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INTRODUCTION
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Les travaux présentés ici s'insérent dans le cadre du traitement
automatique des langues. Ie terme d'évaluation sémantique ne signifie pas
ici une campréhension "absolue" d'un &noncé, mais plutdt une interprétation
dans le contexte fom:ni par 1'application informatique considérée. Le modéle
présenté se veut donc partiel, issu de oonsidérations pragmatiques, et ne
prétend pas a une théorie linguistique. L'interprétation effectuée consiste
3 vérifier la cohérence d'un énoncé et & le rattacher a des références oconnues
dans le cadre du sous langage visé. Les critéres lincuistiques utilisés
pendant 1'analyse sont propres 3 ce sous langage et sont donc trés liés a
1'application considérée. Camme on vise une gamme assez large d'applications
(cammande d'un rcbot, interrogation d'un systéme informatique, documentation
etc...) les &léments linguistiques du modéle se doivent d'@tre des paramétres
du systéme, aisément modifiables par un utilisateur sans remettre en cause
1'implémentation. Cette démarche a déja porté ses fruits dans le systéme PIAF
(Co3) utilisé ici comme préprocesseur, effectuant 1'analyse morphologique et
syntaxique. L'analyse "sémantique" définie ici consiste & établir une struc-
ture fonctionnelle de 1'énoncé, c'est-a-dire a reconnaitre dans la structure
syntaxique la fonction des &léments de 1'énoncé par rapport d l'univers réel

décrit dans cet énoncé.

Ie prcbléme qui se pose ici est la reconnaissance d'une structure
syntaxique arborescente camme vérifiant certaines propriétés, autrement dit
1'unification d'une structure donnée et d'un modéle linguistique. Si les
problémes de transformations arborescentes ont fait 1'objet de recherches
poussées dans le damaine linguistique [Boi] lChaul [Gins] [Ros] , 1l semble
que ce probléme d'unification n'ait &té que peu traité.



Cette technique a été abordée dans les langages spécialisés d'Intel-
ligence Artificielle [QLISP] [PIAN] [Rull mais la présentation est restée
expérimentale et infommelle. D'autres algorithmes ont été plus formalisés
mais se rangent dans ce qu'on peut appeler "algorithmes du premier ordre",
c'est-a-dire ol les éléments du modéle recouvrent une partie campléte de la
structure manipulée (un samet, un sous—arbre camplet) [Vell]

Des algorithmes sophistiqués ont été développés en calcul de prédicats
mais op€rent sur des dcbjets déja formalisés [Huet2] et ne sont pas utilisables

ici.

On s'est donc rattaché a définir formellement un algorithme d'uni-
fication opérant sur des arborescences, ol les &léments des modéles repré-
sentent des fragments quelconques de structure. Cet algorithme est défini &

1'aide du formalisme sur les ramifications développées par M. Pair.
Cette thése camprend donc deux parties :

La premiére est consacrée 3 1'élaboration de 1l'algorithme d'unifi-
cation dans les chapitres 1 et 2, le chapitre O &tant une présentation des
notations utilisées et un rappel sur la notion de ramification.

On verra que cet algorithme est trés puissant et peut &tre utilisé dans un
cadre différent comme celui de la transformation de programmes.

Cet algorithme est intégré dans un systéme d'analyse linguistique
dont 1'étude est 1'objet de la seconde partie. Apré&s un tour d'horizon des
modeéles et systémes d'analyse linguistique au chapitre 3, on aborde au
chapitre 4, la définition et la réalisation d'un nouveau ‘systéme.

Deux applications sont camentées au chapitre 5.



CHAPITRE - 0

DEFINITIONS - RAPPELS

I - LISTES

Une liste est une suite ordonnée d'éléments d'un méme ensemble.,
LE désigne 1'ensenble des listes formées sur un ensanble E, contenant la liste
vide @ .
e est 1'@lément vide de E.
Une liste & ¢ LE est notée <e1 €y oo ep) el,ez,...,ep € E.

Application sur_les listes

- tate LE + E
téte(Q) = ¢
tete((e1 €y +ee ep)) =e,

- reste LE -+ LE

reste(Q) = Q
reste((e1 €y oo- ep)) = <e2...ep>

- taille LE + N

taille(q) = O

taille(®) = taille (reste(2))+1
- adjonction

Cette application adjoint un élément en tdte d'une liste,

elle est notée || .



| B 1 > L

e1 || Q= <el>
e I <e2...ep> = <ele2...ep>

e |[L=L

Concaténation

C'est 1l'opération de L. notée . qui concaténe deux listes

Q. 0= 0 :

Q. <el...ep> = <el...ep>.§2 = <el...ep>

] ] = [} LI
e.- .ep},(el. -.el” <el. . .epel. . .en>



2 - LANGAGE ALGORITHMIQUE

Les algorithmes exprimés par la suite sont donnés sous forme de schémas
de programme dans un langage similaire i un langage de programmation de haut

niveau dont les primitives sont :

- 1'affectation notée :=
Elle autorise 1'affectation de n-uplets :
e 3 )
<Xy Xy Xg> 1= <Y; ¥, Vg2 signifie que 1'on affecte aux x; respectivement
les Y;-

- 1'instruction conditionnelle ol ssi signifie sinon si

- 1'itération indiquée par la structure

boucle <liste de situations>
corps de 1l'itération
repéter
situ‘.ation__l : instruction 1

situation n
finboucle

instruction n

La sémantique de cette instruction est la suivante :
. les situations sont des étiquettes

. si au cours de 1'exécution du corps de 1'itération on rencontre une de
ces étiquettes situation i, on sort de la boucle et on exécute immédia-
tement 1'instruction de sortie instruction i.

. sinon on itére indéfiniment 1l'exécution du corps de l'itération.

Cette instruction [Zahn], [Knuth] & 1'avantage de regrouper les instructions
"tantque" et "répéter jusqu'i" en une seule structure et d'éviter les tests
multiples en sortie de boucle.



Exemple : procédure de multiplication de deux entiers

2«0
boucle <zéro déborde sorties
co si la multiplication est possible la variable z contient le

produit des deux variables x et y co

si x=0ouy =0 alors zéro
ssi z > limite alors d&borde

ssi y = 1 alors sortie

sinon

z « zZ+x
y <yl

fsi
[

repeter
zeéro : z + O
deborde : erreur ("débordement entier")
sortie : z <« z+x

finboucle

- Ce symbolisme camprend trois types de procédures :

les actions qui ne délivrent pas de valeur et ne peuvent donc pas &tre

utilisées au sein d'une expression

les fonctions qui possédent une valeur résultat de leur évaluation

-

les prédicats qui sont des fonctions a valeur booléenne.

Dans une fanction ou un prédicat, le symbole -+ indique que l'algorithme s'arréte
et que l'expression qui suit est la valeur de la fonction ou du prédicat.

Exemple :
fonction max(i,j)
sii > jalors » i
sinon -+ j |
fsi
finfonction

- Le symbolisme ne camporte pas de déclarations et autorise la manipulation de

structure de données camplexes.



3 - RAMIFICATIONS

On trouvera dans [Pa-Qu]} [Berli] les définitions et démonstra-

tions suivantes sur les ramifications.

3.1 - DEFINITION D'ARBORESCENCE PAR LA THEORIE DES GRAPHES

3.1.1 -~ Graphe

Un graphe est un doublet <X,U> ou X est un ensemble de sammets et

U une relation binaire sur X.

. ¥x,y € X on écrira x Uy si le couple (x,y) satisfait la relation U.

. On note U(x) l'ensemble des y € X tels que XU Y.

C'est un ensenble ordonné de samets Xy Xy e X tel que
VieN 1<is<n inxi+l ou/et xi+1UXi

3.1.3 - Circuit

C'est un ensemble ordonné de sammets X, X, ... X, tel que

-¥YieN 1=<i<n inx;.LJrl

3.1.4 - Graphe connexe

C'est un graphe tel que pour tout couple de samets (xo,xn) il existe

au moins un itinéraire xoxl. . .xn.



3.1.5 - Arborescence

C'est un graphe fini connexe sans circuit tel que

- ¥x e X il existe auplus uny tel que y U x

- il existe un sammet et un seul X tel qu'il n'existe aucun y ¢ X tel que

y U x.
Ce samret est appelé racine de 1'arborescence.
Tout élément x d'une arborescence est appelé feuille si il n'existe aucun

ye Xtelque x Uy

Une arborescence dont la racine est wne feuille est dite dégénérée

3.1.6 - Arborescence orientée

C'est un triplet <X,U,0> tel que

- <X U> est une arborescence
- <X O> est un ordre partiel tel que

. les restrictions de O & chacun des sous-ensembles U(x), x ¢ X sont des

ordres totaux.

.sixUyetxpPz xv,2¢X
Y et z ne sont pas comparables.

3.1.7 - Arborescence &tiquetée

C'est un triplet <x,U,A> ol A est une application de X dans un
ensenble W.
W est le vocabulaire et ses éléments sont les étiquettes.



3.1.8. - Ramification

Oon appelle ramification toute suite finie d'arborescences orientées
étiquetées.
L'ensemble des ramifications est le monoide libre W engendré par

les arborescences sur W.

3.1.9. -~ Sous ramification

Si r = <X,U,0,4> une ramification sur W.

On appelle sous ramification de r toute ramification r' = <x',U0',0' N> telle que

- X' cX
- VX', yl € X' xl Ul yl <=> xl U yl
— Vx" yl e xl xl Ol yl <=> x! O yl

A' est la rectriction de A a X'
-¥eX', yeX

.xUy=yeX
. x0y=>yeX

.yOx=ye€x

Exemples

a est une arborescence orientée
\ étiquetée ou a est une racine
f = b et c,d,e,f soant des feuilles

S /N

d=e =f

e est wne ramification



3.2 - DEFINITION ALGEBRIQUE D'UNE RAMIFICATION

3.2.1 - Binoide

On appelle binoide sur un ensemble W un ensemble muni

- d'une loi de camposition interne associative admettant un &l&ment neutre,
notée ici +
- d'une loi de camposition externe & opérateur dans W, notée x

3.2.2 =

Structure de binoide sur W

3.2.2.1 - Concaténation

La loi + sur W est la concaténation de deux ramification, d'élément

neutre la ramification vide A

Exemple :

r+r'= a

) b/z\d
d/C\a
A
/

b C

ANEZEN



v

3.2.2.2. - Enracinement

La loi x est appelée enracinement d'un élément de W sur une ramification
Yae W Axa=a

si r est une suite non vide d'arborescence <Xi'Ui'oi'A e supposant

les X]._ disjoints deux a deux et désignant par e; la racine de <Xi'Ui> ’

r x a est 1'arborescence <X,U,0,A> définie par :

X est 1'union des X, et d'un élément e n'appartenant d aucun X,

x Uy <= (# iny) ou (x=eet i -y=ei)

xO0y <= (8 x0;y) ou (@i, isJj et (x=ei_e_3_t;y=ej))

A(x) = Ai(x) si X € Xi' Ae) = a.

Réciproquement pour toute arborescence s sur W il existe un élément

de W et un seul, une ramification r sur W et une seule tels que s = r X a.

-~

W muni de + et x est un binoide sur W.
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De ces définitions découle :

- -

Pour toute ramification u ¢ W non vide, il existe a e W, ret s ¢ W

uniques tels que
u=r+s xa
Exemple : )
( a d c \

0T /\ /|\ / AN
b c e a b a d
c £ j

[ a a a
SN SN
. L

3.2.3 - Principe_de récurrence

Si P est un prédicat tel que
a) P(A) est vrai
b) Yr,s ¢ W (P(r) et P(s)) =>Va e W P(r+s x a)

alors P(u) est vrai pour tout u e W.
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3.2.4 - Mot des_racines

C'est le mot obtenu en concaténant les racines de la ramification de
gauche a droite, par l'application u : W+ Wx

u(p) =¢

p(rtsxa) = u(r)a

3.2.5 - Mot des_feuilles

C'est le mot cbtenu par 1l'application v : W~ W* en concaténant les
feuilles de la ramification de gauche a droite

v(A) =€

v(r+sxa) = si.s = A alors v(r)a sinon v(r)v(s) fsi

3.2,6 - Longueur d'une_ramification

C'est le nambre d'éléments de la ramification
longueur : W > N
longueur(A) = O

longueur (r+sxa) = longueur (r)+1.
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* CHAPITRE - 1

OPERATIONS ET APPLICATIONS SUR LES RAMIFICATIONS

I.1 — PRESENTATION

Dans tout ce chapitre et le suivant on cherche 3 élaborer un algorithme
d'unification entre deux types d'arborescences, dites modéles et déterminées.
Un arbre modéle est défini come une ossature camprenant des parties "variables".
Ces variables se transforment par une app]ication en une ramification. Le résultat
d'une telle application 3 un arbre modéle est un arbre déterminé. L'unification
de ces deux types d'arbres consiste donc a rechercher quelles sont les rami-

fications devant' se substituer aux variables a travers 1'application.

Le chapitre I est consacré & la définition des divers types d'arborescences
utilisés et de quelques applications, le chapitre 2 étant réservé 3 l'algorithme

ll.li"l'[éme °

Par la suite on ne s'intéresse qu'aux ramifications constituées a partir
- un ensemble de variables V
- un ensemble de constantes (

- un élément spécial noté %

On notera

A VU (x}
LW= CcuUv
.w+=wu{x}

. [ 1'ensenble des listes des ramifications sur ;V
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On définit les applications :

dernier : W+ -+ W+

dernier(x) = A

dernier(r+sxa) = s x a

suite : W+ - W+
suite(pA) = A
suite(r+sxa) =r

-~

prac {premiére racine) : W M W+

prac(A) = ¢

prac{rt+sxa) =a

souram (sous-ramification) : W, - W

souram(A) = A

souram (r+sxa) = s
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1.2 — RAMIFICATION DETERMINEE

-

On nonme ainsi toute ramification de C

. Notation
Dans les exemples les ramificatians déterminées sont écrites sous une

forme de chaine de caractéres parenthésée correspondant i une notation préfixée.
e désignant 1'é&lément neutre de la concaténation des chaines de caracteéres,

cette écriture est donnée par 1'application

E{A} =€ °
E{rtsxa} =
{si s = A alors a sinon (a E{s} ) fsi E{r}

Cette é&criture est également obtenue par la grammaire

<ramification>: :=<suite d'arbres>

<suite d'arbres>::=<suite d'arbres><arbre>

| <arbre>

<arbre> : :=(<racine><ramification>)
| <feuille>

<feuille> : s=<étiquette>

<racine> s s=<étiquette>

Une étiquette est un élé&ment de C .
ILa ramification a

p— AN, N\,
d/\e h/ \k

est notée

(ab (cde) £) (bec (g hk))

1.2.1 - Ramification simple

C'est une ramification de ¢ U V.
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I.3 - SQUELETTES

Intuitivement, un squelette définit une arborescence sur laquelle peuvent
venir se greffer des ramifications ceci exclusivement en certains points appelés
points de rattachement. Ces points sont les feuilles de 1'arborescence qui portent
1'é&tiquette *.

L'ensarble S des squelettes résulte de 1l'union de deux sous-ensembles :
S1 ensemble des squelettes déterminés, et S2 des squelettes non déterminés.

1.3.1. - Sguelette déterminé

On appelle ramification squelette déterminée toute ramification de C +

vérifiant le prédicat

squeldet : ¢~ {o,1}
squeldet (r+sxa) =
squeldet (r) et (si a = % alors s = A sinon squeldet(s) fsi)

1.3.2. - Squelette non déterminé

C'est une ramification dont le mot des racines contient un seul
élément, appartenant a V, et dont tous les élé&ments autres que la racine sant
des feuilles étiquetées =.

Elles vérifient le prédicat

squelnondet : ¢ - {0,1}
squelnondet (r+sxg) = ae V et r = A et étoiles(s)

étoiles (x+yxt) = (t=%) et (y = A ) et étoiles (x)

1.3.3. - Exenple

On appelle ainsi toute arborescence non dégénérée de S .

(ax bcxd) xc) € S1
sont des arbres squelettes

A% %), X%xx%x) 52
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I.34 - Greffe

On définit sur W, la fonction nbpa qui donne le nambre de points de
rattachement d'une ramification soit le nanbre d'occurrences de "%" dans le
mot des feuilles.

nbpa(r+sxa) = nbpa(r)+ si a = % et s = A alors 1
sinon nbpa(s) fsi

L'opération de greffe est 1'opération dans ;W , qui consiste 3 enraciner
-une ramification sur un point de rattachement d'une arborescence ce point &tant
. par définition le premier libre dans un parcours postfixé, c'est-ad-dire le sam-
met de 1'arborescence correspandant 3 la premiére étiquette x dans le mot des
feuilles. Cette opération est notée @ et définie came suit :

Yu, r+sxa € W+

- A®u

i
e

-u®Ai

il
=

~u@rtsxa=si (rt=Aocuu®r=r) alors
si (g= A et a =12%) alcrs rtuxa
sinon r+(u @ s) x a
fsi
sinon u®r) +s xa
fsi

Une arborescence ne cantenant aucun point de rattachement reste inchangée
par 1'copération de greffe, la seule modification intervenant si a=%ets = A .
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I.4 - ACCROCHAGE

C'est 1'itération de 1l'opération de greffe sur un arbre squelette autant
de fois que cet arbre contient de points de rattachements, en greffant a chaque
fois une nouvelle ramification. Cette opération est notée I' : S x L[ ~» W..

On dit que le résultat de T est ¥ si T n'est pas définie.

VseS,VL=<rlr

2

...rp> el verifiant ¥i 1 <i <p nbpa(ri) =0 r; #

s T A=s

s I L = si nbpa(s) # taille(L) alors V¥
sinon

r 8 (r
p

-1 ® (... (r2 ® (rl ®58))...))

fsi

Pour toute arborescence r € W, résultant d'une opération d'accrochage,

il existe un seul seS et unseul Le I tels que r =s T L.
Considérant une telle arborescence dont un seul sammet est étiqueté %,
elle ne peut résulter que de la greffe de 1'unique ramification dont ce sommet

est la racine sur 1l'unique squelette dont il est une feuille.

Par récurrence sur ces sammets, le résultat est immédiat.
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Pour toute ramification squelette s = xtyxt ¢ S t # %, toute suite de

" ramification L = <r1r2...rp> ¢ telsques T L#vy 21l existe un entier

K = nbpa(x) tel que
STL=xT &r,... k>+(y r <rk+1rk+2...rp>) x t
Démonstration :
- si k = nbpa(x) =0
On a, par définition de I' et sachant que la greffe laisse x inchangé

sTL

rp@ (x ® (...,(1:2 Q@ (x + (r1 y) x t)))...))

p-1

r @ (r
P

-1 ® (...ry® (x+(r, @ (r, y)) x t)) ... ))

x+r O (r
p

p-1 (] (...(r1 ey)))...) x t

x+ (yr L xt.

- si nbpa(x) # O
posant K, = nbpa(x), an a

sTr rpe (rp_1 ® (...(r1 @x+yxa) ...))

et K nbpa (r1 ®x) = K;-1

2

11 est évident que pour tout i tel que

[\

K, = nbpa(r; , © (ri_2 er O(r) a)))...)) >0

on a
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srr=%®(%d®h”ﬁﬂ®éﬂ®(%de(ﬁdg“Jﬁx”L%Wxa”“

et ce jusqu'd ce que i = k = nbpa(x) pour lequel

sT r= rp ® (rp_1 & (...(xT <r1r2...rk>) +y x t

Posant x T Ly Tye..L>= x' pour lequel k' = nbpa(x') = O on est ramené

au cas précédent, d'ou le résultat.



- 20 -

I.5 - ARBRE MODELE

‘On appelle arbre modéle toute arborescence de 1'ensemble cbtenu par
fermeture de 1'opération d'accrochage sur 1l'ensemble des ramifications simples
3 partir de § . On appelle ramification modéle toute sous ramification d'un
arbre modéle. 4 designe 1'ensemble des ramifications modéles.

