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Introduction

La communauté se développant autour d’un logiciel est un élément décisif pour son évolution.
Elle I’est en particulier dans le monde du logiciel libre, dans lequel les utilisateurs peuvent
participer au développement de nouvelles fonctionnalités, rapporter des erreurs, ou simplement
distribuer le logiciel pour étendre la communauté.

Dans le cas des langages de programmation, les différentes communautés peuvent se former
selon les paradigmes de programmation, puis selon les langages qui implémentent ces para-
digmes. Selon les besoins de 1’utilisateur, le langage le plus adapté, soit celui qui lui permet de
décrire le plus instinctivement son programme, peut différer. Il peut également devoir alterner
entre plusieurs langages ou les combiner lorsque leur expressivité n’est plus adaptée.

L’ objectif de la these est de montrer que 1’idée d’adapter le langage a I’ utilisateur, plutot que de
laisser I’utilisateur s’adapter au langage, est viable.

Le principal soucis de cette idée est que le développement de nouveaux compilateurs est une
tache pointue, qui demande de I’expertise. Notre hypothese est que la modularité est la clé de ce
probleme. Ainsi, la méthode que nous proposons est basée sur le découpage d’un compilateur
en briques composables et réutilisables.

Construire un compilateur adapté a ses besoins, basé sur un langage assemblé par ses soins,
revient, si ’on s’appuie sur cette modularité, a combiner des briques. Le codage des processus
de compilation est intégralement situé dans les briques, ce qui signifie que 1’on peut créer un
compilateur pour un nouveau langage sans devoir connaitre précisément son comportement lors
des différentes phases de la compilation, ni la structure des objets qui y sont manipulés.

L objectif est donc double : d’une part, il s’agit de prouver que I’on peut assembler un compila-
teur de facon modulaire. D’autre part, 1’objectif est de justifier que le découpage du compilateur
en modules peut €tre essentiellement basé sur le langage qu’il reconnait.

L’extensibité des compilateurs est également facilitée par cette approche. Coder une nouvelle
fonctionnalité du compilateur, par exemple le support de nouvelles instructions, correspond a
la création d’une brique. Atteindre une indépendance totale entre les briques signifie qu'une
nouvelle brique peut étre congue sans devoir prendre en considération son interface avec les
briques existantes. L.’assemblage de cette nouvelle brique a un compilateur existant constitue
une extension.

Une méthode de génération de compilateurs est en général orientée vers un type spécifique de
compilateurs. Dans cette these, nous proposons un compilateur de compilateurs dans le cadre de
la génération de ressources langagieres. Cette tache implique de pouvoir décrire des structures,
parfois complexes ou nombreuses, permettant de modéliser la langue naturelle. Les langages
reconnus par ces compilateurs sont donc des langages dédiés (ou DSL, Domain Specific Lan-
guages). Nous détaillons 1’approche permettant de décomposer un compilateur de ce type en



X INTRODUCTION

parties élémentaires. Nous donnons également les méthodes pour contribuer a ce compilateur,
en expliquant comment les briques sont constituées.

Les travaux présentés dans cette theése n’ont pour essentielle ambition que de contribuer au
domaine de la génération de ressources linguistiques. Les langages dédiés que nous assemble-
rons sont spécifiques a la descriptions des regles qui composent les langues. En conséquence,
le nombre d’instructions que manipulent les compilateurs assemblés par notre méthode ainsi
que leur optimisation en terme de performances sont des criteres que nous ne considérons pas
comme prioritaires.

Dans une premiere partie, nous présenterons 1’état de I’art, et le contexte motivant le besoin
de modularité. Dans la deuxieme partie, nous nous détaillerons la contribution, c’est a dire
la méthode de découpage des langages de description et de la chaine de compilation. Enfin,
dans la troisieme partie, nous nous concentrerons sur la validation de 1’approche, en composant
modulairement plusieurs compilateurs dédiés a différentes taches de génération de ressources
langagieres.



