.3. ARCS

<arcs> ::= -ARC- <are> ¥

<arc> ::= <nom d'arc> : <source> - <but><partie nom a.g.><partie poids> == <partie droite>

<pom d'arc> ::= <dentificateur>
<gsource> ::= <identificateur>

<but> ::= <identificateur>

<partie nom a.g.> ::= ]: <nom a.g.>
<partie poids> ::= i1_<nombre>
<nombre> ::= <chiffre><chiffre> *

5—1 = 32767.

. e eas |
Le poids est inférieur & 2
<partie droite> ::=[<actions 1> [ /<actions n> [ /<actions g> [ /<conditions 1>
[ /<conditions n>[ /<conditions g>]1111] .
<actions 1> ::= |<action 1>[, <action 1>] *
<actions n> ::= |<action n>[, <action n>]*

<actiomsg> ::= |<action g>[, <action g>] *
g gL, g

2.3.1. ACTIONS LINGUISTIQUES

<action 1> ::= <affectation de variables>|< construction d'arborescence>

11 s'agit d'affecter le masque du sommet de 1'arborescence contenue dans un registre (linguistique), ou

de construire une telle arborescence & partir d'autres registres linguistiques.

<affectation de variables> ::= <affectation exclusive>[ <affectation non exclusive>
<affectation exclusive> ::= <variable exclusive> <but a.l> := <valeur e.a>
<variable exclusive> 1:= <identificateur>

<but a.l> ::= (<registre 1> (C))

<valeur e.a> ::= <valeur exclusive>| <valeur e.r>

<valeur e.r> ::= <variable e> ( <origine a.l> )

<origine a.l> ::= <nom de registre 1> ( <origine a> )

<origine a> ::= C|P|T

§ utilisée pour la compilation



<affectati
<valeur n.
<valeur n.
<valeur n.
<valeur ex
<valeur no
<variable

<relateur

<valeur n.
<comnstruct
<arboresce
<dépendant

<fonction

<action n>
<affectati
<valeur n>
<yaleur ni

<valeur n2

<valeur de
<opérateur
<opérateur

<yaleur n.

linguistique et d'utiliser le résultat dans une expression numérique. NBHOM (X) est le nombre d'homographes de X

distincts

<action g>

V-9

on non exclusive> ::= <variable non exclusive><but a.l> := <valeur n.e.a>
e.a> ::= <valeur n.e.s> |<valeur n.e.s><relateur n.e> <valeur n.e.a.l>
e.s> ::= <valeur non exclusive> |<va1eur n.e.r>

e.r> ::= <variable non exclusive> (<origine a.l>)

clusive> ::= <identificateur>

n exclusive> ::= <identificateur>

non exclusive> ::= <identificateur>

n.e.> ::= —U—|-I—

e.a.l> ::= <valeur n.e.a> lﬁfvaleur n.e.a> )

ion d'arborescence> ::= § <registre 1> (C) :: <arborescence r>

nce r> ::= <registre 1>(<origine a.>) <dé&pendants>

s> ::= |(<fonction 1><arborescence r> [L <fonction 1><arborescence r>]* D)

1> ::= |-RI-|-G1-|-DI-|-GF-|-DF-

2.3.2. ACTIONS NUMERIQUES

Les actions numériques consistent 3 affecter un registre numérique de C.

::= <affectation n>
on n> ::= <registre n> (C) := <valeur n>

::1= <valeur nl>|<valeur nl> + <valeur n>|<valeur nl> - <valeur n>
> ::= <valeur n2>|<valeur n2> * <valeur nl>|<valeur n2> + <valeur nl>
> :i= <nombre>|<valeur de condition 1>|<opdrateur 1> (<valeur n>)

L% . .
<opérateur 2> (<valeur n> [,<valeur n>] )| <valeur n r>| NBHOM (<origine a> )
P RS K3 2 ABRUM g 2

130

condition 1> ::= VAB (<exp. bool. de variables> )
1> ::=" FACT| LG2
2> ::=  MOY|MIN|MAX|PLUS
r> ::=<registre n> (<origine a>)
Ici, nombre est pris inférieur 2 232—1. D'autre part, on se donne la possibilité d'évaluer une condition

de X.

2.3.3. ACTIONS ET CONDITIONS GLOBALES

::= QLIN := <registre 1> | &NUM := <registre n>| &GRU := <groupe>

<condition g> ::= &LIN <relateur e><registre 1>] &NUM <relateur e>< registre n>

<exp. bool

<exp. bool

[&GRU <relateur e> <groupe>

2.3.4. CONDITIONS LINGUISTIQUES

<condition 1> ::= <exp. bool. de variables>
. de variables> ::= <exp. bool. vl> |<exp. bool. v1> -QU- <exp. bool. de variables>
. vl> ::= <exp. bool. v2>|<exp. bool. v2> =-ET- <exp. bool. vI>
. v2> ::= -N- <exp. bool. v2>|<relation propre>| ( <exp. bool. de variables> )

<exp. bool

<relation
<rel. prop
<relateur
<rel. propr

<relateur

|EXHOM (<origine a> ,<condition lh> ) TTHOM (<origine a>,<condition 1h> )

propre> ::= <rel. propre e>|<re1. propre n.e>
re e> ::= <valeur e.r> <relateur e> <valeur e.a>
e> ::= =-E- | -NE-

e n.e> ::= <valeur n.e.r> <relateur n.e> <valeur n.e.a>

n.e> ::= =-E-|-NE-|-INC-|-DANS-|-NDANS- FNINC-
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Ces symboles sont mis pour =, #, 2, , ¢, et -N- pour la négation. -N-, -ET- et -QU- ont des priorités
décroissantes. <condition 1h> d&signe une condition oll on autorise de plus 1'origine H (homographe), & tous
les niveaux. EXHOM (o,c) s'interpréte comme "il existe un homographe H (de 1'origine o) tel que c", et TTHOM (o,c)

comme "tous les homographes vérifient C'".

2.3.5. CONDITIONS NUMERIQUES

<condition n> ::= <cond. nl>|<cond. nl> =-0U- <condition n>
<cond. ml> ::= <cond. n2>|<cond. n2> -ET- <cond. ni>
<cond. n2> ::= -N- <cond. n2> | <pré&dicat n>| ( <condition n> )

<yaleur n.r> <relateur n> <valeur n>

<prédicat n> :

<relateur n> ::=

2.4. SOMMETS

Si un sommet est un sommet d'entrde, il a une &tiquette composée d'un mom et d'un type, soit (N,t).
Si t = *, c'est un sommet normal. Sinon, t=0, et on trouve d'autres sommets (N,t), te{1,2,...} , qui ne sont
pas des entrées, mais caractérisent la fin d'une chaine (partant de (N,0)) utilise pour d'éventuelles "ruptions"

(CE. Ch. III). L'unique sommet final est &tiqueté par &FIN. Tous les sommets n'apparaissent donc pas nécessairement.

*
<gommets> t:= —S0M~ <sommet>
<sommet> 1= <identificateur> : <&tiquette> [/<actioms lc>[ /<actionms nc> [/<actions g>11]1 .
<étiquette s> ::= &FIN |<nom a.g> , <type>

<type> ::= * |<nombre>

Le nombre est pris inférieur & 255. Les actions linguistiques, numériques et globales sont des

initialisations : les origines P et T sont interdites.
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IIT - MONIT
3.1. GENERALITES

On a vu au chapitre I que le moniteur d'un syst@me hidrarchisé de "G-machines" &tait simulable par un
automate d'états finis. Le systéme MONIT permettra donc d'écrire une classe de tels automates. Chacun d'eux pourra
8tre interprété comme la description d'une certaine organisation d'un systéme de TA utilisant des composants prédéfinis

ATEF, ALGOG, CETA, TRANS, SYGMOR.

La deuxidme partie de la description est alors constituée par un réseau dont les arcs sont &tiquetés par
des tests et les sommets par des appels paramétrés et conditionnels des composants. Pour avoir plus de souplesse, on
multiplie d'autre part les &tats de 1'automate (jusqu'ici identiques aux sommets du r&seau) en utilisant un certain
nombre de masques de variables, pour un jeu de variables propre au moniteur. Les arcs et les sommets du réseau
pourront alors comporter également des affectations et des conditions portant sur ces masques. L'heuristique
d'analyse syntaxique, ou organisation du traitement ALGOG, apparait donc comme une partie intégrante de la stratégie

de traduction.

De fagon externe, le moniteur sera défini par trois fichiers :

~ déclaration des variables
- formats {(&tats complexes)

- moniteur proprement dit

Cette séparation a seulement pour but de faciliter 1'emploi des compilateurs de variables et de formats
qui servent d&ja pour ATEF et CETA. On ne donnera donc ici que la syntaxe du moniteur proprement dit. Notons que les

conventions lexicales généralisent celles des autres composants :

-~ identificateurs plus longs (maximum 256 caracté&res)

- identificateurs pouvant commencer par &, I,Q, ? ou?

- commentaires entre '#*' et '.' ou entre deux '#'.

. P R - . - * * * 5Kk
<moniteur> ::= <bloc red&finition> <bloc déclaration>[<bloc procé&dure> <bloc arc> <bloc sommet> ] -FIN-

3.2. REDEFINITIONS

Cette partie sert i redéfinir les identificateurs prédéclarés.

<bloc redéfinition> ::= |-DEF- <redéfinition>”

<redéfinition> ::= <ancien identificateur> = <nouvel identificateur> .

A 1'initialisation, on a :

<ancien identificateur> ::= &MODULE|&ORIGINE|&CHAINE |&NOMBRE
| MORPHO | ALGOG | ARBOR | TRANS | SYNTH | LIRE | ECRIRE | EXTRACT

| MORTE | STERTLE | FGRAPHE | TROUV | MOUV | TROUVE | MOUVE | TROUVC | MOUVC
|MOR | DEBUT | CONST | SOEUR | C1]C2 | FORME

On notera S(<ancien identificateur>) tout synonyme déclaré 2 ce niveau.
M@PRPHP, ARBPR et SYNTH sont les noms des fonctions associées d ATEF, CETA et SYGMPR. EXTRACT est la fonction
d'extraction d'une arborescence (et non de construction de graphe) 3 partir du résultat de 1'analyse par ATEF.
&NOMBRE désigne 1'ensemble des variables numériques du moniteur.
&CHAINE désigne l'ensemble des variables chalnes.
&RIGINE désigne 1'ensemble des points de communication avec les modules (arborescences en général, analyses partielles
pour ALGOG.

&MODULE indique quels modules sont utilis&s pour quels codes langue.

On aura par exemple : &NUM = REGNUM.



3.3. DECLARATIONS

C'est dans ce bloc qu'on définit le contenu des 5 descripteurs précédents.

<bloc déclaration> ::= =DEC- <modules><origines>{<chaines>][<nombres>]

<modules> ::= S(&MODULE) := (<liste d.m>).

<liste d.m> ::= <d.m>[<d.m>i§1iste d.m>

<d.m> ::= <n.module>(<liste de codes>) | S (TRANS) (<liste p.c>)

v-12

<ligte de codes> ::= <code>|<code>L<1iste de codes>

<code> ::= <identificateur>

<n.module> ::= S(MORPHO)|S(ALGOG) |S(ARBOR) |S (SYNTH)

<liste p.c> ::= <p.c>kp.c>i$liste p.c>

<p.c> ::= (<code>,<code>)

On aura par exemple

&MODULE := (MORPHO(L1), ALGOG(L2), ARBOR(L3,L4,L5), TRANS((L3,L4),(L3,L5)), SYNTH(L4,LS5)).

<origines> ::= S(&ORIGINE) := (<liste d.o>).

<liste d.o> ::= <d.o>|<d.o>L <liste d.o>

<d.o> :i= <code>(<liste d'origines>)

<liste d'origines> ::= <origine>|<origine>,<liste d'origines>

On aura par exemple :

&ORIGINE ::= (L1 (&ATEF),L2(C,P,T,C1,C2),L3(4A,B,C),L4(T),L5(U)).

C,P,T (ou leurs synonymes) sont les points distingués dans 1'arbre des analyses (ALGOG).

<chalnes> 1= S(&CHAINE)

1= (<liste d.c>).

<liste d.c> ::= <d.c>|<d.c>, <liste d.c>)
<d.c> ::= <org. chalne> [: <littéral>]
<nombres> ::= S(&NOMBRE) := (<liste d.n>).
<liste d.n> ::= <d.n>|<d.n> 5 <liste d.n>

<d.n> ::= <org. nombre> [i <nombre>]

<org. chaine> ::= <identificateur>

<org. nombre> ::1= <identificateur>

s s s L 532
<nombre> est encore pris inférieur & 277-1I.

&CHAINE := (&CHI = '.' , &CH2,CH3 = '/CHAINE/').

&NOMBRE := (NI1=3,N2,N3,N4=625).

3.4. PROCEDURES

On aura par exemple :

133

Elles constituent les &tiquettes des arcs et des sommets. Un bloc procédure permet de définir des actioms

conditionnelles indépendamment d'un arc ou d'un sommet. On peut &galement appeler une procédure précédemment définie

dans une autre proc&dure. Les arcs et les sommets définissent implicitement des procédures portant leurs noms.

<bloc procédure> ::= -PROC- <définition de procédure>*

<définition de procé&dure>

<nom de procé&dure>

<nom de procé&dure> ::= <identificateur>

: <procédure>

<procédure> ::= <condition>|<proc. s.a>|<proc. a.a>
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3.4.1. CONDITIONS

<conditions> ::= <cond. 1>[<cond. 1> —0U- <condition>
<cond. 1> ::= <cond. 2>|<cond. 2> —~ET- <cond. 1>
<cond. 2> ::= -N- <cond. 2>|(<condition> l| <c. élém>
|£<nom de procédure>llﬁnom d'arc>|i<nom de sommet>
<c. &lém> ::= <c. variables>|<c. ATEF>|<c. ALGOG>|<c. chafne>|<c. nombre>
<c. variables> ::= <rel. propre e>|<re1. propre n.e>

<relation propre> ::= <rel. propre e>[<rel. propre n.e>

<rel. propre e> ::= <valeur e><relateur e><valeur e>

<valeur e> ::= <valeur de variable e>|<nom de variable e> ( <nom de format> )
<relateur e> ::= :E:J:EE:

<rel. propre n.e> ::= <valeur n.e><relateur n.e><valeur n.e>

<valeur n.e> ::=<valeur n.e.I>

<valeur n.e.l> -U- <valeur n.e>
<valeur n.e.l> ::= <valeur n.e.2>|<valeur n.e.2> -I- <valeur n.e.l>
<valeur n.e.2> ::= -N- <valeur n.e.2>l£§valeur n.e> )
|<valeur de variable n.e>|<nom de variable n.e> (<nom de format>)

<relateur n.e> ::= <relateur e>| —DANS—[—INC—|—NDANS—

Les noms et valeurs de variables, ainsi que les noms de format, sont fournis par les deux premiers

fichiers externes. Les procédures "appelées" (par §, / ou !) doivent &tre des conditions (forme -S(SI)- <condition>).

<c. ATEF> ::= S(MORPHO) = <r. ATEF>
<r. ATEF> ::= S(OK)|S(FINTXT) |S(MOTING)|S(INIT)
<c. ALGOG> ::= S(ALGOG) = <r. ALGOG>|S(&NOM)<relateur n.e> S(&GRU)

<r. ALGOG> ::= S(OK)| S(MORTE)| S(STERILE)| S(FGRAPHE)

<¢. nombre> ::= <valeur n.a><relateur n><valeur n.a>

<valeur n.a> ::= <val. n.a. 1>|<val. n.a 1>+<valeur n.a>

<valeur n.a. 1> ::= <val. n.a. 2>|<val. n.a. 2> - <val. n.a. 1>

<val. m.a. 2> ::= <nombre>|<org. nombre>| S(&NUM) (<org. ALGOG>) |S(NBFORM) |S(NBSOM)

|£§valeur n.a>l| S(VAB) £<condition>l|<opétateur 1>(<valeur n.a>)
[<opérateur 2>(<valeur n.a>[,<valeur n.a>]* )

<opérateur 1> ::= S(FACT) |S(LG2)

<opdrateur 2> ::= S(MOY)|S(MIN)|S(MAX) |S(PLUS)

<relateur v ti= =j=|>|>=]<|<=
<c. chaine> ::= <not. chalne><relateur e><not. chailne>
<not. chaine> ::= <org. chafne>|<littéral>|S(FORME) (<org. ALGOG>)

<not. nombre> ::= <org. nombre>[<nombre>

3.4.2. PROCEDURES SANS APPEL

Rappelons que les proc&dures avec appel de modules ne peuvent &tre portées que par les sommets.

<proc. s.a> ::= =SI- <condition> -ALORS- <liste affcom> -SINON- <liste affcom>
|-FAIRE- <liste affcom>

<liste affcom> ::= <affcom>[i<affcom>]*

<affcom> ::= <affectation m>{<comm>|<appel p>

<comm> ::= S(LIRE)|S(ECRIRE) (<not. chaTne>)

<appel p> ::= g<nom de proc&dure>|/<nom d'arc>|iﬁnom de sommet>
<affectation m> ::= <aff. n.m>|<aff. c.m>|<aff. v.e.m>|<aff. v.n.m>
<aff n.m> ::= <org. nombre> := <valeur n.a>

<aff. c.m> ::= <org. chaine> := <not. chalne>

<aff. v.e.m> ::= <nom de variable e> (<nom de format>) := <valeur e >

<aff. v.n.m> ::= <nom de variable n.e>(<nom de format>):=<valeur n.e>

Dans le cas oii <affcom> est un appel d'une procédure portée par un sommet, il faut bien sfir que celle-ci

soit sans appel.
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3.4.3. PROCEDURES AVEC APPEL

<proc. a.a> ::= =SI- <condition> -AL@RS- <liste appaffcom> [-SIN@N- <liste appaffcom>]
|-FAIRE- <liste appaffcom>

<liste appaffcom> ::= <appaffcom> [L <appaffcom>]*
<appaffcom> ::= <appel m>[<affcom>
<appel m> ::= <appel ATEF>|<appel ALGOG>|<appel CETA>|<appel TRANS>|<appel SYGMOR>
<appel ATEF> ::= <a. analyse>|<a. extraction>
<a. analyse> ::= S(MORPHO) (<born form>,<mode a>,<nb d&tail>,<sort graph>)
<born form> ::= % |<not. nombre>|<aot. chaine>L: S(INIT) -
<mode a> ::= 1]|2|3|<org. chaine>
<nb détail> ::= * <not nombre>
<sort graph> ::= <mode de sortie> [Nl|s
<mode de sortie> ::= I|T|D
<a. extraction> ::= <origine ATEF> := S(MORPHO) ( S(EXTRACT) )

<born form> donne le nombre de formes & analyser (* si c'est tout le texte), ou jusqu'd quelle occurrence
analyser, ou encore indique que 1'analyse doit s'arr&ter au premier "INIT" (fonction d'initialisation de 1'automate,

qui entralne un découpage, interprété comme la s8paration entre deux phrases).

<mode a> indique 1l'interaction possible avec l'utilisateur si la forme n'est pas reconnue : correction

de la forme et/ou indexation dans les dictionnaires(l), correction seuleQ), ou rien (3) par défaut.

<nb détail> est le nombre des (dernidres) formes analys@es pour lesquelles il faudra imprimer le graphe

construit, aprés l'analyse.

<mode d&tail> indique 1'unité de sortie (terminal, imprimante, les deux) et 1'absence &ventuelle (N)

du développement des masques de variables.

<appel ALGOG> ::= S(ALGOG) (<fonc par ALGOG>)

<fonc par ALGOG> ::= <dep1>|<constr>f<arr€t>|<début>

<depl> ::= <f depl> , <sens>[iﬁcondition>]|<crg: ALGOG> := <org. ALGOG>
<f depl> := S(TROUV)| S(MOUV)|S(TROUVC) |S(MOUVC) |S(TROUVB) |S (MOUVB)
<gens> ::i= S(G)|S(D)|<not. chaine>

<constr> ::= <f constr>, <opt const>

<f comstr> ::= S(CONST)|S(SOEUR)

<opt comstr> ::= S(C1)|S(C2)|<org. chaine>

Dans <sens> et <opt const> , la premidre valeur est prise par défaut (si <not. chalne> ne vaut aucune

des deux premiéres).

<arrét> ::= S(MORT) , <org. ALGOG>

<début> ::= S(DEBUT) , <not. sommet> , S(&GRU)

<not. sommet> ::= <org. ALGOG>|<not. nombre>

Le <nombre> désignera le numéro du sommet choisi. <début> initialise des calculs pour tous les noms

(ALGOG) de &GRU.
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<appel CETA> ::= S(ARBOR) (<org. CETA> [, <num gram>] )

<num gram> est un nombre inférieur

correspondant 3 1l'arborescence <org. CETA> )

a

32 et désigne le numéro de la sous—grammaire CETA (du code langue

appliquer, et vaut O par défaut (toute la grammaire).

<appel TRANS> ::= <org. arbre> := S(TRANS) (<origine>)

<org. arbre> ::= <org. CETA>|<org. SYGMOR>

<appel SYGMOR> ::= S(SYNTH) (<org. SYGMOR>)

3.5. ARCS ET SOMMETS

<bloc arc> ::= =ARC- <définition d'are>”

<définition d'are> ::= <nom d'arc>:< nom de source> - <nom de but> == <proc. s.a> .
<bloc sommet> ::= =SQM- <définition de sommet>"

<définition de sommet> ::= <nom de sommet> : <proc. a.a> .

136
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Les sorties au terminal se trouvent sur les pages de gauche et les sorties correspondantes 3 l'imprimante sur

les pages de droite, en regard si possible. Il est &vident que 1'exemple présenté n'est que démonstratif et ne prétend

4 aucune valeur linguistique.






geta . /
*+ A (194) READ-ONLY e w-17 VNertion nermale d ATEF 138

A.T.E.F. ET C.E.T.A. A VOTRE SERVICE ...,

R; T=0.10/0.24 09:32:07

tralgen
REPONDEZ PAR 'OUI' OU PAR 'NON' S1 RIEN N EST SPECIFIE
POUR ARRETER LE TRAITEM, NOTEZ 'ARRET' EN REPONSE A UNE QUESTION

HOTEZ LA LANGUE SOURCE D ESSAI ( 3 CARAC TERES MAX. )
eg

INDIQUEZ LE TRAITEM. PAR : Liste des _‘Q,QLM@” de e fte [WQ /f-“':ﬂ
DICHMOR , DICET1 , DICTRAN , DICET2 N /
MORPHO , CETAl , TRANSF , CETA2 .

COMPGEN , LISGEN , DESTRUC , DUPLG , DET (DETAIL DES C.DES)

morpho

INDIQUEZ LE TRAITEM, PAR :

EXECUT , MODIF , CREAT , LISTE ELIM LG TRAIT ,
COMPIL , INIT OU DET ( DETAIL DE CES COMM DES )

liste

*VOULEZ VOUS LA LISTE DES NOMS DE TOUS VOS FICHIERS ?
non

DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE A LISTER : X T/I

T OU 1 St LISTE SUR TERMINAL OU IMPRIMAN TE

OU : FIN S! VOUS AVEZ TERMINE

2t
LE PETIT LIT LE LIVRE Té,xf’e 24 (FM 0{6 VY\O”‘ mconnu.)
NONNEZ LE NUMERO NU TEXTE A LISTER : X T/I ®
T OU ! SI LISTE SUR TERMINAL OU IMPRIMAN TE
OU : FIN Si VOUS AVEZ TERMINE
3t
- " s Y R
LE MECHANT PET!IT MECHANT PETIT LIT LE LIVRE T@(}—@ 3 CVV\@OLIM\JL’ = V‘r\O}’ in Conin UL)
DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE A LISTER : X T/1
T OU ¢ S1 LISTE SUR TERMINAL OU IMPRIMAN TE .
QU : FIN SI VOUS AVEZ TERMINE
fin
IMDIQUEZ LE TRAITEM, PAR :
EXECUT , MOPIF , CREAT , LISTE , ELIM , LG, TRAIT ,
COHP!L , INIT OU DET ( DETAIL DE CES COMM,DES )
execu
DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE ?
3
PARAME TRES POUR CHAQUE PHASE DE TRAITEM, =-- NOTEZ --=
11; 12 XY; 21 X; 22 XY -~(Y POSSIBLE S1 'I1')=-
X = T; t; TI; TR; IR; TIR; TA; 1Q; TiqQ
Y = A QU 'BLANC' -- NOTEZ 'DET' (DETAIL DE CES CM.DES)
PARAME TRES POUR LA PHASE 'MORPHO'
22t
EXECUTION BEGINS,..
EXECUTION BEGINS,.
EYELANUTINAN REAINC
#«» GROUPE D'ETUDE POUR LA TRADUCTION AUTOMAT IOQUE*#e PAGE 1
AG .
SYSTEME A.T.E.F,
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 CODE LANGUE : EG
+#+ QCCURRENCE : LE
MORPHE : LE GLE : RARTI FORMATS :ARTI SG
-~> DECQUPAGE : LE LE: UL(LE), CAT(ART) NBR(SNG) K(FORME) .
MORPHE : LE EGLE : RPRON FORMATS :PRON SG
~=> DECOUPAGE : LE LE: UL(IL).CAT(PRO),NBR(SNG),K(FORME).
#e+ QCCURRENCE : MECHANT
MOT 1NCONNU
MORPHE : MECHANT REGLE : MOTINC FORMATS :MODINC MODINC
-=> DECOUPAGE : MECHAN MECHANT: UL({MECHANT). .
««+ QOCCURRENCE : PETIT
MORPHE : PETIT REGLE : RADJS FORMATS :ADJS SG e
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT), CAT(ADS) HBR{SNG), K(FNRME) .
MORPHE : PETIT REGLE E FORMATS tADJE SG
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT), CAT(ADJ) NBR{SNG), K(FORME) . ©

**e QCCURRENCE : MECHANT
MOT | HCONNY
MORPHE : MECHANT EGLE : MOTINC FORMATS :MODINC MODINC 8
=~> DECOUPAGE : MECHAN MECHANT: UL(MECHANT)

*e+ OCCURRENCE : PETIT . L4
MORPHE : PETIT REGLE : RADJS  FORMATS :ADJS sG

==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG),K(FORME)., ,
MORPHE : PETIT REGLE : RADJE  FORMATS :ADJE sG -

-=> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIY), CAT(ADJ) NBR(SNG), K(FORME).
*«+* OCCURRENCE : LIT

MORPHE : LIT REGLE : RVERB FORMATS :VERS v3
-=> DECOUPAGE : LIT LIT: UL(LIRE), CAT(VRB), TPS(PRE),PRS(3),K(FORME).
HORPHE : LIT REGLE : RSUBS FORMATS :SUBS SG

--> BECOUPAGE : LIT LIT: ULCLIT),CAT(NOM), NBRCSNG), K(FORME),
*%« QCCURRENCE : LE

MORPHE : LE REGLE : RARTI FORMATS :ARTI $G
-=> DECOUPAGE : LE LE: UL(LE),CAT(ART), MBR(SHNG), K(FORME).
MORPHE : LE EGLE s RPRON FORMATS :PRON 5G

-=> DECOUPAGE : LE LE: UL(IL),CAT(PRO),HBR(SNG),K(FORME).
**e OCCURRENCE : LIVRE

MORPHE : LIVRE REGLE : RVERB FORMATS :VERB v3
-=> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRER) CAT(VRB) TPS(PRE), PRS(3),K(FORME).
MORPHE : L!VRE RSUBS FORMATS SUBS SG

==> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRE) CAT(NOM) NBR(SNG), KCFORME) .