I.5.1 - Caractéristique : il résulte de la construction des arbres modéles que :

Yu

rtsxa e A aeV=xr=A
si a € Vla ramification est dite flexible
si a € ¢ la ramification est dite rigide.
On définit donc sur 4 les deux prédicats
. fladblg

flexible(A) = faux
flexible(r+tsxa) = si a ¢ V alors vrai sinon faux fsi

° rigide
rigide(A) = vrai

rigide(r+sxa) =si ae C alors rigide(x)

sinon faux fsi
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L'élément % n'étant qu'un indicateur structurel, on ne le représente pas
dans la représentation parenthésée adoptée pour les exeamples mais on le symbolise

par les éléments [ et ] .
L'écriture d'un arbre modéle est donnée par la fonction EM
EM{A} = ¢
EM{r+sxa} =
{si s = A alors a ssi a = % alors| EM{s}]
sinon ( a BM{s})
fsi } EM{r}

ou par la gramaire

<ramification modéle>: ;=<ramification modéle><branche>

| <branche>
<branche> : :=<arbre modéle>

| <rameau>

| <feuille>
<arbre modéle> : :=(<racine><ramification modéle>)
<rameau> ::=[<ramification modéle>]
<racine> : s=<étiquette>
<feuille> : s=<étiquette>

Une étiquette est un &lément de W.

On appelle rameau toute ramification enracinée sous 1'élément .
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Exemple :

L'arbre modéle

7O\,
NN

/
/N

.C d X
\
* X
Il
v

sVécrit :

(a (blc d] [(X [¥Y]lc])]) [(©IaDD
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I.6 — ARBRES QUASI DETERMINES

C'est un élément de la partie @ de A obtenue par femmeture de la restric-
tion de I' & l'ensemble des squelettes déterminés, sur (. Un arbre quasi déterminé
est donc un arbre mod&le dont toutes les étiquettes distinctes sont constantes

(albcld(e [(fb)])) est un arbre quasi déterminé.

I.6.1 - Fonction de rattachement

C'est une application qui rigidifie un arbre quasi déterminé en le ramenant
3 un arbre déterminé par suppression des points de rattachement.

Sur la notation préfixée adoptée ceci revient tout simplement & supprimer les

symboles [ et ] .
Cette application est notée R : @~ C et ainsi définie

- R(p) = A

- R(r+sxa) = R(r) + si a = % alors R(s) sinon R(s) x a fsi

Exenple :
R{i(albcl (cfdl))} = (abc (cd)
soit :
a a
N
SN ./
N\ \
b/ \c ﬂlt
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1.6.2 - Equivalence d'arbres quasi déterminés

oOn définit la relation = sur @ x Q comme suit :
Yx,y € € x = y <= R(x) = R(y)

On choisit évidenment pour représentant d'une classe d'é&quivalence 1'él&ment
déterminé de cette classe : D =@ / =

Cette relation exprime les différentes déccmpos‘itions possibles d'un arbre déter-
miné en arbres quasi déterminés équivalents, en fonction de la carbinaison de

rameaux possible

Example :

L e+

-x/a\c ' b/a\x ' x/a\x '
/ \ /L /A

b cb c b ¢

qui s'écrivent (a b [cl) , (a[blfcl) , (albcl
sont équivalent 3 (a b @)

soit

i

b/a\c

Un arbre déterminé peut se décamposer en un narbre fini d'arbres quasi déterminés
équivalents.
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I.7 - PLUS HAUTE BRANCHE D'UN ARBRE MODELE

C'est l'arbre squelette sammet d'un arbre modéle, c'est-a-dire celui
sur lequel s'est effectué 1'accrochage qui a produit 1'arbre modéle, donné
par l'application phb : 4 » S

- phb(A) = A

- phb(rtsxa) = phb(r) + si a = % alors a sinon phb(s)x a fsi

AN, a
L. N
P
c/\d

soit phb{(a (b X)) [ (¥ [cdl) 1c)}=(a (b%x %c)
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I.8 - BASSES BRANCHES D'UN ARBRE MODELE

Corollairement 3 la définition de la plus haute branche, c'est le
résultat de 1'application bb qui produit la suite de ramifications qui a été
la source de 1'accrochage ayant produit 1'arbre modele auquel elle s'applique.

bb : 4> L

bb(A) =@
bb (r+sxa) = bb(r)
. (si a = % alors s
sinon bb(s) fsi)

Exenple :

bl @ XN [ (Y[cah 1al = {x1, (¥ fcadahll

ou encore 3

/N o

Ko T
"
A4
/
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I.9 - PROPRIETES

1 I1 résulte de la définition de phb que pour tout u e 4 phb(u) est un
arbre dont tous les sammets étiquetés *x sont des feuilles, donc que
phb (u) est un arbre squelette.

2 I1 est trivial de montrer par récurrence que
nbpa (phb(u)) = taille (bb(u)).

3 Pour tout arbre modéle r ¢ 4 phb(x) I bb(r) =r
-sir=4A phb(A) Thb(A) =AT Q =A
-sir#A Ix,y,t tels que r = xty x t
Par définition de ces fonctions on a :

.81 t=%

phb(r) T bb(r) phb (x+yxt) T bb (xtyxt)

(phb (x)+t) T bb(x) . <y

Posant bb(x) = SEyTye..Xy>
phb(r) T bb(r) =y ® (. ® (...(r; © (phb (X)+t))...))
=y ® (r @ (...(r; @ phb(x)))))...))+t

puisque nbpa (phb(x)) =k
=y @ (phb(x) I' bb(x)+t)
=phb(x) I bb(x)) +y x t

. Sit#%

phb (x+yxt) T bb(x+tyxt) = (phb(x)+phb(y)xt) T <bb(x) bb(y)>
= (phb(x) T bb(x)) + (phb(y) T bb(y)) x t

d'aprés le lemme 2.
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D'ol le résultat par récurrence.
4 Lemme 3
I1 résulte de la propriété précédente et du lenme 1
x = x' = phb(r)

r=xly=x'"Ty'<
y =y' =bbl(x).

I.10 - EXPANSION — SUBSTITUTION

On cherche 3 définir un moyen de transformer un arbre modéle en un arbre
quasi déterminé. Ceci se réalise en remplagant chaque variable de 1*arbre modéle
par une ramification ne contenant pas de variables.

Ies ramifications qui doivent remplacer les variables sont données par
une substitution.

Etant damé wne ramification modéle A, soit VA le sous-ensenble de V des
étiquettes variables de A.

On appelle substitution tout sous—-ensemble de V x {E‘ U S1} défini par
une application de VA dans E‘ U sl.
Une substitution est donc un ensemble de couples et chacun de ces couples est
appelé régle de substitution.
¢ désigne 1'ensemble des substitutions.

p est 1'application qui donne la ramification associézs d une variable V pour
une certaine substitution o .

p:s & x ~+CUS]

p(o,v) =si A<vr>eo alors r

sinon A
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L'expansion notéec est alors définie camme suit
o x4->4@
g o A=A

o o (rtsxa) =si ae V alors
sis =1 alors
p(0,a)
p{c,a) T XA{(o,bb(sxa))
fsi
ssi A(o,bb(sxa)) =¥ ou o or =Y alors ¥
sinon
o or + phb(sxa) T A(o,bb(sxa))
fsi

ol X est l'application ¢ xI -~ L ainsi définie

Ao,L) =si L =0 alors @
sinon o o téte(L) || A(o, reste(L))
fsi
De fagon moins formelle, on peut dire que 1l'expansion s'applique de maniére
similaire 3 une grammaire de macro-expansion sur la notation parenthé&sée, en
mode inside-outside [Fisch] , c'est-a-dire en appliquant d'abord la régle

associée a la variable la plus interne du parenthésage.



Chaque r&gle s'applique alors camme sult :

- si cette variable est une feuille, on la remplace simplement par la ramification
qui lui est associée.

- si cette variable est racine on accroche & 1'arbre squelette auquel cette
variable est associée 2, les basses branches de 1'arbre dont elle est la racine.

—e P

’\’
X
par o ={<X Db (cd) e,<Y (e cb) (ad)>}

/\
/l\ /\
LA

d

. L'expansion de

/\
VANYAN

chien la soupe

par o = {<X (mange % vite %)>}

donne

mange

7N

%

N AN
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1.10.2 - Propriétés

Si il existe un arbre modéle M = x+yxt ¢ 4, un arbre quasi déterminé
Q= r+sxa € & et une substitution ¢ ¢ ¢ tels que

g oM=0Q

alors

1. M#EAN<= Q# A

2. si teV (alors r = A puisque M € 4)

- siy =A alors p(o,t) = r+tsxa

-siy #A

goM= p(,t) T A(o,bb(y)) = rtsxa

p (o,t) = phb(rtsxa)
=> et d'aprés le lemme 3
A(o,bb(y)) = bb(rtsxa)

o oM=0 ox+ phb(yxt) T X(o,bb(y)) = rtsxa

longueur (o o x) = longueur(x) = longueur(r)
= phb (yxt) = phb (sxa)

A(o,bb(yxt)) = bb(sxa)

COX=rT
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Exemple 2 : Application de SUB2a M [ (F [(E[XD]) 1 [ ® (xH 1
) :

H + (apperd *'%)

D + (cons (car % nil))

SUB2 4 F -+ (reverse %)

E + (cdr %)

X+ 2

\.
La preniére régle appliquée est la régle X

[ FLEDRDD I T O©0DD)
Ensuite viennent les régles D et E
@[ F [(d [£D]) 1 [ (cons (car [2]) nil) 1)
Puis la régle F
(H [ (reverse [ (odr [21)1).1 [ (cons (car [2] nil) 1)

Et enfin la régle H qui donne

(append [ (reverse [ (cdr' [21) ) 1 [ (cons (car [2]1 nil) 1 )
Et aprd@s rattachement on obtient
(append (reverse (cdr 2)) (cons car £ nil)) )

SUB2 a donc eu pour effet de transformer

append
-
reverse ns
| ~N
en cc}r c ‘ nil
L [

X

\
/

D P [l M= FT) =O
D W= T =N
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A partir d'un méme arbre modéle, différentes substitutions peuvent produire

par expansion des arbres quasi déterminés équivalents.

On aurait pu par exemple obtenir ici avec la substitution SUB3 suivante

le méme arbre déterminé aprds rattachement qu'avec SUB2

H > (append (cons %*) nil)
D -~ (car %)
SUB3 < F » (reverse %)
E » (cdr %)
X

-+ 2
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1.10.3 - Exenples

Exemple 1

Application de la substitution SUBI & 1'arbre :
(mange [ (SUJ[MOD])] [ADV] [OBJ])

SuJ + (chien le %)

MOD + [beau petit]

ADV -+ [vite]
oBJ + [ (soupe la chaude) ]

SuUBl1

La premiére régle appliquée est la ré&gle MOD qui produit

(mange [ (SUJ [beau petit])] [ADV] [0BJ])

Application de ADV
(mange [ (SUT [beau petit])] [vite] [0BJ])

Application de OBJ
(mange [ (SUT [beau petit])] [vite] [ (soupe la chaude) ])

Application de SUJ
(mange [ (chien le [beau petit])] [vite] [ (soupe la chaude)])

Effectuant i'opératicn de rattachement on obtient finalement
(mange (chien le beau petit) vite (soupe la chaude))

L'expansion, suivie du rattachement, a donc instantié

STIN Vs

* en /so
SUB ADV OBJ l@eﬁt la

chaude
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CHAPITRE - II

UNIFICATION D’ARBORESCENCES

On s'intéresse maintenant a la construction de substitutions
permettant le passage d'un arbre mod&le d& un arbre déterminé donné.
Si une telle substitution existe, elle permet de reconnaitre

1'arbre déterminé& comme une particularisation spécifique du modéle.

2.1 - UN PREMIER ALGORITHME

2.1.1 - Définition

Ftant donné un arbre modéle appelé source et un arbre déterminé appelé
cible, an cherche a construire la ou les mimtihniom;praiﬂsaﬁ:a;xntir
de la source, un arbre quasi déterminé équivalent & la cible.

A cet effet, on construit dans un premier tenmps la classe d'équivalence
de 1'arbre déterming, puis pour chague &lément de cette classe, on applique
1'algorithme suivant, utilisant les propriétés de 1'spplicaticn o.



- 36 -

fonction construiresub (source, cible)
Co source est une ramification modéle xtyxt
cible est une ramification quasi déterminée r+sxa
Le résultat de la fonction est soit la substitution ¢ qui se présente sous

forme d'une liste de couples <variable, ramification>, soit la valeur fail

co
si source = A et cible = A alors sigma := Q
ssi_source = A ou cible = A alors
<o longueur (source) # longueur cible) co
sigma := fail
ssi variable (prac(source)) alors
SO t e Vet on utilise la propriété 2 de o co
si souram(source) = A alors coy = A co
sigma := <{<prac(source) cible>>
sinon
subpart := loop (bb(source),bb(cible))
co on recherche la substitution partielle, union des substitutions
de chacune des basses branches de source et cible co
si subpart = fail alors
sigma := fail

sinon

sigma := <prac(source) phb (cible) > |jsubpart

fsi

fsi

subpart := construiresub (suite (source),suite(cible))

co on recherche la substitution entre x et r puis on utilise la propriété
3 co

si subpart = fail alors

sigma := fail
ssi phb (dernier (source)) # phb(dernier(cible)) alors
sigma := fail

sigma := subpart
subpart := loop (bb(dernier (source)),bb(dernier (cible)))
si subpart = fail alors

sigma := fail

sinon

sigma := sigma.subpart
fsi
fsi
fsi

—? sigma
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fonction loop (listesource, listebut)
si taille (listesource) # taille(listebut) alors - fail
sinon result :=Q
boucle <sortie &chec>
si listesource = @ alors sortie
sinon
subpart := construiresub (tete (Listesource) , tete (listebut))
si subpart = fail alors &chec |
sinon
result := subpart . result
listesource := reste (listesource)
listebut := reste(listebut)
fsi
fsi
répeter.
sortie : »> result
echec : -+ fail
finboucle
fsi
finfonction

2.1.2 - Exemple

On recherche les substitutions permettant de passer de

(VERBE[ (et{SuT11{suJ2]) 1{0oBJ1)

7

(mangent (et (chien le) (chat le)) (soupe 1la))

I1 est évident que parmi tous les arbres quasi détemminés équivalents, seuls
ceux résultant d'un accrochage sur un squelette 3 deux points d'attachements
sont susceptibles de fournir un résultat. Parmi ceux-ci sont encore éliminés

ceux ne contenant pas la sous structure [ et % %) 1]
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Seulement deux décampositions peuvent fournir un résultat
Ql : (mangent [ (et [ (chien le) ][ (chat le) ][ (soupe la) 1)
Q2 : (mangent [ (et [ (chien le)][ (chat le)] (soupe[lal]))
Ces deux décampositions ménent a :

pour Q1
On construit <VERBE (mangent % %)>
et on traite les listes

{(et[surl][sui2])>
{(et] (chien le) [ (chat 1le)]), (soupe la)>

d'ot les mouvelles listes

<{SuJ1,SuUJ2> et <{(chien le) , (chat le)>
et finalement

<SUJ1 (chien 1le)>

<8UJ2 (chien le)>

<0BJ (soupe la)>

Pour Q2
On construit <VERBE (mangent % (soupe %))>

La branche 'et' am@ne au méme résultat que Q1 mais on construit <OBJ la>
On dbtient donc finalement deux substitutions

<VERBE (mangent 3)>
<SUJ1 (chien le)>

Sl
<SUJ2 (chat le)>
<OBJ  (soupe la)>
<VERBE (mangent % (soupe %))>
<SUJ1 (chien le)>
S2

<5UJ2 (chat le) >
<OBJ la >
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parmi toute la classe d'&quivalence d'un arbre déterminé donné,
seuls quelques arbres peuvent fournir une substitution. La construction de
toute la classe et l'itération de 1'algorithme sur tous ses éléments pour trouver
les substitutions possibles est donc une méthode lourde.

D'autant plus que 1l'on est & méme de détecter, en se servant du modéle
camme guide, les décampositions intéressantes. On va donc chercher a reformuler
.cet algorithme, en ne considérant plus toute la classe d'équivalence, mais en
construisant 3 chagque &tape seulement les décanmpositions intéressantes.

I1 est 3 remarquer &galement que le formalisme tel qu'il est défini
impose des contraintes inutiles. )

Si 1'on veut par exemple construire les arbres modéles recouvrant les
structures syntaxiques de dépendance é&quivalent 3 la gramaire

<phrase > :=groupe sujet>groupe verbal >
< groupe sujet>::= groupe naminal

groupe naminalnodulateur >
< groupe verbals>: :=<werbe>

| <verbe > groupe dbjets

on est amené A définir les modéles

VERB VERB VERB VERB
7 § * ’{ ’ *
/ /* 1 v / i
st suy | OB SUJ sy : OBJ
] ;
MOD MOD

alors qu'il est beaucoup plus simple de pouvoir définir le seul modéle

/VERB ~
) f
sur OoBJ
X
uoD

dans lequel certaines parties peuvent &tre facultatives.
A cet effet, on introduit une régle particuliére dans les substitutions dite

- b USRI s PN
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2.2 - REGLE VIDE

Si, dans une substitution, une variable V est associée a la régle vide

on note cette régle <V w>

L]

Dans le cas ol cette variable est une feuille, l'application de 14 ré&gle
vide a pour effet de supprimer cette feuille.

Dans le cas ol cette variable est une racine, la r&gle vide a pour effet
de substituer au point de rattachement sous lequel la variable est enracinée
le point de rattachement dont elle est la racine, & condition que ce dernier

soit unique.

Exemple :
devient a
SN\ N
b % b % si on applique ¢ = {<Y w>}
|
¥
a a
N\ 7\
b devient b % par application de <Y w>
|
Z

B i
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2.2.1 - Nouvelle définition de O

L' introduction de la régle vide a pour effet de modifier 1'opération o
et les propriétds qui lui étaient associées. On introduit donc une nouvelle
définition

O: ¢ xA4>@Q

¥ ge ¢, risxa € A, on dit que ¢ o (r+sxa) =y si o n'est pas définie
et
g o (rtsxa) = .
si flexible (rtsxa)
si s = A alors p (o,a)
ssi p(o,a) = w alors
si s # % alors ¥
sinon ¢ o bb(sxa)
f£si
ssi A(o,bb(sxa)) = ¥ alors ¥
sinon p(0,a) T A(o,bb(sxa))
fsi
ssi A(g,bb(sxa))= ¥ ouo o r =Y alors ¥
sincn
g oxr + phb(sxa) I A(o,bb(sxa))
fsi

Cette d&finition entraine &galement la modification de 1'cpération de rattache-
ment afin de supprimer les feuilles % qui subsistent aprés application d'une

régle vide.
R: A+ C

R(r+sxa) = R(x) + si a = x alors si s = w alors A
sinon R(s)
fsi
sinon R(s)xa
fsi
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2.2.2 - Exemples
Application de :

<H (mult * %)>

<F (fact %)>
SUB <D w>

<E (moins *x 1)>

<X x>

L

M = (H[ (D[X]) 1L (FL (E[X]) 1) 1)

SUBcM = (amit x %) T A{SUB, <(D[X]), (F[ (E[X]) 1) >}
SUBo (D[X]) = SUB o X = x

(1) SUB o (F[(E[X])]) = (fact %) T A{SUB, <(E[X]) >}

SUB o (E[X])

(moins x 1) T A{SUB, X’}

(moins[x]1)

d'oa (1) » (fact [ (moins[x]1)])
et SUB o M = (mult[x][ (fact[ (moins[x]11)1) 1)

et R(SUBaM) = (mult x (fact (moins x 1)))

/H\ j{/mult\x /mult\

T T X cht
l’) Fl‘ :L f%tct moins
yd

] r s y B RN
}!I Iij mo;!ns

* b4 1

| I

X X
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Application de

<VERBE (mange % %)>
<SUJ w>

<MOD le(grand trés)>
<OBJ w> ’

SuUBV1

a M = (VERBE[ (SUJ{MOD]) 1{0BI])

SuBV1 o M
= (mange % %) T A (suBv1, < (SUJ[MOD]) OBJ?)