Premiere partie

Etat de ’Art
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Ce chapitre présente les problématiques liées a 1’utilisation de langages dédiés dans le cadre
du traitement automatique des langues. Dans un premier temps, nous définirons I’objet d’étude,
soit le traitement de la langue naturelle. Dans un second temps, nous insisterons sur les différents
aspects faisant de la description de ressources langagieres une taiche complexe, nécessitant des
outils dédiés.

1.1 Objet d’étude : la langue naturelle

Le cadre de la these est le traitement automatique des langues (TAL, voir [Clark ez al., 2010]),
dont le but ultime est de permettre a la machine de manipuler le méme langage que les étres
humains. Ceci implique un grand nombre d’applications, qui nécessitent des informations sur
la langue. Pour pouvoir mener a bien ces taches, on peut envisager deux approches principales.
Dans la premiere (bottom up), on part d’exemples pour en extraire la connaissance linguistique
par apprentissage (voir par exemple [Mitchell, 1997]). Dans la seconde, on donne une descrip-
tion de la connaissance linguistique, par exemple des regles de grammaires élaborées par un
spécialiste (voir par exemple [Mitkov, 2003, chap. 4, 8, 12, 18, 26]).

Pour I’approche bottom up, 1’avantage est de disposer de nombreux corpus, représentatifs de
la langue, et d’étre aujourd’hui capable de manipuler efficacement les gros volumes de don-
nées que constituent ces corpus. Par exemple, dans le cadre de la traduction automatique, les
approches de ce type sont plutdt répandues, en particulier depuis les années 1990 (avec [Brown
et al., 1993]). Elles reposent généralement sur un apprentissage depuis deux corpus alignés,
c’est a dire des bases de phrases de la langue source et leurs traductions dans la langue cible.
Malgré son efficacité, une approche basée sur I’apprentissage est néanmoins limitée, notamment
en raison de la forte dépendance au corpus.
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Dans le cas du top down, la représentation de la langue est disponible, mais il faut préalablement
la formaliser pour qu’elle soit manipulable par la machine. Dans la suite du document c’est a
des approches de ce type que nous nous intéresserons.

Qu’est ce que décrire la langue ? La réponse a cette question dépend du niveau de représen-
tation linguistique ou 1’on choisit de se placer.

Le premier niveau que I’on pourrait citer est la morphologie (voir par exemple [Spencer et Zwi-
cky, 2001]), qui consiste a étudier la formation des mots. L'une de ses applications est I’analyse
morphologique, qui vérifie qu’une forme d’un mot est valide, et en extrait de I’information. Par
exemple, "suivraient” est une forme du verbe suivre, son mode est le subjonctif, son temps le
présent, et elle correspond a la troisieme personne du pluriel. La tiche inverse est la génération
de formes fléchies. Un programme dédi€ a cette tiche prend en entrée une description de mot,
et construit tous les mots la réalisant. Par exemple, on peut souhaiter générer toutes les formes
plurielles du verbe "suivre" (soit a tous les modes, tous les temps, toutes les personnes).

L’ étude de la formation de phrases, soit la syntaxe, est un domaine qui tient une place importante
dans le traitement automatique des langues. Elle est notamment essentielle dans des applications
tres répandues, comme la traduction automatique ([Koehn, 2010]), les systemes de dialogue
([Lupkowski et Purver, 2010]), les systemes de question/réponse ([Harabagiu et Moldovan,
2003]), la correction grammaticale . . .

La sémantique désigne 1I’étude du sens des phrases, ou des mots. Elle est 'un des éléments
qu’il peut étre intéressant de construire lors d’une analyse syntaxique, ou morphologique. C’est
le cas dans les systemes de dialogue, ou il est courant d’évaluer le sens d’une phrase pour
pouvoir y répondre de fagon pertinente. Cette réponse peut d’ailleurs étre générée a partir d’une
représentation sémantique.

Pour pouvoir manipuler le langage naturel, 1’ordinateur doit utiliser des représentations des
éléments linguistiques. Il doit par exemple étre capable, pour une phrase donnée en entrée,
d’extraire les informations nécessaires a une tache, qui peut par exemple &tre une traduction
de cette phrase vers une autre langue. Les informations typiquement extraites sont une analyse
syntaxique de la phrase (reconnaitre les fonctions des différents constituants de la phrase) ou/et
une représentation du sens de la phrase.