GETAN FF L tEXCCUTIEN

44 QCCLRREMCE 3 LF
MOGRRE : }E

MrgEEE 2 g€

-=> DFCCLPAGF & LF LF:

*sd QFCLRRENCE : WFEEANT

LIoh IR Sl SN
MTRPRE 3 MECHANT

ewe CRCLFE CPETUNE EGUR LA TRADUCTTIDN AUTAMAT I Ssen

==> FEFNLPACE ¢t MECHARN WMECRANT: LLIMECKHFAMT).

#%e (rrUREENrT ¢ PETYY
MAEPEE ¢ BETET

MCEERS 2 BETIT

B84 COOLDOENIFT & MECRANT

R BRI SN
MORPEC r MECHANT

~=> TECCLPACE ¢ MECHAN MECHARNT S LL{PECHAMTY,

®ee [CFLODENCE 3 PEYET
vNEBLE ¢ PETTT

MropEc . bETTT

wee CCOCLPOENFS 1 LY
MEEDEE T 7T

-=> FECOLPARFE 2 LIT LIT:

MARDEE + YT

“=3 CECOUPAGE 2 LTT (1T

#ed FOCLOPENCE 2 {F
NRERRE o L F

s> TECTLPACE 3 LF L
WrEOEE ¢ | B

-3 NECPLPAGE ¢ LE L

#3% (FCLDPOENCE 3§ IyRE
WAEDEE 2 L TyRE

unopLE & | TyrE

TU-1R oanc 1
SYSTEME A.T.E.F.
v TEXTE & 3 CCOE LANGUF : EG
FEGLE : RaPTY FORMATS raAOT] <n
==> PEFTLOAGFE = LF LF: LLALE}9CATI2RT) JNEF(SNG) XIFCRME)
FEGLE : wFPCA FLFMATE 2poanYy 4
LLETLY v CATURRE) JMEFESNGY 4K IFCRME)
REGLE : MQTINC FCRMATS :mMANTNG ML ING
REGLE : RACYS FCFMATS 1ANgS <
-=> TEFCLPARE ¢ PETIT PETIT: ULLPETIT) CLTIACS) (NER(SAGY,K{ENRUFY
REGLE 1 RACJE FCRMATS sANyF <n
==> FECOLPARE ¢ OETTT PETIT: ULIPFTIT) C2T(ACI) NPRISAC},KIFNDUT)
REGLE * NOTINC FCRMATS tunniINne uALINe
REGLE 3 RACYS FCRMATE AN <r
-3 FECPUPARE ¢ PETIT PETIT: ULIFETITY,CATLADS) NBR(SAC),K(FNOUE)
PEGLE : HRACYF FrRVATR sange N d
==> CEOOLDAGE ¢ PETIT PeTIT: ULLPETIT) 4CLILBLY) JNRRISAE ) XIFNRME).
REGLE &t wyERE FCRMATS :VERRA v?
LLCLTRE ) oCATUVRE) JTFSIPRE ) ,PPS(2),K(FNOUF)
REGLE ¢ W3YPRS FCRWATS :<(JRS en
LLILET) 9CATANCN ) (MERISAG) 4k LFCRME)Y
REGLE : FRBRT] FCPNMATE saRTY N
Ft LLOLE) +»CATLART) JNEFCSNG) yK(FCRMEY
REGLE : FPAOCN FLPMATS :pony Nld
F: LLETL)Y o CATCPRO) JMERUSNG) JKEFCRIE)
WEGLE : RVERP FCRMATE :ycom vz
«=> PEFOLPAGE 5 LTWRS LIVRES: ULILTVRER) CAT(VREY) ,TPSIFRE),POC(2),K(FIRMT),
REGLE :  ASUPS FORMATC :e4Re en
==> CECPULPAGRFE 3 LIVRE LIVRF: ULLLIVKE) yC2TUINCHI JNRRISACE,K({FNFUT)
*¥2 GRCUFE ['FTUME FCUF LA TRAPATINN AUTAMATTIQIF see
oanE 1
SYSTFME A.T.E.F
ON , TEXTE :3 CrRE LANALE  en

PESULTIAT DE LY'EXErYT!

oV ULTxY (.2 ULFRA (3. ULCCC (o 4,LE o % TL) , .6 tNHACC [, T “ECHANT) s B MNCC ( 6 PETITY , 5 prTIT) |,
ME) o o13.ULCCC (L14.PETIT v J1S.PETIT) 4 L16.ULNCC (L1T.LIRF , J1R.LTT) « 19 uULnPre { o0
27 0L0CC €, 23 LIVRER 4 o244 LTVRE )}

unce 172,
221,100,

cAMmMETY
erwwe
Rall L g
LI J
cnmur T
<nuuey
Crumec T
erpur Y
Srwury
cquv-T
cnMwET
ervveY
Cruvey
CoMwTY
<ruueT
<ruuer
cAvurT
cCNwweT
Crwwry
cAwve T
Nlal LS 4
CAMUCT
cSnwue Y

<rumey

1

>

2~
ba)
22
22

24

LF

LLILLIxmy,
LLIULFRAY,
toeeeecer,
T ULLILET sCAT(ART ) JMEBR{SAGT (K(FCRMTY
2 ULLIL)+CATU(PRC) (MBR{SKG) ,KIFCRMF)

Lileecer,

MECHANT D ULINMECHANT ),

v

teeueccr,

TIV: LLLFMTIT) oCATIADS) SNRF LSRG, KIFnOuT)

PETIT: LULPETIT) oC2T(ACI) JNPELSAGY, K(FPrDU")

[

s tLoueceey,

SCHANT 2 LL(MECKANT)

ToLuecee

PETIT: LLUPSTIT),CET(ACS) JNBRISAG],K(Frruc),

P

TYIT: LLUPETITIZCAT(ACIIWNPEISAC),KIENRYE)

LI O A ol of o I

LIT: CLALTRE) oCAT(NFR),TESIFRT) ,POS(7) K FACUrY

L

T2 GLALITICATVINCI) JNPRISAG) ,K(Frowry

soLLeecern,

LS LLIL= ) CATIART I 4NIRISNG) K(FCPME)

LS8 LLETUNSCATIFRU I LNER{SAG) K (FCRW™)

soLLquicer,

LIVRE: LLILIVEER) ,CET(VRP) ,TES(FRE),POC{ 2}, K [FNRNUE)

LIVRF: LLULIVEE} «CATINCM I W NBR(SAG) K{EMRNF)

11
LE

139



“

RESULTAT DE L'EXECUTION

L1.ULTXT (.2.ULFRA (.3.ULOCC (.4.LE , .5.1L) , .6.ULOCC (.7.MECHANT) ,

utocc (.12.

L21.10L) , .22,

SOMMET 1
SOMMET
SOMMET
SOMMET

2

3

"
SOMMET S
SOMMET 6
SOMMET 7
SOMHET 8
SOMMET 9
SOMMET 10
SOMMET 11
SOMMET 12
SOMMET 13
SOMMET 1%
SOMMET 15
SOMMET 16
SOMMET 17
SOMMET 18
SOMMET 19
SOMMET 20
SOMMET 21
SOMMET 22
SOMMET 23
SOMMET 24

«»e GROUPE D'ETUDE POUR LA TRADUCTION AUTOMATIQUE e»+

SYSTEME A.T.E.F.
, TEXTE :3

ULOCC (.23.LIVRER , .24.LIVRF)))
s UL(ULTXT).
t UL(ULFRA).
s uL(uLoce).
LE: UL(LE),CAT(ART),NBR(SNG), 6 K(FORME).
LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG),K(FORME),
1 uL(uLoce).
MECHANT: UL(MECHANT).
¢ uL(uroce).
PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBRUSNG), K(FORME).
PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME).
¢ uL(uLoce).
MECHANT: UL(MECHANT).
+ yL(uLoce).
PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS), NBR(SNG) K(FORME),
PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME).
¢ uLuLoce).
LIT: ULCLIRE),CAT(VRB), TPS(PRE),PRS(3),K(FORME),
LIT: ULCLIT),CAT(NOM),NBR(SNG),K(FORME).
: ut(urocce).
LE: UL(LE),CAT(ART), NBR{SNG),6 K(FORME).
LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME).
: uL(uLoce).
LIVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB),TPS(PRE), PRS(3), K(FORME).
LIVRE: ULCLIVRE),CAT(NOM),6NBR(SNG),K(FORME).

TRAITEM. ' MORPHO, ' TERMINE POUR CE TEXTE

VOULEZ VOUS MODIFIER LE TEXTE D ENTREE ?

arret
TRAITE MENT TERMINE
R; T=5.40/9,28 09:44:06

Iv-19

PAGE 1 140
CODE LANGUE EG

.8.,uLocc (.9,PETIT , .10.PETIT) , .11.
ME) , .13.ULOCC (.14.PETIT , .15,PETITY , .16.ULOCC (.17.LIRE , .18.LIT)

¢

.19.UL0CC (.20,.LE ,
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L ouuiLe V=21
ENTER PASSWORD:

8666866

READY AT 10:10:04 ON WEDNESDAY 02/25/76

cp

i cms
CMS. .VERSION 3.0 octobre 74

vprime

** A (134) READ-OHLY ee
e B (195) READ-OHLY we

VERSION PRIME A VOTRE SERVICE .,.
R; T=0.31/0.67 10:10:24

tralgen

REPONDEZ PAR 'OUI’ OU PAR "MON' SI RIEN N'EST SPECIFIE ,
PAR '?' POUR OBTEMI!R DES PRECISIONS

ET PAR 'ARRET' POUR ARRETER LE TRAITEMENT

NOTEZ LA LANGUE SOURCE D'ESSAI ( 3 CARACTERES MAXIMUM )
eg

TRAITEMENT GENERAL?
?

INDIQUEZ LE TRAITEMENT PAR :

DICMOR , DICETI , DICTRAN , DICET2

HORPHO , CETAl , TRANSF , CETA2

COMPGEN , LISGEN , DESTRUC , DUPLG , DET (DETAIL DES C.DES)
liszen

LISTE DES FICHIERS DEPU!S LA MORPHOLOGIE (IMPRIMANTE)
DERNIERE PHASE DES FICHIERS A LISTER 7

?

REPONDEZ PAR : DICMOR , DICETY1 , DICTRAN , DICET2
dicmor

LISTE SEULEMENT A L'IMPRIMANTE

VOULEZ-VOUS AUSSI LA LISTE DU (DES) DICTIONNAIRES ?
oul

YOULEZ-VOUS OBTENIR LES LISTES TRIEES ?

POUR LE(S) DICTIONNAIRE(S) TRt 'ALFA' SEULEMENT
non

EXECUTION BEGINS,..

EXECUTION BEGINS, ..

EXECUTION BEGINS...

EXECUTION BEGINS,,,

EXECUTION BEGINS..,

*EXECUTION BEGINS,..

*LISTES TERMINEES

AUTRE TRAITEMENT ? OU) OU NON

ou

NOTEZ LA LANGUE SOURCE D'ESSA! ( 3 CARACTERES MAXIMUM )
eg

TRAITEMENT GENERAL?
morpho
-

TRAITEMENT EXECUTION?
?

EXELUT , mOBiF , (RZAT , LiSiE , ELik, LG, TRAIG
COMPIL , INIT , AUXI QU DET ( DETAIL DE CES COMMANDES )
det

EXECUT.. EXECUTION IMMEDIATE

HODIF, .. MODIFS SUR UM TEXTE PUIS EXECUTION
CREAT.,. CREATIOM D'UN TEXTE PUIS EXECUTION
LISTE.,. LISTE DE TEXTES

ELIM..., EFFACEMENT DE TEXTES

LG...... CHANGEMENT DE LANGUE

TRAIT.,., CHANGEMENT DE PHASE DE TRAITEMENT
COMPIL.. DEMAHDE DE COMPILATION

INIT.... REPRISE EN DEBUT DE TRA|TEMENT

AUXI.... SAUVEGARDE DES DICTIONNAIRES AUXILIAIRES

1iste
VOULEZ-VOUS LA LISTE DES NOMS DE TOUS VOS TEXTES ?

non
X T/1 QU FIN ?

?

DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE A LISTER : X ET
T QU | SIJLISTE SUR TERMINAL OU IMPRIMANTE
OU : FIN SI VOUS AVEZ TERMINE

2t

LE PETIT LIT LE LIVRE
X T/ OU FIN 7
3¢e

LE MECHANT PETIT MECHANT PETIT LIT LE LIVRE
X T/1 OU FIN 7
fin

TRAITEMENT EXECUTION?
execut

DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE
3

MODE INTERACTIF? (NON, X Y OU DET)
?

AVEC X = 1, 2, OU 3, ¥ = G(I), GS(l), OU N; DET POUR LE DETAIL
det

X : TRAITEMENT DES MOTS INCONNUS

X = 1 ¢ DICTIONNAIRE AUXILIAIRE ET CHGT OE FORME
X = 2 : CHANGEMEMT DE FORME

X = 3 : PAS DE TRAITEMENT SPECIAL

Y : SORTIE EN GRAPHE DE CHAINES

Y = G(!) : AVEC GRAPHE DE CHAINES ET ARBORESCENCE
Y = GS(I) : AVEC GRAPHE DE CHAINES $EUL

Y = N : AVEC ARBORESCENCE SEULE

"1 PERMET D'INVERSER LES CHAINAGES IHTERNES

1lg

PARAMETRES : 1 1; 1 2 XY; 21 X; 2 2 XY

PARAMETRES POUR LA PHASE 'MORPHO' ?

?

PARAMETRES POUR CHAQUE PHASE DE TRAITEMENT: NOTER

11; 12XY; 21 % 22 XY ==(Y POSSIBLE SI *1')--

X = T; 1; 74; TR; IR; TIR; TQ; 1Q; TiQ

Y = A OU "BLANC' =-- NOTEZ 'DET' (DETAIL DE CES CM.DES)

;AgAM;TRES POUR LA PHASE 'MORPHO' ?
*
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#o% GROVPE O'ETUDE POUR LA TRAUULTION AUTGMATIWJE eos
CSEIIEBISESENIIININNOISY

@ Liste des \ﬁx'c.% fers Pace 1
FICHMIER 3 FILEMEG VARSM 25 FEVRIER 1976 104 12MN 165
-Ex¢- Var fal 1 )
CAT := (MRT sAUJ+AUDINUMVRBSPROPRP ¢ INVI e ar a-b{w mda rF a w?”\qb\e{i
-NExe

EICT 33 (le

88 GROUPE D'ETVDE POUR L& TKADULTIUN AUTUMATIGUE esse
T A T T T A L 1

PaGE
FICHIER : FILEMEG FORMATH F’or‘ma.}:{ mor F]’\O(O?qu 25 FEVRIER 1976 1O j2MN 205
ADJVE Ulzs. ®¢ Cal ~E- ACJe < ~
4045 Jlss, ¥8 Cal =E- A0S, Q‘U\/@w"‘ A adresser g V‘%!&)

#RTI Ol=s, ®8 (AT =€~ BRT,
ANV Qlzze #8 Cal =E- INVe
PO0INC Ol==. s
FREF Sl==. ®% CAl -E- PRP.
FEON Ji==e #8 CaAl =E~ PRO.
SUES Olss, »s Cai =E~ NOM.
NERE Uiz=, ¥ CAT <E=~ VR8. .
*0¢ GROUPE D'CTUDE POUK LA TRADUCTION AUTCNATIQUE see
SESEEHIBBEBISFIENISEEE S
PAGE L
FICHIER ¢ FILEMEG VARBS \/a.f n'ak,éle.s A%fn-"o, x/(c)wm 25 FEVRIER 1976 104 12MN 215
v
~EX(~

BHE 3 (SMGPLUI
TPS 1= (F8SePREvFUT IS
PRS 3 (le2e3+%e900)

~NExe
K t= (FORNEDS
s#s GROUPE O'ETUDE PUUK LA TwADUCTION AUTCMATIQUE ®se
SEESISESSLEBEP IS ININSE SRS
paGe L
Formats Yo

FICHIER : FILEMEG FORMATS Oryned ﬁ\gv'h; ﬂb\,e/{ 25 FEVKIER L976 10N 12MN 235
¥OCINC 01 s,

'$6 QUl=s, ®% NoK =t~ SNGe K == FORME.
v3 Ol=se #% PH> =k= 3, 1PS =E= PREs K =E= FURMce

ws® GROUPE D'@TUDE PUJR LA TRADUCTION AUTGMATIQUL ses
SUEESESSRTIESIBE IS B ISS S S
PAGE i
- 1
FICMIER @ FILEMEG GRAMR (}rT’Ou~««vvxcx~(1L 25 FEVRIER 1976 1OM 1248 255
KFRON H PRON =3 vAR(C) := VAR(A) /

4/7CATIS) -E=- vRE,

8ART] : ART 1 == VARICH
F474CATIS) ~B= ADJ -OU-
=tT= CAT(Pi) =iE= NCH,

R2BJE : ADUE == VARIC)

///CATIS) =E~ NOM,
ASUES 3 SUBS-PREP~-INVA
BVERE : VERB == vaARiC}

///CAT(S) =NE=- PRU.
RADJS 3 ADJS =3 VARLC)

F7/0ATLS) ~Ng= NUM,
POTING 3 HODING =
ROICT : [RYZ.VRTY

-FiN=

FICHIER : FILEMEG DICBI

GHAGSE
SRAND
GFaM
L4

12

\E

AE

it

ur
LIVEE
LIVhAE
Foivals
NALVAILS
PET U
PETIT
TaELE
Taéie

1

On nlade pronom qu’w/amfw»\ veiloe.

VAR (A}

CA1(S) ~E= D¢ -0 cattst <e= et O o OI/MHJQ qu'o\,«/ovv\,l' i od l'Q(‘,L’/ U U P

| < T
VAR (4 e pas opris um new .

VAR(C) 3= VAR(LA) o= 50L=e

VAR(A) PM o& \/ufoe., MW wn Yafm-rw .

VAR(A) . .
‘ Vs d(‘/aa(,ea#,lf A’\ALWHV‘; QA{O‘MIL Wart Vilvr .
i

%% GROUPE D'ETUDE POUR LA TRADUCTION AUTOMATIQUE sese
T P R T AT L A L T

o~ , PaGE
L ko A VI )
¢y FEVRIER 1976 10W L2WN 285
56 «CHATSE ie
(8¢ +GRAND le
($6 +GRAND te
(6 ¢ELLE Te
(S¢ JELLE B
(56 e e
156 L te
($6 oLl B
(v WLIRE ie
156 «LIVRE be
(v3 PLIVRER be
(sc vaL e
(SG WbaL e
(SG PETLT e
(s¢ WPETIT le
(56 «T4BLE e
E P TABLEN de

o~

)



EXECUTION BEGINS... —
EXECUTION BEGINS.,. Iv-23

weve PARAMETRES INITIAUX eee
?

. PHI?

>?

PHI : nombre de formes a analyser ( * si tout le reste), ou 'X' si X = forme limite, ou | si arret sur ~INIT-
. >'petit!

HU?

>?
. MU : traltement du mot inconnu, MU = 1 pour changer les formes et completer les dictionnaires,
MU = 2 pour seulement changer les formes, MU = 3 sinon.
>1
. GAMMA?
>?
GAMIMA : sortie du graphe - I(N), T(N) {(n sans masque), ou § sans sortie

* ;?GHA? — d= et (Kea €/ sonk ombralisdes  dovn KIEF! | eF lensr szxme\i(es Kéf@rgmenf' A,C}}effa«k)

>7
« SIGMA : nombre de formes a lire (*¢ si tout)

>
PLACEZ YOTRE PAPIER ET FAITES UN RETOUR CHARIOT
>

~

##* GROUPE D'ETUDES POUR LA TRADUCTION AUTOMATIQUE ees

SYSTEME A.T.E.F. 25/02/76 @ 10:18:34  PAGF 1
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 CODE LANGUE : £G
exe OCCURRENCE 1 : LE @
= MORPHE : LE REGLE : RARTI FORMATS : ARTI s6
--> DECOUPAGE : LE LE: UL(LE),CAT(ART), NBR(SNG),K(FORME).
MORPHE : LE REGLE : RPRON FORMATS : PRON s6
- --> DECOUPAGE : LE LE: ULCIL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME),

*ve OCCURRENCE 2 :; MECHANT
- MOT INCONNU
MOT INCONNU : MECHANT
G, € ,1, F ou ARRET?
- 1
Tapez C pour contlnuer, | pour indexer, F pour )lre ou changer 1a forme analysee, ARRET pour arreter
et G pour examiner le graphe
- Of
FORME | NCONNUE: MECHANT
LA CHANGER?

doul
NOUVELLE FORME?
dmauvals
- MAUVAIS
FORME CORRECTE?
Soul
= NOUVELLE INDEXATION?
>

SUITE DU TRAITEMENT?
>
G, C ,1, F ou ARRET?
>

*ee ODCCURRENCE 2 : MAUVALS

MORPHE : MAUVAIS REGLE : RADJS FORMATS : ADJS s6
- -=> DECOUPAGE : MAUVAIS MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME).
MORPHE : MAUVAIS REGLE : RADJE FORMATS : ADJE 56
--> DECOUPAGE : MAUVAIS MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADJ), NBR(SNG), K( FORME).
*es BORNE ATTEINTE e#s : PETIT @

- *2¢ GRAPHE see
=0~ (1,2) CORIGINE>

=1= (3,4) LE
SOLUTION 1 LE: ULCLE),CAT(ART), NBR{SNG), K{FORME),

2= () LE
SOLUTION 1 LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME),

=3- O MAUVALS
SOLUTION 1 MAUVALS: UL{MAL),CAT(ADS),NBR{SNG), K(FORME),

=4- () MAUVALS
SOLUTION 1 MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADJ),NBR(SNG),K(FORME), .

GRAPHE?
>nin230n

I
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-

SYSTEME A.T.E.F.
v-25
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 I

IND?XAGE’

Jou

NOUVELLE INDEXATION?
ul

do

NUMERO DU DICTIONNAIRE?
212

12?

NUMERQ DU DICTIONNAIRE?
>2

DICTIONNAIRE INEXISTANT
AUTRE DICTIONMAIRE?
Sout

NUMERO DU DICTIONNAIRE?
>1

ARTICLE?

>mechants=adjs(mal

FORMAT SYNTAXIQUE INCORRECT
ARTICLE?

>mechantes adjs(sg, mal)
MECHANT ==ADJS (SG SMAL ).
EMREGISTRER?

doul

ARTICLE?

>mechant ws adjs (sg,mechant

MECHANT s=ADJS (sG +MECHANT ).
ENREGISTRER?

Soul

ARTICLE?

>

AUTRE DICTIONNAIRE?
>

SUITE DU TRAITEMENT?
>

PH1?

22

1my?

>

GAMIA?

>tn

SIGHA?

>3

v*e OCCURRENCE 3 : PETIT <§>

MORPHE : PETIT EGLE : RADJS FORMATS : ADJS SG
-=> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT) CAT(ADS), NBR(SNG), K(FOWMF).

MORPHE : PETIT EGLE : RADJE FORMATS : ADJE SG
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT) CAT(ADJ) NBR(SNG), K(FO"ME)

see OCCURRENCE 4 : MECHANT

MORPHE : MECHANT REGLE : RADJS FORMATS : ADJS SG
==> DECOUPAGE : MECHANT MECHANT: UL(MECHANT) CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME) ,

MORPHE : MECHANT REGLE : RADJS FORMATS : ADJS SG
-~> DECOUPAGE : MECHANT MECHANT: UL(MAL), CAT(ADS) NBR(SNG), K(FORME).

s+ BORNE ATTEINTE e¢+¢ ; PETIT

¢es GRAPHE oo+

SYSTEME A.T.E.F.
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE t 3
-3~ (5,6) HAUVAIS
4= () MAUVALS
=5« (7,8) PETIT
6= () PETIT
=7- 0 MECHANT
-8« () MECHANT
GRAPHE?
>
INDEXAGE?
Youl
NOUVELLE INDEXATION?
doul
NUMERO DU DICTIONNAIRE?
>1
ARTICLE?
;petlt " ® adjs ( sg, petiot
ARTICLE?
dpoetit =e adjs(sg,petliot
PETIT =sADJS (sG JPETIOT ).
ENREGISTRER?
ARTICLE?
dpetit = adje(sg,petiot
PETIT *=ADJE (sG ,PETIOT ).
ENREGISTRER?
doui
ARTICLE?
>
:UTRE DICTIONMAIRE?
SUITE DU TRAITEMENT?
>

PHI?
>3
HMu?
>2
GAMHMA?
>1
SIGMA?
>3
**e OCCURRENCE 5 : PETIT
MORPHE : PETIT EGLE : RADJS FORMATS : ADJS SG
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT) CAT(ANS),NBR(SNG), K(FORME)
MORPHE : PETIT REGLE : RADJE FORNATS 3 ADJE SG
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT) CAT(ADJ) NBR(SNG), K(FORME)
MORPHE : PETIT : RADJE FORM ATS : ADJE SG
==> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIOT) CAT(ADJ) NBR(SNG), K(FORME).
MORPHE : PETIT REGLE : RADJS FORMATS : ADJS S6

~=> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIOT), CAT(ADS),NBR{SNG), K(FORME) .