SUBV1o (SuJiMOD]) = SUBV1aMOD
= le (grand trés)

SUBVl1o OBJ = w

SUVBloM

(mange % %) I' <le(grand trés)>.<w
(mange [le(grand trés) H{w])

R(SUBVIcM) = (mange le (grand trés))

VAR,
MLD l/ ‘ \ rand h trés
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2.2.3 - Propriété de o

2.2.3.1 - Propriété 1

1a plus haute ramification d'une ramification rigide reste inchangée

par application d'une substitution (si o est définie pour cette substitution).
On appelle plus haute ramification d'une ramification modéle la ramifi-
cation dbtenue par cancaténation de ses plus hautes branches des arborescences

constituant la ramification initiale.
Elle est donnée par la fonction phram : 4 + S

phram(r+sxa) = phram(r)+phb(sxa) phram(A) = A

Soit la ramification rigide u = r+sxa

Si, pour une substitution ¢ , ¢ o u est définie, on a
gou= o or + phb(sxa) T i(o,bb(sxa)
d'ol phram(co u) = phram(c o r) + phb(phb(sxa) T (A (c,bb(sxa)))
= phram(c o r) + phb(sxa)
ILa propriété est donc vérifiée.

pDéfinissant la fonction Ibb qui danne la liste des basses branches d'une

ramification modéle
1bb (r+sxa) = Ibb(x) .bb(sxa) Ibb(A) = R
On conclut que "M e 4, YQ e @ , ¥V e ¢

coM=Q= @ eDtel que D

mn
©

longueur (M) = longueur (D)
et phram(M) = phram(Q)
Alo,1bb (M) = 1bb(Q)
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2.2.3.2 - Propriété 2

Soient une substitution ¢ €¢, une ramification modéle flexible
M =s x a telles que

plo,a) #w et coM=Q Qe q
alors le nambre de points de rattachements de la plus haute branche de M reste
constant par application de o .
En effet, on a alors

o oM=p(o,a) I )(o,bb(sxa))

= nbpalp (0,a)) = taille (A(o,bb(sxa)) = taille (bb(sxa))

= nbpa (phb (sxa))

2.3 - ALGORITHME D'UNIFICATICN ADMETTANT LA REGLE VIDE

Ie premier algorithme exprimé devient caduc lorsqu'on introduit la régle
vide. On a vu qu'il était inutile d'examiner exhaustivement les décampositions
possibles d'un arbre déterminé. Aussi cherche-t-on maintenant & formuler un
nouvel algorithme admettant la régle vide et opérant directerent sur une
ramification détemminée.

Ie probléme est donc d'éliminer les décampositions de la ramification
déterminées ne conduisant certainement pas & un résultat.

La réponse est indiquée par deux éléments :

- 1a définition et les propriétds de O, qui entrainent des contraintes sur ces
décampositions.

- le modéle lui-méme qui sert de guide pour 1'élaboration des décampositions.



- 46 -

Deux cas sont possibles pour un tel couple de ramification (modéle-déterminé)
1°) La ramification modéle est rigide.

On sait alors que la plus haute ramification reste inchangée (propriété
1 de o) par application d'une substitution. Les seules décampositions de la
ramification déterminée susceptibles de conduire & un résultat saont donc celles
possédant une plus haute ramification identique. Et dans ce cas, on peut
"simplifier" cette ramification pour étudier successivement chacune des basses

branches.
2°) La ramification modéle est flexible.!

On doit alors construire une régle de substitution. Si cette régle
n'est pas la régle vide les décampositions intéressantes sont celles qui sont

cohérentes avec la propriété 2 de o.

On est donc amené 3 formuler deux algorithmes, 1'un pour la réduction
des ramifications rigides &liminant les termes cammms dans les différemntes
décompositions envisagées et appelé algorithme d'élagage. L'autre, pour cons-
truire les ré&gles de substitution associées a chagque décamposition.

La construction des différentes substitutions se fait alors camme suit.
Partant d'un couple donné on applique 1'algorithme d'élagage qui améne a un
ensemble de couples correspondant aux différentes décampositions.

Pour 1'un de ces couples, flexible, on construit les différentes régles
et 1'on applique immédiatement ces régles. Cette application produit de nouveaux
couples, dont le premier €lément est rigide et on est ramené au cas précédent.

Ia production des substitutions consiste donc a appliquer alternativement
ces deux algorithmes en exprimant a chaque fois les décampositions et les choix
de régles possibles par autant d'arcs dans un graphe des solutions, que 1'on
construit dynamiquement. On constitue ainsi un espace de recherche [Nils] qu'il
ne reste plus qu'ad parcourir pour trouver les chemins menant & une solution,

chagque arc donnant un couple de la substitution.
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Le procédé est similaire & celui utilisé dans un algorithme d'unification
en calcul de prédicats, lorsqu'on construit un "matching tree" [Huet 1] pour
la construction des diverses substitutions possibles.

Les différentes parties du procédé sont maintenant examinées succes-
sivement dans le détail, puis 1l'algorithme est formulé totalement.

On constante sur un exemple que la régle vide provoque une augmentation
de la cambinatoire de cet algorithme, pour cbtenir des résultats inintéressants.
On introduit pour y remédier la notion de conditionnelle, associée a un arbre
modéle, et imposént des contraintes supplémentaires sur les possibilités de choix
des régles. Un exemple camplet est montré, dans le cadre d'un systéme de tra-
duction de programmes.

2.3.1 - Elagage

2.3.1.1 - Dé&finition

Le but de cette phase est, partant d'un ensenble de couples de ramifi-
cation de se ramener d un ensenble de couples tel que pour 1'un d'eux au moins
il est nécessaire de construire une régle de la substitution recherchée,
le premier &lément de ce couple n'étant plus "réductible". La secande rami-
fication de ce couple est alors équivalente & celle qui doit &tre obtenue par
application 3 la premiére de la substitution recherchée. On doit donc constmuire
j partir d'une liste de couples wne nouvelle liste dont un élément au moins est
wn doublet constitué d'une sous ramification flexible et d'une sous ramification
rigide.

A cet effet, on choisit un couple dans la liste initiale. Si ce couple
est déja flexible-déterminé le but est atteint et le traitement s'arréte.
Si ce cowple est rigide-détemminé, on le réduit en restant cahérent avec la
définition de l'cpératio o.
Il se peut que ceci soit impossible et 1! algorithme danne alors le résultat fail.
Il se peut aussi que plusieurs solutions soient envisageables, en fonction de la
décamposition des €léments déterminés en éléments quasi déterminés équivalents,
On produit alors autant de nouvelles listes que de possibilités, exprimant 1a



les différentes substitutions possibles a ce niveau.
Enfin, si les deux éléments du doublet sont identiques on supprime ce doublet

et on itére 1l'algorithme sur un nouveau couple.

Le procddé d'élagage est mis en oeuvre par la fonction élag qui admet
donc en entrée une liste de couples de ramification et qui produit une ou
plusieurs listes s'il y a une ou plusieurs solutions, ou la liste vide, ou la

valeur fail.
Grossiérement, 1l'algorithme d'élagage s'@crit :

fonction élag (listedecouples)
listeresultat < Q
boucle <fail sortie>
co on boucle sur chacun des couples jusqu'a ce que 1l'on ait un couple
flexible~-déterminé, ou la liste vide
co
si listedecouples = ( alors sortie
co an examine le premier couple de la liste <RM RD> ou RM est une
ramification modéle et RD une ramification déterminée
co
<RM RD>:= tBte (listedecouple)
si flexible(RM) alors
listeresultat := <listedecouples}
sortie
ssi RF = RD alors
listedecouples := reste (listedecouples)
a) produire la liste des décompositions possibles pour la plus
haute ramification de RM.
b) pour chacune de ces décampositiaons exécuter 1'algorithme
d'élagage ce qui produit d chague fois une nouvelle liste
c) pour chacune de ces listes remplacer le cowple initial
de listedecouple par cette liste

fsi
fsi
/)
repeter
sortie : listerésultat
fail : fail

finboucle
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2.3.1.2, - Algorithme

Cet algorithme nécessite la création des décampositions possibles de RD
ayant la méme plus haute ramification que RM(a) .

On utilise 3 cet effet une fonction donnant pour un arbre modéle et un
arbre déterminé la liste des basses branches possibles celles que la plus haute
branche des décampositions soit identiqués. Cette fonction est la fonction

-

mémephb.

L'obtention de la liste des basses branches se réalise par une boucle

sur chacune des arborescences de la ramification et un produit cartésien avec
le résultat obtenu précédemment & chaque itération.

Le produit cartésien est donné par la fonction cross.

fonction cross (listel , liste2)
résultat := Q
si listel = @ ou liste2 = g alors
résultat := listel.liste2
boucle <exit>
liste3 := liste2
si listel = @ alors exit
sinon
boucle <sortie>

si liste3 = q alors sortie
sinon

résultat := (t&te(listel).tete(liste3)) || résultat

fsi
liste3 := reste(liste3)
répe éter
sortie : listel := reste (listel)
finboucle
fsi
ré;é ter

exit : + résultat
fsi |
finfonction
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fonction mémephb (squelette,déterming)
si squelette = A alors
si déterminé = A alors - <>
sinon + fail
fsi
ssi prac(squelette) # * alors
si prac (squelette) = prac (déterminé) alors
rpl := mlmephb (sousram(squelette),sousram(déterming))
rp2 := mlmephb (suite (squelette) ,suite (déterminé))
si rpl # fail et rp2 # fail alors
-+ cross (rpl,rp2)

sinon
+ fail
fsi
résultat := Q
K:=0
si déterminé = A alors résultat := <w> fsi

boucle <sortie>
si K = longueur (déterminé) alors sortie
sinon
mp = mémephb (suite (squelette) ,nfirst (K,déterminé))
si rp # fail alors
u := nlast (K,déterminé)
siu=A alors u :=w fsi

résultat := cross (<w,rp) |résultat

fsi
K := K+l
ré@'ter

sortie : si résultat = Q alors - fail
sinon - résultat
finboucle
fsi

finfonction
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nfirst et nlast sont les fonctions ainsi définies

fonction nfirst (K,ram)
si K = 0O alors + ram
sinomnfirst (K-1,suite (ram))
fsi

finfonction

fonction nlast (K,ram)
si K =0 alors + A
sinon + nlast (K-1,ram)+dernier (ram)
fsi

finfonction

D'ou la fonction mémephram

fonction mémephram(rigide,détemming)
listeresult := Q
boucle <exit échec>
si rigide = A et déterminé = A alors
exit
ssi rigide = A ou déterminé = A alors

co longueur (rigide) # longueur (déterminé) co
echec
sinon
I, := mlmephb (phb (dernier (rigide)) ,déterming)
si L = fail alors échec
sinon
listeresult := cross (L, listeresult)
fsi
fsi
rigide := suite(rigide)
déterminé := suite(déterminé)
repeter
exit : + listeresult
échec: + fail
finboucle
finfonction
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Ceci permet d'exprimer la fonction élag

fonction élag (listedecouples)
listerésultat := < Q >
boucle <&chec sortie>
si listedecouple = A alors sortie fsi
<RM RD>:= téte (1istedecouples)
ssi flexible (RM) alors
listerésultat := <{listedecouples>
sortie
ssi RM = RD alors
listedecouples := reste (listedecouples)
sinon
1décamp := mé&mephram (RM,RD)
si 1ldécamp = fail alors échec
sinon
L2 :=Q
boucle <exit>
si ldécamp = @ alors exit
sinon
L := &lag(téte (1décamp))
si L # fail alors

boucle <fin>
gj; L = Q alors fin
sinon

T2 := (t8te(L).reste (listedecouples) )| L2

finboucle

fsi

1décamnp := reste (1décamp)

répéter

exit : si L2 = @ alors échec

sinon
listederésultat := L2
finboucle
fsi

—

répéter
sortie : -+ listerésultat
échec : » fail
finboucle
finfonction
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2.3.1.3. - Exenples

élag( < <abc ,aboc> )= <>

glag( <(@ab [X1) , @b (cd)>>) = < <X, [cd> > >

8lag(< <(X [b]1 [2]) , abec> >) = < <<X [b] [z]) ,abec > >

élag (< <(b [X]

<Y

<Y

<Y

<Y

[¥1) (clulefVv]) , bcd) (cdeef)>?)

,cd <U, d <V, ef>>

,cd> <U,de <V, £>

, > <U , d> <V, ef>>

s, > <0 ,de v, £>)

(<X,cd <Y, w <0, d V,ef>>

(<X ,cd <Y, w <U,de <V, £>)

2.3.1.4 - Etude de l'algorithme

Etant donné une substitution o, soit P la propriété d'un ensenble E
de cauples de ramification.

P(E) : pour tout couple <RM,RD> ¢ E, EcA4 x D

il existe R) tel que ¢ 0 RM = R) et RD

RD.

Soit LE la liste représentant 1'ensemble de couple & l'entrée de la
procédure d'élagage et LR la liste de listes construite par cette procédure.
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2.3.1.4.1 — Echec
Si le résultat de la fonction EIAG est fail, il n'existe aucune

substitution vérifiant P pour LE.

RM .

En effet, le résultat de la fonction ELAG ne peut &tre fail que si

est rigide et qu'il n'existe pas de ramification quasi déterminée &juiva-

lente 3 RD ayant méme plus haute ramification que RM. Il ne peut alors exister

de substitution vérifiant P, en vertu de la propriété I de o.

LR.

2.3.1.4.2 - Succeés

Ia procé&dure d'élagage conserve P.
Montrons que si P(LE) alors P est vraie pour chacune des listes de
Soit <RM RD> le premier couple de LE.

1) si RM est flexible
IR = <LE >

ii) si RM est rigide
. si RM = RD on supprime le couple de LE ce qui ne modifie pas

P (LE)
. Si RM # RD
On construit les décompositions de RD en tous les RQ vérifiant

phram(RM) = phram(RQ)
R) = RD

et on doit avoir, si ¢ 0 RM = R)
A(o, Lbb(RM)) = 1bb (RQ)

Camme on ne fait que reamplacer dans LE le couple <RM RD> considéré

par la liste de couples dbtenue par €lagage de ces basses branches la propriété

est conservée.
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En résumé 1'algorithme d'élagage produit a partir d'un ensenble de
couples, la valeur fail si P ne peut pas étre vérifiée pour cet enseamble et,
dans le cas contraire un nouvel ensemble conservant P et tel que pour 1'un
au moins de ces couples il est nécessaire d'établir une régle de substitution.

2.3.2 - Critéres de construction de régles

On examine maintenant le processus de construction d'une régle de
substitution 3 partir d'un couple dont le premier &lément est flexible. 11
faut pour la variable concernée construire les régles possibles en fonction

des différentes décampositions possibles conservant P.

Soit <RM,RD> le couple considéré avec
RM=yxtetteV
RD = rtsxa

Si P est vraie, onaoc ORM=rq + sq x ag = r+sxa

1) si y = A alors on doit avoir

o o (yxt) = p(o,t) = RQ

Quelque soit alors R) (RQ = RD) choisi cela ne changera rien au résultal
final. On choisit donc le RQ le plus simple, a savoir RD, et on

construit la régle <t RD>

2) si y # A alors

i) siy #%
o o (yxt) =pf(o,t) T A(o,bb(yxt))

qui est de la forme sq x ag ce qui implique :
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taille () (o,bb(yxt))
taille (bb(yxt))
nbpa (yxt)

. nbpa(sg x aq)

. plo,t) = phb(sq x ag).

les seules ré&gles possibles & ce niveau sont celles qui correspandent
4 une décamposition de RD = sxa possédant K = nbpa(yxt) points de rattachements
et on construit autant de ré&gles que de telles décampositions,

<t phb (sgxaq) >
ii) siy ==
En plus des régles correspondant au cas précédent, on peut

construire une régle vide.

3°) Si il existe déja une régle de substitution pour la variable concesrnée,

on vérifie qu'elle est cchérente.
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2.4 - ALCORITHME D'UNIFICATION ADMETTANT LA REGLE VIDE

On cherche 3 construire les substitutions ¢ pour un arbre modéle RM
et un arbre déterminé RD telles que {<RM,RD>} vérifie P.

Initialement on constitue la liste contenant le seul couple <RM RD>
et supposant P vraie, on applique 1'algorithme d'élagage.

i) Si le résultat est une liste de listes, pour chacune de ces listes on
sait que P a été conservée et que pour un des couples il faut construire
une régle en utilisant les critéres de construction. Pour chague choix
possible de réc_jle, on construit dans le graphe des solutions (qui est
en fait un arbre), un arc partant du sammet courant et &tiqueté par la
régle choisie. Puis on applique cette régle au couple considéré. Ceci
produit une nouvelle liste de couples qui constitue un nouveau sammet.
On ocbtient ainsi autant de nouvelles listes que de soluticns choisies,
toutes préservant P. On itére donc le processus sur ces listes.

Si pour aucune des listes résultat de 1'élagage, il n'est possible

de construire une régle, on construit un arc vers un samet 'fail’.

ii) Si le résultat est la liste vide, ayant préservé P depuis 1'origine
et n'ayant plus de régles & détemmirer, la succession d'arcs construits
jusqu'd ce noeud déteminé une substitution. On construit le sammet
] ]
goal

iii) Le résultat est fail. Il ne peut exister de substitution unifiant ce
couple. On construit le samet 'fail'.

A 1'issue de cet algorithme tous les chemins menant i wne feuille
‘goal' déterminent une substitution possible. ‘
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L'algorithme d'unification utilise les fonctions auxiliaires.

applique (ré&gle,listedecouples) qui applique pour la régle concernée

1'opération o sur le premier couple de la liste.

construirearc (régle,samet) qui construit un arc étiqueté par la régle concernée

vers un sammet.

construirenoceud (listedecouples) qui construit un sammet de 1'arbre avec son

parametre,

construirefils (samet, listearcs) qui attribue samet camme origine de tous les

arcs de listearcs.

L'algorithme s'écrit alors

fonction unification (modéle,déterminé)
racine := elag (K %modéle déterminé> >
si racine = fail alors - construirenoeud (fail)
sinon -+ unif (construirenoceud (racine))
fsi

finfonction
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fonction unif (noeud)
listerggle := choixrégle (noeud)
si listerdgle = fail alors » construirenceud(fail)
sinon
listefils := @
boucle <fin>
si listerdgle = Q alors fin
sinon
nouvnoeuds := &lag (appelique (t&te (listeré&gle)noeud))
si noeuvnoeuds = fail alors
listerégle := reste (listeré&gles)
ssi nouvnoeuds = <Q> alors
fils := construinoceud (goal)
listefils := construirearc(téte(listerégle),fils)
| listefils
listerégle := reste(listerégle)
sinon
boucle <sortie>
si nouvnoeuds =Qalors sortie
sinon
fils := unif (construirenoceud (téte (nouvnoeuds)))
listefils := construirearc(téte (listerégle),fils)

f Listefils
nouvnoeuds := reste (nouvnoeuds)
fsi
répéter
sortie : listerégle := reste(listerégle
finboucle
fsi
fsi
répéter
fin : si listefils = Q alors -+ construirenceud (fail)
sinon |
+ oonstruirefils (noeud, listefils)
fsi

finboucle
fsi
finfonction
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2.4.2 - Exemples

2.4.2,1 - Exemple 1

Unification de M = (MES[ (entre (et [POS1][P0OS2]))1)

et D = (angle (entre (et (tireur le) (cible la)))).

Tout d'abord est formé le couple M D>dont le premier &lément est flexible
et qui reste inchangé par €lagage.

Pour la variable MES, on a alors les choix possibles

<MES >

<MES (angle *)>

<MES (angle (entre %*))>

<MES (angle (entre (et %)))>

<MES (angle (entre (et (tireur le) %)))>

<MES (angle (entre (et (tireur le) (cible %))))>
<MES (angle (entre (et (tireur %) (cible la))))>
<MES (angle (entre (et (% (cible la))))>.