1.2 Des outils formels pour décrire la langue

Pour parvenir a une description de la langue, dont nous avons évoqué les différents niveaux de
représentation, il est nécessaire d’avoir des structures adaptées. Nous verrons que ces structures
sont hétérogenes, de par cette diversité des niveaux d’étude, mais également celle des théories
qui leurs sont associées. Enfin, nous discuterons le probleme des interactions entre les niveaux
d’étude.

1.2.1 Plusieurs niveaux d’analyse

Méme apres avoir choisi un niveau de représentation linguistique, il existe plusieurs outils pour
le décrire. Nous illustrerons ceci sur deux exemples de représentation de la syntaxe et de la
sémantique, puis nous analyserons les cloisonnements entre les niveaux de représentation.
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Analyse par Arbre Syntagmatique

Une fagon courante de représenter la syntaxe est ce que 1’on appelle 1’analyse par arbres syn-
tagmatiques (ou par constituants, voir [Chomsky, 1957]), qui associe a chaque constituant de
la phrase sa catégorie syntaxique. La phrase "un chat mange une souris" peut étre analysée par
un arbre dont la racine représente la phrase (de catégorie syntaxique P), et les feuilles les mots.
Les noeuds non-feuilles correspondent aux syntagmes (par exemple, un syntagme nominal, qui
peut se réaliser comme ici par un déterminant suivi d’un nom commun).

GV
~

P
GN

N
\ N
DET NC V  DET NC

Un chat mange une souris

Cette analyse signifie que la phrase est composée d’un syntagme nominal (noeud GN) suivi
d’un syntagme verbal (GV). Le syntagme nominal se compose d’un déterminant (DET) et d’un
nom commun (NC), correspondant respectivement aux mots un et chat. Le syntagme verbal
regroupe un verbe (V), relié au mot mange, et un groupe nominal, réalisé de la méme facon que
le précédent.

Pour arriver a une telle analyse, un certain nombre de théories ont été proposées. Avant d’analy-
ser quelques unes d’entre elles en détail (dans le chapitre 3), prenons I’exemple d’un formalisme
simple : les grammaires hors-contexte.

Grammaires hors-contexte. Parmi les systemes de réécriture les plus connus, nous pouvons
citer les grammaires algébriques (également appelées grammaires hors-contexte, décrites for-
mellement dans [Autebert et al., 1997]). Ces grammaires contiennent des regles de la forme
V — w, ol V est un symbole dit non terminal, et w une chaine composée de symboles dits ter-
minaux et/ou non terminaux. Dans ce systeme de réécriture, on part d’un symbole non-terminal
particulier, appelé axiome, et on essaye d’appliquer les regles jusqu’a produire une suite de sym-
boles terminaux. Cette suite de symboles correspond a un énoncé défini par notre grammaire,
en d’autres termes, a un énoncé grammatical.

De maniere plus générale, on définit une grammaire algébrique au moyen des €léments sui-
vants :

— un ensemble fini de symboles terminaux, notés conventionnellement par des minuscules
(ici les mots de notre vocabulaires),

— un ensemble fini de symboles non-terminaux, notés conventionnellement par des ma-
juscules (ici les catégories syntaxiques des constituants de la phrase, tels que Groupe
Verbal, Groupe Nominal, etc),

— un ¢élément de I’ensemble des non-terminaux appelé axiome (ici P pour Phrase),



CHAPITRE 1. DES LANGAGES DEDIES AU TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES
6 LANGUES

— un ensemble de regles de production, qui sont des paires formées d’un non-terminal et
d’une suite de terminaux et de non-terminaux comme vu ci-dessus.