25/02/76 2 10:24:06
CODE LANGUE :

25/02/76 @ 10:27:19

CODE LANGUE

PAGE 2
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1v-26

es¢ GRCUPE D 'ETUDES PUUK LA TRADUCT IUN AUTOMAT [QUE ses

SYSTEME heTokoke

GETA L Dt L'CAECUTION o+ TEATE 3 3

s9e [CCUKRENCE 1 3 LE

MUFPHE ¢ LE REGLE I RARTI FCRMATS § ARTI 56
s> CECOUPALE ¢ LE LES ULILEN2CAT(ART) oNBRISNG ) en(FuRNE) o
MChPERE 3 LE REGLE ¢ RPRuN FOKMATS ¢ FROA $6

> [ECUUPAGE 3 LE LE3 ULCIL1eCATIPROD ¢NUR(SNO) oKL FURNE] o

#48 GCCURRENLE & ¢ MECHANT

ROT INCONNU

s#% CCCUKRENCE 2 ¢ MAUVALS

PORPHE : MAIVALS REGLE : Ravyy FURNATS & alJdy 56
> DECUUPALE 3 MLUVATS MBLVATS: LLIMALY sCATHLAUS) ¢NoKISNG) oKIFURNMED .

MCEPHE 3 M2uvals REGLE : RAuwJc FURBATS  ALJE 56

==> DECOUPAGE ¢ MAUVATS MBLVALST LLIMALD +CATIAUY) o MoRIONG) oK IFLRMED .

B¢ GKAFHE wse

=0= (le2d <ORIGINE>
~i= (3e4) LE
SQuullun | LES VLILEIeLATLART) oMBRISNG) o KEFLIME)
-é= 0 LE
SOLul fun i LES WLEIL JeCATIPRO) «NBRIDINGY oKREFURMED o
-3=- HAUN ALY
SOLUTION 4 MAUVAIS: WLINMAL)CATLALS) eivoR({SNGI o NIFURNED e
4= ) MAUVAL>

SuLuilun 4 MAUVAIS: ULIMALD CATLACJ) oNOKIING) oK EFURMED o

s8¢ OCCURKENCE 3 ¢ PENIT

MCHPHE t PRI REGLE ¢ RADUS FUKMAIS : A0S $6
o=> CECUUPAGE 3 PETAT PETIT: LLIPETITICATIADS) oNORLING) o KIFLKPED S
PCRPFE ¢ PEITT REGLE : RADJE FCRPATS ¢ ALJE 56

==> CECUUPALE ¢ Pel Ll PETIT: LLIPETIT)CATIACY) eNBRISNG) ok UFLENED

*0t CCCURRENLE & 3 MECHANT

FORPHE ¢ MECHaNT REGLE t RAUWY FURMATY 3 ALJS $6
e=> CELUUPAGE ¢ MEUHANT MECHANT: LLIMECRANTIGLATIAUS) eNo RSN oK (FLRIED .
PCOPFE : MELRaw REGLE 3 Rauvud FORMATS> 3 ALJS 56

ee> CECOUPMLE & MELPANT MECHANTS LLEMAL I oCATIAUS) +NOR(ONLY R LFLRNME)S

S #e8 (CLURREMLE § & pelsl

PCEPFE : PEILI REGLE : RAUJS FurMATS 3 ALY 56
> CECUYPAGE ¢ PETLIT PETIT: LLAPETITI CATCADS) oNOREING) (REFLKMED
MCOPHE 3 PEVLT KEGLE : RAvJe FukmaATy 3 ALJk G

ee> CECUUPALE ¢ PETIT PETITS LLIPETIIIeCATIACI)I oNORISNG) oKiFLRNED

25/02/76 @ 10:luide
COOE LANGUE 1 &G

PAGE 1
@ (F:: "ve}-s' f‘"

&ang ement de ffurme,

@Q{:o{/o‘:*) \

IV\dQ.&X%.e de ° mq"of,\m{.-"
@ <€= 2

“ V,\g/céwd'" morwo\]ewwf’ M&\L\jdé//

Ino[e/xw?z de “PeHEu

® (.P:g

#33% GROUKFE W'tiuved PUUR LA TRAVUCTIUN AUTUMAT lwut ees

A¥SIcME Aelotefe

CETAIL CE Ltcacwuliun o TEXTE 3 3

MCRPHE ¢ PET IS REGLE : RAvue FORMATS ¢ ALJE 56
~=> CECUuPauE ¢ PEIIT PETIT: LLIPETIUT)ZCAT(AUJ) oNBREDNGH ok (FLRNE}
BCEPHE & PETLI REGLE 3 Rauvvy FUKMATY 3 ALJS 36

==> CECOUPALE ¢ PETIT PETITS: LLIPETIUT) ¢CATLAUS) oNDBRESNGY o KIFLRFE] .
48 (CCUKRENCE 6 3 LIT

MCBPHE 3 LT REGLE ¢ Rvent FURMATS 3 VERD v3
==> CECOUPAGE ¢ LUF LIT: ULILIREISCATIVRB) 9 IPIIPKED oPRO( ) «KIFCRIME).
¥CEPFE 3 LIT REGLE & RSuu> FURMATY 3 SUdS 36

«=> LECOUPALE & LT LIT: GLILTTRCATINCHM) oNBRUSNGS o (FUKRED o

*9r CCCURRENLE T & ok

MCEPHE 3 LE REGLE 3 RAKII FuURKATY i ARTI 56
a=> LECGUPAGE ¢ LE LES ULILEDsCATLARTIWNBRUSNG) ok (FURNE) o

MCUPFE 3 LE REGLE § RPaun FunMAl> § FRLA 56
==> LECOUPALE 3 Lk LE3 LLUILDoCATI(PROI+ABRISNGIoRIFPURMED o

99 GRAFRE ¥es

9= 1} Pei i

SGuliuiv o PETITS ULIPETITICATIADS) oNORiINI) o hiFURME ) o
=10= (@) Pelil

SOt duw i PETIT: ULIPETIT)oCATIADJII oNORI-INGI e MIFURME) o
“iie Ules bedld

SCLut lun 3 PETITS ULIPETIOTICATIADII oNORIINGE oK iFLKME] o
~12= {13} PeETH

SCeuTiuy VPETIT: ULAPETIOT14CAT(ATI oK SNGY o KIFUKNME) «
el3= (i3} (R4

SCLuiiun |} LITS VLILIREIGCATEVRBYE o IPSIPREN oPRIII ) o KIFORNE o
=14~ (ddes0) i

SCLui fuiv LITE LLCELETIGCATINOM) JNBRESNG s K{FURMED o
-18= (4 e

SCLultun LES LLILEICATIANTS yNBRISNGI+K(FURMED
=-le=- L) (¥4

Steulion LE: ULETL JeCATIPRG) yMBRISNUI I REFURMED S

998 C(CURRENLE 8 3 LivnE

PCEPFE 3 Llivme REGLE 3 RwiRo FURMATY 5 VviEhs v3
==> CECUUPaLE ¢ Livike LIVREDT LLCLIVRER) ¢CATL WDl o TPI(PRE) ¢FROUII 1K 4FLRNMED .
PCEPFE 3 Livike REGLE 1 RSuvy FURMATS 5 SULBS $G

«=> LECOUPAVE 3 Livie LIVRES LLUILIVRE)sCATINGN) evoni oNG) oK IFLRNED .

W48 GRAFIFE o398

29/02/76 @ 10:30:12 PaGE 2

CUOE LANGUE : €O

(y=4, 0=3)
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SYSTEME A,T.E.F.
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3
es+ OCCURRENCE 6 : LIT

MORPHE : LIT REGLE : RVERB FORMATS : VERB V3
-=> DECOUPAGE : .LIT.LIT: .UL(LIRE), CAT(VRB) TPS(PRE), PRS(3), K(FORME),
MORPHE : LIT REGLE RSUBS FORMATS : SUBS SG

-=> DECOUPAGE : LIT LIT: UL(LIT), CAT(NOM), NBR(SNG) K(FORME) .,

eves QCCURRENCE 7 : LE

MORPHE : LE REGLE : RARTH FORMATS : ART! SG
--> DECOUPAGE : LE LE: UL(LE),CAT(ART), NBR{SNG), K(FORME),
MORPHE : LE REGLE : RPRON FORMATS : PRON SG

-=> DECOUPAGE : LE LE: UL(IL),CAT(PRO),6NBR(SHG}, K(FORME) .
wee BORNE ATTEINTE ##e : LIVRE

GRAPHE?
é
;)’m? non rzzf d W)
* il 3 )

>

MU? L
> t} “V\\*TCLK-“ u )
GAMMA?
>d
SI1GMA?
> ( x 1t 4 j)
#e+ OCCURRENCE 8 : LIVRE
MORPHE : LIVRE REGLE : RVERB FORMATS : VERSB
-=> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRER), CAT(VRB) TPS(PRE), PRS(3), K(FORME).
MORPHE : LIVRE REG LE RSUBS FORMATS : SU

==> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRE), CAT(NOM) NBR(SNG), K(FORME).
see GRAPHE wrwe
-0~ (1,2} CORIGINE>

-1- (3,4) LE .
SOLUTION ) LE: UL(LE),CAT(ART), NBR(SNG),K(FORME)},

2« () LE -
SOLUTION 1 LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR{SNG), K(FORME),

-3~ (5,6) MAUVAIS
SOLUTION 1 MAUVAIS: UL(MAL), CAT(ADS), NBR{SNG), K(FORME),

-4- Q) MAUVALS
SOLUTION.-1 MAUVAIS: UL(MAL), CAT(ADJ), NBR(SNG), K(FORME),

-5- (7,8) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS), NBR(SNG), K(FORME),

“6- () PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ), NBR(SNG), K{FORME),

-7- (9,10,11,12) MECHANT
SOLUTION 1 MECHANT: UL(MECHANT),CAT(ADS),NBR{SNG),K(FORME).

-8- (9,10,11,12) MECHANT
SOLUTION 1 MECHANT: UL(MAL),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME),

SYSTEME A,T.E,F,
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE

w

=9- (13) PETIT
SOLUTION 1. PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR{SNG), K(FONME),

«10- (14) PETIT. -
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG),K(FORME).

=11- (14) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIOT),CAT(ADJ),NBR{SNG), K(FORME),

=12- (13) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIOT),CAT(ADS), NBR(SNG), K(FORME),

=13- (1%) LT
SOLUTION 1 LIT: ULCLIRE),CAT(VRB), TPS(PRE),PRS(3),K(FORME),

=14« (15,16) ur
SOLUTION 1 LiT: ULCLIT), CAT(NOM),NBR(SNG), K(FORME),

-15- (18) LE
SOLUTION 1 LE: UL(LE),CAT(ART),NBR(SNG),K(FORME),

=16~ () LE
SOLUTION 1 LE: ULLIL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME) .,

=17+ (19) LIVRE
SOLUTION 1 LIVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB),TPS(PRE), PRS(3),K(FORME},

~18- (19) LIVRE
SOLUTION 1 LIVRE: ULCLIVRE),CAT(NOM),NBR(SNG), K(FORME),

~19- () CEXTREMITE>

::N DU TEXTE, Pour examiner le graphe, tapez G; pour le conserver, R; pour contlnuer,

GRAPHE CONSERVE
s, R, € ou ARRET?
r
COMMANDE DEJA EXECUTEE
s, R, C ou ARRET?
4

25/02/76 7 10:30:30 PARE &4
CODE LANGUE : €6

25/02/76 9 10:35:39 PAGE 5

CODE LANGUE : EG

; pour arreter ARRET,

4@



Iv-28
*8¢ GROUPE V'ETUDES PUUR LA TKADUCT LUN AUTOMATIQuE s

SYSIEME AsTeEoF, 25/02/76 & 10334130 PAGE 3
OETAIL LE L'EXECUTION o TEXTE : 3 CIUE LANGUE : &b
-0= (1.21 <ORIGINE>
~1- (3.4) LE

SGLui iOn 1 LES ULULEDeCATLART) JNBRISNG I + K(FURME) .

-2=- () LE

SOLUTIUN § LE: ULCIL )eCAT(PRC)+NBRUSNG )¢ K(FGRME) .«
“3= (5,61 MAUVALS

SOLUlION MAUVAES: ULIMALI+CATIACSE NBR{SNGI 4KIFORME)
-4- (4 MAUYALS

SCLUTION | HAUVAIS: ULIMALICATUADJU) +NBRISNOD) ¢ hIFORNES
=5= {7.8) PETIT

SOLUIION PETIT: ULCPETITICCATIACS) oNOKESNGI o REFCRMED o
-6= () PELLE

SCluddun 1 PEFIT: ULAPETIT)ICCAT(ACJI +NOREING) +RIFORMED o
=¥- {3,400 14d0 120 MECHENT

SGLUTIUN MECHANT: LLUMECHANT) JCATLADS) oNBRISNGI o K(FCKIED
~8= {3el0ellei2id MECHANT

SOLUTlun L MECHANT: ULEMAL ) 4CATUACS) +NBRUSNG) KUFURMED o
“§= (13 PETIT

SOLUTLION 1 PETIT: ULIPETITICAT(ADSE ¢NBRISNG) oKEFUKNED
-10=- (14 PETIT

SCLUT iun & PETIT: ULIPETITICATLADI) oWoKEMNG) ¢ K(FURME) o
~il- (14 Pclil

SCLuTiuw 4 PETIT: ULAPETIUTI,CATCADJI) oNBRESNuD oKEFUKME}
~le= L1 reldi

SCLuTiun PETIT: ULIPETIOTI,CATIADS) ¢yNBRESNGS «R(FUKNE) o
-13=- (1% (W8]

SCLUIiuUN 1 LIT: LLUILIREDGCATIVRB) TP S(PKRED oPRO(I I JKIFLRNL) o
=l4= (15,16} Ll

SCLUTauN L LIT: ULILITH,CAT(NOM) JNBRISNGS o KIFURME
~48= (18 LE

SCLUT L 4 LE: LLILE)+CATLARTIJNBRISNGI 1 KIFUKME e
-le= (4 LE

SCLudiun L LE: ULLIL beCATEPROD 4NBRISNGI o REFURNE)S

*#4%¢ GROUPE D'ETUDE> POUR L& TRADUCTION AUTUMAT JQUE *es

SYSIEME AeT.EWF. 25/02/7¢ & 10:31:06 PAGE «.
CETAIL DE L'EXECUTION o TEATE : 3 CODE LANGUE : &G
-17- (1% LIVRE
SGLUTION 1 LIVRES ULALIVRERI,CAT(VRo) s TPSUPRE) oPHS(3) yK(FGRMED W
=1€= (1Y) LiVRE .
SCLuTION 1 LIVRE: ULILIVRE)sCATINGHMI ooR (SO o KIFUKME) o

=149+ () <EATRENLITE>



SYSTEME A.T.E.F.

RESULTAT DE L'EXECUTION , TEXTE : 3

.1,ULTXT (,2.ULFRA (.3,ULOCC (.4.LE , .5.IL) , .6.ULOCC (.7.MAL ,
L17.PETIT

, .l2.uL0CC
(.21.LIRE ,

SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMHET
SOMMET
SONMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET

(.13, MECHANT , .14.MAL) , .15,ULOCC (.16.PETIT ,
£22.L07) , .23.ULOCC (.24.LE , .25.1L) , .26.ULOCC (.27.LIVRER ,

1

~N

® N

26

: ULQULTXT).
: UL(ULFRA),
s ut(utoco).
LE: UL(LE),CAT(ART),NBR(SNG),K(FORME).
LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME) .
s ouLeoce).
MAUVALIS: UL(MAL),CAT(ADS),NBR(SNG),K(FORME),
MAUVA|IS: UL(MAL),CAT(ADJ),NBR(SNG),K(FORME),
: uL(uLoce).
PETiIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME),
PETIT: UL(PETIT),CAT{ADJ),NBR(SNG), K(FORME).
: uL(uLoce) .

MECHANT: UL(MECHANT), CAT(ADS),6 NBR(SNG), K(FORME).

MECHANT: UL(MAL),CAT(ADS),NBR{SNG), K(FORME).
¢ uL(utLocc).

PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME) .

PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME),

PETIT: UL(PETIOT),CAT(ADJ),NBR{SNG), K(FORME).

PETIT: UL(PETI0T),CAT(ADS), NBR{SNG), K(FORME),

s uLquLoce).

LIT: UL(LIRE),CAT(VRB), TPS(PRE),PRS(3),K(FORME),

LIT: UL{LIT), CAT(NOM) , NBR{SNG), K{FORME),
s uL(uLoce) .
LE: UL(LE),CAT(ART), NBR(SNG), K{FORME),
LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR{SNG), K(FORME),
3 uL(uLocce).

SYSIEME A T.E.F.

RESULTAT DE L'EXECUTION , TEXTE : 3

SOMMET 27
SOMMET 28

TRAITEMENT TERMINE

Iv-29

.8.MAL) ,
.18,PETIOT , .19,PETIOT) , ,20.uLOCC

LIVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB),TPS(PRE), PRS(3), K(FORME).

LIVRE: UL(LIVRE),CAT(NOM),NBR(SNG),K(FORME).

TRAITEMENT ' MORPHO ' TERMINE POUR CE TEXTE
VOULEZ-VOUS MODIFIER LE TEXTE D'ENTREE ?

non
ESSA! SUR UN AUTRE TEXTE ?

oul
*DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE
2

MODE INTERACTIF? (NON, X Y OU DET)
3 ¢?

éVEC X =1, 2,003, Y =G(l), GS(1), OU N; DET POUR LE DETAIL
4

PARAMETRES POUR LA PHASE 'MORPHO' ?
22t

EXECUTION BEGINS,..
«EXECUTION BEGINS...
EXECUTION BEGINS,..

*ws PARAMETRES INITIAUX we»

GAMMA?
>d
SIGMA?
>

PLACEZ VOTRE PAPIER ET FAITES UN RETOUR CHARIOT
>

’

25/02/76 0 10:38:09 PAGE 6
CODE LANGUE EG

.9.ULOCC (.10,PETIT , ,11.PETIT)
«28.LIVRE)))

25/02/76 @ 10:u1:07 PAGE 7
CODE LANGUE EG

achun , vrours ajrfn)ol»e
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Iv-30 15]
4%+ GRCUPE U'ETUGES PUUK LA TRACUCTION AUTOMAT IQUE ess

SYSTEME AsT+EWFa 25/02/16 @ 10:38:09 PAGE 5
RESULTAT CE L'EXECUTION o TEXIE t 3 CLLE LANGUE EG
oLloULTAT (0CeULFRA (o2,ULOCC (o4elE ¢ o2adl) o 20sULOLC (o7 PAL v eBaMAL) v S ULUCL (e lUsPETIT 4 o11ePETIT) @
¢ olcoULOCC (o 13eMECHANT v o14aMAL} » 0420 ULUCL Col6ePETIT o ol7ePETIT v lBPETIUT o #194PETIUT) o 220.W0C

Be2lelIKE s o2Zal1F) v o234LLUCC {o24elE o olbIL) o 0l6e ULLCC (27 LIVRER o o28eL IVRED })
SOMMET L SULILLTaT),
SOMMET ¢ 2 ULWULFRAL,.
SuMMET 3 3 vLtuLgcco.
SOMMET 4 LE: ULCLENWCAT(ARTI oNBR( Vo) oK{FURMED o
SOAMET 5 LE! ULUTLICATIPRO) ¢NBRISNG) oX(FURME )
SOMMET o : uLfuiccco.
SOMMET 7 MAUVAIS:E UL{MAL Y sCATCADS) yNORESNGE o K(FLRME )
SOMMET 8 MAUVAIS: ULIMAL)CAT{ADJI ¢NoR(SNGI +K{FGRKE) o
SOMMET ¥ s dLtuLocc.
SOMMET LU PETIT: ULIPENIT)CAT(AUS) oNOR(SNGE s K(FCRNE) o
SOMNE] i1 PETII: VLIPETIT)CATOADJ) ¢NORIDNG) ¢ KIFCRMED S
SUMMET 12 $outuLaccr.
SOMMES 13 MECHANT: ULIMECHANT) «CATUAUS) «NBRISNG) K IFORNED
SOMMET 149 MECHANT?: UL(MAU),CAT(AU>) sNBRESNG ) o K{FURME) o
SOMAET b 3 ULIULOCCY.
SOAMET 1o PETIT: OLIPEIIT)LCATIADS) «NORISNGI oK(FORME} .
SOMMET L7 PETIT: CLIPETIT) eCATLAUII yNBREONG) ¢ K(FDKME LS

SOMME) 18 PETIT: ULIPETIOT) CAT(AUJI oNBKESNG) 'K{FORME) o

SOMMET 19 PEVIT: UL(PETION) +CATLAUS) oNBR(ONGD oK(FCRMES o *
SOMMET 20 :ouLtuLoccr.
SOH‘ME‘ 2L LIT: ULELIREDsCAT(VRBI2TPSIPRE) oPRSII) oK(FCENED»
SOMMET 22 LIT: ULILITIoCATINOM]Y oNoRE NI oKIFURMED o
SOMMET <3 :oLLtutocc).
8% GRCuPc 0'cTUVES FUUR Laé TRACUCTIUN AUTOMAT IwuE ses
272TEME AeTakeFe 25/02/16 @ 10:41:06 PASE o

RESULTZT CE L*cabCUT4UN + TEITE 3 3 CODE LANGUE EG
SOMMET 24 LE: ULILE)oCATUART ) (NBRISNG ) o KIFURMED
SOMMET ¢> LES ULCIL)WCATIPRUIINBRIONG I oKEFUKMED e
SOMMET Zo 2 oLLiuvkaccs.
SOMMET 27 LIVRE: LLULIVRER)sCAVIVKDS o TPSEPRE} oPRS(3) oK LFORME ) o

SOMMET 2y LIVRE: LLILIVREDCATINUMI +NOKISNG) o K(FLRNEDS



**+ GROUPE D'ETUDES POUR LA TRADUCTION AUTOMAT[QUE swe

SYSTEME A.T,E,F. Iv-31
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 2
«»+ QCCURRENCE 1 : LE
MORPHE : LE REGLE : RART! FORMATS : ARTI SG
-~> DECOUPAGE : LE LE: UL(LE),CAT(ART), NBR(SNG), K(FORME) .
MORPHE : LE REGLE : RPRON FORMATS : PRON SG

~=> DECOUPAGE : LE LE: UL{!IL),CAT(PRO),NBR(SNG),K(FORME).
#*+ OQCCURRENCE 2 : PETIT

MORPHE : PETIT REGLE : RADJS FORMATS : ADJS SG
-=> DECOUPAGE : PETIT PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS), HBR(SNG), K(FORME),
MORPHE : PETIT REGLE : RADJE FOWMATS : ADJE SG

-=-> DECOUPAGE : PETIT PETIT: ULCPETIT), CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME},
#++ OQCCURRENCE 3 : LIT

MORPHE : LIT GLE : RVERSB FORMATS : VERB V3
-=> DECOUPAGE : LIT LIT: UL(LIRE), CAY(VRB) TPS(PRE), PRS(3),K(FORME).
MORPHE : LIT REGLE : RSUBS FORHATS ¢ SUBS SG

-=> DECOUPAGE : LIT LIT: ULCLIT), CAT(NOM), NBRUSNG) , K(FORME) .
#e» OQCCURRENCE & : LE

MORPHE : LE : RART FURMAYS : ARTI SG
-~> DECOUPAGE : LE LE: UL(LE), CAT(ART) NBR(SNG) K(FOR E).
MORPHE : LE GlE FORMATS : PRON SG

~-> DECOUPAGE : LE LE: UL(IL), CAT(PRO) NBR(SNG) K(FORME)
**+ OCCURRENCE § : LIVRE

MORPHE : LIVRE REGLE : RVERSB FORMATS : VERB v3
-=> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB), TPS{PRE), PRS(S) K(FORME) .
MORPHE : LIVRE REGLE : RSUBS FORMATS : SuUBS SG

-~> DECOUPAGE : LIVRE LIVRE: UL(LIVRE), CAT(NOM), NBR{SNG), K{ FORME) .
#e¢ GRAPHE wewa
-0- (1,2) <ORIGINE>

1= (3,4} LE
SOLUTION 1 LE: UL(LE),CAT(ART),NBR(SNG), K(FORME).

=2- () LE
SOLUTION 1 LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR{SNG), K(FORME),

=3- (5) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT), CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME).

~4- (6) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG),K(FORME).

=5 (1) uT
SOLUTION 1 LIT: UL(LIRE),CAT(VRB), TPS(PRE), PRS(3), K(FORME).

~6- (7,8) LT ’
SOLUTION 1 LIT: UL(LIT), CAT(NOM),NBR{SNG), K(FORME).

7= (10) LE
SOLUTION 1 LE: UL(LE),CAT(ART),NBR{SNG), K(FORME).

SYSTEME A.T.E.F.
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 2
-8- () LE
SOLUTION 1 LE: ULCIL),CAT(PRO),NBR{SNG), K(FORME),

-9- (11) LIVRE
SOLUTION 1 LIVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB), TPS(PRE), PRS(3), K(FORME).