X 1 O oW N

. L'application de la ré&gle 1 donne le couple

< (entre (et [POS1][POS2])) (angle(entre(et(tireur le) (cible la))))>

et 1l'algorithme d'é&lagage fail

. L'application de la régle 3 donne le couple

< (angle (entre [ (entre(et [POS1]1[P0CS2]))1),
(angle (entre (et (tireur le) (cible la)>

qui produit apré@s un premier &lagage

< (entre (et [POS1][POS2])), (et(tireur le) (cible la))>
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'puis fail au second appel de élag
. 11 en va de méme pour les régles 4 et 8.
. Ia seule régle acceptable est la régle 2 qui' donne

<{angle [ (entre (et [pos11{Pos2])) 1),
(angle (entre (et (tireur le) (cible 1a))))>

soit aprés €lagage

¢ < <POS1 , w> <POS2 , (tireur le) cible la)> >
< <pOS1 , (tireur le)> <p0s2 , (cible la)> >
¢ <pOSl , (tireur le) (cible la)> <POS2 , w> ?

I1 n'y a plus alors de nouveaux choix possibles et on obtient finalement trois
substitutions

MES + (angle %)
POS1 + w
MOS2 + (tireur le) (cible la)

MES + (angle %)
POS1 + (tireur le)
POS2 + (cible la)

MES + (angle %)
POS1 + (tireur le) (cible 1a)
POS2 + w
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2,4,2.2 - Exemple 2

Obtention des substitutions pour

(VERBE [ (SUJ{MOD]) 1[OBJ])
(saute (cheval le)).

o H
o

La encore on a le premier couple est flexible et on a le choix pour la régle

VERBE entre

1 <VERBE (saute % %*)>

2 <VERBE (saute (cheval %) x)>

3 <VERBE (saute (cheval % *x))>

4 <VERBE ‘(saute % (cheval x))>

5 <VERBE (saute % 3% (cheval le))>
6 <VERBE (saute % (cheval le) %)>
7 <VERBE (saute (cheval le) % *x)>

Examinons successivement chaque régle

1 Elle méme & la construction de

<(saute [ (SUI[MOD]) J[OBJ]), (saute (cheval le))>

qui aprés élagage produit

< < <(suJ [MOD]) , w> <OBJ , (cheval le)> >
< <(suJ (MoD]1) , (cheval le)> <OBJ , w> >

>
1.1
Pour la premiére de ces listes on ne peut construire que
SUJ » w

ce qui améne

< < <MOD , w> <OBJ , (cheval le)> > >
et donc successivement

<MOD > et <OBJ (cheval le)>
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1.2

On a le choix entre

<SUJ w>
<S03 (cheval #%)>
<SUJ (cheval le %)>

qui impliquent

1.2.1 <MOD (cheval le)><OBJ w>
1.2.2 <MOD 1le><OBJ w>
1.2.3 <MOD w><0BJ w>

Les différentes substitutions sont dannées par 1'arbre de la figure 1.

2 - Cette régle améne a 1'élagage de
¢ <(saute (cheval [ (SUJ[MOD])1) [OBT])) , (saute(cheval le))> >
soit a < < <(SWIMOD]) , le> <OBJ , w> >
D'cl la seule possibilité
<SUT w><MOD le><0BJ w>
3 On est amenéd A la méme solution que pour 2
ona <MOD w><OBX le>
4 L'application de la r&gle donne
<(saute [(SUJ[MOD]) (cheval [0BJ] D), (saute (cheval le))>
soit aprés élagage
< < <(swMoDl) , w> <OBJ , le> > 2
d'oll <SWJ w><MOD w><OBJ le>
5 Ies solutions 5,6,7 pour la régle verbe ménent a

<SUJ w><MOD w><OBJ w>

On a donc au total 10 solutions exprimées par 1'arbre des figqures 1,2,3.



1 oTBox BT O9AR SONUSICO SUOTIMRTISANS : [ 2anbtd

o050 =056 Te0b 1206
1
3 ! ! 1 q
| ™ « £dO m « 0G0 m <+ £dO (3T TeASYD) +« (4O
< <m 4 opgo> > < <m ! opEO> D < <m ! opgo> > Aﬁmﬂﬂ\wmzov~80vv
™ <« JOW 9T + JOW (3T TeasUD) + AOKW M < Joz
< <™ 4 pgo> <M f doW> > < <™ ! pAO> <OT Y dOW> > < <™ ¢ pEO> < (ST TeAduD) ‘ dOW> > < < (9T Tesdwp) ! wmoV <m 4 aon> g
M <« MY M <+~ MNS

(9T TeasUd) « MS \A«ﬁw\wmsov < Ms

< <M ! pgO> < (ST Tessyo) ‘ ([aoWlmms) > > ¢ < (3T TeadYD) ¢ pgo> <m !

(% ¥ ones) <« o // \

- \ (% ¥ S3neS) « EMIFA
—
/ \\

< <((oT Tesdyo) @3nes) ‘ ([L£90] [ ([AOWILAS) ] FRIEA) > >

([aoW1ims) > >



-65 -

‘¢ 39 7 soThex SOT DoAR SSNUSICO SUOTANITISANS : Z aanbTd

TR0D Te0b

8T « g0 m « £dO
¢ <dT ! £go> > ¢ <m ! pgo> >
I
o
™ « JOW ST « AW
¢ <37 ‘ rgo> <" ! aow> > <™ ! pg0> <37 Y QOW> D
AN N
M h.Dm M <« Bm
¢ <®T ! rgo><m ¢ ([AOWImMS)> > ¢ <m 4 pgo> <dT ¢ [QOWIMS> >
N N
((% % TeASUD) =3nes) « IJEJ3A (% ¥ TeasyUD) =3nes) « IRIIA

¢ <((3T Teasyo 33NES) ([0Eo0] [([aOW]MS) ] J=3A) > >

TR0D

m <« 040

|

< Aa,A/\ 0dgo> >

ST « QO

< <M 4 pgo> AMH f aow)> >

¢ <™ ¢ pgo> <ST ¢ ([AoW]ens) > >

a

(% (¥ Teadyd) o3nes) « IRIFA



*L ‘9 ‘g 'y soTbox SOT O9AR SSNUS]CO SUOTITTISNS : € sanbta

Te0H pclels
n~ I
™ « 0gO 8T « [€O-
r'
< <™ 4 0o > < <97 ! rdo> >
_ (¢ ] A
Ne)
(e}
! M « QoW M « QoW
< <™ opgo> <M aow> > < <7 ‘ rgo><® ‘ aow> >
o 1
™ « S M« Mms
¢ <m fpgo><m 47 ([aoW]1omns) > > < <®T ' pdo> %\ (Laowlms)> >
// ,
( (BT TeaA9UD) % ¥ oJnes) <« IDRIFA (® (9T TeASUD) ¥ 9INes) <« IMMEA (¥ % ST TeASUD) 33NeS) <« HTIFA (¥ TeAdUD) (& =3NeS) <« dRIFA

< <[((°T Teasw)) =3nes) | [ ([L€0] [([AOWILNS) ] dRIEA) 1> >



- §7 -

2.5 - CONDITIONNELLE ASSOCIEE

On a pu constater sur l'exemple, pourtant sinple, que 1'introduction de la
régle vide provoque une augmentation non négligeable de la canbinatoire et donc
du coiit de 1'algorithme d'unification, ceci pour cbtenir des solutions inintéres-—

santes, au vu de 1'application concemnée.

On est amené 3 restreindre les choix de r&gles possibles aux seuls cas inté~

ressants, ce qui est 1'cbjet de la conditionnelle associée.

La conditionnelle associée est simplement un ensemble de prédicats associé
i un arbre modéle, chaque prédicat étant relatif & une variable de cet arbre.
Un prédicat 1ié & une variable V porte sur la ramification associée & V au sein
de la substitution. Il est noté V(X) oa X représente la partie droite de la régle
de substitution <V X>. Il est introduit camme condition supplémentaire au niveau
des critéres de choix, et on ne construit donc pour une variable donnée que les

régles satisfaisant le prédicat relatif A cette variable.

2.6 - EXEMPLE : Traduction de programmes

On donne ici un exemple extrait d'un systéme de traduction de schéma de
programmes en FORTRAN[JOILO] . L'analyse syntaxique d'un schéma produit une rami-
fication détermminde, 1l'ensamble ¢ des constantes étant alors l'ensamble des mots
du langage des schémas.

Ie schéma
fonction fact(n)
si n=0 alors fact :=1
sinon fact :=n x fact(n-1)
fsi

finfonction

se présente aprés analyse sous forme de la ramification
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fonction fact n cond

N

/equal / =\ vrai /:=\
n \0 fact 1 fact /mult
n fact
moins
/ \
n

Cette ramification n'étant pas traductible dans le langage cible on doit effectuer
une transformation de la ramification. A cet effet on dispose d'une bibliothéque
de schémas dont chaque &lément est un doublet <MR MI> et ol MR est une ramification
correspondant & un certain type de schéma récursif d'ou MI est la ramification
correspondant au type de schéma itératif équivalent. L& principe est alors le
suivant : an recherche pour le schéma a traduire quel est le modéle auquel il
répond. Ceci revient 3 construire la substitution unifiant le modéle et le schéma,
si elle existe. Cette substitution permet alors de construire la ramification

correspondant au schéma itératif équivalent par simple application au modéle MI.

Examinons le fonctionnement sur 1'exemple donné. On recherche donc d'abord les
substitutions entre MR (figure 1) et le schéma donné
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B /\
fonction

PROG P / X\
CCNDITI(I\I * r
/O P\
PROG CONST PROG * T
F PllDG
x *
PARAM G
%
Figure 1 Modéle de schéma récursif PARAM
avec la conditionnelle associée
prédicat PROG(X)
identificateur (x)
finprédicat
prédicat OP(X)
&toiles (sousram(X)) et associatif (prac (X))
finprédicat

Le prédicat associé & (P impose que la ramification se substituant OP soit de la
forme (I % %) oi I est identificateur représentant une application associative
{Da-Bu].



CONDITION % %

PROG  CONST % % % *
|| |
F PARAM G %* Y= := PROG
| A
* % CONDITION r % %

|
PARAM PARAM OP PARIM G r
AN\ |
x \X 5
|
lr F PlRAM
*
PARAM

Figure 2 : Modéle de schéma itératif &quivalent

VAR A N2 AN
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Ecrivant les sous-ensembles de couples

C, = {<PROG , fact n><PARAM , w>}
C, = {<PROG , fact><PARAM , n>}
C3 = {<PROG , w><PARAM , fact n>}
Cy = {<OONDITION (equal n , O)>}
Cg = (<PROG , fact 1><CONST , w>}
Ce = {<PROG , fact> <CONST , 1>}
Cy= {<PROG > <CONST , fact 1>}
C8 = {<PROG , fact (mlt n (fact (moins n 1)))>
< (0P [ (F[PARAM]) ] [ (PROG [ (GIPARAM])]1) , w>}
Cy = {<PROG , fact>
<(op [ (FLPARAMI) ] [ (PROG [ (GIPARMMD) 1) ]) ,
(milt n (fact moins n 1)))>}
C10 = {<PROG , w>

<(op [ (F{PARAM]) 1 [ (PROG [ (GIPARAM]}1}])
fact (mult n (fact (moins n 1)))> }. .
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On obtient aprés élagage les ensembles de couple

(l)ClUC UC-.UC (10)C2UC ucC-.ucC (19) c,uc,uc.ucC

4 5 8 4 5 8 3 4 5
(2) ClUC4UC5UC9 (11) C2_U C4UC5UC'9 (20) C3UC4 UCSUC9
(3) Cl U C4 8] C5 8] C10 (12) C2 U C4 U C5 U ClO (21) C3 8] C4 8] C5 U C9

(4) ccuc,uc.uUcC

1 4 6 8 (13)y c,uc,uc.ucC

5 4 6 8 (22) c,uc,uc_ucC

5y c,uc,uc.uUC (14) C UcC

1 4 6 9 uc,uc.ucC

5 4 6 9 (23) c,UC

(6) C, UC, UC_UC (15 c,uc,ucC UCl (24) c,uCc,ucCc.UC

1° G Y S UCy 2 UC UG 0 305 UCUC,
(7) C, UC, UC,UCy (16) C, U C, UC, UCg (25) C; U C, UC, UGy
(8 c, UC, UC,UC, (17) ¢, U C, UC, U Cq (26) C;UC, UC, UC,
(9) Cl UC4 UC7 UClO (18) C2 U C4 U C7 UClO (27) C3 U C4 8) C2 U ClO

On détemmine alors les régles possibles pour la variable PROG.
La conditionnelle associée qui impose que PROG soit associée 3 un identificateur
améne alors 1'élimination de toutes les solutions (1) 3 (9) et (19) a (27).

On ne construit donc, a partir du couple initial, que des arcs étiquetés par la
reégle <PROG fact>.
Pour des raisons de cohérence, cette ré&gle étant unique, toutes les possibilités

contenant C5 ou C7 ou C8 ou Clo vont mener d un échec.

La seule solution ne menant pas & un &chec est donc la décamposition

C, U C4 U Ce U Cyr qui aprés construction des régles
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<CONDITION (equal n O)>
<PARAM n>
<CONST 1>

améne 3 la construction d'une régle pour

< (oP[ (FIPARAM]) 1[ (PROG[ (GIPARAM]) 1) 1)
(mult n (fact (moins n 1)))>

Le prédicat associé & OP fait que la seule régle possible est
<OP (mult x %)>

qui méne aprés élagage a

< (28) < <(F [PARAM]) , n (fact (moins n 1)) >
<(PROG [ (G [PARAMI) 1) , w> >
(29) < <(F [PARAM]) , n> <(PROG [ (G [PARAM]) 1) , (fact (moins n 1)) > >

(30) < <(F [PARAM] , w> <(PROG [ (G [PARAM]) 1) , n (fact (moins n 1)) > >
>

Pour des raisons d'incampatibilité avec les régles PARAM et PROG déja établies
(28) et (30) ménent a 1'échec.

A partir de (29) il n'est possible que de construire
<F ¢w>» ou <F n>

La seconde impliquant une incampatibilité (<PARAM n> et <PARAM w>) seule la

premiére conduit &
<(GlparaM]), (moins n 1)>

Et la encore seule la ré&gle <G (moins % 1)> conduit au succes.
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I1 n'existe donc qu'une seule substitution satisfaisant la conditionnelle dans le

cas présent, a savoir

<PROG fact>

<PARAM n>

<CONDITION (equal n O)>
o= <CONST 1>

<OP (mult * %x)>

<F' w>

<G (moins = 1)>

I1 ne reste plus qu'a appliquer cette substitution au modéle MI (figure 2)
pour cbtenir la ramification :
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EVALUATION SEMANTIQUE D’ENONCES

EN LANGUE NATURELLE
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CHAPITRE - III

AHALYSE DE QUELQUES MODELES ET TECHNIQUES

Il convient de distinguer dans le traitement des langues les modéles et les
systémes. [Boil. Les modéles reflétent une théorie, tentent d'exprimer un com-
portement linguistique et relévent de la logique. Les systémes sont les réali-
sations pratiques visant un traitewent linguistique particulier et relévent
de 1'algorithmique.

Les premiers n'impliquent pas les seconds et réciproquement. On envisage
difficilement cependant 1'élaboration d'un systéme ne reposant pas sur un
modéle, ce qui implique un souci de "réalisabilit&" pendant la définition
du modeéle.

Afin de dégager clairement ces deux notions on cherchera a situer les
problémes afférant 4 1'un ou l'autre dans deux parties distinctes.

On dégagera de cet examen le support d'un nouveau modéle, basé sur une grammaire
de cas et une évaluation conceptuelle procédurale. Dans la réalisation

ce modéle apparait comme un paramétre de 1'outil réalisé, ce qui. conserve

la philosophie adoptée dans le systéme PIAF.

Le systéme proposé ici opére sur des structures arborescentes et utilise

naturellement les techniques décrites précédemment.
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3.1 - QUELQUES MODELES LINGUISTIQUES

3.1.1. - ILe modéle transformationnel

les premiéres expériences de traitement des langues se sont déroulées
a partir des années 50, simultanément & l'essort de la théorie transformation-
nelle, se reflétant essentiellement par les travaux de Harris [Har] et les
célébres "structures syntaxiques" [Chl] puis "aspects de la théorie de la
syntaxe" de Chomsky [ch2], qu'elles ont adoptéy.

A l'origine les grammaires transformationnelles sont destinées d engen-
drer les phrases grammaticalement correctes pour le langage concerné. On peut
les caractériser par le fait qu'elles assignent a chague phrase qu'elles pro-
duisent a4 la fois une "structure profonde" et une "structure de surface" en

reliant systématiquement ces deux analyses.

Elles camportent donc deux sortes de régles, les régles syntagmatiques
qui pemmettent la construction d'une structure profonde par production a partir
d'un axiame, et les régles transformationnelles qui fournissent un moyen de

passage de la structure profonde a la structure de surface.

les régles syntagmatiques

phrase - syntagme nominal + syntagme verbal
syntagme naminal -+ article + substantif
syntagme verbal -+ verbe + syntagme nominal
article » le, la |
stbstantif + chien , soupe |
verbe -~ mange

permettent la construction de
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phrase
\\\
3 \
syntagme/ nominal syntagme verbal
Y / \
ari:icle &éltantif vei:be syritagme nominal
le chien mange la solupe

Ies régles transformationnelles permettent le passage de cette méme structure
profonde a

la soupe est mangée par le chien.

Les grammaires transformationnelles permettent la distinction entre deux analyses
possibles par des moyens purement syntaxiques.
Si 1'on considére par exemple la phrase

le boucher sale la tranche

La premiére interprétation correspond & une structure verbe + syntagme naminal
come dans "le cuisinier sale la cdote", la seconde résulte de la transformation

de "le boucher sale tranche la cbte" par pronominalisation de "la cote'.

Bien que les grammaires transformationnelles aient &té congues pour structurer
un énoncé et ce, de fagon générative, certains [2w] ont été tentés de les
exploiter en mode analytique dans des systémes informatiques. Comme 1'a souligné
R. Kaplan [Kap] ils se sont heurtés & des problémes complexes dans
1'élaboration des ré&gles et le contrdle des systémes, grossissant sans converger.
Ceci d'autant plus qu'il est difficile pour une grammaire transformationnelle
d'assurer de manidre intrinséque, sans aucune référence & 1'univers réels,

la génération des phrases du langage visé et seulement de ce langage.
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3.1.2 - Introduction de la sé&mantique

L'insuffisance des techniques purement grammaticales, sans référence
externes, a amené Katz et Fodor & introduire une théorie sémantique en 1963
[Ka~Fo]. Tout en restant dans un cadre transformationnaliste, leur théorie a
pour but d'interdire 1l'utilisation de: régles de la grammaire si les &lé&ments
de cette régle ne présentent pas une certaine cohérence sémantique. A une ré&gle
de la grammaire est liée une régle sur son application ("projection rule").

La sémantique est introduite au niveau du dictionnaire et "véhiculée" par ces
régles. ILe dictionnaire contient autant d'entrées qua de différents sens
d'un méme mot. Pour chaque entrée on trouve :

- la catégorie syntaxique du mot (nam concret, verbe transitif, etc...)
- une suite de marqueurs sémantiques indiquant les concepts auxquels se
référe 1'entrée considérée quand elle est utilisée dans le sens

correspondant

- un 'distingueur' ("distinguisher") exprimant une caractéristique de

cette entrée

- une régle de sélection qui est un prédicat sur sa relation avec d'autres

éléments.

Une entrée est de la forme

clé : catégorie »~ marqueur 1 + ... - marqueur i - [distingueur] - <restriction)
exemple
ball : nam concret - aobjet physique » [forme arrondie] ( - balle)
ball : nom concret + activité sociale -+ assemblée » [danse] ( = bal)
ball : nam concret - objet physique [lancé par un engin de guerre] (~ obus)
colourful : adjectif -+ coloré - [variété de couleurs vives]
+ <dbjet physique ou activité sociale> (= coloré)

colourful : adjectif -+ evaluatif - [ayant un caractére vif, animé]

+ <cbjet esthétique ou activité sociale>



Le principe est alors le suivant : etant donné une régle de la grammaire (par
exemple nam concret - adjectif + nam concret) dont 1'un est dit daminant (nom
concret ici) on ne peut appliquer cette régle que si 1'un des marqueurs de

1'élément vérifie la régle de sélection de 1'autre.

Sur 1'exemple on interdit donc de construire les structures conduisant a
interpréter "colourful ball" camme un "cbus pittoresque" ou une "balle
pittoresque”.