Pour fixer les idées, considérons I’exemple de grammaire algébrique ci-dessous. Celui-ci permet
notamment d’engendrer la phrase un chat mange une souris :

P — GNGV GN — DETNC
GV —> VGN DET — un

DET — une NC — chat

NC — souris v — mange

Ficure 1.1 — Une grammaire hors contexte pour un fragment du frangais

Dérivation. A partir de cette grammaire, la phrase un chat mange une souris est engendrée en
appliquant les regles de réécritures, en partant de I’axiome (symbole P). Lors de 1’application
successive des regles de réécriture, on peut construire une analyse appelée arbre de dérivation.
Cet arbre a pour racine I’axiome de la grammaire, et pour feuilles les mots de la phrase. Les
regles de réécriture sont transcrites dans cet arbre : un noeud correspond a la partie gauche, ses
fils a la partie droite.

L’arbre de dérivation menant a cette phrase est donné ci-dessous :

GV
~

P
GN

N
\ N
DET NC V  DET NC

Un chat mange une€ souris

Ficure 1.2 — Un arbre de dérivation pour la phrase "Un chat mange une souris"

Comme nous le verrons plus tard, les grammaires hors contexte ne disposent pas d’une expressi-
vité suffisante pour décrire certains phénomenes linguistiques. C’est pourquoi des formalismes
plus expressifs, et plus complexes, ont fait leur apparition.

Parmi eux, on peut citer les grammaires d’arbres adjoints, basées sur la réécriture d’arbres, que
nous présenterons dans la section 3.3.

Analyse par Dépendances

Une alternative a I’analyse par constituants est 1’analyse par dépendances (voir [Tesniere, 1959]).
Dans le cas des grammaires de dépendances, 1’analyse est un arbre dont la racine correspond
au mot principal de la phrase (traditionnellement, le verbe), et chaque aréte a une relation de
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dépendance d’un constituant par rapport a un autre. Les arétes sont étiquetées par la fonction
grammaticale qu’elles symbolisent.

sujet I objet
|
/Q/ |
det : : det :
Q/ | ! Q/ |
I ) I
| ‘ 1 | ‘
un chat mange une souris

Ficure 1.3 — Un graphe de dépendance pour la phrase "Un chat mange une souris"

On indique sur cette figure que chat et souris sont respectivement le sujet et I’objet du verbe
mange, et que un et une sont les déterminants de chat et souris.

Une analyse en dépendance nécessite des structures différentes des regles de réécriture présen-
tées précédemment (présentées dans la sous-section 3.4.1), ce qui contribue encore une fois a
une hétérogénéité des ressources.

Description de la Sémantique

La sémantique traite de la représentation du sens d’un énoncé. Dans un contexte de traitement
automatique, cette représentation est formalisée, dans le but de permettre son traitement infor-
matique. Il est courant d’utiliser une formule logique, qui associe des prédicats aux concepts
sémantiques (voir [Blackburn et Bos, 2005]). Dans notre exemple, les concepts a représenter
sont la notion d’appartenance pour un individu a la race des chats ou des souris (par le biais des
prédicats chat et souris), ainsi que 1’action de manger.

chat(X), souris(Y), mange(X,Y)

ou le prédicat mange s’applique a deux variables logiques X et Y, représentant 1’acteur et I’ objet
de I’action "manger".

Une autre approche propose de modéliser le sens sous forme de liens entre concepts. C’est
le cas par exemple des réseaux sémantiques ([Sowa, 1991]). On peut ainsi représenter le sens
de I’énoncé précédent a 1’aide d’un graphe, dont les arétes indiquent les relations sémantiques
entre les objets.
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animal

A esweee () “chat’

consommateur

consommation
consommé

maniére O espeee =) “souris’

Cg animal

manger

Ficure 1.4 — Une représentation sémantique sous la forme d’un graphe

Cette représentation de concepts cognitifs représente un évenement, une action de consomma-
tion (la racine). Elle a pour maniere manger, et ses acteurs sont deux animaux (le consommateur
et le consommé). Les especes de ces deux animaux sont respectivement "chat" et "souris". On
peut noter que ces deux approches (formules logiques et réseaux sémantiques) ne sont pas si
éloignées puisqu’un réseau sémantique peut étre décrit par une formule logique puis interprété
(voir par exemple [Kumar, 1990]).

1.2.2 Des interfaces entre les niveaux

Nous avons observé la richesse dans les manieres de décrire les niveaux, nous allons maintenant
voir que les descriptions de plusieurs niveaux sont souvent liées et nécessitent des interfaces.