-10- (11) LIVRE
SOLUTION 1 LIVRE: UL(L!VRE),CAT(NOM),6NBR(SNG), K(FORME)

=11~ () CEXTREMITE>

FIN DU TEXTE. Pour examiner le graphe, tapez G; pour le conserver, R; pour continuer, C;

>r

GRAPHE CONSERVE
G, R, C ou ARRET?
dc

25/02/76 2 10:44:49
CODE LANGUE

25/02/7b ¢ 1UtuB:IUY
CODE LANGUE

pour arreter ARRET.
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Iv-32
#o* GROUPE U'ETUDES PUUk LA TKADUCTICON AUTOMAIL [QuE e+»

SYSIEME AeTeEoFe 25/02/176 dé 10144166
DETAIL OE L'EXECUTION o TEXTE : 2 CODE LANGUE : EG
#8¢ OCCUKRENCE | ! LE
¥OEPHE ¢ LE REGLE 3 RART{ FCORMATS & ARTY S6
==> CELOUPALGE ¢ LE LE: ULILE)oCAT(ARTIoNBRESAGIentFURNCH,
POBPHE : LE HNEGLE : RPrun FURMATY & FROM 56
~=> CELUUPALE 3 LE LE: ULLIL)eCATIPRU) eNBRISAGIWRIFUKME)
®#% OCCURRENCE 2 : PEILT
MORPHE 3 PETLI REGLE : RADJ> FuRMATS 3 ALJS 56
==> DECOQUPAGE : PETIT PETIT: LL(PETIT)sCATLADS) srivhl ONL) on(FLRMED «
POKPHE ¢ PEILI REGLE : RAuJE FURMATS 2 ALJE SG
==> LECUUPALE & Peidi PETIT: ULIPETIT)eCATIADI) erioRlONG) enlFLRNE) .
28 ((LurREnLE 3 3 LI
MORPHE : LIT HEGLE ¢ Rvikg FURMATS ¢ Viko v3
==> CECUUPmGE 3 LAT LIT: ULCLEREDCATIVRE )4 IPO(PRED ePKDOU3) aR{FLKNEI.
FOKPFE : LIT HEGLE ¢ Riio> FUKMATD 3 SLES 56
==> (ECUUPaLE 3 LA LIT: LLELTTDeCATINCH) oNBRLEDINGY eniFURNED S
42 (C(UKkENE & 3 L&
MOMPFE : LE REGLE ¢ RAxI{ FURMATS ¢ ARTI SG
“=> CELUUPAGE & LE LES ULILE}SCATLART) eNORESNUD ontFUKKE) .
¥ORPFE : LE REGLE : RPrUN FURMATS 3 FRUM SG
==> CECCUPAGE & LE LES ULEIL JoCAT(PROD (NBRUSNG ) oRUFURNME) o
88 CCCURRENLE 5 ¢ LIVRE
POFPHE ¢ Lilvnre REGLE : Ryvtro FURMATY ¢ VeRo v3
==> CELUUPAuE ¢ Livee LIVRAE: CLILIVRER) ¢CATE WD) o TPILPRE) oFRILIT ok LECRMED .
MORPHE ¢ Llvee REGLE 2 RSub> FUKMATS & Subd $G
==> CECUUPALE ¢ Llvne LIVRE: LLOLIVHED sCAT(NCM) sNDKESNG) o KIFURNMED .
S0 GRAFHE #e a/:d y o = ¥
=0= (1+2} CORIGINE>
“l= {321 Lk
SCLuTaun L LE: ULILED)CATLART) JNBRESNGI $KIFLRMED .
-i= 4 LE
SCuulluv A LES LLUIL)CATULPRO) ¢ NBRIDNGI e KIFURME)
-3~ (5) Pelal
SCLuTlun & PEFIT: ULIPETITIZCATCADS) oivokISHL) o R(FUKME) o
-4- 16} Pelil
SOLuliui o PETET: ULIPETITIGCAT(ACJI ¢NoRISNUS+K(FUKME] «
-5~ (7 (e
SCeuTiun | LIT: WLOLIREDGCATIVKB) o TP PRES oPRO(3) +KIFORKRE) o
$%% GROUPE U'ETUDES PUUR LA TRADUCTION AUTUMAT lwut »ss
SI¥STEHE AelotoFe 25/02/76 & 10245308
CETAIL CE L'tAcuUTIUN o TEXTE 3 2 CUDE LANGUE : EG
~b~ (7+0) (Y]
SCuuliun 1 LIT: LLALIT)GCATINOM) 4 NBRESNGD o REFUKME) o
-7=- (1C) Lk
SuldTiuw 1 LE: WLILEI.CAT(ART) NBRESIHGI o KiFURMED e
-d= i LE
SCLUT juiv & LE: ULLILJeCATLPRG) +NBRISWII oKIFCRMES .
-9= (10 Livke
SULuliun 4 LIVRE: ULULIVRERI«CAT(VRO) ¢ TPS{PREY vPRSLIIsKR{FURME}e
-10- (113 Livhe
SCLuTiuwn 4 LIVRE: ULILIVRE}eCATINGM) 4NBRISNG) o KEFUKNE) «
-#%% GROUPE w'ciLUb> PUUKR LA TRLCUCTION AUTOMAT JQUE wes
AYSTeME AsTobeFs 25/02/76 @ 10150146
RESULTAT CE L'cablUllunN » TEXIE 3 2 CUDE LANGUE EG
eheULTAT (2eULFRA §42,ULGCC (e9elE o o5eild o 0aULLLL (o7ePETIT 'y B.PETIT) o «9.ULUCT Lol0eLIRE 4 ollellT

b oo etleuruti (ol3eLE 4 ol4elld 4 olSetlutl (ol6eLIWVRER ¢ o17.LIVREI}D
SwudMET ) : WL(ULTXT ),
suMMel 2 : LLAULFRA).
sunMcl 3 2 oLLiULCCCl,
SuMMed @ LET LLILEDCATIART)I JABRIING) oK (FURNEDS
sumrct 5 LE: LLUILIsCATIPRO) JNBRESNGE oREFURME Do
SudMel o $oLLiuLOCE ),
SudMel 1 PETIT: LLLPETIT)CATCAUSI ¢NoRISNGI o R{FGHRMED o
AuMMEl 8 PETIT: LLUIPEITTIeCATCADY) sNORISNGE oR{FLKMED o
sunmMcl v T LLIULuCC) .
suMMel 1V LIT: ULILIRE) »GAT{VRB I 1P PRI oPRIUSI) e RIFCRNED
sumMAE] 1L LET: ULILTITICATINCM) Norl>Ne) «K{FURNE) .
auMMEl 4« $oLt(LLocc.
suAMel 13 LE: UL(LE).LAI(ARI).M’KI)Nul.k“’UNNt;-
sumMcl 14 LE: ULLIL)WCATUFRO)«NBREINU] onLFURME) .
SUMMET 1o 3 LLeLocc).
SUMMET 4o LIVRE: LLILIVRER)CATCVKUI o IPIIPRED oPRO(3) oK FORNED Y

suMMed b7 LIVRE: WL(LIVRED sCAT{NUNG oNOXKIDNGY oR(FUKNC) e

PAGE )

PUGE 2

PAGE 3

®



~

’s

1]

IS

'

SYSTEME A,T.E.F,

RESULTAT DE L'EXECUTION , TEXTE : 2

«1.ULTXT (.2.ULFRA (.3,ULOCC (.4,LE , .5.1L) )
Y, .l2.UL0CC (.13.LE , .14.IL) ,

SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET
SOMMET

SOMMET

SOMMET

SOMMET

SOMMET
SOMMET

TRAVTEMENT TERMINE

1
2
3
4
H)
6
7
8

9
10

.15.UL0CC (.16.LIVRER ,
: UL(ULTXT),
¢ UL(ULFRA),
¢ uL(uLoce),
LE: UL(LE),CAT(ART),NBR(SNG),K(FORME).
LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG),K(FORME).
¢ uL(uLoce).
PETIT: UL(PETIT), CAT(ADS),NBR(SNG), K( FORME) .
PETIT: ULCPETIT), CAT(ADU), NBR(SNG), K(FORME) .
s urduLocce).

«6.ULOCC (.7,PETIT ,
+17.LIVRE)))

1v-33 25/02/76 @ 10:50:46  PAGE 3 |,

CODE LANGUE EC

<8, PETIT) , .9.ULOCC (.10.LIRE , .11.LIT (:)

LIT: UL(LIRE),CAT(VRB),TPS(PRE),PRS(S),K(FORME).

LIT: ULCLIT),CAT(NOM), NBR(SNG), K(FORME) .
t uL(uLocer.
LE: UL(LE),CATCART),NBR(SNG), K(FORME) .
LE: ULCIL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME) .
: uL(uLoce).

LiVRE: UL(LIVRER),CAT(VRB),TPS(PRE),PRS(}),K(FORME).

LIVRE: UL(LIVRE),CAT(NOM), NBRCSNG), K(FORME).

TRAITEMENT ' MORPHO ' TERMINE POUR CE TEXTE
VOULEZ-VOUS MODIFIER LE TEXTE O'ENTREE ?

arret
TRAITEMENT TERMINE

R; T=17.87/31.92 10:54:55

p filemeg diexl

MECHANT
MECHANT
PETIT

PETIT )

==ADJS (SG SMAL ).
«=ADJS (SG +MECHANT ).
==ADJS (SG +PETIOT e
==ADJE (sG ,PETIOT ).

R; T=0.05/0.08 10:55:14

o pr grapheg 3

R; T#0,17/0.35 10:55:52

o pr grapheg 2
R; T+0,12/0.25

10:56:03

Dichonnaire awilacre w i ug JwL)

GmP hes  congecvés.

®



@

[

FLLE: GEAPHEG 3

~0= (kel} <ORiG

=1= (3w} (93
Stuliun L

-2= LE
SCLutiun |

=3= (50} HAUVA
SGLuliun 4

“4= () MauvAals
SCLUTdun &

«S= (Jead velidi
SCLulius &

-é= U el
SCuud dun

i~ (Feldelle il
SCluilun L

8= (Yedueileidcd

PS CAMBRIOGE MUNITULR  5YSTEM

INE>

LES LLLLEDsCATIARTI JMBRISNU) oKIFULRNED

LED LLUTIL DeCATIPROI JABRISNGY  KIFURNED

is

MAUVAIST ULIMAL)GCATEADS) «NOKLSNGI o KIFURME) o

MAUVAIST ULUPAL) sCATIADIN sivBREINUE s REFGRNED S

PETITS ULIPETIT)CATIADS) vNOKIONL) o KEFURME) »

PETIT: ULIPETITICAT(ACI) oNORIONUI+K(FOHMED

MECFANT
MECFANT: ULIMECHRANT)oCATCAUS) sNBR{SNGE o RIFUKMED S

MECFANT

SCLul tun MECFENT: UL UMAL ) oCATCADS) ¢NBRUSNG) oREFCKNED .
-9 (13 et il

SCLullue 2 PETIT: ULGPETITIZCATIADS) yibRESNGI o REFUKMED W
-1C- (I« Pelli

SCLuTiun 1 PETITS ULIPETITICATLADY) o+NURIDHG) «KEFUKMED
-il= (i PeTLT

SOLul duw & PETIT: ULIPETIOT}.CATELADU) oNdREINUE oK (FUHNEL
=la= Ui pelill

sCGutius 1 PETIVS ULIPETIOT«CATIAGO) yNDRISNGE «KIFLKNMED
“12= (o) (W3]

SCLuliun L LiT: LLILIRED«CATIVRBE o TPOLPKES PRSI+ KIFORME) o
=14+ (lovle) (W]

SCLul tum 4 LITS LLULETDeCATUINGM) JNBRESHD o KIFGHRMED
~1%= Ulg) [

Stiullun i LE! LLILEICATIARTIJABRISNOI o KEFURMED o
-le= ) Lc

SCLUTIuUN |} LET ULCIL DeCATIPRO) oNBRISNGI o KEFURMELS
=1d= (1¥} LivHE

SCLuliun 4

FILE: CRAPHEG 3

-lg— (14 LivRE
Sttul a4

=19- O <EATnemid

FILE: CRePHEL 2

LIVAES ULALIVRERIGCAT(VROI o TPSIPKES sPROI(I)4REFURMED .

PS5 CAMGRIDGE MOMITLR SYSTEM

LIVKE: UL (L IVRE] ¢CATINGY) ¢NoREINGI e hEFUKME) o

TE>

P5 CAMBRIDUE MONITGK SYSTEM

=0~ {ked} KORIGINE>

=l= (3.4l Le
SOLuliun L

-2- {3 LE
SCLuT fuw L

=3 (5) PETIT
SCLuTaun 1

-4= (&) PET LT
SCLuTius L

=5= (7} il
SGLuldlun &

-t= (le8) il
SCLuilun &

-7« (102 LE
SCLudbu L

4= (i Le
sULul lun 1

=9= {10 Livae
Sutulidun )

=10- (il LavRe
SCuuTiun L

-t Q2 <Al REM

LE: WLALESCATCARTI 4NBRISING) s KLFURME) W

LES LLATLJeCATCPRO) WNBRISIMOY oKIFCRNEN

PETIT: ULIPETITISCATIADS) o+NORIINGI ¢R(FUKME) o

PETIT: ULUPETITIWCATIADI) oWNORIINGI s K (FOKMED

LIT: ALGLIREIJCATIVRB) +IPSIPKEI+PRSEI) e KIFURMED

LIT: GLOLIT)GCATINOM) (ABREINLI o K(FUKRME) S

LE: VLULEI+CATLARTI(NBRIGvuI e R{iFUKME) W

LEST LLUIL JCATIPRC) +NBRESNG ) +KEFURMED o

LIVRES ULALIVRERIoCATIVROIoTPIIPRED) ePROILII o RIFURME S

LIVRES ULILIVRE) +CATINOM) yNUKIDING) s K(FURME) @

LTE>

®

V=34 PAGE Q01

PAGE 002

PAGE 001



o

o

NOTEZ LA LANGUE SOURCE D'ESSAI ( 3 CARACTERES MAXIMUM ) Iv-35 Au}(‘& 25s AL (VPFK'Y‘/\& )
eg

TRAITEMENT GENERAL?
morpho

TRA|TEMENT EXECUTION?

1lste

*VOULEZ-VOUS LA LISTE DES NOMS DE TOUS VOS TEXTES ?
non

X T/1 OU FIN ?

3t

LE MECHANT PETIT MECHANT PETIT LIT LE LIVRE

X T/) OU FIN ?
fin

TRAITEMENT EXECUTION?
execut

DONNEZ LE NUMERO DU TEXTE
3

MODE INTERACTIF? (NON, X Y OU DET)
1z
PARAMETRES : 1 1; 1 2 XY; 21 X; 2 2 XY

PARAMETRES POUR LA PHASE 'MORPHO' 7 . ([’ \
22 ia a' pour sortr Uarborescone e fm.
-

EXECUTION BEGINS. ., de mOfFl'\o.ZO?AL
EXECUTION BEGINS, ..

EXECUTION BEGINS. ..

*¢e+ PARAMETRES INITIAUX wee
PHI?

>?

PHI n?mbre de formes a analyser ( * sl tout le reste), ou 'X' sl X = forme limite, ou | sl arret sur =INIT-
>'petlt

My?

>?

MU : traitement du mot inconnu., MU = 1 pour changer les formes et completer les dictlionnaires,
MU = 2 pour seulement changer les formes, MU » 3 sinon.

>2

GAMMA?

>

Sioua? Dt | A Y{m}om‘mmmf‘a

S313TEME ALT.E.F. 3702776 9 1i:08:04
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 CODE LANGUE :

MOT INCONNU : MECHANT

G, C, F ou ARRET?

>?

Tapez C pour contlnuer, | pour Indexer, F pour llre ou changer la forme analysee, ARRET pour arreter
et G pour examiner le graphe

>

PAS D'INDEXAGE S| MU ~= 1

G, C, F ou ARRET?

>f

*FORME INCONNUE: MECHANT
LA CHANGER?

doul

NOUVELLE FORME?

>mauvals

MAUVALS

FORME CORRECTE?

doul

SUITE DU TRAITEMENT?

>

G, €, F ou ARRET?
>

*** BORNE ATTEINTE sew : PETIT <::>
GRAPHE?
>

PHI?

GAMMA?
>d
SIGHA?
>

MOT INCONNU : MECHANT
G, C,I, F ou ARRET?
>

NOUVELLE INDEXATION?
>oul
NUMERO DU DICTIONNAIRE?

>1

ARTICLE?

dmechant == adjs(sg,mal

HECHANT »=ADUS (SG +MAL ).
ENREGISTRER?

doul

ARTICLE?

>mechant==adje(sg,mal

MECHANT ==ADJE (SG S MAL Y.
ENREGISTRER?

Soutl

ARTICLE?

>

AUTRE DICTIONNAIRE?
>

SUITE DU TRAITEMENT?
>

G, C .1, F ou ARRET?
>



IV-36

#%* GROUPE U'ETUDES POUK LA TRADUCTJuN AUTUMAT 1QUE ws»

SYSTEME AT .E.F.
CETAIL OF L'EXECUTION o TEXTE : 3

#9% CLCURRENGLE 1 ¢ LE

RCOPHE 2 L E RECLE 3 RART] FORNMATS 3 ART)
-=> C(ECOUPAGE & LE Le: ULALEDeCATUART) yNBRUSAG ) oKE FURMED o

PCRPHE 3 L E REGLE : RPwun FURMATS 3 FR(M
—> CECTUPAGE 3 L Lk ULEIL ) oCATUPRUIJMBRESNL I o KEFURME D o

B2 OCCUKRRENCE & & MEuFANT
PCT INCOANU

¥4 OCLURRENCE 2 3 MAUVAILS

PCEPHE 3 MIuvaais REGLE : Ravuds FURMATS 3 ALJS

==> LECOQUPALE 1 MAUVATS MALVAIS: LLEMAL ) oCATIAUS) s NBKESNGD oK(FLANED

FCFPHE 3 MAJvald REGLE 1 RauJe FURMATS : ACue

==> CECQUPAGE 5 MAUVATS MALVAIS: LLOMAL) bCATEAUI) o NORE SN oKEFLRIE) o

A8 GRAFHE sss

=0= (led SURIGINE>
=1 (3,42 Lt

SCuTduw ) LES LLULEDSCATUARTY oNBRUSIN D o K(F LRMCH
-é= 0} [

SCLufiun a LES ULEIL )oCATCPRGI o NBRISIMG D o KIFURME ) o

-3- O MAaUvais

SCLuldun MAUVAISE LLUMAL } ¢CAT(ADS) «NDRESNLD o R{FUKME) o
—4- MAUvals

SCLuUl Ui L MAUVALSS Lt(FAL.-CAI(ADJ).Nu“()NbD.Klftthi-

*42 OC(UkRENE 3 3 Pclal

FCPFE s PETIT HEGLE 3 RAuJS FCRMATS @ ALJS
==> LEQQUraLE ¢ Prldi PETII: CLAPETIT)CATUACHI) olv KU SN ) oKUFLRMED o

PLEPHE 3 PETILT HEGLE : RAuue FURMATY & ALJE
==> Leluurave : PelUl PETIT: ULIPETLIT) CATCACI) ¢ NBRESNGE o KEF LRMET o

*82 DCCLPRENCE @ I MELFANT
HCT O FMCOMNU

#8% OCCUKHENCE 4 3 MELFANT

PCRPRE 3 MELHANT REGLE : Réude FURMATYS : AlLJde
“=> LECUUPAGLL 3 MECHANT MECPANTS LLAMAL ) oCATLAVI ) st SN oK LFLEME) o

BCOPFE ¢ MELnaN] REGLE 3 RAuy FURMATS 3 ALJS
==> CECOUPALE & MELRANT MECPANTS LLAMAL ) oCATCAUS) o NORESNGD oK AFGRMED o

289 GRAPHE wss

$6G
S6

$6

SG
56

56

56

25/02/76 @ 11:08:03 PASE L

. CUDE LANGUE & EG

@ = petir’

b/:xl)cr:x

Thde xa?L de Vmdohank”

@ ¢=2

Y= d , T %

*** GROUPL V'ETUVES POUK LA TRADUCT LUN AUTOMAT Lyue se=

SYSTEME AeTeEeFe
CETAIL DE L'EXECUTIUN o TEXTE : 2
=0= (ledd <ORIGINE>

=1l= (3.4} L

SCLuTaun 1 LE: ULILEDsCATIART) ¢NBRI SN eKiFCRHED o
-éi= ) LE

SCLuTiun & LE: ULIIL 00CATIPRCI (NBRISNUI o K(FURMED @
=3= (S04 MAUVALS

SCLuTiun ) HMAUVEIS: ULINMAL ) JCATUADSI JNBKESNG) KEFUKMED o
-4= () Mauva iy

SCLulTiun 2 MALYBIS: UL(MAL)oCATIACU yNOK(OINGE o KEFUKME) o
=5= (le04 PEILY

SCeuliud 4 PETIT: ULIPETIT)¢CATIACS) sibR(5Nu) ¢R{FURME) o
-6~ (} PEL 4

SCauliun L PETIT: ULIPETITILCATIADI) +NDKESNGD o KIFURNE ] o
“d- ) MEL HaN |

SCLuliun 4 MECFANT: LLAFAL ) oCATIADU) onvoR{SNGE oR(FLKNED,
-d=- ) HECHANT

SULuliug 4 MECKHANT: bL(FAL)'CAT(ACSI'NEK()NUJ'K(FUth).

#e2 ({CURRENCE 5 & Pelal

FEEPRE 3 PELT HEGLE : RAvJ> FUKMATS 3 ADJS
==> L8(Lurave 3 PETIT PETIT: LL(P:Illl-CAl(AUab.HoK(qhul.K(FLﬁPLl-

¥CRPHE 3 PEL LY REGLE : Rauut FuRPATS> ¢ ALJE
==> LE(LULPuuE 3 Pelal PEFIT: LL(PEIII).CAI(ACJJ-NOK(Jhul.KlPLKNEl-

PCOPFE & PETLG REGLE : Ravue FUKMATS ¢ ALJtE
==> LELCUPaGe ¢ velll PETITE LLIPEIICT) sCATIAUJY eNOKESNGE o KiFLAMC ).

POSPFE ¢ PELLT REGLE : wAuud FURMATS 3 AL
==> LE(OUPaLE 3 PEl il PETIT: LLEPETIUTI4CAT(AUS) sNBREIMGI o KIFCRMED o

W83 GRIFNE »se

=0= (1.2} <ORIGINE>
=)= (3,4) (93
SOLUTLUN 4 LE: LLILEDSCATCARTI(NBRISNG ) o h{FURME ) o
-2~ ) Le
SCGLullun ) LES LLOIL )oCAT(PRC) ¢NBRISNG) ¢K(FLRME)
=3= (5.0} MulUVALS
SCuLufiun 4 MALVAISS GLUMALIGCATOAGS) sNuK(SNGD o KEFORNE ) o

-4~ () MAJKA LS

25/U2/ 76 @ Lliklts PAGE 2

COOE LANGUE @ EG



DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 SYSTEME A.T.E.F. Iv-17 25/02/76 4 11:11:27  PAGE 2
CODE LANGUE : EG

s+ BORNE ATTEINTE eev : PETIT
eee GRAPHE ewe @

=0- (1,2) <ORIGINE>

-1- (3,4) LE
SOLUTION 1 LE: UL(LE),CAT(ART),NBR{SNG),K(FORME),

2= () LE
SOLUTION 1 LE: ULCIL), CAT{PRO},NBR(SNG), K(FORME),

-3+ (5,6) MAUVAIS .
SOLUTION 1 MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADS),NBR{SNG), K(FORME),

4= ) MAUVALS
SOLUT!ION 1 MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADJ),NBR{SNG), K(FORME).

-5- (7,8) PETIT

SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME).
-6- () PETIT

SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG), K( FORME) .
-7« 0} MECHANT

SOLUTION 1 MECHANT: UL{MAL), CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME),

-8~ () MECHANT
SOLUTION 1 MECHANT: UL(MAL),CAT(ADS), NBR(SNG), K(FORME).

GRAPHE?

>

INDEXAGE?

>oul

NOUVELLE !NDEXATION?

>oul

NUMERQO DU DICTIONNAIRE?

>1

ARTICLE?

>petit=sadjs(sg,petiot),

PETIT *=ADJS (SG +PETIOT ).
ENREGISTRER?

Soul

ARTICLE?

Speiti¢petit == adje( Sg, petiot

PETIT =xADJE (S6 SPETIOT ).
ENREGISTRER?

d>out

ARTICLE?

>

AUTRE DICTIONNAIRE?
>
SUITE DU TRAITEMENT?

>
PHI?
>1
MU?
>

SYSTEME A, T.E.F. 25/02/76 1 11:14:28 PAGE 3
DETAIL DE L'EXECUTION , TEXTE : 3 CODE LANGUE : EG

GAMIA?
>

*e¢ BORNE ATTEINTE #e% : LIT
GRAPHE?

doui

GAMMA?

b3l

SIGMA?

>

GRAPHE?

>
INDEXAGE?
>

PHI?

>

MU?

>

GAMMA?

>d

SIGMA?
>

*ee GRAPHE wes
-0- (1,2) CORIGINE>

1= (3,4) LE
SOLUTION 1 LE: UL(LE),CAT(ART), NBR(SNG),K({FORME),

-2- () LE
SOLUTION 1 LE: UL(IL),CAT(PRO),NBR(SNG), K(FORME),

=3- (5,6) MAUVAIS
SOLUTION 1 MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME},

“4=- () MAUVAIS
SOLUTION 1 MAUVAIS: UL(MAL),CAT(ADJ),NBR{SNG), K{FORME),

5= (7,8) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME),

=6- () PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME),

-7- () MECHANT
SOLUTION 1 MECHANT : UL(MAL), CAT(ADJ),NBR(SNG), K(FORME),

-8- (9,1

¢,11,12) MECHANT
SOLUTION 1 MECHANT: UL(MAL),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME),
=9~ (13) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADS),NBR(SNG), K(FORME).

=10~ (14) PETIT
SOLUTION 1 PETIT: UL(PETIT),CAT(ADJ),NBR(SNG),K(FORME}.