Ia régle de sélection imposée par le verbe "to hit" conduit a construire pour
"The man hits the colourful ball" une seule structure correspondant a 1'inter-
prétation de"L'hamme frappe la balle colorée”.

/\
syntagme nominal syn verbal
/
article nam concret verbe transitif syntagme nominal
article nam concret
adjectif nam concret
the man hits the oolourful ball

Ce type de modile linguistique a été utilisé par Stanley PETRICK [Pet] pour la
réalisation du syst@me REQUEST. REQUEST [Pla] est un systéme d'interrogation en
langue naturelle de la base de données Fortune 500 contenant des données es-

sentiellement numériques sur les 500 plus grandes entreprises américaines.

On peut noter ospendant que Fodor et Katz ont avancé alors qu'une théorie
sémantique devait relever seulement de la connaissance linguistique et non de
la connaissance de 1'univers. Ainsi ils ont prétendu que 1‘anbigquité de :
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"We sell horse shoes" { ~ on vend des fers & cheval)

et "We sell alligator shoes"( = on vend des chaussures en crocodile)

ne relevait pas de leur théorie. Mais ils n'ont pas su définir la

frontiére si elle existe entre connaissance linguistique et connaissance de
1'univers. On camprend d'ailleurs assez mal pourquoi les différents sens de
"ball" (dont une "activité sociale" se réffrant au monde réel) relévent de
leur théorie et pas ceux de "shoe". On peut donc considérer que Katz et Fodor
ant introduit malgré eux la notion de représentation de la connaissance, que

Winograd utilisera plus tard en se réclamant d'eux.

3.1.3 - Les grammaires de cas

Un peu plus tard, une approche plus conceptuelle et plus fonctionnelle
était proposée par FILIMORE. Dans son "Case for Case[FillFillmore montre que
la structure sous jacente & une phrase repose sur une notion fonctionnelle des
éléments qui la constitue, en quelque sorte qu'il existe une structure plus
profonde que la structure profonde des grammaires transformationnelles. La
fonction d'un €lément dans la phrase est précisément exprimée par un cas

profond ou relation de cas.

I1 montre sur 1l'exemple

Pierre brise la vitre
12 marteau brise la vitre

que les catégaries sujet-objet traditionnelles ne sont que les manifestations
de surface de fonctions profondes : agent, dbjet, instrument.

I1 propose donc une décamposition de la phrase en modalité et proposition.

La modalité exprime le mode, la voie, le temps, etc...

La proposition est un vecteur verbe + {cas}*
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Exemple :

—
modalité

passé simple de
1'indicatif
voie active

forme affirmative

ouvrir Pierre la porte la clé

a0

est la représentation de "Pierre ouvrit la porte avec la clé".

Fillmore a proposé 6 relations de cas agent, objet, datif, instrument, locatif,
factitif, en précisant que cette liste n'était pas exhaustive. '

Remarquons que Fillmore n'a fait qu'officialiser (en langue anglaise) un courant
de pensée suggérant une analyse fonctionnaliste de la phrase déja envisagée

par Tesniére [Tes] avec la notion de prédicat-actant et par les chexcheurs
soviétiques [Mel-Zhol.

Le temme de grarmaire est d'ailleurs impropre ici, les "grammaires" de cas ne
pouvant ni engendrer une phrase du langage ni accepter 1‘appartenance d'une
phrase au langage.

Elles ne sont qu'un moyen de représentation coincidant a la fois avec le monde
réel et avec la linguistique, les cas flectionnels de certaines langues (grec
ancien) n'étant que la manifestation de surface de cas profonds. Ce qui explique
la large utilisation qui en a été faite par les chercheurs en Intelligence
Artificielle, y compris dans le modéle proposé ici, a travers diverses réali-

sations que nous nous proposons d'examiner ensuite.
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3.1.4 - Ie modéle conceptuel de Schank

Ce modéle canstruit sous fomme de réseau sémantique une représentation
-conceptuelle d'un énoncé. Cette représentation est obtenue en utilisant un jeu

de primitives exprimant une dépendance conceptuelle entre les éléments :

Ces primitives représentent & 1'origine des cas conceptuels chaque cas
étant noté par un symbolisme particulier [SCH1]1 [SCHZ] [SCH3].

agent : <=>
cbjet : 2
récipient : cas indiquant la transition de pcssession et noté
recapient q

——>

R
P S
—_

la direction indiquant sous la méme forme que pour le récipient la

transition d'un lieu vers un autre.

—
D
G——-—
—
L'instrument noté ¢
1'attributif noté n

Ces primitives servent a exprimer des "conceptualisations” qui sont des schémas

conceptuels avec lesquels les phrases sont interprétées.

>y

est un schéma conceptuel correspondant au verbe "donner" si X = Z et au verbe
"prendre" si Z = Y qui sont des verbes exprimant un transfert (TRANS).

7 <=> TRANS €2~ objet physique &=
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On interpretera "Jean donne un livre & Marie" sous la forme
Marie
jean <=> TRANS¢—2- un livre4—

Jean

Ces sché@mas peuveat s'inbriquer dans d'autres schémas pour la représentation

de phrases plus camplexes :

"Je conclus que Jean a donné un livre & Marie”
se représente :
Jean

0

Je <=> MBUILD &— TRANS ¢—2-livre

|

ou MBUILD exprime une construction mentale.

Ce modéle d'interprétation a donné lieu & de nombreux développements aux USA,
en particulier pour des systémes de question réponse ou d'apprentissage
[scH4] [sai5] [LE1]l [CUL). Mais il faut noter que tous ces auteurs sont
remarquablement discrets au sujet de la mise en oeuvre de leur modéle et

des moyens utilisés en particulier pour l'obtention du réseau.
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3.2 ~ REALISATIONS INFORMATIQUES

3.2.1 - Ie rabot de Winograd

Ce rdbot manipulateur de blocs est camandé par des ordres exprimés
en langue naturelle. Ces ordres sont analysés par une "grammaire systémique",
sorte de grammaire générative utilisant une hiérarchie définie sur le voca-
bulaire pour fonctionner en analyse. Ce type d'analyse n'amenait rien sur le
plan linguistique mais a été le premier 3 introduire les techniques d'Intel-
ligence Artificielle dans le damaine linguistique, et en particulier la notion
de représentation de la connaissance. La représentation de la connaissance est
ici une samme de données sur l'univers de blocs dans lequel le robot &volue
[WIN1]. La grande originalité de ces travaux a été de réaliser cette repré-
sentation sous une forme procédurale. Ceci entraine un mécanisme "calculatoire"
amenant simultanément la campréhension de 1'énoncé et la manipulation du robot
de fagon dynamique. Il autorise é&galement un certain parallélisme, la vérifi-
cation sémantique s'effectuant simultanément 3 1l'analyse grammaticale.

exemple : procédure (dans le langage PLANNER utilisé) spécifiant la sémantique
du cube (bloc dont les argtes sont d'égale dimension)

cube : (THPROG (X)
(THGQAL(X) (# IS $ ? X #BLOCK))
(#EQDIM  $2X))

Ce systéme prometteur n'a pourtant pas eu de successeurs et n'a pas pu non
plus &tre enrichi, la technique d'analyse linguistique utilisée &tant un obs-
tacle certain. Ce systéme était davantage une proposition méthodologique vers
la résolution de prablémes que vers le traitement des langues.

3.2.2 - SIMMONS

SIMMONS a sans doute été le premier [SIM2] [3IM3] 3§ &laborer un

'systéme utilisant une grammaire de cas, camwprenant les cas suivants :

- actant causal, théme, source, but,
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Ces cas ne sont pas définis formellement mais seulement a 1'aide d'exenples.

11 semble que la distinction principale avec Fillmore réside dans le fait qu'un
syntagme peut remplir simultanément plusieurs relations de cas.

Dans : John court

John est 3 la fois 1'actant causal et le locus
Une phrase peut comporter plusieurs actants causal (agent, datif).
Dans un premier temps, SIMMONS utilise un réseau de transition augmenté
[§ 3.2.5] pour effectuer 1'analyse de la modalité.
A partir de la phrase
A merry widow had been dancin a jig

le reseau de transition améne la construction de

Cltok:merry Czstd{:widcw C, : tok : dance C4:nbr 3pp

nbr : sin ’ modal C, tense past
det : indef aspect perfect
mad ¢ Cl mood indic
voice active
C5 tok  jig
nbr sin
det indef

A ce stade la consultation du dictionnaire améne :

dance = case : (actant causal locus 1) théme locus2 ;
subject : (actant causal locusl) - dbject : théme - prep : locus2 ;

locus : animate - théme : dance - locus2 : animale

qui implique qu‘au verbe danser peuvent &tre associés les cas actants et locus
qui est alors le sujet du verbe, th&me qui est 1'cbjet et locus 2 qui est un
groupe prépositionnel. A chacun de ces cas est assigné un marqueur sémantique
précis. le dictionnaire est donc ici trés explicite et détemmine quasi totale-
ment la structure possible, ne pexrmettant 1'interprétation que d'une classe

limitée 4d'énoncés.
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Cette consultation du dictionnaire va autoriser ou non la construction d'un
réseau sémantique [SIM1]. Chaque réseau construit est placé dans une base de
données, pour constituer un systé@me de question-réponse [SIM3].

3.2.3. - WILKS

Le systéme de WILKS est plus complexe et plus camplet que celui de
SIMMONS.
Examinons en le fonctionnement sur 1l'exemple [Wil 2]
"The big policeman interrogates the crock"
Dans un premier stade l'analyse syntaxique segmente le texte en
(the big policeman) (interrogates) (the crock)
Puis la consultation d'un dictionnaire améne 3 la construction de "formules"
qui elles-mémes aménent un patron (“template") qui est un vecteur de marqueurs.
"crook" &tant ambigu, on obtient ici deux patrons
MAN FORCE MAN et MAN FORCE THING
On consulte alors une grammaire des patrons, dans laguelle on trouve
# PO FORCE ¥EN
et %PO ~ MAN | FOIK | BEAST | PLANT ...
*EN > MAN | FOLK | GRAIN | THING ...
ce qui rend possible les deux interprétations.
On examine alors les formules qui ont été construites dont

interrogate : ((MAN SUBJ) (MAN OBJE) (TELL FORCE))

qui conduit a la sélection de la solution MAN FORCE MAN.
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Mais ces formules ne sont pas impératives, c'est-a-dire qu'elles n'interdisent
pas une autre interprétation si aucune ne vérifie les formules. C'est que que
WILKS namme sémantique préférentielle [Wil3].

Par example la définition dans le dictionnaire du verbe

boire : agent ‘animé’
objet ('écoulement' 'substance')
contenant 'animé’
direction ('passage' ‘ouverture') spécifique de 'animé'

cause ‘'existence’

exprime que le verbe boire est impliqué de préférence dans une phrase ou 1l'agent
est animé et 1'cbjet un liquide s'&coulant & travers une ouverture de 1'étre
animé.

Mais elle n'empéche pas la construction d'une structure pour
"Cette voiture boit beaucoup d'essence”

On voit que le systéme de WILKS, destiné & la traductign autcmatique a 1l'origine
repose également sur une grammaire de cas reposant sur une notion conceptuelle.

Ce systéme est plus souple que celui de SIMMONS et plus puissant sans doute puis-
qu'il permet 1'inférence [WIL1] mais il manque de dynamisme dans la manipulation

des concepts.

3.24 - OOLBY

Ie but du systéme PARRY est de reproduire un camportement paranoiaque
dans le discours, en vue d'études psychiatriques. L'auteur [Colll{Col2] part du
principe gu'un &tre humain n'utilise certainement pas une grammaire transfor-
mationnelle, voire une grammaire tout court pour canprendre ce qu‘on lui dit, mais
reconnait plutdt des schémas mémorisés. Son systéme n‘utilise donc pas de tech-
niques linguistiques sophistiquées mais essale de reconnaitre i travers un &noncé
un "patron”. Ensuite on recherche ce patron dans une base de données et on

génére une réponse influencée par le modéle psychiatrique.
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Exemple : "wWhat do you do for a living 2"
devient le patron WHAT BE YOU JOB
pour lequel le systéme produit une réponse.

Colby s'est astreint 3 ce que le syst@me ne soit pas fragile, c'est-a-dire ne
s'arrétg jamais méme s'il ne reconnait pas un énonceé.

Ce syst@me original est donc i la fois le plus volumineux et celui qui utilise
le moins d'informations linguistiques. Par contre, 1'exigence de reconnaitre
quasiment toute la langue courante du dialogue a amené les constatations

suivantes :

- 1'importance fondamentale d'une morphologie campléte et rapide pour
le traitement d'un gros corpus, reconnaissant les locutions et les

idiames (heure de pointe, casse pipe , etc...

- 1'intérét de la multiplicité des modéles, éventuellement redondants,

pour la mise en oeuvre, la détection d'erreurs et le parallélisme.

Ce systéme a l'avantage d'accepter tous les énoncés qu'on lui donne et
d'étre vraiment "naturel®, Ie principal reproche qu'on peut lui faire est qu'il
n'analyse pas 1'énoncé puisqu'il s'agit d'une simple recherche de patrons pour
trouver la réponse et que Colby a beau jeu d'accepter tous les énoncés en
simulant un comportement paranoiaque. (En cas d'échec de la recherche d'un
patron, le modéle paranoiaque engendre une réponse du style -En quelle saison

sammes-nous ? - j'en ai assez de cette interview !).

3.2. 8 - les réseaux de transitions augmentés

Au vu de 1l'inad&quation des grammaires transformationnelles pour
1'analyse des langues dans un cadre informatique, WOOIS a suggéré une méthode
analytique bas@e sur les grammaires d'état fini. Ces derniéres sont faciles
i mettre en oeuvre et analysent une chaine de la gauche vers la droite. Elles

se révélent donc particuliérement adaptées.



Rappelons qu'une grammaire d'état fini est un ensenble fini de sammets
appelés états connectés par des arcs orientés étiquetés appelés transitions.
L'étiquette associée a un arc indique le symbole qui doit &tre présent dans
la chaine d'entrée pour effectuer la transition. Une chaine d'entrée est
acceptée par la grammaire si la succession de transitions conduit a un état
particulier appelé état final.

Ces grammaires étant néanmoins trop faibles pour 1'analyse linguistique
WOODS [WOl] a présenté un systéme appelé réseau de transition augmenté intro-

duisant un mécanisme de contrdle récursif basé sur le principe suivant :

- les états de la grammaire sont &tiquetés et peuvent figurer camme

étiquei:te d'un arc.
- A 1'occurrence d'un nam d'état en tant qu'étiquette d'un arc, 1'état
courant: est empilé ("arc push") et 1'analyse reprend a partir de

1'état désigné par 1°étiquette.

- Lorsqu'un état final est atteint, on relance 1'analyse a partir de

1'état qui est retiré du sammet de la pile ("arc pop").

- Une chaine est acceptée par la grammaire si 1'on atteint simultanément
la fin de cette chaine et un état final, et que la pile est vide.

Ceci constifue un réseau de transition, qui peut analyser un langage

3 contexte libre, mais qui est encore insuffisant pour le traitement d'une

langue, car il ne permet pas la transduction d'informations.

La puissance nécessaire est obtenue par les actions et les conditions.

. Une action est une fonction opérant sur des registres. Un registre est
assimilable 3 une variable d'un langage de programmation.
Ies actions ont pour effet d'affecter & ces registres une valeur
calculée (1'affectation est notée « ).
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. Une condition est un prédicat sur le contenu de ces registres. Une
transition ne peut étre effectuée que si le prédicat est vrai a ce

moment. On exécute alors l'action associée.

Pour assurer le fonctionnement global, on utilise un registre spécial appelé %.
Ce registre contient normalement le symbole d'entrée courant. Pour un arc push
il contient la structure construite au préalable et que 1'on empile. Un arc
pop a pour effet de placer le contenu du samet de la pile dans ce registre.

Un réseau de transition muni de conditions, d'actions et du registre % est dit

réseau de transition augmenté (abrévié en A.T.N. pour augmented transition networ

Exemple : Analyse du groupe ncominal "La belle femme" par le réseau

PUSH GN/ /\ 1203 5

‘CATAK[‘

Une transition CAT cs impose que le .symbole d'entrée appartienne a la catégorie

syntaxique cs.

Une transition JUMP s'effectue sans faire avancer la chaine d'entrée.

Les conditions et actions associées a chaque arc sont données ci-aprés ainsi
que le résultat obtenu sur 1l'exemple.

Ies actions utilisent les registres cat, def, gnr, nbr, det, mod, qui contien-
nent respectivement un indicateur de catégorie, de définition, de genre, de
nanbre, de déterminants de modulateur.

Ia fonction auxiliaire construire construit au fur et a mesure les sommets de
la structure produite.

La fonction get (indicateur) recherche la valeur associée 3 1'indicateur concerné
pour le symbole se trouvant dans le registre #.



- 92 -

Arc condition action résultat
vrai
vrai
vrai def « get(determ) S1 1la _
nbr <« get.{nambre) cat = art
gnr « get(genre) nbr = sin
cat + get(catbsynt) gnr = fem
construire (S1, def = def
(%, cat,gnr,nbr,det) )
4 (gnr = get(genre)) S2 belle
et construire (S2, cat = adjq
(nbr = get (navbre)) (%, cat,gnr,nbr)) nbr = sin
gnr = fem
5 vrai
6 (gnr = get(genre) det « Sl S3 femme
et mod < S2 cat = subc
(nbr = get (nambre)) construire (S3, gnr = mas
(%,cat,gnr,nbr,del,mod)) nbr = sin
det = 51
mod = 82
7 vrai

Les A.T.N. utilisés a 1'origine par WOODS pour le systéme LUNAR [WO2] ont été
repris ensuite par d'autres chercheurs aux USA essentiellement ([Bobl] [SIM3]
[(Kap ] .
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3.1.3 ~ CONCLUSIONS

Sur le plan linguistique, quelles que soient les stratégies adoptées

1'analyse d'un texte repose finalement toujours sur les mémes éléments

- Une structure pemmettant d'exprimer un énoncé de fagon syntaxique
ou conceptuelle (structure profonde , structure casuelle, conceptua-
lisation etc...).

- Un lien entre le texte et cette structure "les &léments de sens exigeant
pour leur réalisation dans la connaissance un nambre précis d'autres
éléments d'un type donné et ayant avec eux des relations déterminées"
[IINCGF ]; c'est-3-dire un moyen d'exprimer camment un &lément du texte
peut s'inscrire dans un schéma structurel et ce qu'il représente alors
(case frames, formules,...) [Wild] . Ce lien s'effectue en général
au moyen d'un dictionnaire que ce soit pour y rechercher une structure
de cas, ou une formule, ou un "patron" ou une condition d'application

de régles.

- Une représentation de la connaissance de l'univers sous jacent au
corpus, reposant quasi systématiquement sur un ensemble de margueurs
sémantiques liés par des relations et permettant d'exprimer a la fois

la cohérence de cette structure et ce qu'elle représente.

Sur le plan technique, l'analyse conceptuelle repose sur un premier
découpage de 1'énoncé en unités et une analyse des modalités du verbe (mode,
temps), éventuellement une analyse syntaxique. Mais ces analyses peuvent se

réaliser avec des modéles indépendants dont la multiplicité est intéressante:

- Elle autorise le parallélisme donc une accélération du processus, du
simple fait du parallélisme mais &galement parce que l'undes modéles

peut détecter une erreur et stopper les autres.
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Les différents mod@les paralléles peuvent &tre redondants ce qui

facilite la détection et la correction des erreurs [Co2].
Elle se traduit sur une implémentation modulaire.
Mais essentiellement on peut espdrer atteindre par 1la un modele

camplet par recoupement de modéles partiels que 1'on peut compléter

aisément de fagon incrémentielle.
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CHAPITRE - IV

UN NOUVEAU MODELE D'EVALUATION

ET SA REALISATION
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Dans un cadre d'Intelligence Artificielle, le but est de
"faire camprendre” a la machine un énoncé en langue naturelle.
On pourrait donc penser que la représentation interne des énoncés doit &tre
une représentation "conceptuelle", c'est-a-dire une représentation en quel-
que sorte indépendante de 1'énoncé et permettant d'effectuer des inférences,

des jugements etc...