La morphologie interagit avec la syntaxe, notamment lorsque 1’on souhaite tenir compte des
accords entre les constituants. En effet, malgré le fait que la phrase "un chat manges une souris"
présente la méme suite de catégories syntaxiques pour ses mots que la phrase initiale, elle n’est
pas syntaxiquement correcte (le sujet est a la premiere personne du singulier, le verbe a la
deuxieme).

Pour cette raison, les régles de syntaxe sont donc en général augmentées d’information mor-
phosyntaxique, reflétant les contraintes supplémentaires apportées par la morphologie des mots.
Cette information est habituellement présente sous la forme de traits.

Les Structures de Traits

Les structures de traits sont des ensembles de couples attribut-valeur, assimilables aux enregis-
trements dans les langages de programmation. La représentation que nous utiliserons pour les
structures de traits est également appelée matrice de traits (Attribute Value Matrix, ou AVM).

Les structures de traits suivantes donnent des informations morphosyntaxiques sur le détermi-
nant "le" et le nom commun "chat".

CAT det CAT n
UN GEN m CHAT GEN m
ACCORD ACCORD
NUM  Sg NUM  sg
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"un" a pour catégorie syntaxique (CAT) det (pour déterminant), et pour accord une nouvelle
structure de traits. Cette derniere indique que le genre (GEN) est masculin (m) et le nombre
(NUM) singulier (sg). "chat" a pour catégorie syntaxique n (pour nom) et les mémes traits
d’accord.

Pour représenter le partage d’information entre différents traits (éventuellement issus de struc-
tures différentes), on utilise des variables de coréférence, que I’on représente par des nombres
encadrés.

CAT det CAT n
DET GEN N GEN
ACCORD ACCORD
NUM NUM

ou [ljet [2/sontdes variables de coréférence indiquant I’identité entre les genres et les nombres
du nom et du déterminant.

Les structures de traits sont associées aux structures syntaxiques, et peuvent étre utilisées comme
des filtres : quand deux structures de traits sont incompatibles, les structures auxquelles elles
sont associées (par exemple un noeud de 1’arbre syntaxique) le sont aussi. Ce mécanisme d’uni-
fication entre les traits est le concept fondamental des grammaires d’unification, dont nous pré-
senterons quelques uns des représentants les plus célebres dans le chapitre 3.

Enrichir les structures. Les structures de traits et leur mécanisme d’unification permettent de
ne pas se soucier de 1’ordre des informations (la structure n’est pas ordonnée), et de ne donner
que I’information connue sur les structures, sans avoir a mentionner de valeurs indéterminées
pour les traits dont on ignore la valeur. La description partielle ainsi donnée peut Etre enrichie
par unification. C’est par exemple le cas pour la forme nominale souris, pour laquelle on ne
peut définir le nombre que d’apres le contexte. Le déterminant une a quand a elle une structure
de traits completement spécifiée concernant son genre et son nombre.

CAT det
CAT n
NUM  Sg
ACCORD ACCORD [GEN f]
GeN f
LEX souris
LEX une

La structure correspondant a un groupe nominal contient des variables de coréférence, permet-
tant, dés qu’une variable est instanciée (par unification), de propager les valeurs dans d’autres
traits.
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[ car gn
[NUm
ACCORD e
[car d
DET [gen  [2]]
ACCORD o _
[ car n
NOM [gen  [2]]
ACCORD o _

Ficure 1.5 — Représentation d’un groupe nominal

Ici, on s’assure que les genres et nombres du groupe nominal, du déterminant, et du nom sont
cohérents (dans le cas présent, identiques).

Le groupe nominal "une souris" est associé a la structure suivante, calculée par unification (la
valeur de det avec la structure de une, celle de nom avec la structure de souris, et les valeurs de
gen et num du nom, du déterminant et du groupe nominal entre elles).