=11- (14) PETIT

o



1v-38
%% GRCUPE U'ETUVES PUUK Ls TRADUCTION AUTOMAT lyut ses

SYSIEME AeleteFe

CEBAIL LE L'kacculiue o TEXTE 3 3

-5=

-t

-ie

-d-

-g-

-10-

-il-

#98 CCCUKRENLE & & LIS @ (e

PCOPHE ¢

sCLvliun 4 MAUVALIS: LLUMAL) ¢CAT{ADJUY eNoREINGIsRIFUKME) S
[RETY) velli

SClullus ¢ PETIT: ULUPETIT)(CATUADS) eNoK{SNG) o K(FURMES .
(%] Pel It

SCLulidli L PETIT: UL(PETIT)}oCATLAC U} oNURLEONG) oRéFUhNL),
(1) Hewkand

SCuullun i MECFANT: LL(MAL ) CATCACU) eNOKISNG) yK{FORME),
(Yeddeids i MECHANT

SCLuTiud o MECHANT: WLOMAL ) oCAT(ACS) yNOR[ON) o K{FUKME]
[§] Felldi

SCLullus a PeTITs ULIPETITI«CATELATS) oNURISNU) o KIFURNE) o
9 Pelald

SCLuUs iUy PETIT: ULHPETIT) ¢CATHADU) s KISNG) s R4 FURMED .
) Pedild

SCLuTiun | PETIT: ULIPETIOT I CATIACUI «NOKEOSNGI sKIFUKMETS
i Pelll

Stiuilun 1L PETITE ULWPETIOT) ,CATIACS) sivnRE aNGI +KIFUKME D} o

L

REGLE : Ricko FUKMATY § viky v3

==> CeCubrace & LIT LIT: CLALIRED$CATUVRU S TPIIVYRE D o¥rol 30 onlFLkME) .

MLEPFE ¢

Lh

REGLE @ RSuod FURKALS 3 SUBS $6

~=> [EQUUPmGE & LA LTT3 LLALTTHoCATINCM) oNBRESIHGY yRIFLRMED

#9% CL(UrRENLE 7 3 LE

MCAPHE 3

LE

REGLE : RaxTi FukMATS ¢ ARTY 56

==> LECUUPMLE § Lk Led ULILEYoCATEARTI (NBRISAGD IREFURNME) S

MLEPHE ¢

LE

WEGLE & RPRuUn FURMATDY & FKRLA $6

==> LECUUPAGE & Lk tbe? ULETLDeCATI{PROIWNGRIShu) ¢KIFURNME)

*3 (((UFAtivLe d & LIVKE

BLBPrE : Llvne REGLE : Rvcro FuskMAl> & Vehko v3
~—> LELUUPAGe ¢ Livrke LIVAE:D LLILIVRER] yCAT(vnod o IPSIPRED oFROE3) oK EFLRME)
¥{bPrE : Llivnc HEGLE 3§ RSuoo FUKMATS & sups SG

—> CECUUPMLE & LIVAE LIVRES LLILIVRED) oCATINCME NBRESNG) oKEFLKNRED
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arret
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CHAPITRE V

SEMANTIQUE

" ... nor did Pnin, as a teacher,
ever presume to approach the lofty halls of
modern scientific linguistics, that ascetic
Ffraternity of phonemes, that temple wherein
earnest young people are taught not the
language itself, but the method of teaching
others to teach that method ; which method,
like a waterfall splashing from rock to rock,
ceases to be a medium of rational navigation
but perhaps in some fabulous future may become
instrumental in evolving esoteric dialects -
Bastic Basque and so forth - spoken only by

certain elaborate machines".

Nabokov, "Pnin"






IHTRODUCTION

Les systémes de traduction automatique (TA) qui sont actuellement utilisés, ou qui ont déja &té testés sur de
grandes quantités de textes, n'utilisent qu'une "sémantique" assez rudimentaire, limitée & l'utilisation de "traits"
(animation, abstraction, champ sémantique, etc.). On pense en particulier aux systémes issus des travaux de l'Université
de Georgtown, utilis&s depuis prés de vingt ans, et au syst@me du CETA (Grenoble), testé sur un corpus de plus de
400000 mots. L'utilisation de tels "traits" permet de se limiter & des traitements purement combinatvires § . Et il faut
bien reconnaitre que la qualité des traductions obtenues est assez &levée pour qu'on puisse se demander s'il est utile
(et rentable) d'intégrer plus de "sémantique" 3 ces systémes, puisqu'aussi bien il faudrait avoir totalement résclu le
probléme de 1'intelligence artificielle (IA) pour pouvoir obtenir des traductions de "haute qualité&", au sens de
Bar-Hillel, c'est-3-dire aussi bonnes que des traductions soignées effectuées par des spécialistes bilingues. Cependant,

. N . . B iqs . : - . - . §§
bien des modéles de-TA, implémentés ou non, utilisent ou prévoient une composante sémantique &laborée .

Le mot "mod&le" a deux sens bien différents en logique et en linguistique, et Schreider (1973) montre qu'une
théorie linguistique correspond en fait i un modéle logique. Un troisiéme sens existe en informatique, le "modéle

implémentable”, qui est plutdt un schéma explicatif et algorithmique.

Nous distinguons donc soigneusement entre "systZmes" et "mod&les". Un systéme de TA doit satisfaire des
exigences pratiques d'ampleur (dictionnaires, grammaires, textes) et d'efficacit&, alors qu'un mod&le, implémenté ou non,
vise d'abord une certaine ad8quation linguistique. Citons par exemple les implémentations réalisées par. Y. Wilks [ 60] ,

T. Winograd [63] ou R. Shank [45] . Ces auteurs reconnaissent d'alleurs eux-mémes que leurs modéles traitent des

.aspects trés intéressants du langage, mais dans un contexte restreint, et il est clair qu'on ne pourrait &tendre tels

quels ces modéles & des systémes (de TA, ou d'IA) généraux sans buter sur le gros probl2me de place et de complexité
de traitement. Dans un autre ordre d'idées, on peut citer les modéles de TA de linguistes soviétiques (Mel'tchuk,
Zholkovskij, &quipe du Pr. Rosenzweig), qui prévoient une partie sémantique dans les dictionnaires utilisés, mais dont

1'implémentation n'est pas réalisée pour 1'instant. Nous reviendrons bien slr sur ces différentes approches.

Jusqu'ici, nous avons parlé de "sémantique' sans dire ce que c'était. Il n'est pas inutile de le préciser, car
on utilisé souvent ce terme dans plusieurs domaines avec des sens différents, ce qui conduit & de facheux malentendus.
Dans la premifre partie, je chercherai donc & préciser la terminologie et  situer le probléme de la "sémantique en TA".
Dans la seconde, je présenterai divers "langages pivots" utilisés en TA. Dans la troisiZme, j'examinerai bri&vement
divers types de représentation du "sens" (ou de la "connaissance') utilisés par des modéles, presque tous implémentés,

destinés plus particuliérement i la TA ou & 1'LA. Enfin, nous verrons en quatrigme lieu comment on peut envisager

d'utiliser une composante "gnosto-encyclopédique” $§§ dans des systémes de TA.

§ -~ Au sens linguistique de "combinatoire de classes", ou "&tude des conditions et des consé&quences des cooccurrences
d'éléments" (Pottier). Outre 1'expression consacrée de '"systéme combinatoire", on parle aussi de "méthode
combinatoire™ pour désigner um algorithme dans lequel on construit toutes les possibilités de combiner les
éléments de 1'entrée avant de déterminer la sortie. L'algorithme de Cocke ou les systémes-Q en sont des exemples.

§§ - Voir en particulier 1'introduction trds intéressante de Mel'tchuk (1974).

§§§ — Ce terme est emprunté & Mel'tchuk et Kulagina (1967).
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1 - SEMANTIQUE, NIVEAUX DE SENS ET TRADUCTION AUTOMATIQUE

1.1. SEMANTIQUE

En mathématique, une sémantique est la donnée d'un systéme formel et d'une interprétation. Citons Mendelson [34]
"Concept and propositions which involve the notion of interpretation, and related ideas such as truth, model, etc., are
often called semantical to distinguish them from syntactical concepts, which refer to simple relations amoung symbols

and expressions of precise formal languages”.

En linguistique, la situation est loin d'&tre aussi claire, car ni le systéme (le langage), ni le domaine
(le monde, réel ou imaginaire), ni 1'interprétation (le sens des &noncés) ne sont fournis de manidre formelle. On pourrait
dire qu'a la limite, pour 1'homme, dans le langage tout est sens, et rien ne 1'est pour la plante. Les difficultés
commencent au moment ol 1'on tente de formaliser le langage et son domaine, en cherchant & en extraire un systéme
combinatoire (un langage formel) S, une 'connaissance formelle" C (base de donnédes), et des régles d'interprétation.
En effet, le linguiste continuera d'appeler "sémantiques" certains phénoménes qu'il aura formalisésdans § (traits
sémantiques, classes morphologiques liées 3 1'animation, comportement des verbes de mouvement, etc.). C'est en ce sens
qu'on parle de "sémantique par la syntaxe" [1,2,39] . Il faudrait plutdt dire "sémantique retrouvée dans la syntaxe',
puisqu'il s'agit au fond de parties de 1'interprétation que la langue a codé avec assez de régularité, dans les mots

eux-mémes ou dans leur arrangement.

Pour &tre clair, nous allons introduire quelques définitions : nous dirons que le niveau grammatical, NI, est
celui qu'on atteint quand on dégage un ensemble de propriétés purement formelles (formation et combinatoire des unités
graphiques) d'une langue. Quant 3 la formalisation.de domaine, elle trouve un obstacle que ne connailt habituellement
pas la logique mathématique: il évolue, et parfois mBme si 1'on s'est limité & un "micro-univers" donné& a priori [63] .
On congoit naturellement deux &tapes dans la formalisation : décrire d'abord les constantes du domaine (N2, c'est le
royaume des dictionnaires et "régles du sens commun"), et ensuite ses variations (N3, la "mise en situation"), toujours
en les liant formellement 3 S. L'énorme ouvrage de Mel'tchuk [36] est congu comme un "essai" de formalisation au

niveau N2.

1.2. NIVEAU DE SENS

Ces trois niveaux semblent pergus de manidre assez générale, et il est remarquable qu'ils correspondent & trois
types d'implémentation, de plus en plus complexes (au sens des structures et des algorithmes utilis&s). Droste [16]

définit par exemple une hiérarchie de "niveaux de langa e" tout 3 fait paralléle.
p gag P

L1 est le langage profond, universél. C'est le domaine des concepts. Un concept est plus ou moins consistant,
et ‘un énoncé plus ou moins grammatical.

L2 est le langage de référence. C'est le domaine des idées, c'est-i-dire des concepts appliqués 2 un domaine
extérieur. Une idée est plus ou moins vraie, et un énoncé plus ou moins "textuel".

L3 enfin est le langage de communication. C'est le domaine des faits. Un fait est plus ou moins approprié
(2 14 réalité extérieure, i.e. & une situation donnée), et un gnoncé de L3 (tout énoncé émis par un locuteur) est plus
ou moins acceptable.

) L1 correspond i peu prés au niveau de la linguistique 'pure" [35], 3 1a grammaire "en soi', L2 & la

sémantique (par rapport 3 des référents figés), et 13 4 la pragmatique. Les limites effectives entre ces niveaux dépendent
bien slr de la fagon dont le linguiste étudie chacun d'eux. A la limite, on pourrait dire que c'est plus une hiérarchie

de types de formalisation que de niveaux "objectifs" du langage. Par exemple, il serait possible d'inclure dans L2 un
modéle desvmathématiques connues 3 ce jour et de déterminer un référent anaphorique ambigu en utilisant la cohé&rence
mathématique des &noncés possibles, mais il est plus vraisemblable qu'on laisserait ce type de question & L3. Par contre,
le robot de Winograd [63] peut tester la cohérence logique des commandes qu'on lui donne, puisque sa 'composante dans L2"
contient un modéle de son univers (une table sur laquelle sont disposé&s des cubes, des cdnes et des pyramides) et de sa

logique (impossibilité de placer un cube sur une pyramide, un c8ne, ou dans un cube plus petit).



On peut bien sfir, et c'est d'ailleurs une nécessité en TA, raffiner ces niveaux. Mel'tchuk [38 ] donne comme

exemple les neuf phrases suivantes :

(1) Tous savent que le peuple allemand combat le fascisme.

(2) Tous savent que le peuple allemand combat contre le fascisme.

(3) Tous connaissent le combat du peuple allemand contre le fascisme.

(4) I1 est connu de tout le monde que le peuple allemand méne le combat contre le fascisme.

(5) Tous savent que se méne la lutte antifasciste du peuple allemand.

(6) Qui ne sait qu'en Allemagne le peuple ne s'est pas soumis 3 la peste brune ?

(7) Nous savons qu'en Allemagne les fascistes ne connaissent pas de repos, l'organisation clandestine
du peuple agit.

(8) NQ;S savons que les descendants de Thomas Munzer se l&vent sur la route des hitlériens.

(9) Tous savent que, des Alpes i la Mer du Nord, du Rhin 3 1'0der, le peuple allemand poursuit 1'oceuvre

d'Edgar André.

D'aprés Mel'tchuk , les phrases
(1) & (2) ont méme structure de surface
(D]
(N
€))

(1) 2 (9) représente la méme situation

for

(3) ont méme structure lexico-syntaxique (LSS)

W

(5) ont méme structure "basic"

[

(6) ont méme "inscription de sens"

(1) & (5) peuvent &tre &quivalentes dans L1 d&s que Ll est assez bien d&fini. L"inscription de sens" est plutdt
une représentation dans L2. En effet, pour que les phrases (1) & (6) soient synonymes, il faut avoir des &quivalences
du type "le peuple allemand <:ﬁ; le peuple en Allemagne" et "La peste brune" &=> "le fascisme". Et toutes ces phrases
peuvent 8tre équivalentes dans L2 si on dispose d'équivalences encore plus fortes que les précédentes, purement "lexicales'.

Par exemple, la définition géographique de 1'Allemagne, ou 1'oceuvre d'E. Andra.

De tels exemples conduisent i penser qu'on ne peut donner "» priori" une d&finition du sens. Il faudrait
plutdt dire que le sens d'un énoncé, dans un certain niveau de langage, est la classe des énoncés &quivalents 3 ce niveau,
c'est-3-dire qui y ont la méme représentation. Les représentations utilisées varient beaucoup, et il est intéressant
de les comparer pour voir si les 8quivalences d'un niveau se conservent quand on change de représentation. Dans
1'affirmative, on peut penser que ceci exprime bien une réalité linguistique ou psychologique, et nous montrerons qu'il

en est ainsi pour les "représentations du sens" dans LI les plus connues ("pivot", ou "basic" pour Mel'tchuk).

1.3. UTILISATION EN TA

En TA, on cherche finalement & fournir une traduction pourun "&nonc&" (phrase, paragraphe, texte). La premiére
&tape de la traduction consiste a analyser cet énoncé 3 un certain niveau, au sens précédent (LSS ou basic le plus
souvent, car on doit faire un compromis entre la qualitd de la traduction et 1'efficacité du traitement). Si on trouve
plus d'une représentation, on dit que 1'énoncé -est ambigu, et il s'agit non pas de trouver "la bonne" représentation,
mais plutdt la plus vraisemblable, &tant donnés les renseignements dont on dispose (& un niveau supérieur). On dira
encore qu'un énoncé est ambigu pour un couple de langues donn& s'il peut avoir plusieurs traductions, méme si, au niveau

d'analyse considéré, il n'a qu'une représentation.

Reprenons un exemple de Y. Wilks [60] : "The crook drank a glass of water". Le mot "crook" peut signifier
"escroc" ou "houlette". L'ambiguité peut &tre levée si on dispose d'uAe certaine connaissance du monde extérieur, ici
que '1'agent de boire est (le plus souvent) animé. On n'aura pas besoin de ce renseignement s'il n'y a pas ambiguité,
comme dans "my car drinks gasoline" ; mais il se peut fort bien que, dans la situation considérée, on éit choisi la
mauvaise interprétation. C'est d'ailleurs une observation fondamentale que le sens d'un énoncé réel (dans L3) peut &tre
contraire au sens apparent (dans L2), ou encore &tre un "non-sens', une incohérence. L'exp8rience montre qu'on peut
toujours imaginer une situation ot il aurait fallu accepter l'interprétation rejetée. La houlette de Moise peut bien

boire l'eau du rocher...



C'est pourquoi les critéres qu'on emploie ne peuvent &tre que préférentiels et approximatifs. C'est seulement
dans un univers restreint que la "connaissance" de cet univers peut lever définitivement une ambiguité. Dans les
systémes usuels, cette connaissance, ou 'base de données", se présente souvent comme un ensemble d'énoncés descriptifs
(définitions, réseaux sémantiques) et de ré&gles de type lexico-syntaxique ("inférences") permettant de relier les atomes
du systéme formel (mots, "unités lexicales', "6éléments sémantiques") de manidre plus souple. Pour traduire correctement
"The monkeys ate bananas. They are ripe!' par "Les singes ont mangé des bananes. Elles sont mires.” Il faut savoir qu'une
banane est un fruit et que 1'adjectif mlr est surtout associé aux fruits. C'est ce qu'utilise Wilks, en ne se servant
que des définitions de ces termes. Par contre, pour trouver l'antécédent de "they" dans "The soldiers fired at the women

and they fell", il faut savoir que tirer sur quelqu'un implique (souvent) le blesser, et qu'un blessé a tendance a tomber :

c'est une "inférence du sens commun" au sens de Wilks. Encore une fois, ceci ne permet pas d'affirmer avoir trouvé la
bonne interprétation, c'est simplement une meilleure approximation, au sens od, dans la plupart des cas, on aura un

meilleur résultat qu'avec un choix arbitraire ou aléatoire.

Quand on dit qu'un systéme ou un modéle a une "composante sémantique', il s'agit souvent ... d'une syntaxe
poussée. C'est 34 dire qu'on définit un langage abstrait de "représentationsprofondes' ou des "langages pivot". Leur
utilité est &vidente dé&s qu'on cherche 3 construire des systémes multilingues. Pour ce qui est de l'utilisation
effective d'une "vraie" sémantique (L2, voire L3) dans les systémes de TA, l'objection majeure tient au probléme de
place et de complexité de traitement. En effet, il semble qu'on doive payer tré&s cher une légére amélioration de qualité,
si on n'arrive pas i limiter 1'utilisation de la sémantique (pire, de la "pragmatique") aux seuls cas vraiment litigieux :
intégrer une telle composante 3 un syst@me suppose a priori que celui-ci poss&de une organisation souple. C'est alors
seulement que peut apparaitre le bénéfice 1i& 3 la présence d'informations supplémentaires et 3 l'interaction entre
plusieurs niveaux de traitement. C'est bien ce qu'ont montré Tubach [50] en reconnaissance de la parole, ou

Winograd [63] en [A, dans des contextes volontairement restreints.

1.4, DEUX OBJECTIFS ET DEUX_APPROCHES

On l'a dit, les systémes de TA n'utilisent pas encore de "vraie" sémantique. Il serait évidemment tentant
d'essayer directement de leur incorporer la pragmatique. Mais ce serait sans doute mettre la charrue avant les boeufs,
car seuls des mod&les tré&s partiels ont pu &tre implémentés jusqu'a présent [ 17,45] . Et ces modéles utilisent des
structures et des opérations trés complexes dont il faudrait avoir une coﬂnaissance mathématique assez poussée (en
particulier en ce qui concerne les problémes de complexité et de décidabilité) avant de pouvoir se lancer dans 1'écriture
d'un systéme.

Par contre, j'ess;ierai de montrer comment adapter les solutions indiquées par Wilks (au niveau L2) : on peut
coder la "connaissance du monde"” comme un dictionnaire constitué d'énoncés déclaratifs, ou plus exactement de leurs

1

-~
structures "pivot", c'est-a-dire comme un ensemble d'arborescences. Et le traitement des arborescences est fondamentalement

moins complexe que celui des réseaux [11,12] , ou que celui de structures récursives (représentations conceptuelles
de Shank [461 ).

Dans cette optique, utiliser une "vraie" sémantique consiste, &tant donnée une certaine connaissance initiale,
3 la combiner avec les représentations possibles du sens d'un énoncé pour en déduire la résolution d'ambiguités (TA)

et/ou une nouvelle connaissance, ou une commande ([A). On peut distinguer deux approches :

- la déduction "forte", qui consiste 3 formaliser L2 (ou 13) comme une logique mathématique classique e

t
lui appliquer les techniques de la démonstration automatique. Cette méthode est bien adaptée aux "micromondes™ [ 17,451

- La déduction "faible" ("preference semantics"), dans laquelle on ne cherche que certaines conséquences

utilisables, et qui emploie la notion de vraisemblance par opposition & celle de vérité (''densité sémantique” [ 60] ).

Elle semble plus adaptée aux problémes 1iés au traitement de langues naturelles dans leur totalité (ou quasi-totalité).
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IT - LANGAGES "PIVOT" UTILISES EN TA

2.1. LE LANGAGE P

IVOT DU SYSTEME "TITUS II".

2.1.1. BUTS

DU SYSTEME

Le systéme Titus II, développé 2 1'Institut textile de France [ 17] , est un systéme de documentation multilingue

C'est dire que ses impératifs sont d'abord ratiques : constitution de banques de données, édition de bulletins analvtiques,
q P p q q

de thésaurus, de dictionnaires, recherche de documentation, etc. En conséquence, l'utilisation d'un langage pivot découle

plus d'une nécessité d

'&conomie de place pour le stockage et de temps pour la traduction que d'impératifs théoriques.

En 1973, Titus II travaillait sur le frangais, 1'anglais, 1'allemand et 1'espagnol.

On peut enfin noter le caractére particulier des informations 3 traiter. Il ne s'agit pas d'articles scientifiques

quelconques, mais de r
thématique , argumenta

et d'un codage destiné

ésumés d'articles sur les techniques du textile, munis d'une structure précise (titre et zones
ire et numérique). On peut de plus imposer aux rédacteurs des résumés , 1'utilisation d'une svntaxe

s & éviter le plus possible les ambiguités.

2.1.2. SOLUTIONS APPORTEES

Tout d'abord, 1'analyse morphologique est réduite par 1l'utilisation de signes spéciaux dans le texte d'entrée,

ce qui ne constitue d'
.

s

Ensuite, on

dans la langue un axe

ailleurs pas une limitation du systéme.

utilise une syntaxe définie a 1'avance, et fondée sur les notions suivantes : les auteurs distinguent

"paradigmatique" et un axe "syntagmatique", et représentent la structure d'une phrase comme une

suite de segments articulés représentant les syntagmes. Les angles des segments avec 1'axe syntagmatique caractérisent

les fonctions des syntagmes.

Exemple

Ici, on pourra convenir que

x; correspond & "avant"

1

correspond & ''pendant

2

2

s 73 correspond & '"aprés"

Sur ce modél

d'ol ‘les énoncés : A avant (pendant, aprés) B.

e de base, les auteurs de Titus II ont construit, 3 l'aide de 18 syntagmes de base, 530 stuctures

de phrase possibles. On a réduit cette syntaxe pour qu'elle soit compatible entre les 4 langues, simple, similaire a

la syntaxe classique,

et facilement traduisible sans ambiguité.

Donnons enfin, pour préciser les idées, le schéma d'un "syntagme standard i deux actants"

P =
GS(Di)
. GS{(D1i)
‘ "2
; A .
i GS(C)/‘/// Y GS(DI)
! GS(a) GS(B) /
; s N : , S
: — P ¥
GS(X) désigne le groupe syntagmatique X. Ici, A,B,C et + sont fixes. C est 1"actant fixe" et Di le second actant,

variable. A correspondra par exemple & un groupe au nominatif, B 3 un complément de nom, C & un complément régi par A

et D & un circonstanciel.

Notons enfin

qu'on indique dans le texte d'entrée la structure de la phrase, pour éviter les ambigultés.



2.1.3. CARACTERISTIQUES DU LANGAGE PIVOT

Remarquons d'abord que, dans ce systéme, le langage pivot est i la fois le langage graphique utilisé dams les

deux exemples précédents, et aussi son codage sous une forme binaire trés compacte, destinée 34 la mémorisation.

Ce qui nous intéresse est bien slir.le type de représentation utilisBe. On remarque d'abord la linéarité du
langage : on n'a pas affaire ici 3 une représentation arborescente, mais & une représentation en chalne. Remarquons & ce
propos une certaine analogie avec le type de structures utilisées par certains programmes de TA "pure' (de toute

implication documentaire !), comme celui de Georgetown [ 68 ]

Notons aussi l'utilisation de notions de linguistique structurale comme celle d'actants. Dams un syntagme, un
actant a une certaine fonction logique, qui peut correspondre & différentes réalisations syntaxiques dans une méme langue.
Ceci permet donc de coder de fagon unique deux phrases de structures syntaxiques différentes mais &quivalentes. Remarquons
que, pour des raisons pratiques, om a choisi dans Titus II d'utiliser le plus possible la forme nominale, quand elle

existe (1'é&tude d'une méthode ... plutdt que "on étudie une méthode"...).

Enfin, outre les vertus de simplicité et d'adéquation que nous venons de signaler, notons 1'utilité d'une telle
représentation "pivot". Elle est double :

- au niveau de la traduction, on n'a pas besoin d'écrire autant de programmes de traduction qu'il y a de couples
de langues, mais seulement un programme d'analyse et un programme de synthése pour chacune d'elles

= au niveau du stockage, puisqu'on ne cherche pas 3 obtenir une traduction immédiatement, mais & 1'occasion

] P . . - j - . - .
d'une demande ultérieure, et qu'il est moins onéreux de garder une représentation condensée que quatre traductions.

2 .2. LE LANGAGE PIVOT DU SYSTEME DU CETA

2.2.1. BREF RAPPEL SUR LE SYSTEME

Le systdme développé au CETA de 1963 2 1969 sur IBM 7044 est un systéme de traduction automatique multilingue
de deuxiéme génération -et m@me presque de troisiéme, si 1'on en croit 0.S. Kulagina et I.A. Mel'tchuk [27]
11 est destiné 3 traiter des textes scientifiques ou techniques quelconques, présentés avec une préé&dition trés réduite

(marquage des fin de phrases et codes correspondant aux indications typographiques).