C'est prcbablement cette démarche qui a amené Schank et d'autres
auteurs particuliérement aux Etats-Unis [Rij] [ILe2] [Hen] [Qui] & formuler des
modeéles ol 1'énoncé disparait dans une représentation qui se veut une inter-

prétation totale de 1'é&noncé. Cette attitude nous parait dangereuse :

- Elle souscrit au mythe de la forme canonique [WO2] et & la croyance
en l'existence d'une interprétation totale de 1'énoncé, c'est-a-dire
campléte (regroupant toutes les interprétations de tous les lecteurs

éventuels) et invariable avec le temps.

- Elle €limine toute possibilité de "retour arriére", c'est-a~dire que
lorsque la représentation est constituée elle ne pemmet plus le retour
au texte original, ce qui peut étre génant (Dans une application do~
cunentaire camme celle qui envisagée ici par la suite, l'utilisateur
peut désirer savoir si "Jean a donné un livre & Marie" ou si
"Marie a pris un livre a Jean" parce que cette infomation est vitale

pour lui.

Pour éviter ces travers la représentation visée ici est une simple représentation
de 1'énoncé, ol le texte est conservé d travers une structure reflétant une
dépendance conceptuelle. Cette représentation correspond 3 une grammaire de cas.
L'interprétationfsémantique "se réalise par des ré&férences des éléments de la

structure a des "concepts".

I1 doit &tre clair ici que cette représentation se veut partielle et
partiale. On cherche ici & interpréter un énoncé exclusivement en fonction de
1'application concernée. I1 s'agit en quelque sorte d'une interprétation
guidée par le but, c'est-a-dire effectuée selon des critéres définis par

1'application visée.
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11 apparait donc que les camposants du modéle doivent étre des paramétres
linguistiques du systéme, modifiables a chaque utilisation de fagon interactive.

Aprés avoir formulé la représentation adoptée, on examine les problémes
posés par sa construction, d'od on dégage les caractéristiques du modéle
présenté. On y fera apparaitre en particulier la notion d'évaluation dynamique
des concepts a partir d'une hiérarchie de marqueurs qui en fait 1'originalité.
Ayant défini les constituants de ce modéle on verra qu'il opére & partir de
structures syntaxiques, et utilise naturellement 1'algorithme défini dans
la partie I.

. Dans la phase de réalisation abordée ensuite, ces structures sont
produites par le systéme PIAF qui assure toute la partie morphologique et
syntaxique. Aprés un bref rappel des caractéristiques de ce systéme on nontrera
comment se réalise 1'intégration des différents camposants dans un méme

module.
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IV-I - LE MODELE

4.1.1 - REPRESENTATION DE L'ENONCE

L'aboutissement de 1'analyse effectuée ici est une représentation de
1'énoncé sous forme d'une structure arborescente similaire aux réseaux de
SIMMONS [SIM1]. La structure produite est un ensemble de noeuds et d'arcs
étiquetés.

Chague arc correspond a& une relation de cas dont la nature est

spécifiée par 1'étiquette.

Un noeud est caractérisé par un littéral (un élé&ment de 1'énoncé),
les cas profonds qu'il régit, et une référence a un marqueur sémantique.
Un noeud est 1l'extrémité d'un arc.

1a phrase "Le chien de mon frére mange la soupe" sera représentée

par :

— mange | | [ ingestion |-

cbjet  ,| la soupe [ substance |

agent | le chien [ [ animal |

gen | de mon frére | humain |

que l'on écrira aussi :

(mange
(agent ( le chien
(gen (de mon frére)
humain) )
animal))
(dbjet (la soupe)
substance))
ingestion)
Comme on 1'a déja souligné, le choix de cette représentation est significatif
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4.1.2 - LA GRAMMAIRE DE CAS

On a placé diverses définitions derriére le terme grammaire de cas
[Bru] et on essaie maintenant de dégager ce que représentent les relations
de cas et camment on peut les construire. On utilisera a cet effet et a titre
d'illustrations, un systéme casuel inspiré de celui défini par M. POTTIER fPot]
qui canporte les cas suivants '

agent (AGT) : groupe nominal instigateur de 1'événement suggéré par le verbe.
- objet (OBJ) : syntagme nauninal correspondant & 1'interprétation du verbe.

- datif (DAT) : entité désignée par 1'événement.

- bénéfactif (BIN) : entité tirant profit de 1'événement.

- instrument (INS) : objet physique servant & la réalisation de 1'événement.

- gituatif (SIT) situe 1'événement. Le situatif peut &tre locatif, temoorel,

ou notionnel .
- sociatif (80C) : associé a 1'événement.
- causal (CAUS) : cause de 1'événement.
- final (FIN) : but de 1'événement.

Exemples :

Le petit: cheval blanc galope dans les prés
AGT SIT

Annie ferme la porte avec précaution
AGT OBJ SOC

les soldats chargent quand le clairon sonne
AGT SIT



_lm_

Il s'est blessé en tambant
OBJ AGT SIT

Ie prévenu est condamné par erreur
OBJ CAU

Je travaille pour un salaire de misére
AGT FIN

Mais il faut noter que ce systéme casuel n'est donné que pour illustrer
les exeamples qui vont suivre. On ne prétend pas 1'imposer comme -solution
universelle (non plus que son auteur d'ailleurs) et on verra au contraire que

ce systéme est 3 redéfinir & chaque application.

Le prcbléme des grammaires de cas est qu'elles expriment de fagon
satisfaisante la représentation d'un é&noncé, mais qu'elles n'induisent en rien
une méthode analytique pemettant de construire cette représentation.

On cherche donc maintenant a dégager les caractéristiques de ces relatior
de cas, ainsi que leur lien avec l'interprétation sé&mantique de 1'énoncé dans
lequel elles s'insérent, afin d'aboutir a une méthode constructive de la

représentation visée.

4.1.2.1. - Notion_de paradigme

Les auteurs [Tes] [Fil] [To-Me] ont déja mis en évidence le fait qu'a
un élément lexical est 1ié une structure paradigmatique, c'est-d-dire qu'ils
sont toujours utilisés dans une structure possédant les mémes cas profonds
spécifiques, ou en d'autres termes, que cet €l&ment est un prédicat sur des
actants dont la fonction est déterminée. (Par exemple, pour le verbe donner,
on distingue celui qui donne, ce qu'il donne et & qui il le donne). Il est
évident que la réalisation de surface n'est pas invariable, certains actants
pouvant par exemple ne pas &tre utilisés. Le prabléme est donc de reconnaitre

ces actants pour une structure donnée, de savoir "qui est quoi".
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Par ailleurs, cette notion de paradigme a été 1'objet d'études montrant
le regroupement d'un ensemble de mots possible derriére un méme cauportement
linguistique. M. Gross a ainsi classifié environ 4000 verbes de la langue

francaise [Groll.

On partira donc ici de cette notion de paradigme pour la détermination

des relations de cas.

4.1.2.2. - Distinction par l'information conceptuelle

Une relation de cas conceptuelle est évidemment liée au signifiant du

syntagme qu'elle étiquette.

La distinction entre
Je donne des bonbons a mon frére
OBJ DAT
Je donne des bonbons a la menthe
oBJ

repose sur la reconnaissance du concept 'atre humain® associé 3 "mon frére"

dépendant du verbe donner, et du concept '"parfum’ qualifiant le bonbon.

On ne propose pas par la une classification spécifique des margueurs,
ni une méthodologie. On veut simplement indiquer que dans les paradigmes du
verbe donner ls reconnaissance d'un actant humain en fait un candidat possible

pour un cas datif, ce qui n'est pas le cas de “menthe”.

4.1.2.3 - Cas et concepts — ILeurs liens réciprogues

Une relation de cas n'estpas significative par elle-méme pour évaluer

un concept.

Les deux phrases 1le lapin ronge la carotte
AGT OBJ
1'acide ronge le fer
AGT oBJ
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ont exactement la méme structure de cas, et pourtant elles reflétent deux concept:
différents. Ces deux conceptualisations sont dues aux différents sémémes se
rattachant au verbe ronger. Selon la nature sémantique de ses dépendants, le

verbe peut référer a différents concepts.

On fait apparaitre ici la notion d'évaluation, c'est-a-dire de "calcul"

nécessaire pour le rattachement d'un énoncé a un concept et le fait que les

relations de cas sont les vecteurs de ce calcul.

Mais cette notion va plus loin encore, les concepts eux-mémes pouvant

&tre résultat d'une évaluation.

Considérons les phrases

- le gouvernement &tend le bénéfice de 1'assurance maladie aux prétres

- le bénéfice de 1l'assurance maladie est &tendu aux prétres a partir

du ler janvier 1978

- le projet gouvernemental étend le bénéfice de 1'assurance maladie

Le concept qui se dégage de ces trois énoncés est la "généralisation de la
sécurité sociale". Il est clair que 1'on se place ici dans le cadre d'une
application donnée (§ 5.7) pour laquelle c'est ce ccncept qui résulte de
1'interprétation.

Deux constations se dégagent de ces exemples.

Une relation de cas peut n'avoir aucune influence sur les concepts :
Ici, quelque soit la nature de l'agent et qu'il soit présent ou non le concept

résultant est le méme.

Le concept glcbalisant un é&noncé, ou un fragment d'énoncé, résulte
d'une canbinaison conceptuelle amenée par les constituants de cet énonceé.
Ici le verbe "étendre" améne la notion de 'généralisation' de l'actant
"assurance maladie", qui fait référence au concept 'sécurité sociale',

"hénéfice" étant un mot transparent.

On peut donc dire que 1'interprétation d'un &noncé est le résultat

d'une évaluation "procédurale" dont les paramétres scnt les relations de cas.
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I1 résulte de ces considérations que

® les concepts associés & un énoncé résultent de la cambinaison de deux types
d'information, 1'une liée directement & 1'élément lexical (frére, bonbon),
1'autre liée au paradigme dans lequel cet élément est imbriqué. D'une fagon
générale les concepts associds 3 un énoncé résultent d'une évaluation dans un
certain "contexte". On trouvera donc dans le dictionnaire, associé un &lément
lexical, une indication sur les paradigmes dans lesquels il peut se réaliser,
et une fonction sémantique exprimant le référent de cet élément selon la
construction dans laquelle il est employé.
ranger (agent, cbjet) — si 1'agent est un animal et que 1l'cbjet est camestible
s'il existealors le référent est 'ingestion'

- si 1'agent et 1'objet sont deux corps naturels le réfé-

rent est 'action chimique'.

® Une relation de cas ne fait qu'assigner une notion fonctionnelle a un actant
mais n'induit rien de par sa nature sur le plan conceptuel. Elle est par contre
wyéhiculaire" d'une information conceptuelle et fournit précisément un élément
du "contexte" d'évaluation de la fonction sé@mantique.

4.1.2.4. - Importance de la morphologie et de la_syntaxe

Nous sammes d'accord avec Mel'chuck [Io-Mel pour penser que l'analyse
syntaxique est un premier pas nécessaire vers une analyse plus conceptuelle de
1'énoncé. La syntaxe, en plus de la distinction sujet-cbjet, permet essentiel-
lement de structurer 1'énoncé en groupe prépositionnels, chacun de ces groupes
vérifiant une relation de cas, qu'il ne reste plus qu‘d "étiqueter" par le
modéle sémantique. ILe modéle syntaxique peut aussi détecter des incohérences
d'énoncé ou un découpage particulier d'énoncé par des régles grammaticales
que peut difficilement, si ce n'est pas du tout, détecter un modéle s@mantique
("1a maison de 1'oncle que nous avons vu"). Ces deux modéles sont camplémen-

taires, méme si leur intersection n'est pas vide.

Au niveau du systéme, 1l'outil syntaxique, par réduction des construc-
tions verbales, formmation des groupes naminaux, etc... opére un dégrossissage
facilitant le travail du modéle sémantique.
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Une analyse morphologique sophistiquée est également un atout non
négligeable a la fois pour le contrdle syntaxique (détection des conjugaismns,
analyse des locutions du langage) et au niveau sémantique. Un repérage parti-
culier des prépositions en particulier est une heuristique trés forte pour la
détermination d'une relation de cas. Par exemple la préposition "parce que"
introduit toujours une. relation de finalité. D'autres sont ambigues mais
pemettent de restreindre le champ des possibles.

4.1.2.5 - Conclusion

Les expériences menées jusqu'a maintenant ont construit les relations
de cas de fagon déterministe. ILe dictionnaire de SIMMONS impose totalement
la structure de cas liée a un élément, les formules de WIIKS, bien que préfé-
rentielles, aussi. Il n'y a pas de "matching" d'une structure donnée contre
une possible. C'est ce qu'on se propose de faire ici : rechercher a partir

d'un paradigme possible, une coincidence avec 1'énoncé & analyser.

Cette recherche s'effectue non pas directement sur 1'énoncé mais 3
partir d'une structure syntaxique.

Et pour déterminer le paradigme on utilisera aussi bien des informations
de nature lexicale que syntaxique ou sémantique. Une relation de cas apparait
donc came un prédicat sur une structure syntaxique et c'est sous cette forme
qu'elle existe dans le systéme.

La détermination de ces relations de cas permet de canstituer un
contexte d'é&valuation pour une fonction sémantique qui fournit 1'"interpré-
tation" de cette structure, offrant par 13 une notion dynamique d'évaluation

conceptuelle.

Ceci constitue le principe du modéle présenté.
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4,1.2.6. - Définition de relations de cas_sur les substantifs

Habituellement les relations de cas s'appliquent aux constructions
verbales. Afin de pouvoir traiter uniformément les énoncés, c'est~a-dire
les relations entre les groupes nominaux ainsi que les phrases naminales qui
apparaissent presque exclusivement dans les applications traitées, la grammaire
de cas utilisée ici s'étend aux substantifs.Un travail similaire a déja été "
accampli au C.E.T.A. [Ve2] et méme plus carplet, puisqu'il camprenait le
traitement d'adjectifs particuliers que 1'on a laissé de cOté.

On distingue essentiellement deux types de relations selon la nature
du substantif : substantif primaire ou secondaire [Potl.

Les substantifs primaires sont ceux qui désignent un concept primitif :
chien, maison, fleur, etc...

Les substantifs secondaires sont ceux qui dérivent d'un verbe par

naninalisation d'tn verbe : distribution, vente, morsure, etc...
Les substantifs primaires admettent trois relations de cas, génitif, situatif,
attributif.

Le génitif exprime le "camplément de nam"

la maison de pierre, le banc du jardin, le chien de mon frére

L'attributif qualifie le groupe naminal "le beau petit chien"

Ie situatif , came pour les verbes, situe le nom dans le temps ou l'espace

"le chien dans la niche”, "la vitesse avant le choc”

Le génitif et le situatif nécessitent une évaluation qui n‘est pas nécessaire

pour 1'attributif. On aura par exemple :
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| e chien [ . [ "animal' |

gen

3| mon frére | ‘entité' |

| 1a fleur] | ['plante' |
att
————)| belle |

Les substantifs secondaires admettent la méme structure: de cas que le verbe dont
ils dérivent avec une construction syntaxique différente.

4.1.3. - LE DICTIONNAIRE

Chaque entrée du dictionnaire camporte deux parties 1l'une utilisée
pendant 1'analyse morphologique et syntaxique, sur laquelle nous reviendrons,
et 1'autre a la construction de la représentation sémantique qui nous concerne

maintenant.

Cette deuxiéme partie se divise elle-méme en deux, l'une assez
traditionnelle qui exprime le lien entre le texte et les relations de cas,
namé modéle casuel (case frame) ou modéle paradigmatique ; l'autre est la

fonction sémantique.

4.1.3.1 - Les modéles casuels

C'est ce qui définit les paradigmes possibles pour 1'item concerné

(une entrée dans le dictionnaire).

A un item donné est associé un certain nambre de relations de cas
dépendantes possibles ou nécessaires pour la réalisation de cet item. C'est
ce que Fillmore note par exeample :
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ouvrir : + [ - O(I) ()] pour indiquer que ce verbe posséde un cbjet et
éventuellement un instrument et un agent.

On a vu que 1'on pouvait définir un ensermble d'éléments lexicaux ayant le
méme comportement, c'est-3-dire le méme jeu d'éventualités de relations de
cas. Ce jeu d'éventualités est ce que l'on appelle un modéle casuel qui est
ici étiqueté

exemple : VERBT = (? agt & abjt & inst)

Le préfixe & indique devant un synbole ou une liste de symboles que ce qui
suit est facultatif.

Le préfixe ? indique la nécessité.

On trouve ensuite dans le dictionnaire pour un item un ou plusieurs modéles
auxquels il fait référence :

ronger : VERBT

Il va de soi que 1'établissement de ces modéles n'est pas un probléme trivial ;
les travaux des linguistes d ce sujet &tant assez récents.

Mais nous pensons que la découverte de ces modéles peut se réaliser
par des méthodes d'apprentissage qui permettraient en plus de conserver la
caractéristique incrémentielle nécessaire pour un systéme.
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4.1.3.2. - Les fonctions sémantiques

Ces fonctions expriment, de facon similaire au robot de Winograd,
a la fois une connaissance linguistique et une connaissance de 1'univers
concerné par le corpus traités. Chacune exprime le référent de 1'é&lément
du dictionnaire auquel elle est attach&e. Cette fonction est exprimée dans

un langage symbolique similaire 4 un langage de programmation et pour lequel
on dispose & la fois d'un é&diteur et d'un interpréteur.

Une entrée dans le dictionnaire camporte donc deux champs sémanti-

ques et on la note :
/ entrée / modéle casuel / fonction sé&mantique .
Une fonction sémantique s'écrit :

fsem (liste des élé&ments servant 3 1'évaluation) ;

expression du langage symbolique

Exemple :
/ ronger / VERBT /
fsem (agent, dbjet)
si agent = 'animal' et (si existe (objet)
alors 'ingestion

sinon

vrai,
fsi)
alors
'ingestion'
ssi agent = 'substance' et dbjet = 'substance'
alors 'action chimique'
'nul'

fsi

Cette fonction sémantique peut &tre invariante :
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4,1.4. - LES DESCRIPTEURS SEMANTIQUES

L'ensenble des descripteurs est l'ensemble des concepts fondamentaux
exprimés par le corpus. C'est la grille a travers laquelle s'effectue 1'inter-
prétation. Ces descripteurs doivent donc étre déterminés en fonction du corpus
et de 1'application visée. Ils peuvent &tre liés entre eux par des relations
et le groupement descripteurs-relations constitue en fait un thésaurus.

La définition de ce thésaurus peut &tre trds simple pour un certain corpus
(un corpus scientifique par exemple au concepts restreints et définis) ou

au contraire un probléme pour lequel il n'exite pas de solution satisfaisante
3 1'heure actuelle (base documentraire hétéroclite par les sujets traités).
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IV-2 - REALISATION : LE SYSTEME

On examine camert se fait la mise en ceuvre du modéle, c'est-a-dire
cament on obtient pratiquement la représentation de l'énoncé. Dans un premier
temps on utilise une version adaptée du syst&me PIAF qui construit une struc-
ture arborescente sur laquelle opére le modéle d'interprétation dont on
rappelle briévement les caractéristiques. Puis on revient a 1'interprétation

sémantique.

4.2,1. - PRODUCTION DE STRUCTURES SYNTAXIQUES

Elle se fait en deux temps, une analyse morphologique et une analyse
de dépendance.

4.2.1.1. - Analyse morphologique

Elle repose sur l'utilisation d'un transducteur général d'état fini
qui pemmet 1'analyse d'une langue naturelle & 1l'aide d'un dictionnaire, d'un
ensemble de modéles et d'une grammaire de validation [Grall [Coll [Co3].

- I1e dictionnaire contient des bases, préfixes, suffixes, désinences et
des formes came "au sujet de", "au fur et & mesure”, le caractére
espace (" ") n'étant pas un séparateur dans ce syst@me. Chague entrée

du dictionnaire fait référence d un modéle.

- Chaque modéle décrit le camportement linguistique des éléments qui
lui font référence, et lui mé@me valide ou sature l'application des

régles de la grammaire.
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C'est A ce niveau qu'on a introduit la notion de trait s@mantique en
distinguant des catégories syntaxiques différentes qui n'ont pas lieu d'exis-
ter sur un plan purement grammatical.