CAT gn
NUM  sg
ACCORD
GEN m
CAT d
GEN f
DET ACCORD
NUM  Sg
LEX une
CAT n
GEN f
NOM ACCORD
NUM  Sg
LEX souris

Ficure 1.6 — Représentation du groupe nominal "une souris"

En replagant ceci dans le contexte des regles de réécriture, la régle hors contexte initiale
GN —-DET N

peut Etre enrichie pour traiter I’accord en :
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GN — DET N
[car gn
NUM CAT det CAT n
ACCORD [GEN ] o -
- ACCORD [GEN ] ACCORD LEN ]
| NOM

Les regles lexicales, c’est a dire celles auxquelles on a associé un élément du lexique, sont
adaptées de la méme maniere, par exemple :

N — SOUris
CAT n CAT n
ACCORD [GEN f] ACCORD [GEN f]
LEX souris LEX souris

La syntaxe et la morphologie ne sont pas les seuls niveaux de description linguistique qui fonc-
tionnent de pair. Lors d’une étude morphologique, il est parfois indispensable de s’intéresser
également a la phonologie. C’est le cas lorsque la forme fléchie (par exemple, un verbe conju-
gué) n’est pas identique a la combinaison des morphemes qui devraient la composer, et que des
transformations sont nécessaires pour passer de ’'une de ces formes a 1’autre. Par exemple, la
regle du pluriel en francais, qui consiste a ajouter le suffixe "s", produit des formes telles que
"0ss" ou "viss" pour les mots terminant en "s" au singulier. C’est une régle phonologique qui
crée la forme fléchie.

Interface syntaxe-sémantique

Influencés par I’héritage de Montague ([Montague, 1970]), les travaux concernant la séman-
tique des phrase reposent généralement sur des formules logiques calculées a partir de la syn-
taxe. Pour cela, [Montague, 1970] propose d’associer a chaque entrée lexicale de la grammaire
une représentation sémantique, et a chacune de ses régles syntaxiques une regle de calcul sé-
mantique. Cette reégle permet d’obtenir a partir des représentations associées aux constituants
une représentation du sens de leur combinaison.

Le calcul sémantique présenté dans ce méme travail est basé sur le lambda-calcul. Les re-
présentations sémantiques sont alors des lambda-termes (contenant généralement une lambda-
abstraction), et les regles sémantiques des applications fonctionnelles permettant d’obtenir un
lamba-terme par I’opération de réduction.

On pourrait associer a I’entrée lexicale "mange" le lambda-terme suivant :
mange — Ax.manger(x)

dans lequel le prédicat manger est abstrait par la variable x, symbolisant son argument.
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Le nom commun chat peut quant a lui étre associé a I’abstraction suivante :
chat — AP.P@chat

ou @ est I’application fonctionnelle.

[’analyse sémantique est faite a partir d’un arbre syntaxique qui doit étre binaire (pour cela, la
grammaire hors-contexte utilisée doit étre en forme normale). Pour la phrase "le chat mange la
souris", on peut obtenir la structure suivante :

M}’l chat mange une souris

/\

GN, un chat mange une souris
N Cchat mange GN, une souris
une N Csourzs

(AP(10.(Au.P@u A Q@u))@ Az.(chat(z)))
@(AU.(Ax.(U @ Ay.(manger(x,y))))
@(AR.(AS .(Iv.R@v A S @v))@At.(souris(t))))

/

AP(10.(Fu.P@u A Q@u))
@ Az.(chat(z))

/ \ AU.(Ax.(U @ Ay.(manger(x, y)))

AP.(A10.(Au.P@u A Q@u)) Az.(chat(z)) @(AR.(AS .(Iv.R@v A § @v))
@ At.(souris(t))))

/ \
AR.(AS.(Iv.R@v A S @v))

AU.(Ax.(U @ Ay.(manger(x,y)))) @1.(souris(t))

N

AR.(AS.(Av.R@v A § @V)) At.(souris(t))

Le principe du calcul sémantique est le suivant : pour chaque noeud non feuille, la formule qui
lui est associée est le résultat d’une application fonctionnelle entre celles associées a ses deux
fils. Ceci peut €tre schématisé de la maniere suivante :

a@p

/N
a B
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La formule associée a la racine peut maintenant étre simplifiée par S-réduction. Cette opération
correspond au remplacement de toutes les occurences d’une variable abstraite par un argument.
La B-réduction produit dans notre cas la formule :

(Ax.chat(x) A (Ay.souris(y) A manger(x,y)))

Pour une analyse fine, plusieurs niveaux d’analyses doivent donc cohabiter, rendant nécessaires
différents types de ressources. La diversité de ces ressources les rend difficiles a décrire de
maniere homogene. L'hétérogénéité des structures implique donc souvent 1’hétérogénéité des
outils de génération et celle des formats dans lesquels ces structures sont décrites.