On trouvera toutes les précisions omises ici dans les publications des membres du CETA [9 et 51 & 57] notamment,
Le systéme utilise la notion de niveau linguistique. A chaque niveau est associBe une représentation spéciale du texte
d'entrée. Les "modéles" du systdme sont les outils (théoriques et pratiques) qui permettent de passer d'une représentation
du texte 3 un niveau i sa représentation au niveau suivant.

Schéma

structure pivot

Le modéle Ml effectue 1'analyse morphologique en

‘ M3 M'3
structure de deux passes. Le modé&le M2 trouve d'abord une (ou
dépendance plusieurs) structure (s) de constituants & partir d'une
' grammaire sous forme normale de Chomsky, puis en d&duit
syntagmes M2 1’21
8lémentaires une structure de dépendance. Enfin, le modéle M3,
Ml "d'étiquetage", transforme cette structure en une
N structure pivot. M'3 et M'21 sont '"grosso modo'" les
graphémes —

inverses de M3 et (M1,Mz).
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2.2.2. CARACTERISTIQUES DU LANGAGE PIVOT

Définition N

Une expression en langage pivot est définie par :
- un graphe arborescent (X,U), o2 X est l'ensemble des sommets et U l'ensemble des ares

- wne application ¢ de X dans un ensemble E d'étiquettes (tout sommet est étiqueté).

- une fonetion O (substitution ou élision) de X dans X et une fonetion . (occurvence) de X dans F
telles que : o(x) =@ & u(x) # 0
Une telle structure est une quasi-arborescence étiquetée.

- un ensemble F d'occurrences (combinatsons d'une "unité lexicale" et de valeurs de "variables persistantes')

Les étiquettes sont des noms de fonctions syntactico~logiques. L'&tiquette d'un sommet indique donc sa fonction

par rapport & son pére.

Exemple : "Je dis au gros Léon de venir"
PHRASE
x,1 acTi R .
1 / — LS
t ( — \ ~o
u ! 1 ACTI~- SPECIF ) ~«_ EPITHE ~o. . _
! \ } ) c\\\\ s
: \ ) ‘. ~ o - \
1 \u ' ' ~ ACT2 ,
v ¥ A4 \' P -
F "Je" "Venir” ||1ell ”LéOn" ”gros"k/
1° pers. présent art. dé&f.

On trouvera dans [9] toutes les &tiquettes et leurs significations. Ici, ACTI(2,3) notent le premier (second,

troisi&me) actant §, SPECIF un spécificateur et EPITHE un modificateur faible (épithéte).

Premier trait

Ce langage pivot n'est pas purement arborescent, 3 cause de la présence des fonctions u et g . S§'il est
concevable d'éliminer la fonction 1 en associant & un sommet, outre une &tiquette dans E, une &tiquette dans F, on ne
peut utiliser un tel artifice pour ¢ . C'est dire que 0 ne représente pas une propriété& invariante par transformation,
c'est un pointeur i recalculer aprés chaque transformation. Cependant, une quasi-arborescence est une hiérarchie, et il
semble possible de généraliser les modiles de transduction d'arborescences [11 ] 3 ces structures, moyennant une

augmentation de la complexité& (quadratique au lieu de lin&aire), qui reste malgré tout bien en dega de ce qu'il faut pour
traiter les multigraphes.

Remarquons enfin que le syst&me du CETA peut traiter ce type de structure parce qu'il utilise une représentation

par pointeurs, qui permet de représenter des graphes plus généraux que les arborescences.
Deuxiéme trait

La plupart des langages '"pivot" proposds par les linguistes, outre des langages "naturels" comme le volapiik
ou 1'espéranto, sont des langages formels munris d'une syntaxe et d'un lexique. Dans le pivot du CETA, il n'y a pas de
lexique propre. C'est donc un langage hybride au sens de Shaumjan [47 1 . on utilise les &léments lexicaux ("unités
lexicales" et variables persistantes) de la langue source ou de la langue cible, et la phase de transfert a en partie

pour objet d'effectuer des substitutions d'unités lexicales en utilisant un dictionnaire de transfert.

Pour conclure, disons qu'il est remarquable de pouvoir utiliser une formulation aussi simple dans le
traitement effectif d'un volume de textes déja considérable (400.000 mots environ). Il semble méme qu'on puisse se limiter

d une structure purement arborescente ; c'est du moins le principe de nouveau langage pivot développé au GETA.

e

P bme . ) ‘s . P . .

uutu?afou de la notion d'actant chez Tesniére., au sens linguistique de "combinatoire de classes", ou "étude des
cond%t10n§ eE des conséquences des cooccurrences d'éléments" (Pottier). Outre 1'expression consacrée de "systéme
combinatoire", on parle aussi de "méthode combinatoire' pour désigner un algorithme dans lequel on construit toutes

les Possiblités de combiner les &léments de l'entrée avant de déterminer la sortie. L'algorithme de Cocke ou les
systémes-Q en sont des exemples.



2.3. LANGAGE PIVOT AU GETA

2.3.1. POURQUOI DES LANGAGES ARBORESCENTS ?

La plupart du temps, comme on le verra plus loin, on utilise des graphes, voire des multigraphes pour
représenter le sens d'un ou plusieurs &noncés. Cependant, le traitement de telles structures est long et compliqué. Par
exemple, on ne connait pas d'algorithme de reconnaissance d'un sous-graphe dans un autre qui ne soit pas de complexité
exponentielle. D'autre part, si on décompose ces graphes en arborescences, la recherche est compliquée du fait qu'on

dissymétrise la structure [151] , et on n'y gagne pas en temps de calcul.
g P

Comme on 1'a vu plus haut, on peut aussi utiliser une structure quasi-arborescente, c'est-d-dire une structure
arborescente munie d'une ou plusieurs relations binaires entre les sommets. On peut donc les traiter comme des
arborescences, en utilisant un mécanisme particulier pour traiter les relations supplémentaires lors des transformations
(stockage et modification de pointeurs). C'est ce qui est r&alisé dans le systéme du CETA [57] .

Or il se trouve que les structures arborescentes peuvent s'écrire de fagon linéaire simple (en utilisant la
notation parenthé&s&e habituelle), ce qui n'est pas le cas des graphes ou multi-graphes, et qu'on peut ramener les
transformations d'arborescences 3 des transformations de sous—chaines. C'est 1'idée fondamentale des "transducteurs
d'arborescences”" [11] . La complexité d'un transducteur d'arborescences est une fonction 1inéaire du nombre de sommets
de l'arborescence d'entrée, ce qui est un avantage décisif. C'est pourquoi, & condition de garder 1'ad&quation linguistique,

on cherche a utiliser le plus possible des représentations arborescentes.

2.3.2. PIVOT "ABSTRAIT"

Plusieurs langages pivot ont &té& envisaegds ; ils correspondent 3 différents degrés d'abstration (de
1'expression dans une langue donnée). Je me bornerai ici & décrire le plus abstrait, et on trouvera dans [ 36]

une présentation tr&@s compl@te d'un pivot de niveau moins &levé, destiné & une réalisation multilingue 3 moyen terme,

dans le cadre des travaux du groupe LEIBNIZ.

Toute expression "pivot' est une arborescence &tiquetée sur 1'ensemble des "masques de variables'. Une
variable est définie par un nom et une liste de valeurs particuliéres. L'ensemble des valeurs possibles d'une variable
est :

- 1'ensemble des él&ments de la liste, plus une valeur "nullé, si la variable est "exclusive".

- 1'ensemble des parties de 1'ensemble précédent, si la variable est "non—exclusive".

- 1l'ensemble des entiers inférieurs ou &gaux & 1'unique &lément de la liste, si la variable est "arithmétique".

On distingue d'autre part dans 1'ensemble des variables 1'ensemble des variables spécifiques du pivot, toutes

exclusives et toujours présentes.



2.3.2.1. VARIABLES PIVOT

Voici leurs déclarations, avec quelques commentaires.

NOM DECLARATION COMMENTAIRES
Etiquette ETQ := (PHRASE, TITRE, sur la racine d'une phrase avec ou sans verbe.
CIRINT, CIRAPR, circonstants placés avant ou aprés les prédicats
DEGRE, COMPAR, pour les deux parties d'une comparaison.
COOR, IDENT, coordination IDENT indique une étiquette égale 2
celle du "grand-pére" (cf 2.3.2.2.).
SPECIF, spécificateur (démonstratif, cardinal, ordinal).
QUAL1, QUAL2, qualificatifs forts et faibles.
APPOS, POSS, apposition, complément déterminatif.
RELAT, PARTP, relative, participiale
Al, A2, A3, Al2). Actants. Al2 désigne Al et A2 (réfléchi).
Unité lexicale UL : valeurs définies dans les
dictionnaires

Désignation DES (DEC, INT, EXC, IMP). déclaratif, interrogatif, exclamatif, impératif,

Détermination DET := (DEF,IDF,VID). défini, indéfini, vide.

Mode MOD (IND,CDL,NEU). indicatif, conditionnel, neutre - pour l'infinitif
ou la nominalisation-.

Aspect ASP := (ACH,INC). Achevé, inachevé.

¢

Temps TIM := (ANT, PST, ATL). antérieur, postérieur, actuel. La combinaison des
valeurs de ASP et TIM permet de déterminer le temps
syntaxique d'une langue donnée.

Référence RFR := (ELD, REP,ATR,SBT,RPL). €lidé, répété, attribut, substitué, remplacé.
REP indique que 1'UL est référée par un pronom. ATR
sert pour l'attribut de l'objet, SBT pour le substitut|
habituel (relatives et participiales), et RPL pour
le remplacement de l'actant | dans les infinitives.

Emphase EMP (THM, THN,DNG) . théme, th&me négatif, dénégation.

Assertion ASS (AFF,NEG) . affirmatif, négatif.

Nombre NBR := (SIN,PLU,CRD,PLT). singulier, pluriel, cardinal, plurale tantum.

Sexe SEX := (MAS,FEM) au sens sémantique, pas morphologique !




Donnons—la sous une forme de Backus générali

sait qu'il ‘existe une grammaire hors-contexte gquivalente. L'axiome est

<sentence>
<debut>
<noyau>

<fin>
<contenu>
<modification>

<arguments>

<qualification>
<circonstance>
<corrélation>
<coordination>
<spécification>
<appréciation>
<apposition>
<possession>
<gpithéte>
<relation>

<participiale>

2.3.2.3.

2.3.2.2. SYNTAXE DU LANGAGE

<sentence”

PHRASE ( <début>
::= | CIRINT ( <debut> ,

, <noyau> , <fin>)| TITRE (Al ( <contenu> )).

Al ( <contenu> ), <fin> ).
::= <modification> ,

<arguments> , <qualification>

::= <circonstance> , <corrélation> , <coordination>

:1= <début> , <noyau> , <fin>|<qualification> , <fin>
1= |MODAL (<modification> , <fin> ).

::= Al (<contenu> )| Al2 ( <contenu> y| Al ( <contenu> ), A2( <contenu> )l
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sée (dérivations vers le vide), pour simplifier la notation. On

Al (<contenu> ), A2 ( <contenu> ), A3 ( <contenu> ) | Al2 ( <contenu>), A3(<contenu>).

::= <spécification> , <appréciation> , <apposition> , <possession> , <relation>
::= |CIRAPR (<d&but> , Al (<contenu>), <fin> ).

::= |DEGRE (<fin>, COMPAR (Al (<contenu>)))| DEGRE (<fin>).

1:= |COOR (<d&but>, IDENT (<contenu>)).

:1= |SPECIF (<spécification>, <fin>).

::1= |QUALI (<épithte>)| QUAL2 (<épithdte>)| QUALL (<&pithate>), QUAL2 (<&pithdte>;.

ti= ‘APPOS (<contenu>) IINCISE (Al (<contenu>)).

ii= |POSS (<contenu>).

::= <fin>|QUALI (<fin>), <fin>| QUALI ( QUAL (<fin>), <fin>).

::= |<participiale> , RELAT (<d&but> , <noyau> , <fin>)| <participiale>

= PARTP (Al ( <contenu>)) l PARTP ( A2 ( <contenu>)).

UN EXEMPLE

"De tout temps, les grands hommes et les autres, qui les envient (ou les haissent), se sont généralement

opposés plus dans les petites choses de la vie que dans les grandes, moins sur le fond que sur la forme".

PHRASE
7UL (opposer)

/ DEC,IND,THM,ACH,ANT,AFF

\

CIRINT a2’ QUAL! CIRAPR
UL (homme) UL (général)
Al
UL(de tout temps) -
Al COOR
QUALI COOR UL (opposer) UL(,)
UL(grand) UL(et) ELD i
Al2 DEGRE COMPAR IDENT
IDENT UL(homme) UL(plus) UL(que) UL(opposer)
UL (homme) ‘ ELD
PLU,ELD,DEF ‘ \
P CIRAPR CIRAPR /
_— UL(dans) UL(dans) . Al2 DEGRE COMPAR
"SPECIF RELAT l I UL (homme ) UL (moins) UL(que)
UL (autre) UL(envier) Al Al l
IND, THM, ATL, AFF UL(chose) UL(chose) CIRAPR  CIRAPR
P :\ PLU,DEF PLU,DEF UL(sur) UL(sur)
,/////’ i ///\\\\\ ‘ ‘ 1
Al A2 INCISE QUaLl  POSS  QUALI Al Al
UL (homme) UL (homme) UL(petit) UL(vie) UL(grand) UL(fond) UL(forme)
SBT,PLU REP,PLU SIN,DEF SIN,DEF SIN,DEF
Al
UL (hair)
DEC, IND,ATL,AFF
/’///’/ /\\\\\\
o I ~
Al A2 QUALI
UL (homme) UL (homme) UL (ou)
ELD,PLU  REP,PLU
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Cet exemple est seulement indicatif, et suppose implicitement certains choix linguistiques. On pourrait par
exemple préférer introduire dans le dictionnaire "sur le fond" et "sur la forme" comme des expressions figées (tournures)
et obtenir deux unit@s lexicales correspondantes. De plus, on pourrait simplifier la structure en choisissant de ne

pas répéter le verbe &€lidé (opposer), ce qui donnerait la structure :

PHRASE
-,
e
s CIRAPR
P ,
B / ///////////\
DEGRE COMPAR COOR UL(,)

|

i

IDENT
DEGRE COMPAR
UL{(moins) UL (que)
CIRAPR CIRAPR

UL(sur le fond) UL(sur la forme)

Enfin, rappelons qu'on n'a pas mentionné& les valeurs de toutes les variables pivot, et a plus forte raison
des variables "source". On pourrait y noter que l'incise est entre parenth@ses, ce qui peut &tre pertinent pour un

couple de langues déterming, au moment du transfert. Et bien d'autres remarques seraient également justifiées !

2.3.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS

On 1'a dit, le principal avantage de ce langage pivot est d'8tre strictement arborescent, d'ol sa clarté

et la possibilité d'employer des algorithmes de transductions d'arborescences pour le traiter.

On peut bien sir 1'attaquer sur deux points au moins. Tout d'abord, il n'est pas &vident qu'il soit assez
complet pour contenir tous les &noncés d'une langue naturelle exprimable de fagon arborescente : il faudrait alors

modifier sa syntaxe ou ses variables, ce qui ne serait pas trop lourd de conséquences.

On peut aussi se demander si tous les &noncés d'une langue naturelle peuvent se reprdsenter de fagon
arborescente. On a indiqué dans 1'exemple préc8dent comment représenter des structures syntaxiquement discontinues
(coordination, cas de "respectivement'"), en introduisant dans la structure des sommets €lidés. Par contre, on peut

se demander comment traiter des cas d'anaphore plus complexe que ceux prévus (par les valeurs de RFR), par exemple :

"la sphére est fermée dans l'espace ; pour le voir, supposons que ...".

On peut remarquer que ce probléme est mal posé : en effet, on peut toujours, semble-t~il, trouver un &noncé
gquivalent dont la représentation (la méme, par équiQalence) est aisée 3 construire. Ici : "pour voir que la sphére est
fermée dans 1'espace, supposons que..'. Le probléme ne semble pas &tre l'existence d'une représentation pivot, mais
sa construction, i.e. l'analyse. Et il n'est pas interdit au linguiste d’'utiliser tout un jeu d'autres variables propres
3 la langue utilisée, dont certaines destinfes 3 traiter ces cas, au cours de 1l'analyse. L3 encore, il semble qu'on

doive faire un compromis entre la qualité de la représentation trouvée et le colit de 1'analyse.

Enfin, notons que ceci n'est pas un artifice pour &viter de rendre compte des "opérateurs anaphoriques" [ 42]
Bien au contraire, une analyse qui produirait le résultat suivant 1l'aurait nécessairement mis en évidence. Elle aurait
directement formé& ce que Lecomte appelle la "condensation'" des deux &noncés [31]1 . Notons que la représentation
linéaire qu'il utilise est st?ictement équivalente 3 la représentation quasi-arborescente utilisée dans le systdme de
CETA. D'autre part, elle ne semble pas prévoir d'opérateurs d'anaphore assez complets pour traiter les cas ol le

renvoi est au niveau d'un &noncé et non d'un argument.
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PHRASE
S/
///UL(supposer)
/// IMP, IND,ATL
// \
e N
o \
CIRINT A
UL(pour)
Al
UL(voir)

A2
|

IT1 - D'AUTRES SYSTEMES DE REPRESENTATION DU "SENS"

3.1. INTRODUCTION

Dans cette partie, je passerai en revue quelques modéles de représentation du sens, implémentés ou non, afin
de voir quels types de structures ont &té retenus en fonction des applications envisagées. Ces applications
conduisent d'ailleurs & donner au mot 'sens" différentes interprétations. Peut-8tre un peu arbitrairement, on peut (
distinguer entre les modéles qui donnent une représentation au niveau de L2 et ceux qui vont jusqu'd L3. Les premiers,
pourrait-on dire, sont purement "linguistiques' et semblent &tre adéquats pour une TA de haute qualité. Ils
utilisent des structures arborescentes. Les seconds, plus "psychologiques", cherchent 3 permettre une représentation
du processus méme de.compréhension. Ils sont plus orientés vers des buts d'IA , et les structures qu'ils utilisent

sont plus complexes (ré&seaux ou "sur-réseaux").

Dans ces deux cas, la structure d'un &noncé& particulier reste arborescente. Mais la structure de la base de
données est différente : pour les premiers, c'est une collection de définitions analogues 3 celles d'un dictionnaire
classique, mises sous une forme profonde (pivot) arborescente. La base de données n'est pas modifiée par 1'analyse
d'un texte. Pour les seconds, la base de donndes a une structure de réseau et est modifife aprés l'analyse d'un texte.
Elle représente 2 la fois la connaissance générale du monde et la compréhension de texte traité&, dont les &noncés se

trouvent reliés entre eux et avec la "connaissance de base'.

Dans chaque groupe, j'ai choisi trois mod&les qui ont fait 1'objet de publications et sont implémentés ou
PPURN . . , P s s . - . < P . L 88
destinés 3 1'8tre. Tout d'abord, j'essaierai de présenter le "dictiomnaire sémantique' développé 3 Moscou, le systéme
de "génération sémantique" de R.F. Simmons et celui de "sémantique préférentielle” di a Y. Wilks ; et ensuite les

systémes de "compréhension de langues naturelles' de M.R. Quillian, T. Winograd et R. Shank.

3.2. DcS SYSTEMES ORIENTES VERS LA TA

3.2.1. REPRESENTATION DU CONTEXTE SEMANTIQUE DANS UN DICTIONNAIRE -

Il existe & Moscou un groupe dont les membres appartiennent 3 divers instituts et qui s'occupe de linguistique
formalisée, en vue de 1'application 3 la TA Au sein de ce groupe, A.K. Zholkovskij et I.A. Mel'tchuk ont présenté

leur fameux '"mod&le sens-texte'[ 66,67] , et quelques articles d'un dictionnaire "sémantico-combinatoire' {3ﬁ.

Z.M. Shaljapina et N.G. Arsenteva ont d&veloppé les principes de constitution d'un dictionnaire analogue, destiné
a2 la TA. Le systéme de TA prévu comporte deux dictionnaires de méme forme, dont certaines zones sont propres, pour

chaque langue, au couple de langues traitées (ici, anglais-russe), et une grammaire (de dépendance).

§ Voir aussi Mel'tchuk (1974), p. 113-133.

§§ On revient & ce terme pour désigner un ensemble de programmes.
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En gros, chaque dictionnaire contient quatre zones, pour la morphologie, les dérivations et le contexte

sémantiques, le fonctionnement syntaxique, et la dernidre pour les transformations ("fonctions lexicales').

C'est la représentation du contexte sémantique qui nous intéresse. Nous donnerons 1'exemple d'un tel

contexte et de la représentation d'un &noncé.

EXEMPLE : Voici un article de dictionnaire pour le verbe "acheter" (en transposant & un systdme frangais-russe)

ARTICLE COMMENTAIRES
0l ACHETER 1(2) Unité lexicale "acheter", premier sens sur les deux retenus
(acheter, suborner).
011 ACHET Base
11 Vrb Catégorie morphologique
121 1 NOKYMNAThH Sous—catégorie
212 |
213 "action et '31 ("cause") —— "début" s "possession |Description du "contexte sémantique". Les index sur les flaches
]| | '2 donnent la place d'argument de la partie droite.
) 1 = - i Les index sur les renvois ont de plus une fonction d'identification.
_e_t:@1("cause")-—>"arr€t"—>"possession" i Votons 1l'utilisation d"atomes", sémantiques aux propriétés ;
2 ‘ figées ("action", "d&but", ...). ;
2 i
et @] ("cause')—s "d&but" -~ "possession”
- ]
! (
:e_g_@] ("cause") —"arrét" 3 "possession"
2
22 ¢ [Jean achéte 3 Pierre un ballon pour deux :
franes] . ‘
31 VERBE Catégorie syntaxique. j
321 Ml M2 M3 M4 Fonctionnement syntaxique. C'est un verbe 3 4 actants. On donne
[_acheteua[achat] [ prix} endeur] leurs fonctions dans 1'arborescence constituant la structure de
dépendance d'un énoncé oli ce verbe apparait.
SBS 1.8BS l.¢pour-»»SBS| l.¢a -+ SBS> .
2.PRON(A)2.¢au prix de 2.PRON(D) !
-») SBS
3.8BS
322 Ml = "personne'; M2 # "prédicat", |
" Z. . [T "o, !
caractéristique’, "grandeur” ; 'Propriétés $#mantiques des actants
M3 # "personne"; M3 = SNUM ; M4 = "personne",:
M31 = SNUM, "grandeur' ; M32 = SNUM
323 11 a M2 Actant obligatoire
41 Comfd.;l vendre ‘Fonctions lexicales, permettant de relier systématiquement
.les mots de la langue. Voir encore [ 66] .
81 = acheteur ; S2 = achat ; $3 = prix ; :
S4 = vendeur

Remarquons 1'&criture particuli&re du "contexte sémantique". Il en existe une &criture quasi-arborescente

équivalente., Nous remplagons ici la notation " .o w - >'" de substitution par 1'identité des sommets. On a alors
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"action"

" \n
cause' cause"
2 2 2 2
/ ~
"début" -+ Marradt" Ydébut" "arrét"
R N
" 3 "n " s " " 3 ”" " e "
possession possession possession possession

\ /\m /\ MAL/]/

M2 e

Enfin, MI,M2,M3 et M4 sont en fait des paramétres de la structure. X est son "definiendum", et 1'Ecriture choisie
a pour but de préciser sa place dans la structure. Si cette structure &tait &tiquetée par un masque de variables et pas
seulement par des étiquettes d'atomes sémantiques ou de paramétres, il est clair qu'on pourrait utiliser une variable dont

les valeurs seraient ces paramétres et travailler sur la structure arborescente sous—jacente.

D'ailleurs, le modéle d'analyse (en dépendance) extrait une ou plusieurs structures arborescentes & partir

du graphe dont les noeuds sont les mots de la phrase et les arcs les relations de dépendance possibles entre ces mots.

3.2.2. LES "RESEAUX SEMANTIQUES"

Examinons maintenant le systéme de "réseaux sémantiques" présenté par R.F. Simmons et J. Slocum [48,49] . Le bu
poursuivi est de fabriquer des phrases "sémantiquement cohérentes" 2 partir d'une représentation sémantique profonde.

L'analyse et la synth&se utilisent des grammaires en "réseaux de transitions augment&s" [63] .

Le terme de "réseau sémantique" semble contredire ce qu'on avait annoncé dans 1'introduction. En fait, si
1'implémentation de la base de donnes est celle d'un réseau (S-graphes de LISP), sa structure réelle est arborescente

comme on va le voir.

Les ambitions du systéme sont d'8tre un "modéle des idées', de permettre une grande aisance de calcul et de
donner une bonne adéquation linguistique. La théorie linguistique invoquée a &t& exposée par Fillmore et Celce-Murcia.
On utilise 6 "cés profonds" (cause, actant, théme, lieu, source et but). Il est seulement important de savoir qu'on a
un nombre fini et déterminé d'arguments possibles.

Dans toutes les phases d'un traitement (analyse vers la structure profonde et génération en "thématisant"
certains points de cette structure), on utilise un dictionnaire profond qui est une collection de représentations

sémantiques.

Une représentation sémantique est un réseau dont les sommets sont des cOncepts et les arcs des relations
sémantiques (cas profonds, relations ou attributs comme 1'unité lexicale (TOK), le temps (TIM) ou la détermination

(DET). L'unité lexicale elle-méme renvoie & ses différentes réalisatioms.
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Exemple : '"Jean a vu Marie boire la bouteille"

GT c2

OBJ

FF

=C3 o TOK __——»L3 e—::—_——-—wb01re
<o
\'EM/PAST -~ -

FF Marie

L45<.<:7

T

c4 TOK

cs s FF  ,bouteille

PLUR bouteilles
SING

Remarquons que certaines relations sémantiques ont des inverses, de fagon & pouveir ensuite générer un &noncé
en partant d'un sommet Ci arbitraire. C'est le principe du paraphrasage, qui consiste ici & "thématiser" différemment
la structure sémantique. On pourra par exemple appeler en génération GR(C4;Cl) et obtenir "Marie buvait la bouteille".