On constitue par exemple les quatre modéles hamme, chien, baton, espoir, qui
tous les quatre font référence aux mémes régles de la grammaire, celles qui
pemettent d'identifier un substantif masculin prennant la terminaison "s"
au pluriel. Mais ceci permet immédiatement la distinction conceptuelle entre
humain, animal, cbjet concret, nam abstrait.

De méme les prépositions ou locutions sont scindées en plusieurs
groupes dont chacun indique un concept. "de" "3 propos de", "au sujet de"
sont index@es sur le modéle ABOUT. "Avec", "au moyen de" qui ont le méme
canportement grammatical sontindexés sur WITH.

- La grammaire de validation autorise ou interdit la concaténation des
différents éléments identifiés par le dictionnaire, et la transduction
des catégaries syntaxiques et des variables.

A 1'issue de cette analyse on dispose donc d'une fragmentation de 1'énoncé
en morphémes, les anbiguités étant énumérées.
L'analyse de "Le boucher sale la tranche" produit
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artd mas sin
le :

popl mas sin acc
boucher : subp mas sin

verb uno|tre sin ind pres

verb dos sin imp

sale
verb uno|tre sin sub pres
adjq mas fem sin
artd fem sin
la
popl fem sin acc
verb uno|tre sin ind pres
tranche verb dos sin imp

verb unol|tre sin sub pres

subo fem sin

4.2.1.2. - Analyse de dépendance

Elle construit des structures de dépendance syntaxique uniquement en
fonction des catégories fournies par 1'analyse marphologique et des relations
de dépendance établies par le linguiste. Pour construire des structures on
n'utilise donc pas de grammaire, mais seulement le graphe des relations entre
catégories, et des données topologiques, la structure obtenue devant étre

projective.
Ies relations :
PHRA % VERB := 1 ; VERB % SUBC := =20, 20 ; VERB % POPL := -10 ;

SUBC # ARTD := -30 ; SUBC x ADJQ := -20, -10, 10 ;

on construit pour "le boucher sale la tranche "
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;anche
/bouch’e’f 1a
le sale.
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4,2.1.3. - Un_modéle syntaxique

Un modéle supplémentaire effectuant le regroupement des groupes namninaux
la détection des temps composés, des verbes composés (tenir campte) et un
contrdle syntaxique fait 1l'objet des recherches actuelles et des travaux de
M. IOPEZ [IOP], bien que le systéme PIAF dispose déja d'un modéle syntaxique

opérationnel mais insuffisant.

Ce modéle peut se réaliser en une phase paralléle a la morphologie
utilisant un transducteur identique au premier mais fonctionnant sur une
grammaire différente. Par la suite, nous supposerons acquis certains de ces
résultats, déja obtenus dans d'autres contextes avec les réseaux de tran-
sitions (également insuffisants d'ailleurs pour certains traitements).

4.2.2. - EVALUATION SEMANTIQUE

On en détaille le fonctionnement sur quelques exemples.

4.2.2.1 - Fonctionnement général

On construit le réseau en opérant sur les structures de dépendance
produites. Si il existe plusieurs structures pour un &noncé€, on essaie de
construire un réseau pour chacune. Si aucun réseau ne peut &tre construit
la phrase est rejetée sinon chaque réseau correspond a une interprétation

de la phrase.

L'interprétation d'une structure se fait toujours en appelant la
fonction analyse qui posséde donc camme paramétre une structure de dépendance

et toute 1'information associée.

Ie rdle de la procédure analyse est de sélectionner un traitement
particulier en fonction de la nature linguistique de la structure qui lui est
présentée. Ces traitements ont toujours pour effet de rassembler les €léments
nécessaires 4 1'évaluation des fonctions sé@mantiques et subséquemment a la

construction du réseau.
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Exenple : "Je lui parle de ses belles fleurs"”.

On cbtient pour cette phrase une seule structure de dépendance

R
je Jui de \f
leur
/
bel

avec 1'information associée

parler : VERB, PERS = N, TPS = PRES, MODE = IND, FORM = AFF,
je PPS, PERS = UN ;

1ui PPD ;

fleur : SUBO , GNR = FEM, NBR = PLU, DET = POSS ;

bel ADJQ, GNR = FEM, NBR = PLU ;

En présence d'une structure de ce type la fonction analyse appelle la fonction

trouvecas.

Ie rble de la fonction trouvecas est de construire les relations de cas
existant dans la structure qu'on lui donne.

A cet effet, elle examine 1'information extraite du dictionnaire & ce sujet,
3 savoir une référence au modéle casuel et construit avec ce modéle une
structure.

Ayant extrait pour 1l'exemple le modéle

(? agani & (about dbjet) & datif)

La procédure trouvecas appelle 3 son tour la fonction matchframe avec deux
paramétres, la structure a interpréter et le modéle qui doit guider 1'inter-
prétation, ici :

(parler je lui (de (fleur bel)))
(parler ?agani &(about dbjet) gdatif)
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C'est ici que se produit le lien avec l'algorithme exprimé dans la premiére
partie. En effet, on est en présence a ce stade de deux structures arbores-
centes. la premiére, en considérant l'ansemble du vocabulaire francais com-
me l'ensenble des constantes ¢ de la premiére partie est un arbre déterminé.
La seconde est un arbre modéle ol les variables sont marquées par un préfixe,
variables pamni lesquelles figurent les relations de cas. La production

d'une substitution va permettre la mise en correspondance d'une variable

cas et d'une sous-structure. On a vu que la définition d'une relation de

cas était un prédicat sur la structure qu'elle représente. Ce prédicat vient
s'intégrer ici comme contrainte sur le choix de la ré&gle de substitution

associée a la variable qu'il représente.

Si 1l'algorithme de reconnaissance réussit a produire une substitution
associant aux variables une sous—structure, on sait que ces sous-structures
répondent & la définition des cas conceptuels représentés par ces variables
et on est & méme de construire la représentation de 1'&noncé telle qu'on 1l'a

définie.

Mais la structure donnée en paramétre a la fonction matchframe
et correspondant au modéle casuel n'est pas ordonnée. Ie rdle de la fonction
matchframe se borne donc d construire les arbres modéles possibles et leur
conditionnelle associée, et a rappeler la fonction trouvegram.
Sur 1l'exemple on construit donc l'arbre modéle

(parler [AGANI] [ (ABOUT [OBJET] )] [DATIFI)

et la conditionnelle associée

prédicat agani(x) ; co relation de cas agent animé co

X # w et concept (x) = 'entité'

prédicat about (x) ;

X = w ou catégorie (x) = about

prédicat dojet (x)

X = w ou concept (x) # nul .
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prédicat datif (x)
X = wou catégorie (x) = popd
ou (catégorie (gouv (x)) = at et concept (det (x)) = entité).

Les prédicats des conditionnelles font appel 3 un jeu de fonction standard

catégorie (x) qui donne la catégorie syntaxique du paramétre si celui-ci

est un mot.
gouv (xi qui donne le mot gouvernant la “structure x
dep (x) donne la branche de 1'arbre x si celle-ci est unique.

conoept (%) s'applique & une structure et donne camme résultat le
descripteur sémantique du sammet du réseau représentant
cette structure si ce réseau existe.

Ici le premier choix effectué est celui de la variable AGANI, qui doit étre
non vide et pour laquelle on recherche

concept (x) = 'entité’

La structure n'a pas encore &té évaluée. La fonction concept relance alors
la fonction analyse avec cette fois le paramétre "je". Cette fois la struc-
ture n'a pas de dépendants et il n'est pas nécessaire de déterminer les
relations de cas. Ia fonction analyse procdde donc directement & 1'évalua-
tion sémantique par la procédure &valsem . Cette fonction a deux paramétres,
une fonction sémantique et le contexte dans lequel doit s'évaluer cette
fonction. Ici, le contexte est vide, la fonction sémantique associée a je
dans le dictionnaire donne ‘entité‘.

1e résultat de analyse est 1le noeud du réseau.

| 3¢ T "entité" |
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et le prédicat associé a AGANI est vérifié et 1l'algorithme construit la régle
AGANT - je et poursuit la construction de cette substitution avec
[ (ABOUT [ OBJET]) 1 pour lesquels on construit d'abord :

ABOUT - o
vérifiant le prédicat
OBJE > w

Ce qui .améne a DATIF ~ w et au.résultat fail de la fonction d'élagage.
On examine alors la construction de DATIF - lui qui vérifie le prédicat
catégorie (x) = popd et améne la construction de

| Tw [ 'entitd’ |

Mais la procédure d'élagage ame€ne de nouveau fail (la phrase n'est pas finie).
On reconsidére alors le choix de ABOUT. Mais on ne peut jamais vérifier
catégorie (x) = about et il est impossible de constiuire cette régle.

Ia fonction trouvegram échoue donc totalement et redonne le contrdle a
matchframe qui reprend la recherche d'une substitution en proposant cette
fois 1'arbre modéle

(parler [AGANI] [DATIF] [ (ABOUT [OBJETI)])

Camme dans la premiére phrase on évalue et construit

AGANI + je et | Fe | "entité" |

DATIF -+ lui | Tui] "entité’ |

Puis une premiére tentative ABOUT -+ wamenant fail on construit :

ABOUT ~ de pour lequel le prédicat est vérifié
et
OBJET - (fleur bel)
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qu'on estamené & évaluer en appelant de nouveau analyse.
En présence d'un substantif, la foncticn teste la présence d'adjectif, trouve
en 1'occurence "bel"™ et construit le contexte (att bel) dans lequel elle

&value la fonction associée i "fleur" qui est invariant : ‘plante’.

Un nouveau noeud est donc construit

| Tleur |, | plante |
att
——_bel |

et le prédicat objet est vérifié.

Cette fois la fonction trouvegram a cbtenu un résultat qu'elle cammnique a
matchframe qui elle récupére les noeuds construits pour les renvoyer a

trouvecas.

Trouvecas 3 son tour remet 3 analyse les résultats cbtenus, a savoir :

agani je | entité
datif lui| entité
objet fleur plante

s

Ceci constitue le contexte dans lequel s'évalue la fonction sémantique de
"parler" également invariante et référant a ‘discours’.
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Ie résultat final est donc le r&seau

| parler [ . [ | . [ 'discours’
objet
——————| fleur [, [ 'plante’ |
att

datif

- sfFeT )

A Tui | ‘entitd’ |

agani

A _Jje | 'entité’

Examinons maintenant 1'analyse de :

Je parle de ses fleurs & la fleuriste

On obtient ici deux structures syntaxiques possibles :

e///////;Parler ///////
j \\\\de et je

fleur

\

r

fleuriste

parlQ<<:T\\\\\
de N
N\

fleur fleuriste

Ia premiére structure améne la construction de ABOUI' -~ de et 1l'analyse de

fleur
N
a
D .
fleuriste
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Came on he trouve pas de mod&le correspondant a cette construction pour
fleur dans le dictionnaire, la prodécure analyse ne peut pas construire de
réseau correépondant 3 cette structure. Le prédicat OBJET ne peut pas &tre
vérifié puisque concept (x) = nul et cette voie échoue.

La deuxiéme possibilité est la construction de

ABQUT + w, OBJET + w et
DATIF ~(de (fleur ( & fleuriste )))

Mais alors on ne peut vérifier ni
catégorie (x) = popd ni catégorie (gouv (x)) = at
et cette consiruction échoue.
Camue aucune autre construction n'est possible cette structure est rejetée.

On passe alors & 1l'examen de la seconde structure.
Cette fois les régles ABOUT + de et OBJET + fleur autorisent 1'évaluation de

| Fleur | plante |

Puis construisant DATIF + (3 fleuriste) on vérifie cette fois
catégorie (gouv (x)) = at et on évalue

| Fleuriste | entité |

et le prédicat associé & DATIF est vérifié.
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On aboutit finalement au résultat :

| parler [ T T, T 'discours" |

datif

————3 fleuriste | 'entité" |

objet

L‘—# fleur [ 'plante' |

agani

b e T e

L'évaluation sémantique a donc levé l'ambiguité syntaxique.

En résumé, les principales fonctions du systéme sont :

- analzse :

- trouvecas :

- matchframe :

- trouv%am :

- verifpred :

- évalsen :

Interpréteur de l'énoncé, qui oriente le traitement selon les

critéres linguistiques et construit le réseau.

recherche les relations de cas existant dans une structure.

dont le rdle est d'envisager les différentes cambinaisons pos-
sibles pour caonstruire un arbre modéle et sa conditionnelle

associée et qui améne la construction des relations de cas.

algorithme décrit dans la premiére partie qui produit les gram-

maires assurant la validité d'une relation de cas.

qui n'a pas encore été évoquée. C'est la fonction qui est chargé
d'assurer la vérification des prédicats associés pendant la cons:
truction de la grammaire. C'est cette fonction qui peut provoque:
une nouvelle évaluation d'une sous—-structure et qui doit donc

organiser la gestion des portions de réseaux déja construites.

qui évalue les fonctions sémantiques dans le contexte qu'on lui
donne, qui est donc l'interpréteur du langage symbolique dans

lequel ces fonctions sont exprimées.
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entrée : structure de dépendance

1

|_analyse
P, 3

g——| _evalsen |

sortie : réseau |_t_r7c:_1_1__ve_ca__§__|5 | dictionnaire |

| ‘matchframe | | relation de cas |

| _Erouvegram |

v

| verifpred |
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4. .3 - IMPLEMENTATION

Elle s'est effectuée sur 1'ordinateur IBM 360/67 du Centre de Calcul
Interuniversitaire de Grendble.

4. .3.1. - Implémentation de 1l'algorithme d'unification

Elle apparait camme la r&alisation d'une technique de filtrage
désomais classique dans les langages d'Intelligence Artificielle [Gre]
{Rull [PIAN].

Un arbre modéle apparait camme un patron dans lequel les variables
(de substitution) sont marquées par un préfixe

L'arbre modéle (X [ (ab [Y]1)] [cl [(UTz])])

peut senoter (? x (ab&y) c (buz) )

Une procédure de décodage adéquate se charge de produire 1'arbre modéle
correspondant.

Les différents préfixes ont pour effet d'imposer une candition préalable
sur cette variable, c'est-d—dire d'ajouter un élément au prédicat de cette
variable dans la conditionnelle associée.

Ils peuvent indiquer par exemple qu'd cette variable ne peut &tre as-
sociée la régle vide ou tout autre condition prévue par 1'utilisateur. Ces
préfixes attribuent en quelque sorte un type aux variables qu'ils désignent
[mbl].

Chague variable joue ici un double rdle puisqu'elle apparait & la
fois camme une ramification auquelleelle se substitue et camme un prédicat
associé dans la conditionnelle. Elles correspondent & la notion "d‘acteur"
(ou Kappa-expression) dans la définition de PIANNER .[PIAN].

Pouxr assurer le contrdle dans la production des substitutions, une
structure a été définie par un mécanisme identique & 1'implémentation d'algo-
rithmes non déterministes [Mo—~Pa-Tul, la fonction de création des régles

apparaissant camme la fonction de choix dans l'algorithme d'unification sous

forme non déterministe.
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Tous les programmes ont été écrit en LISP [Mac]

4. .3.2. - Réalisation du modéle global PIAF-LISP

Afin de concilier PIAF et LISP et de rester cohérent avec la philosophie
générale des mod2les paralléles un module gldbal a été défini, autorisant le
fonctionnement indépendant de PIAF et LISP en pseudo-parallélisme et 1'échange
de messages, c'est-d-dire que 1'on peut quitter un des systémes pour relancer
1'autre et réciproquement, tout en lui fournissant un message, transitant

par un interface.

Le systéme (R) LISP local [Luxl] a été& congu pour autoriser diverses
configurations d'entrée-sortie aux utilisateurs tout en conservant les fonc-
tions standard LISP. A cet effet, on aiguille ces fonctions sur des procé-
dures d'acquisition production qui sont des paramétres du systéme. Cette
méthode s'avére particulidrement adéquate dans le cas présent et pour les
problémes de transport [Lux2].

Cela évite de figer le moyen de cammmnication et surtout de fixer
3 priori une zone tampon. On résout ainsi les problémes d'adressage qui
sont & la seule responsabilité des procédures d'acquisition production.
Bien que cohabitant en mémoire les deux systémes sont totalement ignorants
1'un de 1'autre et la modification de 1'un n'a pas de répercussion sur
1*autre.

Détail du fonctionnement
Deux fonctions ont été ajoutées au systéme LISP standard [Macl
- RDPIAF( ) qui joue un rdle analogue & la fonction READ( ) mais aiguille la.
lecture de la chaine d'entrée par la fonction RDOBJ( ) vers une procé&ure
d'acquisition qui a été donnée & 1'initialisation.
- PIAF( ) qui provoque le vidage du tampon de sortie RLISP par la fonction de

production &galement donnée a 1'initialisation, puis rend le contrdle a

1'interface.
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Ie fonctionnement est alors le suivant :

A l1l'initialisation du systéme deux modes sont possibles : pas a pas
ou continu. En mode pas a pas, on rend le contrdle a l'utilisateur aprés
chaque production d'une structure de dépendance qui peut alors choisir de
multiples solutions (appel LISP, sortie, acquisition d'un nouvel énoncé,
modification de 1'énoncé en cours, etc...). En mode continu on donne sys-
té@matiquement le contrdle a 1l'interface aprés chaque production d'une

structure de dépendance en lui signalant l'adresse de cette structure.

L'interface signale alors la procédure d'acquisition cette adresse,
sauvegarde 1'état courant PIAF et restaure 1'état courant LISP. Si cette
restauration est impossible, c'est-a—dire si cette exé&cution de LISP est
la premiére, on effectue une exécution du ramasse miettes et on signale
1'adresse des procé&dures d'acquisition et d'exécution, créant par la méme

un état courant. On relance alors cet &tat courant.

Deux solutions sont alors possibles lorsqu'on revient a 1'interface
par utilisation de PIAF( ).

- La fonction de production a trouvé un tampon de sortie vide. Il n'y a donc
pas de message a faire passer. L'interface sauvegarde alors 1'état courant

LISP, restaure l1'état courant PIAF et relance 1l'exécution.

- La fonction de production actionnée par PIAF( ) a trouvé un message.
L'interface force alors PIAF 3 l'état attente de camande en signalant

le message a l'utilisateur qui reste ainsi maitre du systéme.
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CHAPITRE -V

EXEMPLES - APPLICATIONS
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5.1 - VERBES DE MODALITES

I1 s'agit de verbes apportant une modalité & un autre verbe , utilisés
dans une construction infinitive (vouloir » Pouvoir, désirer, penser, espérer,
etc...).

Ex : Je veux acheter un livre.

voyloir
ou / \

Jje acheter
livre

L'analyse d'une telle structure améne simplement 1'é&valuation de la branche
infinitive comme s'il s'agissait d'une forme active de ce verbe, en plagant
le sujet du berbe de modalité comme sujet de 1'infinitif. Tout se déroule donc
camme pour l'analyse de : j'achéte un livre.

On rajoute simplement une variable correspondant & la modalité.

Ici on dbtiendra le réseau

|_acheter | | T "achat' |
objet
——} livre | 'texte' |
agani ,
| je | 'entitd" |

et on trouvera pour le verbe acheter

acheter : VERB PERS = UN MODE = IND TPS = PRES
MODAL = VOULOIR
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5.2 — DISTINCTION ENTRE DEUX SENS D'UN MEME MOT

Reprenons 1'exemple :

Le lapin ronge la carotte

1'acide ronge le métal
Dans le premier pas on construit les relations de cas

(agent (lapin 'animal'))
et (objet (carotte ‘comestible'))

L'&valuation de la fonction sémantique de ronger (cf. § 4.1.3.2.) produit le

concept ‘ingestion' d'ol le réseau :

| ronger [ T ingestion |

objet
L3 "carotte | 'comestible’ |

agent
t | Tapin | 'entité' |

Dans le deuxidme cas, la fonction sémantique produit le concept ‘action

chimique' d‘ol un autre réseau

[ onger | | | ‘action chimique’ |

abjet
L {"métal | 'substance' |

agent

——————"acide | 'substance’ |

Si 1'on avait eu la phrase le métal ronge le lapin, la fonction sé@mantique
n'aurait pas pu s'évaluer et la phrase elit été rejetée.
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5.3 - INTEGRATION DE CONCEPTS

Pour une application donnée certains mots n'expriment par eux-mémes
qu'un fragment d'un descripteur plus spécifique précisé par le paradigme dans
lequel ils sont utilisés. Dans un corpus documentaire (cf. 5.7) on parlera par
example du statut des chercheurs, du statut de Paris, du statut du femmage, etc.
le terme statut n'y a de sens que s'ilest associé 3 un autre. C'est le cas
typique ol un descripteur d'une structure est une composition des autres

descripteurs.