1.3 Un besoin de langages dédiés

On peut imaginer que ’utilisation d’un format générique, comme XML ou JSON, est la solu-
tion a I’hétérogénéité que nous avons notée. Cependant, si ils permettent en effet de décrire la
plupart des ressources linguistiques (les treebanks par exemple), leur syntaxe n’est pas adaptée
a 'utilisateur. L’ écriture des balises et la redondance importante sur I’ensemble d’un fichier en
font une ressource qu’il est préférable de générer automatiquement. Si cette génération ne se fait
pas par apprentissage sur un corpus, elle doit se faire d’apres une description de la grammaire,
dans un langage dédié.

Au méme titre que dans le cadre du développement de programmes informatiques, avoir un
cadre de développement adapté, proposant des outils d’abstraction et un langage de description
adapté aux structures que 1’on manipule offre un confort de développement et de maintenance
bien supérieur, d’autant plus si la taille de ressource est importante.

Nous avons montré que les ressources nécessaires aux tiches du traitement automatique des
langues pouvaient prendre des formes trés diverses, notamment du fait de 1’absence de consen-
sus quant a leur représentation. Nous avons également noté que les cloisonnements entre les
niveaux de description linguistique étaient difficile a définir, voire inexistants. C’est donc vers
une solution adaptable, configurable, permettant de décrire et de faire interagir plusieurs ni-
veaux, que nous souhaitons nous diriger.

Dans les chapitres suivants, nous nous intéresserons a deux niveaux de description linguistique
en particulier : la morphologie et la syntaxe. Pour chacun de ces deux niveaux, nous citerons
un ensemble de théories linguistiques utilisant différents types de structures. Pour chacune de
ces théories, nous étudierons un ensemble d’approches proposées pour leur description. Enfin,
le dernier chapitre concernera les techniques proposées pour la génération de compilateurs, et
en particulier les langages de description qu’elles impliquent.
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2.1 Introduction

Historiquement, et avant que la syntaxe ne la remplace dans ce role, la morphologie a longtemps
été considérée comme le principal domaine de la linguistique. Elle peut étre caractérisée comme
I’étude des relations entre son et sens a I’intérieur du mot [Fradin, 2003]. La morphologie peut
se diviser en deux taches. La premiere est appelée morphologie flexionnelle ([Geeraerts et al.,
2010]) , et consiste a étudier les modifications opérées sur les mots pour qu’ils s’accordent
avec le reste d’un énoncé. Si I’on prend I’exemple du verbe "terrasser”, on souhaite que "je le
terrasse" soit considéré comme valide, mais pas "je le terrassons".

La seconde tiche est la morphologie constructionnelle, ou dérivationnelle (voir par exemple
[Lieber et Stekauer, 2014]). Elle désigne I’étude des constructions de nouveaux mots 2 partir
de mots existants. Le nouveau mot possede des traits différents (la catégorie syntaxique par
exemple) ou un sens modifié. Par exemple, a partir du nom "fait", on forme 1’adjectif "factuel",
puis I’adverbe "factuellement".