Jean 1'a vu"

D'autre part, on voit tr&s clairement que, par un souci d'uniformité, on représente de fagon identique les
relations de syntaxe profonde, les relations de type logique (IMPLY) et les attributs. Il est clair qu'on pourrait
représenter les attributs de facon bien plus compacte en utilisant un masque de variables. Enfin, la structure sans
inverses ni relations logiques est arborescente. La représentation complexe utilisée a pour effet d'éBviter toute
transformation d'arborescence compliquée : en suivant la grammaire de g&nération, on parcourt ce graphe et on marque
les sommets parcourus et/ou explicitement réalisés, de fagon & générer un discours cohérent et correct (utilisation

de pronoms, d'ellipses ...).

Enfin, le syst@me comporte des fonctions lexico-syntaxiques (au sens de Mel'tchuk) permettant de paraphraser

en changeant les mots utilisés ("gagner" est le converse de "perdre”, et (sic) Bonaparte = Napoléon, par exemple).

On voit bien que ce syst2me est un "modile des idées" au sens de L2, c'est-i-dire des &quivalences formelles
entre différentes structures, vraies indépendamment d'un texte particulier. Ce n'est certainement pas un modéle de la
formation des idées. En fait, le mod&le reste strictement combinatoire, comme les mod&les "syntaxiques" : il s'agit de
combiner des fragments de "connaissance" @ des fragments de texte et de procéder & des identifications pour 1'analyse
et 3 un développement pour la synthdse. Pour 1'instant, le systéme ne permet pas de relier les &noncés successifs pour

trouver leur signification relativement & une situation particulidre et en tirer les conséquences (i.e. ex&cuter

certaines commandes, répondre 3 des questions ...). Son grand avantage se situe au niveau du traitement, puisqu'on utilise

le méme dictionnaire pour 1'analyse et la synthése, et le méme type de grammaires.
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3.2.3. LA "SEMANTIQUE PREFERENTIELLE

Le but de ce moddle, implémenté& par Y. Wilks et son &quipe [58 & 62] , est analogue 3 celui de Simmons.
I1 s'agit de "comprendre' des textes &crits en langue naturelle. L'accent est mis sur la résolution des ambiguités,
plus dans une optique de T A que d'I A.En particulier, il n'y a pas de représentation "conceptuelle" du sens global du

texte traité.

Par contre, on fournit effectivement des traductions exactes (en frangais) dans des cas assez difficiles

d'anaphores. Enfin, la notion de "préférence" s'oppose fortement & celle de "déduction".
3.2.3.1. REPRESENTATION

Le systéme contient un "dictionnaire sémantique" dans lequel on associe & chaque mot un arbre binaire qui
représente son 'sens", son comportement syntaxique et &ventuellement ses caractéristiques morphologiques. Il y a environ
70 "éléments sémantiques", parmi lesquels plus de 10 "cas profonds", des actions (STRIK, CHANGE, ...) ou des classes

(THING, MAN, EVNT, ...). Chaque noeud de 1'arbre dépend normalement de son "frére droit".
Exemple : "grasp" (1° sens) : ((« ANI SUBJ) ((« PHYSOBJ OBJE) ( ((THIS (MAN PART)) INST)(TOUCH SENSE)))))

( *ANI SUBJ)

( = PHYSOB OBJE)

(TOUCH SENSE)

™~
T~

THIS (MAN PART)

INST

Remarquons que, comme dans le dictionnaire développé i Moscou, on trouve dans chaque article une description
selon les trois niveaux traditionnels. Mais il n'y a pas de structure préétablie pour chaque article. Dans la présentation
de son systéme, Wilks insiste sur le fait qu'il n'y a pas de séparation entre ces trois niveaux. Cela ne veut pas
dire qu'on ne fait aucune distinction théorique , mais seulement que tous les renseignements sont placés sur le

méme plan.

Le traitement s'effectue en fait selon des phases traditionnelles. L'analyse morphologique consiste & chercher
1a forme examinée dans un dictionnaire de formes, et 3 la remplacer par les renseignements obtenus, sous forme d'une
1iste d'arborescences binaires. Il est certain qu'il faudrait un outil plus sophistiqué pour 1'analyse morphologique

de langues flexionnelles comme le russe ou 1'allemand.

Ensuite a lieu 1'analyse syntaxique. Elle consiste & fragmenter 1'énoncé en fonction des classes des mots, de

fagon i retrouver des "gabarits" ("templates") sous-jacents , et & les assembler.

~

Exemple : 'Small men sometimes father big soms"
On trouvera deux séquences (“homophrases' pour Tseitin')

KIND MAN HOW MAN KIND MAN
KIND MAN HOW CAUSE KIND MAN

Un "gabarit" est un triplet agent-action-objet précisé par les classes de chaque &lément. MAN-CAUSE-MAN
en est un, mais pas MAN-MAN-MAN, ce qui léve 1'ambiguité. On pourrait dire qu'un tel triplet est 1'analogue d'un
schéma de lexis [42 1 . Le but de 1'analyse est d'expliciter tous ces &noncés élémentaires présents dans la phrase

donnée et leurs relations. Une telle relation est un "cas profond" et relie un gabarit 3 un sommet d'un autre gabarit.
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Exemple : "John drank theyhisky from a glass and it felt warm in his stomach”
MAN -—===- INGEST -———==—- THING DTHIS FEEL KIND
(John) (drank) (the whisky) (it) (felt) (warm)
DIRE IN
DTHIS DIRE THING DTHIS IN THING
(from) (at+glass) (hist+stomach)
Les spécificateurs (articles, adjectifs, ...) sont directement attachés aux spécifiés. On voit clairement

que la structure obtenue est arborescente. La technique utilisée pour "préférer' une solution i une autre consiste
3 renforcer le poids de certains liems si une condition se trouve vérifige (si par exemple 1'agent de "boire" est bien
animé, comme le demande la description de ce verbe). On fait le total et on choisit la solution la plus lourde, la
plus "sémantiquement dense". C'est ainsi qu'on préfére le sens "d'escroc" & celui de "houlette" pour le mot "crook”

dans la phrase "The big policeman interrogated the crook'.

Dans 1'ensemble précédent, on aura aussi résolu la premiére "place vide" (DTHIS) en y mettant le seul

ne

it

"

référent possible (whisky). De plus, le référé de la seconde place vide est (par construction) le méme que celui de
3.2.3.2. LES INFERENCES

Le probléme posé consiste & résoudre les ambiguité&s anaphoriques. On commence d'abord & appliquer la
technique précédente en substituant au référent les divers r&férés possibles et en calculant la densité du résultat.
Il se peut qu'on échoue ("The soldiers fired at the women and they fled"). Dans ce cas, on fait toutes les "extractions"

possibles & partir des gabarits contenant le référent et/ou ses ré&férés possibles.

Une "extraction" consiste 3 expliciter les relations "casuelles" présentes dans les définitions. Dans

1'exemple précédent, on aurait

THING --- IN --- THING

whisky in John+part , car la définition de boire dit que 1'objet va dans une partie de 1'agent.
et ? DTHIS —- 1IN —-——— THING
it in his+stomach , directement 3 cause du cas "IN".

On cherche 3 identifier un gabarit contenant la question avec une autre contenant une réponse. Dans cet
exemple, on a la solution. On a donc trouvé le référé par une technique de type combinatoire qui consiste finalement,
en termes de traitements d'arborescences, 3 extraire des sous—arborescences réalisant certains schémas simples (& trois

sommets) et & les comparer.

En cas d'échec, on a Bpuisé les méthodes de type analytique et on a recours & des "régles du sens commun",
qui sont des déductions faibles. Une telle régles est un couple de gabarits 2th correspondance entre leurs sommets.

Pour exprimer par exemple que, si l'on frappe quelqu'un, il tombe, on &crira

(1 (THIS STRIK) ( * ANI2)) «> (( * ANI 2) (NOTUP BE) DTHIS)
(frapper) (tomber)

La correspondance est indiquée par les numéros portés par les sommets concernés. On applique toutes les
régles possibles & 1'ensemble des gabarits ou "extractions" contenant la question et/ou ses réponses possibles, et
on cherche encore une fois & identifier. En termes de traitements d'arborescences, on a donc effectué quelques
transformations simples sur un ensemble d'arborescences (qui sont conservées : oun ajoute de nouveaux Eéléments 3 cet

ensemble).
En dernier recours, on fait 1'hypoth&se que le référé est ce dont on parlait précédemment.
Remarquons que les "inférences sémantiques' ne sont sémantiques que par leur contenu. Leur forme est

exactement celle d'une transformation d'arborescence. L'identification est &videmment un cas particulier de la

recherche d'une sous-arborescence dans une autre [ 10,11 1.
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3.2.4. COMPARAISON

On peut comparer ces trois moddles en se fondant sur au moins trois critéres : le type de représentation

profonde utilisé, son implémentation et les algorithmes de traitement, qui déterminent la puissance finale du modéle.

Dans ces trois modé&les, la structure des &noncés et celle de la base de données est fondamentalement arbores-
cente. Si les deux derniers mettent tous les renseignements sur le méme plan, le modéle de Moscou est plus structuré,
puisque le dictionnaire est hiérarchisé et que les remseignements morphologiques, syntaxiques et sémantiques sont
séparés. Ceci devrait permettre une implémentation plus efficace, puisqu'aussi bien le traitement a toujours lieu
en phases distinctes, quoi qu'on en dise. D'autre part, le modéle de Wilks est le seul 2 &tre indépendant du
langage, puisque la représentation profonde posséde un lexique propre. C'est 2 mon avis une grande qualité, puisqu'on
peut définir des régles valables pour des classes de mots (STRIK recouvrant strike, batter, fire, hit, ...). Il

_ resterait toutefois & s'assurer du bien-fondé des hypothéses linguistiques.

Le systéme moscovite, pour de multiples raisons, n'est pas implémenté§ Cependant, le formalisme adopté permet
du supposer que le "contexte sémantique' aura une représentation arborescente ou quasi-arborescente. Les deux autres,
Gcrits en LISP, n'utilisent pas toute la puissance de ce langage et contiennent des structures strictement arborescentes.

.

Enfin, le traitement. Les algorithmes définis & Moscou ne sont pas implémentés, mais ont &té définis trés

précisément et test&s & la main. Ils consistent, aprés 1'analyse morphologique, 3 &tablir toutes les relations de
dépendance possibles entre les mots, 3 "nettoyer" le graphe obtenu en applicant certaines rdgles générales, puis 2
extraire toutes les structures de dépendance vérifiant une grammaire globale (projectivité, conditions de cohérence des
traits, ...) et les régles syntaxiques particulires aux mots de la phrase, et présentes dans le dictionnaire, et enfin,
pour terminer 1'analyse, 3 résoudre les ambiguités restantes en utilisant le contexte sémantique d'une manidre

sans doute analogue & celle de Wilks -ce point reste obscur pour 1'instant- Ces deux mod&les vont sans doute, et

celui de Wilks certainement, au-deld de la pure combinatoire : on introduit la notion d'estimation, c'est-d-dire déja
celle d'heuristique. La conséquence fondamentale est qu'on n'&limine une solution que s'il y en a une meilleure, alors

que les méthodes purement combinatoires peuvent conduire & ne trouver aucune solution.
L'apport de Y. Wilks est donc d'avoir prouvé que 1'on peut ré&soudre un bon nombre de problémes épineux

d'ambiguités sans aller jusqu'au niveau de la compréhension "totale", en utilisant des structures simples, mais en

introduisant i tous les niveaux des traitements heuristiques.

3.3. DES SYSTEMES ORIENTES VERS L'I.A. -

Les trois systmes suivants, dus & M.R. Quillian, T. Winograd et R. Shank ont pour but de simuler la
compréhension la plus générale, c'est-d-dire au niveau L3. Tous trois utilisent un ensemble de données initiales que
la compréhension des messages regus (et leur ex&cution, si ce sont des ordres), modifie continuellement. Avant de

discuter plus. avant des fondements et postulats de ces travaux, présentons-les bri&vement.

3.3.1. UN SYSTEME "ENSEIGNABLE" POUR_COMPRENDRE LES LANGUES NATURELLES : TLC

3.3.1.1. REPRESENTATION ET ALGORITHMES

La représentation utilisée par M.R. Quillian [40 ] est fondEe sur la distinction classique entre unités
et propriétés.

Une UNité est définie comme "un objet, un &vénement, une idée, une affirmation..." ou encore tout ce qui
peut s'exprimer en anglais au moyen "d'un mot, d'un groupe nominal, d'une phrase ou d'un fragment plus long de texte",
c'est-3-dire 3 peu prés n'importe quoi. On suppose de plus, et on impose dans la structure, que l'univers des unités
soit une hiérarchie : toute unité est un "raffinement” d'une autre unit&, sa "super-unité". Pour différencier une unité

de sa super-unité, on lui associe un ensemble de propriétés qui servent justement 3 la raffiner.

Une propriété est une propriété simple &ventuellement raffinée par d'autres propriétés. Une propridté simple
est le couple d'un attribut et d'une valeur. L'attribut est une unité de "type prédicatif", c'est-a-dire qui
correspond en anglais aux verbes et aux prépositions. Mais il se peut qu'il n'existe pas de mot de la langue qui
1'exprime. La valeur est une autre unité qui correspond au second argument de la relation induite par 1'attribut (et

dont le premier est une unité raffinde par cette propri&té). Cette valeur peut correspondre aux objets des verbes,

§ L'implémentation d'un systéme voisin, destiné i la communication homme-machine, est en cours & Novosibirsk
voir Ershov, Narinyjani, Mel'tchuk (1975).



B-31 v-19 182

aux compléments introduits par des prépositions ou aux adjectifs. On aurait par exemple la propriété (gofit salé).

Le lien avec la langue est fait en utilisant un dictionnaire qui associe 3 chaque mot un ensemble d'unités.

réciproquement, une unité peut renvoyer i un mot du dictionnaire.

Exemples :
"Jean' sera une entité précisant
~ que c'est une personne (super-unité)

- qu'il est frangais, etc.. (propriétés)
"Jean. 3 neuf ans" sera une autre entité
- de super-unité "Jean"

- de propriétés : "avoir neuf ans", "8tre anglais", etc...

Sur cet exemple, on voit qu'une méme propriété peut avoir diverses valeurs pour une entité et sa super-unité,

ce qui n'a pas d'inconvénient, puisque le raffinement n'est pas 1'implication, mais plutdt la précision.

Si un des sens du mot "client" est "celui qui emploie un professionmel’, on aura une représentation en

mémoire comme :

DICTIONNAIRE MEMOIRE

N

client (0 0 ... 0) > [0,0]

PERSONNE J
(000)

EMPLOYE/ \
& (00)

PROFESSIONNEL

PAR“

Les mots en majuscules ou les crochets droits indiquent des unités, les parenthé&ses des propriétés.
Ainsi, la structure de la mémoire est celle d'un multigraphe étiqueté (par : "super-unit&", "propriété",
"attribut" ou "valeur"). Uinterconnexion des unit8s et propriétés entre elles est arbitrairement complexe. Cependant,

on pourrait dire qu'on a 12 un dictionnaire de définitions : un client est "une personne qui...”" et employer veut

dire "..." et un professionnel est "une personne qui ...".

Pour "comprendre” une phrase, TLC crée une nouvelle unité, initialement vide, de sés super-unités possibles,
parmi lesquelles les unités indiquées par le dictionnaire et les référents possibles dans le texte. Puis il cherche,
pour chaque candidat, & relier ses propriét&s (parcourues sur une certaine profondeur, en recherche "horizontale"
("breadth first") & d'autres mots de la phrase, sous certaines conditions grammaticales, associfes aux attributs des
propriétés. Si par exemple on parle de "client de 1'avocat", on examinera la propriété de client, on marquera les
unités "employer" et "professionnel", puis en examinant la super-unité d'avocat, soit "professionnel", on trouvera
une intersection. Alors, dans la nouvelle unité créée pour le mot "client", on fera pointer la valeur de la propriété
correspondant 3 "par" sur la mouvelle unité créée pour le mot "avocat", si la condition portée par 1'attribut de cette
propri&té ("par") est vérifide. L'algorithme utilise le back-track et choisit apparemment la premidre solution
compléte qu'il.trouve. Tout un systéme de sémaphores permet de savoir si on est d&ji passé sur un noeud du graphe,

et de quelle fagon.

D'autre part, l'utilisateur peut définir de nouvelles conditions grammaticales de fagon interactive, et les
associer 2 des unités. Notons encore la possibilité de dé&finir une propriété comme une fonction de plusieurs propriétés,

au moyen des opérateurs d'intersection, d'union et d'union exclusive.



3.3.1.2. DISCUSSION

On peut considérer ce syst@me soit comme un programme de communication homme-machine, soit comme un programme
de simulation du procédé de compréhension humain. Ce n'est pas équivalent. Dans le second cas, on considére, comme
Quillian, que le programme est un "modéle du cerveau" ou plutdt d'une fonction du cerveau. Les deux postulats principaux
de TLC sont que :

- le procédé de base de la compréhension consiste 3 relier le texte 3 des fragments appropriés de la

"connaissance du monde'", ce qui est généralement admis.

- toute la connaissance est stockée dans un format homogéne.

I1 est permis d'avoir des doutes sur ce dernier point. En effet, toutes les recherches linguistiques ont
amené 3 distinguer différents "niveaux' de la langye, dont le fonctionnement est largement indépendant. Il n'est pas
de méme ordre de dire que "cheval" a un pluriel irrégulier ou que c'est un mammifére domestique ! Et d'ailleurs,
Quillian est amené & abandonner en pratique cette notion d*homogénéité : ni le dictionnaire ni les conditions
grammaticales n'entrent dans le format standard, non plus que les régles de 1'analyseur syntaxique & coupler avec TLC.
$'il s'&loigne ainsi du mod&le initial ol "tout est fait par la sémantique”, c'est pour se rapprocher, guidé par des
considérations pratiques, d'un modéle plus adéquat. Il est curieux de retrouver la méme tendance et la méme &volution
dans les travaux de Shank et de Wilks : on affirme se placer au seul niveau sémantique et ignorer superbement les

probl&mes morphosyntaxiques, or ils existent, et on est donc conduit 3 les traiter de maniére ad hoc , puis, pour des

raisons d'efficacité, de manire générale, donc séparée, ce qui revient 3 distinguer un nouveau niveau !

D'autre part, puisqu'il s'agit d'un "mod&le psychologique", Quillian cite quelques expériences (temps de
réponse) & 1'appui de la structure choisie (unités-propriétés). Méme s'il disposait d'une 'connaissance du monde"
Gcrite dans son format et &quivalente 3 celle d'un homme, et si on obtenait des différences de temps de réponse assez
proches sur un nombre de questions assez grand, cela ne prouverait en aucune fagon 1'exactitude du modéle. Tout ce
qu'on peut dire de ces expériences, c'est qu'elles permettent de penser que certains types de concepts sont organisés
en hiérarchie (ex : canari < oiseau < animal, etc.). Ceci nous améne & examiner de plus pré&s ce que sont les entités
et les pfopriétés. Leurs définitions, fort vagues d'ailleurs sont purement expérimentales et leur fonctionnement
strictement ensembliste. Or, si on fait un paralldle, semble-t-il justifié, avec les "notions" et les 'relations” qui
sont &tudiées par la sémantique formelle, on voit que, 13 aussi, le modéle est inadéquat. Il fonctionne en effet
comme si toutes les notions &taient "distributives™ [ 31,42] . Or il est bien clair que la relation entre "Jean'" et
“"personne" est celle de 1'appartenance @ une classe, alors que la relation entre "Jean 3 neuf ans" et "Jean" est
d'un autre type : "Jean" est unme classe "collective" dont "Jean 3 neuf ans" fait partie, mais pas au sens d'un
&lément. De plus, un modéle de la compréhension ne saurait exclure la notion de "mise en situation" d'un énoncé,

c'est-3-dire 1'aspect communicatoire de la langue (L3).

Enfin, on pourrait dire que l'algorithme de compréhension lui-méme, méme réalisé par un dispositif de
recherche "en parall&le”, n'est sans doute pas addquat. Il est en effet purement combinatoire, et "aveugle' en ce
sens qu'on suppose a priori qu'il n'existe qu'une fagon de relier le texte @ la connaissance, et qu'on choisit donc la
premidre solution trouvée. On s'interdit donc le double sens, ou le "faux sens" corrigé par la suite du texte. De méme
on ne rend pas compte du mécanisme connu (et bien &tudié dans d'autres domaines comme les ééhecs) qui consiste & ne
poursuivre que quelques possibilités, les plus vraisemblables. Remarquons que 1'algorithme que Wilks utilise dans un

modéle qui ne se veut pas psychologique est sans doute plus ad&quat.

Si par contre on considdre ce systéme uniquement comme un systéme de communication homme-machine, presque
toutes ces objections tombent, puisqu'elles concernent 1'adéquation. Il reste un modéle trés séduisant de 1'organisation
de la mémoire dans un tel systéme, 1ié & un ensemble complexe de procé&dures de recherche et de vérification dans un
graphe, et un syst&me qui est le premier i "apprendre" par interaction avec un "moniteur" humain, dans ce domaine

tout au moins.
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3.3.2. UN SYSTEME DESTINE A COMPRENDRE ET EXECUTER DES ORDRES

C'est le fameux systéme implémenté par T. Winograd [63 ] . Le systéme est muni d'un "univers" ou "micro-monde"
propre : des cubes et des pyramides de différentes tailles et teintes posés sur une table. On peut demander au robot
de "mettre la pyramide verte sur le cube rouge", il demandera laquelle s'il y a ambiguité, exécutera l'ordre et pourra
ensuite expliquer le pourquoi de ses actions. Il peut aussi comprendre de nouvelles définitions et les utiliser par la
suite.

Pour comprendre un &noncé, on utilise un dictionnaire "proc&dural', et une analyse syntaxique simple
interagissant avec la "s&mantique'. Dans le dictionnaire, on ne trouve que des formes non-ambigues, associes i des
traits grammaticaux et & des fonctions liées au micromonde (tests, actions, ...). La grammaire "syst&mique" est en fait
d'un type classique et utilise un syst@me de variables hi8rarchisé. Par exemple, seule la catégorie du substantif
admettra un "trait" (une variable) d'animation. La '"sémantique" consiste i relier un énoncé avec la représentation
interne du micromonde. Pour cela, on utilise un mécanisme de démonstration automatique de théorémes. En effet, le
caractére construit, logique et fini de 1'univers considéré permet de résoudre de cette fagon les problémes
d'ambiguités. Par exemple, on trouvera une contradiction si on cherche 3 mettre la grande pyramide verte dans un cube
trop petit, il s'agit donc de 1'autre. En fait, la représentation d'un &noncé est celle d'un théoréme. La preuve de ce

théoréme permet d'en établir la cohérence et de 1'exécuter, si c'est un ordre.

Si ce systéme applique de fagon tré&s spectaculaire les méthodes de démonstration automatique & un probléme
d'IA, il ne semble pas qu'on puisse y trouver de méthode pour le traitement automatique de textes en langues naturelles.
Le monde réel n'est en aucune fagon exprimable au moyen de la logique habituelle, et on a plus d'une fois souligné,
par exemple, qu'il faut pouvoir y admettre la contradiction [ 3,38,59] . Ainsi, la composante sémantique d'un
traitement assez général ne peut &tre purement logico-déductive. D'ailleurs, les tentatives de formalisation de la
sémantique [31,42 ] ont buté dé&s le départ sur 1'inadéquation de la théorie des ensembles, classique et tentante, pour
représenter les relations entre objets et les niveaux d'abstraction (notion de classe). M8me des théories plus
adaptées, comme celles de Lesniewski, ne peuvent que servir de cadre 3 ce genre de travail : ici comme ailleurs, il faut
trouver un systéme de description formelle adapté 3 son objet. Tout ceci pour souligner que les problémes linguistiques
sont tels qu'on ne peut espérer les résoudre en utilisant directement une théorie mathématique proposée de fagon

indépendante. Winograd lui-méme insiste d'ailleurs sur ce point en concluant [ 64 ]

3.3.3. LA "MEMOIRE CONCEPTUELLE"

Le systé&me développé est implémenté par R. Shank et ses collaborateurs d l'Universitéd de Stan{ford [45 ] est
destiné & "répondre intelligemment, sur la base de son propre moddle du monde, en réaction & une phrase donnée" (en
langue naturelle, ici en anglais). Ce syst2me contient un analyseur qui transforme 1'entrée en une "structure conceptuelle
profonde”, un ensemble de données, la "mémoire conceptuelle", et un ensemble de mécanismes d'inférence destinés 3
relier différentes informations pour déterminer des référents, ou mieux la possibilité, le but ou la cause de la
phrase donnée. Des recherches récentes [24,26] indiquent que la'mémoire conceptuelle'" est sans doute un modéle assez

adéquat de 1'organisation de la mémoire humaine.

3.3.3.1. LA STRUCTURE CONCEPTUELLE PROFONDE

Cette représentation se veut indépendante de la langue ; elle a donc son vocabulaire propre. Les él€ments de
plus bas niveau (atomes) sont répartis en six catégories conceptuelles : PP (objets réels), ACT (actions réelles),
PA (attributs d'objets), AA (attributs d'actions), T ¢temps) et L (lieux). Il y a par exemple 14 "actions réelles',
parmi lesquelles ATRANS (transfert de possession), PTRANS (déplacement d'un objet), SPEAK, LOOK-AT, LISTEN-TO,
SMELL et MBUILD (construction par un animé d’une nouvelle information & partir d'une ancienmne). Les attributs peuvent
étre JOY, HEALTH, COLOR, etc... On affirme que ces &léments suffisent pour construire toutes les conceptualisations

possibles, ce qui est bien sfir un point délicat.