Cette camposition est obtenue grice a la fonction sémantique de statut
par camposition des descripteurs au moyen de la fonction mkconcept.

ex : statut : fsem (gen) ; mkconcept ('statut', gen).

Pour 1l'expression le statut de Paris, on évalue dans un premier temps :

gen : | Paris [ 'Paris' |

puis la fonction de concept associée a statut d'ol

|-Ie statut | |'statut Paris’ |

gen

————| Paris | ‘Paris' |

De la méme facon le verbe &tendre dans ce corpus a toujours le sens de
généralisation de 1'dbjet sur lequel porte le verbe.
Et on trouvera dans le dictionnaire

étendre : fsem (objet) ; mkconcept ('généralisation', objet) ;
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5.4 - TRANSFERT DE CONCEPT

D'autres mots du corpus sont des mots "outils". Ils ne font référence
3 aucun concept dans le cadre visé. Ils ne servent alors qu'a transférer les
descripteurs de la structure qu'ils gouvernent, lequel transfert s'effectue
toujours par le moyen de la fonction sé@mantique, qui d& leur tour peuvent

dtre transférer ou camposés.

ex : bénéfice : fsem (objet) ; objet.
vente s fsem (objet) ; cdbjet.

-o

"Ie gouvernement &tend le bénéfice de 1'assurance maladie aux prétres"
La structure "le bénéfice de 1'assurance maladie" s'interpréte

(objet (bénéfice (acbjet (assurance maladie) 'sécurité sociale')

'sécurité sociale’)
et on cbtient pour la phrase campléte

(étendre
(agent (le gouvernement) ‘entité)
(cbjet (le bénéfice
(cbjet (1'assurance maladie)
"sécurité sociale’)
*sécurité sociale'))
(datif (aux prétres) ‘église’)

‘généralisation sécurité sociale').
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5.5 - FORME PASSIVE

Camme dans une grammaire transformationnelle, les deux formes d'une

méme phrase se raménent d la m@ne structure.

En présence d'une structure gouvernée par le verbe &tre, 1'interpréteur

teste la présence d'une forme passive ou d'une forme attributive.

Dans le premier cas, on lance la fonction trouvecas sur la branche
dépendante droite

ex : La soupe est mangée par le chien

étre
\
soupe/ manger
par
\
chien

Considérant 1'information associée au dictionnaire, trouvecas construit la

structure a rechercher et les prédicats associés

(manger &agent &causal)

prédicat agent (x)
X = w ou catégarie (gouv (x)) = by
et trait (dep (x)) = concret
prédicat causal (x)
x = nul ou catégorie (gouv (x)) = by et trait (dept(x)) = abstrait

Il en résulte ici la création de

(agent + (par chien)
(agent (chien entité))
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L'évaluation de la branche gauche donne

objet —» (soupe)
(objet (soupe camestible))

Et on obtient finalement le mé@me réseau que pour la phrase

Le chien mange la soupe

Exemple 2

"Yaccusé est condamné par le tribunal par erreur”.
Il y a 2 structures de dépendance possibles
étre

N\

accusé condamner

tribunal erreur
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La premiére structure est rejetée parce qu'on ne peut pas é&valuer
"tribunal par erreur"

Pour la seconde on produit par interprétation de la branche droite

(agent (tribunal ‘entité&'))

(causal (erreur 'erreur))
puis aprés évaluation de la branche gauche et de la fonction sémantique
(condamner (agent (tribunal ‘entité')
(causal (erreur 'erreur')

(cbjet (accusé 'entité')

'justice")

5.6 - UTILISATION DANS LE CADRE D'UN EXPERIENCE D'ENSEIGNEMENT ASSISTE

Cette expérience a été menée en collaboration avec 1'équipe d'ensei-

gnement assisté par ordinateur de 1'Université Scientifique de Grenoble

[EAO]. Il s'agit de faire découvrir a des Elaves les lois physique gouvernant

le phénaméne des chocs sans frottement. Dans ce but, ils disposent d'un ter-

minal graphique sur lequel ils peuvent simuler un choc entre deux palets

cylindriques dans les conditions expérimentales qu'ils désirent. Ils peuvent

ensuite poser des questions, demander des résultats & la machine, en langue

naturelle.

Ie but est donc ici de produire une représentation des énoncés qui

soit directement assimilable par un interpréteur qui donne la réponse.
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5.6.1. — D&finition du systéme

5.6.1.1. - Les descripteurs

Ils sont évidemment en nombre limité, le damaine sémantique se limitant
aux objets mathématiques manipulés et i leur représentation. On trouve les

descripteurs

'force', ‘vecteur', 'réel', ‘point', ‘palet’, ‘image', etc...

5.6.1.2. Les relations_de cas

Les relations de cas dans ces énoncés traités sont également peu
nombreuses et limitées aux substantifs, toutes les phrases &tant naminales.

On distingue 3

- le génitif

prédicat gen (x) ;

catégorie (gouv (x)) = of et concept (dep (x)) # nul ;

~ le situatif locatif
pré&dicat loc (30 ;

catégorie (gouv (x)) = on et concept (dep (X)) # nul

le situatif temporel

prédicat tps (x) ;
catégorie (gouv (x))

temp et concept (dep(x)) # nul

deus: relations de cas permettant de régler les problémes de
coordination, coco et cocogen

prédicat coco(x) ;
gouv (x) = "et" et concept (depg (x)) = concept (det d(x))

Ce prédicat exige que les expressions coordonnées par un et expriment le
méme concept.
Pour les structures de la farme "de... et de ..." existe le méme prédicat



- 136 -~

5.6.1.3. - les modéles casuels

Comme pour 1'analyse morphologique, les modéles sont repérés par une
étiquette qui est un représentant de la classe.

trajectoire : (? gen)

angle : (entre ? coco)
same : (? cocogen)
vitesse : (? gen ? tps)
projection : (? gen ? loc)
choc : nil

Le dernier modéle est celui des mots qui ne peuvent pas avoir de dépendants.

5.6.1.4. - Ie dictionnaire

Il camporte au plus une centaine de mots dort

/ angle / distance / fsem (coco) ; si coco = 'vecteur' alors 'réel'.

/ axe 0x / chox / fsem ; 'vecteur' .

/ choc / choc / fsem ; 'force' .

/ camposante / projection / fsem (gen) ; si gen = 'vecteur' alors 'réel'.
/ écran / choc / fsem ; 'image'.

/ norme / trajectoire / fsem (gen) ; si gen = 'vecteur' alors 'réel’.

/ palet cible / choc / fsem ; 'palet'.

/ palet lancé / choc / fsem ; 'palet'.

/ somme / samme / fsem (cocogen) ; si cocogen = 'vecteur' alors 'vecteur'

sinon si cocogen = 'réel' alors 'réel'.
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5.6.2. - Exeamples

"Camposantes en x de la vitesse du palet cible avant le choc".

Il existe 6 structures de dépendance possibles

camposante
en
\
AN
vitesse
\
du
\
palet cible
avant
(1) choc
Catposante\
en de\
}t vites.s\e
du
p\alet cible
\avant
(2) | \choc
t
camnposan e\ _
en “de
\ \e
X vitesse
N
du avant

@) p:iet cible Eoc
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camposante

én\de\ avan\#
\x \vitesse choc
\
dua
(4) &let
canposante
o
en de du
X vitesse palet
\
avant
N\
(5) choc

——

en e du avant
\ \ \ \
(6) X vitesse palet choc

Pour les structures (1) (2) et (5) le modéle de palet ne peut pas &tre res-
pecté et on ne peut pas interpréter ces structures.

Il en va de méme pour (4) et (6) qui ne respectent pas le modéle associé 3
camposantes .,

I1 n'y a donc que pour (3) que 1l'on construit un réseau

|_ camposante T | T 'réel' |
loc
— X ['vecteur' |
| vitesse | | | 'vecteur' |
gen tps

|_palet cible | 'palet’ || choc | 'force’
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"Représaentation sur 1'écran de la vitesse du palet lancé avant le choc".

On a cette fois &galement 6 structures dont une seule est validée

| Teprésentation | [ | 'image' |
loc
"&cran' | 'écran' |
| vitesse || | ‘'vecteur' |
tps
|| choc | 'force' |

Joc

| palet lancé | 'palet' |

[4

"Nome de la samme de la vitesse du palet lancé avant le choc et de la

vitesse du palet cible apr&s le choc”.

Il y a alors structures dont une aboutié€ a

[ []
[nome] | ‘l image' | loc
gen | same | T ‘vecteur' | | &cran [ ‘écran’ |
cocogen
. ]
| vitesse | | | 'vecteur® | | vitesse | ] | 'vectewr' |

tps ,] choc | 'force' | LPS_J choc| 'force® |

| palet lancé['palet’ | L palet cible|'palet’
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5.7 - UNE APPLICATION A IA DOCUMENTATION AUTOMATIQUE

ILes investigations menées a ce sujet se sont effectuées autour du
projet PIAFDOC [PFD]. ILes expériences ont été réalisées sur une base docu-
mentaire du Centre de Documentation Frangaise. La base concernée est une
chronologie des é&vénements politiques qui ont eu lieu en France, rédigée en
langue naturelle. Dans le systéme actuel le public désirant interroger la
base camunique ses requétes aux documnentalistes qui effectuent la recherche.
les propositions faites ici visent & une interrogation en langue naturelle

conversationnelle effectuée directement par 1l'utilisateur.

5.7.1. - Rappel des notions documentaires

Une base documentaire est un ensemble de documents caractérisé par
des champs (numéro, titre, date, etc...). Dans la base qui nous intéresse
1'un de ces champs est un texte en langue naturelle. Ce texte est indexé
par des mots clés. A la base est donc associée un lexique ou dictionnaire

des mots clés et un thésaurus dont on dispose a 1l'interrogation.

Ie thésaurus est un ensemble de descripteurs reliés en général par des
relations hiérarchiques, associative, d'éguivalence [Mo]. Chaque descripteur
exprime un concept on un ensemblede concept auquel est rattaché une classe
d'entrées du lexique. La relation hiérarchique est la relation de spécificité
(et inversement générique) exprimant une notion d'inclusion de concept

"coude" est spécifique de "bras" qui est spécifique de "membre" etc...

lLa relation associative est une relation de voisinage entre les des-

cripteurs parfois appelée relation "voir - aussi".
exemple : emploi "voir aussi" chamage

1a relation d'équivalence indique la synonymie ou 1l'identité entre

deux termes.
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L'utilisation du thésaurus permmet une amélioration de la qualité des
résultats qui se mesurent par :

- le silence : c'est 1l'ensemble des documents répondant a la ciuestion
posée mais qui n'ont pas été retirés de la base & 1'interrogation.
On mesure le taux de silence par un coefficient appelé le rappel.

- le bruit : c'est l'ensemble des documents retirés qui ne sont pas
pertinent. Le taux de bruit est mesuré par la précision.

Un certain nambre de systémes informatiques ont été commercialisés
[MIST] [STA] basés sur un traitement trés primitif des textes en tant que chaine
de caractéres sans aucune information linguistique et utilisant le méme prin-

cique d'interrogation :

- une praniére recherche primaire avec les mots clés obtenus a partir de
la question, via le thésaurus, ce qui produit un certain nombre
de documents par consultation d'un fichier inverse.

- une seconde recherche sur ces documents par des critéres d'éloigne-
ment (on exige par exemple que deux mots clés soient séparés

au plus par n mots).

Mais il s‘avére que ces systémes ne fournissent pas des résultats trés
satisfaisants (taux de rappel et de précision dépassant rarement 60 %) méme
en utilisant des méthodes trdés sophistiquées utilisant des modéles statisti-
ques [Sall. Et les spécialistes semblent d'accord pour introduire des tech-
niques linguisticues, permettant en outre une réduction des dictionnaires et
un contrdle de saisie, des recherches ayant d'ailleurs déja été accamplies
dans cette voie IGro2] [Borl.

C'est la seconde phase que nous suggérons de remplacer par des critéres

d'analyse linguistique.

On supposera que la saisie des documents s'est effectuée par un systéme
tel que PIAFDOC qui effectue wne indexation autcmatique des documents en
indexant avec unc forme standard de mot-clés (ce qui réduit considérablement
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le dictionnaire, les systémes classiques ayant par exemple autant de mots
clés dans le lexique que de conjugaisons pour un méme verbe ou de formes
pour un substantif).

5.7.2. - Propositions pour une nouvelle stratégie d'interrogation

La méthode que nous proposons travaille sur les textes déji retirés
par un critére primaire. Elle n'a donc aucun impact sur le rappel et ne peut
qu'influencer la précision. Une augmentation du rappel par une méthode lin-
guistique nécessiterait soit une analyse de toute la base 3 chagque question,
technique impensable sur le plan du colt, soit une analyse i la saisie des

documents camme dans les systémes de question-résonse.

Mais cette méthode ne peut étre envisagée dans le cadre de la docu-

mentation pour plusieurs raisons :

- on est de toute fagon dbligé de canserver le texte original, certaines inter-
rogation se faisant sur des temmes précis ou des citations. Une stratégie
effectuant 1'analyse & la saisie entraine le stockage 3 la fois du texte et
de sa représentation d'ol une utilisation de ressources en double emploi.

- Une représentation interne du texte est le fruit d'une interprétation i
travers une grille. Cette grille n'est pas forcénent celle voulue par 1'uti-
lisateur et surtout cette grille &volue avec le temps. Les textes analysés
a une certaine date ne posséderont pas la représentation voulue par la suite
en raison de la modification ou de la création de certains concepts. Or la

seule grille intéressante est &videmment celle valide au mament de la questio

Considérons par exemple le premier document introduit dans la base
parlant "d'une voie ferroviaire souterraine reliant 1'Angleterre au continent”.
A cette date le concept "tunnel sous la manche" n'existe pas et on ne peut
simplement pas indexer ce texte par un concept connu. Par la suite les média
créent 1l'expression et "tunnel sous la manche" devient un concept connu.

Mais jamais on ne retrouvera le premier document introduit en interrogeant

sur ce descripteur.
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La seule méthode d'augnmtatiqﬁ du rappel reste dans le damaine du
raffinement des thésaurus [Mo-Gi], aussi se concentrera-t-on ici sur une aug-

mentation de la précision par une méthode en trois temps :

Analyser la question et extraire a1l'aide du thésaurus les mots clés

nécessaires de fagon conversationnelle avec 1‘'utilisateur.

- Extraire les documents susceptibles d'étre intéressant par une
méthode classique.

- Rechercher pami ceux-ci ceux qui correspondent & la question.
Pour ne pas rejeter les documents incertains mais finalement pertinents’
on adopte camme critére le rejet des documents qui ne répondent pas
a la gquestion.

5.7.3. — Organisation du systéme - Examples

L'interpréteur sert évidemment ici 3 1'analyse des textes sélectionnés.
Pour la réalisation de 1'outil

- le graphe des descripteurs est constitué directement par le thésaurus
- le dictionnaire et les relations de cas sont & définir par le documen—
taliste.

A partir de la question, on‘obtient, via le thésaurus une expression
booléenne de mots clés qui sert 3 la consultation du fichier inverse, et une
structure modéle de descripteurs qui est celle recherchée. Aprés confirmation
de 1'utilisateur on recherche parmi les documents retenus ceux qui correspondent
a cette structure modéle.
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Exemple 1 : Recherche sur un seul descripteur

Ia question posée est "la crise agricole"
L'analyse de la question produit une interrogation sws:

(crise ou difficulté ou probléme)
et (agriculture ou agricole ou agriculteur ou horticulture ou &levage

ou_ lait ou beurre)

et le descripteur 'crise agricole' auquel se limite la recherche. A

Document retiré :

M. Chirac espére trouver une solution aux difficultés de 1'élevage.
qui est interprétée sous la forme :

(trouver
(agent (M. Chirac 'entité'))
(objet (solution
(cbjet (difficultés (gen (Elevage 'agricole'))
'crise agrioolef)_
'solution')) }

'solution’)
ILe descripteur crise agricole est obtenu par camposition de descripteurs

Le descripteur recherché est trouvé et le document est conservé
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Document retiré

Allocution de M. Fourcade sur les répercussions de la crise de 1'énergie
sur 1'augmentation des prix agricoles.

Ie réseau obtenu est cette fois

| allocution] | | 'discours' |

aqani | M. Fourcade] 'entita’ |

| Tépercussion] | | ‘'répercussion’ |
ohiet ,| _augmentation] ["hausse prix' |
Dhijet
R L/
|"exise | | ‘crise énergie’ | | prix | ['prix’'_|
gen , att
: §
énergie : 'énergie
: | K/ ——
| _agricole |

Ie descriptewr recherché ne figure plus dans 1'interprétation et ce document

est rejeté.

Exemple 2

La question "le statut de Paris”

provoque la recherche sur

statut et (Paris ou capitale)

et sur le descripteur 'statut Paris’

Docunent retiré
Conférence de presse de M., Dominatl sur la réforme du statut de la
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Pour cette phrase on obtient la structure

conférence de presse

N T

de sur
M. Daminati réforme
\
du
statut
\
de

capitale
Dans le dictionnaire on trouve associé & conférence de presse :

( & (AT SIT) ? (@F AGANI) ? (ABOUT OBJET))
et
fsem ; 'discours'.
puis pour réforme : ( & (ZF OBJET) & (BY AGANI))
fsem (cbjet) ; mkconcept ('réforme', dbjet).

Ce qui aboutit a la construction de

|_conférence de presse | | [ "discours' |
objet agani | M. Daminati | 'entitd' |
| réforme | | 'réforme statut Paris' |
gen
| statut | | 'statut Paris' |

[gen | capitale ] 'Parisj*.
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Document retiré

»Revendication d Paris des présidents départementaux du (NJA sur le
statut du fermage".

Ia structure syntaxique

Revendica UTN
a\ des\ sir
Paris présidents statut
\ \
départementaux du du
CNJA fermage

qui est la seule validée ne produit évidemment pas le concept recherché pendant

1°évaluation et est rejetée.
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CONCLUSTION

L'utilisation de cette réalisation dans un cadre de documentation
automatique ouvre un nouveau chanp d'application au traitement automatique
des langues, et permet de situer & la fois les limites et les ouvertures
du systéme. La limite est celle de tout systéme de ce genre : quel que
solent la méthode et 1'outil proposés, 11 est nécessaire d'emmagasiner
une grosse same d'information pour le fonctionnement du systéme, laquelle
information n'est pas toujours maitrisée par l'utilisateur. Un dévelop-
pement de ces travaux vers un systéme i grande &chelle impliquerait sans
doute un contrdle de 1'information et un travail de systématisation et de
classification qui procéde davantage de la linguistique que du champ infor-
matique dans lequel nous nous situons. Mais on peut envisager de mettre a
la disposition du linguiste un systéme d'apprentissage basé sur les tech-
niques de pattern matching présentées ici.

Enfin il serait nécessaire sans doute d'introduire des notions séman-
tiques plus globales, & savoir des sortes de scénarii indiquant un schéma type
d'évolution d'une situation, ainsi que les co-notations habituelles a cette
situation.

pans un cadre différent de la documentation, le systéme présenté doit
pouvoir fournir des résultats opérationnels sans extension majeure. On peut
envisager par exemple deux applicaticns immédiates, la ocammande d'un rabot
industriel tel que celui défini par les chercheurs milanais avec qui nous avons
déja coopéré, ou l'interrogation en langue naturelle d'une base de données
répartie. Cette dernidre application senble la plus intéressante @ la fois
par son intérét pratique et par sa réalisabilité.
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