Avant d'examiner comment on construit une conceptualisation, rappelons la base linguistique de ce modéle,
tirée des travaux de Fillmore [ 21 ] : chaque action a une rection précise : elle implique un certain nombre
d'arguments, chacun & un "cas conceptuel" précis (objectif, réceptif, directif, instrumental). Un argument peut

étre complexe.

Une conceptualisation est alors la donnée d'une action et de ses arguments, ou encore d'un prédicat

(CAUSE, CANCAUSE, ...) et de ses argumeuts, qui sonc des conceptualisations. Il y a i6 régles de formation.
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Exemples : — PA2
1) PP {éa ‘ indique que 1'objet (PP) a changé d'état (PAl — PA2)
€— PAl
2) X &=y indique que X a causé Y (CAUSE X Y ).

I1 est clair que chaque conceptualisation peut s'écrire comme une arborescence de dépendance (''dépendance

conceptuelle"). R. Shank a cependant introduit une notation graphique plus compacte.

Exemple : "Jean a acheté un livre"

JEAN <_—_-__——-—_>*ATRANS * (——-———— ARGENT eg-indique 1'objet d'une action.
— %QQN «

I & o g PP
R! indique le donneur et le bénéficiaire.
&—— *x JEAN * ’

—
* QQN *ATRANS * <——-————— LIVRE ‘ P: relie un acteur 3 une action passée.
l R [~—3% JEAN
& % QN

L*impiémentation du systZme est faite en LISP. Chaque conceptualisation est représent&e par un "superatome"
muni d'une liste de propriétés (raisons, inférences, vraisemblance, temps, ... et description). La description est
un pointeur vers la représentation de la structure de la conceptualisation. Au total, la mémoire est organisée de
fagon 3 conserver d la fois les structures arborescentes et la multiplicité des pointeurs. Par exemple, si une
conceptualisation fait référence i elle-méme, ce ne peut Etre que par 1'intermédiaire de son "nom" (son superatome

associé), et sa description reste finie et arborescente. Om aura par exemple

_» DESCR (CONCI) La fldche en pointillé indique que 1'on peut trouver la
description du CONC! dans sa liste de propriétéds, et c'est
//// ///\\\\ bien un atome. Par contre, DESCR (CONCI) est une structure
/ RAISONS

DESCR o complexe.

CONC! =

3.3.3.2. LES INFERENCES CONCEPTUELLES

Le but du systéme est de comprendre une histoire, en utilisant des données initiales. L'analyse d'un nouvel
énoncé fournit ume structure profonde "primaire". Comprendre, c'est alors expliciter toute I'information contenue dans

1'6noncé, et ses liens (de causalité, de cohérence, ...) avec 1'information existante. D'oii la nécessité de procédés
d'inférence.

R. Shank les divise en plusieurs catégories. Donnons-en seulement un bref apergu, pour indiquer la puissance
du systéme.

Tout d'abord, les inférences linguistiques. Elles consistent 3 prédire la présence d'un objet non mentionné
3 un certain cas, & partir d'un mot ou d'une construction syntaxique. Par exemple, le mot "acheter" implique la présence
d'argent, 3 moins que le contraire ne soit sp&cifié. On remarque dés maintenant que les inférences ne sont pas et ne
doivent pas @tre des déductions au sens de la logique formelle. Une histoire peut fort bien &tre contradictoire, et il

faut pourtant pouvoir la comprendre.
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Les autres inférences sont indépendantes de la langue. Par exemple, "Jean veut un livre" permet d'inférer
qu'il le veut (normalement) pour le lire, et "Jean est parti 3 Marseille" qu'il y est arrivé. De méme, si "Jean frappe
Marie", on peut supposer qu'elle est blessée, et ensuite qu'elle est fichée (sa "joie" a diminué). La structure de la
mémoire permet de conserver les chaines d'inférences, et de modifier ultérieurement la vraisemblance de certaines

conceptualisations sur la base d'une nouvelle information qui les renforce ou les contredit.

En conclusion, on peut dire que ce systéme semble &tre le premier & dé&finir et & implémenter une structure
profonde véritablement indépendante de la langue. Le systéme est méme plutdt un moddle psychologique. La structure des
énoncés est une structure arborescente en "dépendance conceptuelle”, mais 1'organisation de la mémoire permet de les
reliér arbitrairement comme constituants, inférés, inférents, ... les uns des autres. Finalement, ce systéme semble
8tre le plus prometteur pour 1'I.A. en général, c'est-i-dire pour la simulation des processus généraux de compré&hension

de la langue. De tous les systémes examinés ici, c'est le seul 3 permettre d'espérer une compréhension au niveau de

L3, i.e. au niveau de la communication.



1v - POUR UNE COMPOSANTE GNOSTO-ENCYCLOPEDIQUE EN T.A.

J'ai briévement présenté les six modéles précédents pour montrer quels types de représentation du sens ou de
la connaissance ils utilisent et quelle puissance ils atteignent. Par puissance, on entend la profondeur linguistique
de 1'analyse effectude : celle de la "mémoire conceptuelle” est certainement supérieure @ celle de TITUS. Mon propos
est de voir de quelle manire intégrer une sémantique ''assez' Elaborée dans un systéme de TA 1L'objectif est
&videmment plus restreint que dans un syst&me d' IA |, puisqu'on cherche & résoudre des ambiguités au niveau de LI ou L2,
mais pas de L3. D'autre part, il faut autant que possible conserver l'efficacité du systéme. C'est pourquoi je propose
d'utiliser une "référence"”, ou "connaissance du monde" pré&sent&e d'une fagon analogue 32 celle qu'on trouve dans les
dictionnaires monolingues, en utilisant des définitions exprimées dans le langage "pivot" du GETA (2.3 ) . La puissance
atteinte doit &tre sensiblement la méme que celle de systimes sans 'inférences". On verra ensuite comment représenter
et utiliser des "r&gles du sens commun", ou régles de "déduction faible", au sens de R. Shank ou Y. Wilks, ‘au moyen
de grammaires transformationnelles traitables par le systZme de "transductions d'arborescences™ mis au point au GETA.
La puissance atteinte devrait alors &tre comparable i celle du syst@me de Wilks, tout en gardant une efficacité et une

compacité acceptables dans un systéme de TA. .

4.1. LES DIVERSES REPRESENTATIONS DU SENS ET LE "PIVOT".

Dans la troisiéme partie, on a pu remarquer 3 plusieurs reprises que la structure des énoncés &tait arborescente,
bien que la structure globale de la base de domnées ne le soit pas. C'est dire qu'on peut extraire de cette base des
snoncés exprimables en langue naturelle, donc en pivot et inversement. Ceci est particuli@rement net pour les
représentations sémantiques de dictionnaire de Shaljapina ou des phrases dans les systdmes de Simmons et de Wilks. Mais
il faut savoir si la collection de ces énoncés suffit 3 décrire toute 1l'information contenue dans la base de données.
Cela est sans doute vrai pour ces trois systémes et faux pour ceux de R. Shank et de M.R. Quillian. On mettra a part

celui de T. Winograd qui, on 1'a vu, est tré&s particulier 2 un certain type de données, analytique et logique.

Dans le systéme de Quillian, on a pu observer que la description d'une entité& pouvait &tre faite exactement
comme dans un dictionmaire classique : la "d&finition" comprend la superunité et les propriétés (sous forme attribut-
valeur), puis ces termes sont eux-mémes susceptibles de définitions. Utiliser la stratégie du "breadth-first", c'est
parcourir un dictionnaire en se renvoyant successivement aux mots de la définitionm, puis 3 ceux de la leur, etc.

Les définitions des entités et les propriétés sont trés vagues, mais les exemples donnés montrent qu'en fait on doit

pouvoir aisément passer & une représentation "pivot". On en donnera plus loin un exemple.

Dans le systéme de R. Shank; il est clair qu'une conceptualisation est plus qu'une définition, puisqu'elle
est décrite dans ses rapports avec d'autres conceptualisations, et que ces rapports sont créés par le processus de
compréhension. On peut facilement trouver des cycles dans le graphe formé par les conceptualisations et leurs rapports,
mais il est toujours possible de développer la description d'une conceptualisation sous forme arborescente en utilisant
1'opérateur "et" et les foncteurs formateurs de conceptualisations comme == ou E§§ . On revient ainsi nécessairement
au niveau des atomes et on obtient une expression transformable en "pivot'", mais évidemment au prix d'une grande
perte de place (puisqu'on répdte le développement d'une conceptualisation dans celui de toutes les conceptualisations
qui 1'utilisent directement ou non dans leur description). Il ne semble donc pas qu'on puisse, au niveau de la

représentation, atteindre efficacement la puissance de cette sorte de ré&seau "récursif'.



4.2. UN DICTIONNAIRE DE "DEFINITIONS PIVOT"

On peut proposer l'organisation suivante, qui consisterait i se rapprocher d'un dictionnaire monolingue,
et permettrait peut-&tre méme de conmstruire automatiquement la base de données 2 partir de son expression en langue

source, en utilisant 1'analyseur &crit pour cette langue dans le systéme de T.A. considéré.

Les entrées du dictionnaire seraient constitudes par les masques de variables des mots i définir. Le but
n'est donc pas de définir des "entit&s", ou des "notions”, mais seulement des mots par rapport & d'autre, de fagon
trés classique et, il faut bien 1'avouer, sans plus préciser ce qu'est ou doit 8tre une "dé&finition". On suppose
seulement qu'on peut la représenter par une arborescence "pivot", dite "définition pivot". A chaque masque, on associerait

donc une liste de définitions pivots.

Exemple : pour définir "client" par la phrase "une personne qui emploie un professionnel", on trouverait

—

UL(client), MAS

SIN,DEC,MODY, 1
TIMp,ASPP /
d
)
)
t

TITRE
i UL(personne), IND,HN

= - 2 ‘' RELAT
UL(employer)
A2 A2
UL(personne) UL(professionnel)
REP,SIN SIN,IND

A lire les dé&finitions des dictionnaires classiques, il semble bien, comme le remarque aussi Quillian, qu'un
mot soit presque toujours défini par remplacement et précision. Ici, le "remplagant" est 'personne" et la "précision"
la relative. C'est pourquoi on peut pour 1'instant faire cette hypothése. Le "remplagant” se trouve donc toujours

en sommet de la "définitiom pivot".

On n'a fait apparaitre dans 1'exemple précédent que des variables pivot, mais rien n'interdirait d'utiliser les
variables propres 3 la langue source dans les conditionms d'identification, puisqu'aussi bien on cherche toujours
& lever les ambiguités au niveau de la langue sourca -quitte i associer ensuite un ou plusieurs équivalents en langue

cible 3 chaque dé&finition.

Pour préciser les idées, on peut indiquer comment utiliser um tel dictionnaire pour résoudre des ambiguités

anaphoriques. Prenons 1'exemple de Wilks

"The monkeys eat the bananas. They are ripe".

Supposons qu'on dispose d'un analyseur morphologique et d'un outil de transformation d'arborescences comme

le systéme CETA, qui permettre de trouver 1'analyse

PHRASE L'analyse n'est pas terminée, la valeur des
UL(eat) variables "source" indiquant que 'they" est
un pronom : il faut donc trouver son antécédent .
Il est alors facile de trouver les "candidats"
1 : cqs .
gL(monkey) UL?ianana) Sggﬁ) possibles et, en utilisant une variable "source"
DEF,PLU, PLU, IND particuli@re ou une nouvelle variable pivot
ANTE := (CAND,ANAF,DEFN) de recopier les bouts de
EEEEZ) construction contenant la ou les anaphores et les
NC,IND,THM,... candidats. La taille de ces "bouts" de construction
Al —— " "TT————————_ QUALI
UL(they) UL(ripe)

PLU,DEF



dépend seulement du linguiste qui &crit les régles transformationnelles destines & effectuer cette recopie. On

trouvera, en utilisant une fois les définitions du dictionnaire et en "développant', l'arborescence suivante.

PHRASE
Al A2 COOR
o IDENT
T : UL(be)
Toal QUALI ANAF CAND
s UL(be) UL (eat)
Al QUALI Al A2
TITRE TITRE TITRE
UL(ripe) UL(animal) UL(fruit)
Al QUAL1

UL(fruit) UL(wild)

Remarquons que la définition utilis@e pour "ripe' doit &tre obtenue 3 partir d'un &noncé comme "= dit d'un

fruit...". On le considére donc ici comme le prédicat "&tre mlr". Dans la repré@sentation pivot, on simplifie ceci si

1'adjectif qualifie un nom, puisqu'on sait que son "Al" est identique & son "pére" (le sommet correspondant au nom

qualifié).

I1 est alors simple d'écrire des régles de transformations qui comptent le nombre de coincidences (ici "fruit")
pour chaque candidat, au moyen d'une variable arithmétique, et choisissent le "meilleur". Pour l'organisation et
1'écriture des grammaires transformationnelles dans le systéme du GETA ("CETA"!) on se reportera utilement 3 [12]

Le type de résolution d'ambiguités qu'on peut espérer réaliser ainsi est sans soute analogue & ce qu'atteint le "basic
mode" du systéme de Wilks, puisqu'on vient de voir qu'on peut le simuler & 1'aide de ce "dictionnaire pivot" et d'un

systéme de grammaires transformationnelles implémenté pour &tre efficace sur des volumes importants.

Enfin, on peut remarquer qu'il serait assez malaisé d'introduire automatiquement de nouvelles définitions
dans le dictiomnaire au fur et & mesure que le texte est traité. Il y a d'ailleurs, outre des difficultés pratiques,
des obstacles plus théoriques. )

Les difficultés pratiques tiemnent i la forme du résultat de 1l'analyse et 4 la masse de textes qu'on veut
traiter. La forme de 1l'analyse "pivot" n'est pas directement celle des définitions, il faudrait des ré&gles de transfor-
mations spéciales pour isoler les parties de la structure qui peuvent contenir une définition et produire le couple

défini~définition sous la forme proposée plus haut. Par exemple, on pourrait supposer que les schémas suivants

~

UL(8tre) Al
AFF,IND ... et (UL(xi)
Al A2 QUALI
UL(x]) UL(xZ),... UL(y;),...

,/1\‘~

donnent lieu & des définitions comme :

N ﬂITRE _/—N TITRE

N Al A
1 UL(XZ),... et vy UL(yl),...

R Al
- ; ULGx)yeee



B-31 v-27 190

Mais la masse de textes qu'on envisage de traiter interdit absolument de redéfinir chaque terme chaque fois
qu'il apparait dans le texte, comme le fait Quillian (qui crée une nouvelle entit@ pour chaque terme non outil, mais

c'est bien slir la grande majorité).

D'autre part, il serait difficile de justifier cette démarche elle-méme. Un texte n'est pas habituellement
une succession ou une combinaison de définitions. Il construit ume structure d'un autre ordre (le 'sens" d'une histoire,
la "démarche mathématique'" dans la preuve d'un théor&me); en se servant bien slr du langage. Habituellement, un texte
a rapport avec une situation extérieure, il est &crit par quelqu'un pour quelqu'un dans un certain but, en un mot
il est au niveau de L3, alors qu'un dictiomnaire de dé&finitions concerne L2.

On pourrait donc imaginer de construire une représentation du "sens" du texte (et ce serait seulement son

analyse pivot), & condition de la séparer de la base de données. On peut &galement concevoir d'augmenter la base de
données en introduisant des définitions au cours du traitement, dans un syst&me conversationnel, mais ceci n'est qu'une

question d'implémentation.

4.3. INFERENCES ET TRANSFORMATIONS

Dans le paragraphe précédent, on a envisagé l'utilisation d'un dictionnaire de définitions pivot pour résoudre
certaines ambiguité&s. On peut penser, et Y. Wilks la bien montré, que cette technique peut &tre insuffisante : il peut
ne pas 'y avoir de "meilleur" candidat. Effectivement, certaines ambiguit&s semblent ne pouvoir &tre levées qu'en
utilisant des méthodes d'inférence, ou de "d&duction faible'. Encore une fois, il ne s'agit pas de résoudre une
ambiguité de fagon définitive, mais d'une facon assez '"vraisemblable" au moment ol on traite le fragment de texte en
question (phrase, paragraphe...). Il semble en effet qu'on puisse toujours fabriquer un contexte, une situation ou

la solution choisie sera fausse !

On a déja remarqué dans la troisidme partie 1'analogie des 'régles du sens commun" ou "inférences" de
Y. Wilks avec des régles de transformations d'arborescences utilisées par le syst@me CETA. Il reste donc & indiquer

comment employer une régle du type :

g, UL tirer,battre,... o
VARF oo -

_Tl UL (maudire) pour résoudre les anaphores dans
¥
TQ := ETQ(OI)

la phrase '"les soldats tiré@rent

sur les paysans et ils les

7 maudirent !"
o4 - s}
2/ 3 L ___ 12 13 yaR(G,)
=~ > 3 7 2
AL <~ A2 Al -7,
=~ - - -

Expliquons d'abord bridvement la signification de cette régle : si on trouve dans la structure traitée que
A a battu B, on en "d&duit" que B maudit A et on transforme la structure en modifiant les variables de la fagon indiquée
et en raccrochant les "fils" non mentionnés sur le schéma aux extrémités des fléches. Ty vees T3 sont des noms

de sommets, utilis&s seulement au cours de la transformation.

On a donc au départ la structure ci-contre. On peut reprendre la méthode indiquée au paragraphe précédant en

utilisant la variable ANTE et en recopiant les parties '"candidates'

PHRASE et "anaphores'. Pour utiliser les transformations (inférences), on
UL(tirer) dupli h hé d'eff
IND,ANT,ACH upliquera chaque structure contenant un schéma avant effectuer
"””’,/,r§;-~‘-\\\\\\\ la transformation, pour conserver la structure originale.
Al A2 COOR

UL(soldat) UL(paysans) UL(.)

IDENT
UL (maudire)
IND,ANT,ACH
Al A2
UL(1i1) UL(il)

PLU PLU



Ainsi, on trouverait la nouvelle structure

PHRASE
UL(tirer)
Al A2 COOR
UL(soldat) UL(paysans) UL(.)
IDENT, UL(maudire)
\\ .
Al C A2 ANAF ) CAND CAND
UL(il) UL({il) UL(maudire) UL(tirer) UL(maudire)
Al A2 Al A2 Al A2
UL(il) UL(il) UL(soldat) UL(paysan) UL(paysan) UL(soldat)

Au moyen d'une nouvelle régle, qui peut 8tre trés générale, on peut alors reconnaitre la similitude entre la
sous-arborescence de racine (d'étiquette) ANAF et la seconde de racine CAND. Les tests sont des conditions tout-d-fait
classiques sur les valeurs des variables des différents sommets. La méme régle peut alors transformer la structure

et donner 1'analyse finale

PHRASE
UL(tirer)
ANT, IND,ACH, . ..
Al//////////;; COOR
UL(soldat) UL(paysan) UL(.)
PLU,DEF PLU,DEF -

IDENT
UL(maudire)
ANT, IND,ACH

-
Al A2
UL(paysan) UL(soldat)

PLU,REF PLU,REP

On a bien slir pris un cas trés simple. Cependant, le systéme de transformations d'arborescences utilisé
permet de définir des stratégies assez compliquées en organisant convenablement les grammaires [54] : elles forment

une hidrarchie dont le parcours est un "back-track' contr8lé par des conditions d'entrée et de sortie arbitraires.
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4.4. SEMANTIQUE "PROFONDE" ET STRUCTURES RECURSIVES

J'ai essayé de montrer comment on peut résoudre certaines questions par la sémantique en se bormant & utiliser
des structures simples a4 traiter automatiquement : les arborescences (voire des quasi-arborescences). Cependant, ceci
conduit parfois 3 des méthodes "ad hoc" (recopie de sous-arbres, références limitées dans le contexte d'un point, etc.).
On peut penser pouvoir y remédier en utilisant des hiérarchies ou des réseaux. Ceci est, semble-t-il, possible et

adéquat pour les traitements sémantiques qu'on vient de voir.

Cependant, un probléme apparait d&s qu'on veut passer i une représentation de la compréhension, et méme 3 une
représentation détaillée du "sens" d'un texte : il faut pouvoir isoler une structure et la traiter comme un &lément
d'une autre structure. Un exemple simple de ce phénomdne est la référence 3 toute une proposition, voire i un
paragraphe (cf.p.%l1). Martemjanov (1973b) propose d'ailleurs une représentation du sens d'un texte au moyen d'un
formalisme tel que chaque représentation soit une arborescence, dont tout sommet peut lui-méme référer 3 une
représentation, sans cycles possibles. Shank [45] propose un moddle (pour représenter les "conceptualisations") qui

peut en admettre. On peut proposer la définition suivante de telles structures "récursives'.

DEFINITION -

) Feo
Sn+1 = (m(n %n) , T.e.
L'ensemble des éléments de résequx | 3] dont les sommets sont pris dans les ensembles précédents.
s

S = S, est l'ensemble des "structures récursives" sur S..
nel “n 0

Soit SO un ensemble dénombrable d'atomes. .On définit alors, pour tout n :

En toute rigueur, on devrait, comme pour les réseaux, définir une relation d'isomorphisme et passer au

quotient. Si on impose des contraintes supplémentaires 3 la définition de S (par exemple d'&tre un ensemble

n+l
P - ¥ g = .
d'Eléments de réseau arborescents), on les retrouve sur S (par exemple, § est l'ensemble des arborescences récursives).

Si LISP connait un tel succés en IA, c'est en particulier parce qu'il permet de manipuler aisément de telles
structures, via la liste de propriétés des atomes. Il serait intéressant de voir, si, comme les arborescences [12] ,
on peut trouver une classe d'opérations suffisante pour effectuer les manipulations nécessaires (aux applications
en IA dont on a parlé), mais réalisable au moyen d'une classe d'algorithmes de complexité plus faible que celle des

algorithmes généraux de parcours de S-graphes.

D'autre part, Keeney (1975) cite plusieurs expériences qui &tayent fortement 1'hypothé&se selon laquelle
la compréhension et la mémorisation se feraient en utilisant une structure "profonde' sans rapport avec les réalisations
graphiques ou acoustiques. Enfin, un éxemple simple, inspiré de la fameuse fonction de substitution de Godel, illustre
bien la nécessité d'une certaine "récursivité@" des structures. Supposons en effet que la représentation d'un é&noncé
inclue, aprd@s analyse, la description de ce qu'il dé&note. On voit alors que 1'&noncd
"le résultat de la substitution de "le ré&sultat de la substitution de "x'" par "x" est correct” dans "le résultat
o Mo

de la substitution de "x" par "x" est correct" est correct'

... est correct et se dénote lui-méme !



193

4.5, HEURISTIQUE ET SEMANTIQUE, SYNTAXE ET COMBINATOIRE : DES CONFUSIONS

L1, L2 et L3 ont &té& définis plus haut comme les niveaux grammatical, conceptuel et pragmatique du langage.
La "sémantique” participe donc.de L2 et L3, si c'est bien la mise en relation d'un syst€me formel avec un domaine extérieur,
statique ou dynamique. Cependant, le langage n'évolue pas in abstracto, c'est un outil pour manier le réel, et, par
1i-méme, il est conduit 3 associer &troitement certaines propriétés sémantiques & certaines unités de L!, sous forme
de traits formels (onomatopées, conjugaisons ou déclinaisons particuli&res - verbes inchoatifs ou substantifs animés
en russe, genres, ...). Si donc on distingue trois types de modéles, N1, N2 et N3, tels que NI définisse un langage
formel que N2 (N3) met statiquement (dynamiquement) en relation avec un domaine extérieur, lui-méme formalisé&, on
comprend qu'ils ne correspondent pas exactement 4 ces niveaux de langage. En effet, il est souvent possible, et
souhaitable»pour.desvraisons d'efficacité, de coder certaines informations d'un niveau de langage donné dans un modéle

de niveau moindre. C'est une réduction de ce type quli a &té& proposée aux 4.2 et 4.3.
I mo; yp prop

D'autre part, dans chaque type de mod2le, on peut utiliser des méthodes combinatoires ou heuristiques. D'od
un risque supplémentaire de confusion ! Pour fixer les id&es, disons qu'une méthode est "combinatoire" si on commence
par énumérer toutes les solutions§ avant de choisir et heuristique si la poursuite ou 1'arrét de la construction d'une

solution est guidé par une estimation. Notamment aux U.S.A., & l'enthousiasme initial pour les "méthodes syntaxiques" a

succédé un engouement non moins intense pourles "méthodessémantiqued’. Il y a 13 un double amalgame entre syntaxe
et combinatoire d'une part, sémantique et heuristique de 1'autre. Or, dans le systéme de Simmons par exemple, on traite

les informations "s&mantiques' comme les autres, i.e. d'une fagon purement combinatoire. Dans celui de Wilks au contraire,

on applique une méthode heuristique méme au niveau syntaxique. D'ailleurs, il est surprenant de constater que les

algorithmes utilisés par les systémes du type "tout par la s@mantique" sont souvent bien plus combinatoires que ceux
de systémes oli la syntaxe est réputée essentielle ! On pense au systéme de Quillian pour le premier cas et & un simple

systéme d'analyse morphologique (ATEF) muni de fonctions de contrdle pour le second.

Pour terminer, espérons que l'utilisation de méthodes plus heuristiques et d'informations plus sémantiques

(gnosto-encyclopédiques), en combinaison avec des approches plus classiques, mais, me semble~t-il, nécessaires, permettra

d'améliorer de fagon substantielle la qualité des traductions produites par les systZmes de TA.

* )
§ C£ Ch I : Max ®*(C) pour tout c, quand & (c) est fini.
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Cette bibliographie comporte, outre des références citfes 3 la fin de chaque chapitre, des références
non citées dans le texte. Chacune est indexée selon 16 critéres dans une &chelle allant de O & 9. Le choix
des critéres est sans doute arbitraire, et 1'indexation elle-méme assez subjective. J'espére seulement qu'elle
pourra aider un lecteur é&ventuel & utiliser cette bibliographie comme outil de travail.
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