Principalement, deux théories morphologiques se sont succédées : la morphologie morphéma-
tique combinatoire, ou morphologie classique, et la morphologie lexematique. L’ unité minimale
de sens, essentielle pour 1’aspect sémantique, change avec ces théories. Le morphéme, en mor-
phologie morphématique combinatoire, est assemblé avec d’autres morpheémes. Cette approche
est adaptée a la description de langues agglutinantes, mais connait des limites lorsque certaines
affixes ne correspondent pas a des unités de sens (morphe vide) ou qu’un sens est exprimé sans
substrat phonique (morpheme zéro). Les morpheémes zéro apparaissent notamment dans des
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constructions ou les patrons sont fixes, comme dans la conjugaison espagnole :

cant —a — @ — mos cantamos (nous chantons)

cant— D - D —o canto (je chante)

ol Dcorrespond au morphéme zéro. La deuxieme position contient la marque du mode, ici
indicatif (non exprimée a la premiere personne du singulier), la troisieme celle du temps, ici
présent (qui n’a pas de marque a I’indicatif).

En morphologie lexematique, le morpheme laisse sa place d’unité minimale de sens au lexéme,
modifié par des fonctions.

Nous avons vu que les manieres de décrire chaque niveau de représentation étaient diverses,
nous allons dans ce chapitre observer plus en détails un certain nombre d’approches pour la des-
cription des phénomenes morphologiques. Si dans le chapitre précédent, nous ne nous sommes
intéressés qu’a 1’outil formel de description, nous irons ici plus loin en donnant un ensemble
d’outils implémentant ces approches, et les langages de description qui leurs sont associés.

2.2 Analyse morphologique par unification

22.1 PFM

Le modele Paradigm Function Morphology [Stump, 2001a] considere que le systeme flexionnel
d’une langue peut €tre modélisé par une fonction. Cette fonction associe a un lexeme et un
ensemble de traits morphosyntaxiques une flexion. La fonction paradigmatique se compose d’un
ensemble de regles de réalisation organisées en blocs. Ces regles se classent en trois catégories :
les regles de choix du stem de référence, les regles d’exposants, et les reégles de renvoi.

N

Un exemple de regle d’exposant est celle d’apparition en anglais du "s" a la troisieme personne
du singulier au présent. Le radical, par exemple "run", regoit le suffixe "s" dans le cas ou ses
traits comprennent pers=3, num=sg et tense=present.

Intéressons nous maintenant a un outil implémentant cette formalisation, PEFME, fourni par
Cat’s Claw (Computer-Assisted Technology Service Computational Linguist’s Automated Work-
bench, http://www.cs.uky.edu/~raphael/linguistics/claw.html).

La déclaration d’un lexeme dans cet environnement se fait comme dans 1’exemple suivant :

Lexeme: EAT

Meaning: eat
Syntactic category: V
Inflection class: n

On associe a un lexeme une sémantique, éventuellement composée de plusieurs mots, une caté-
gorie syntaxique, et un ensemble de classes d’inflexion.

Les racine du lexeme sont exprimées comme dans I’exemple suivant, en associant a un lexeme
et des contraintes morphosyntaxiques une forme :

Root (<EAT, {past}>) = ate
Root (<EAT, {perfect/futPerf}>) = eaten
Root (<EAT,{}>) = eat


http://www.cs.uky.edu/~raphael/linguistics/claw.html
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Ces regles signifient que le lexeme EAT a pour racine ate au passé simple, eaten au passé et au
futur parfaits, et eat dans les autres cas. Le choix de I’alternative utilisée se fait par précédence
de Panini, c’est a dire sur I’alternative la plus restrictive (celle qui a le plus de contraintes parmi
celles compatibles).

Un bloc exprimant des regles d’exposant consiste en un identifiant, et un ensemble de regles
formées a gauche de I’identifiant du bloc, de la lettre X désignant 1’entrée et de contraintes
morphosyntaxiques, et a droite de la forme modifiée par I’exposant de 1’entrée.

Block I
I, X,{3 sg present} -> Xs
I, X,{perfect/past/futPerf} -> Xed
Dans cet exemple, on exprime le fait qu’au présent, un verbe se voit associé le suffixe "s" a la
troisieme personne au présent, et le préfixe "ed" au passé simple et au passé parfait, et au futur
parfait.

PFME permet de décrire les regles propres au modele PFM efficacement, notamment grace a la
possibilité d’utiliser des disjonctions.

2.2.2 Network Morphology

La Network Morphology [Brown et Hippisley, 2012] est une approche déclarative a la morpho-
logie flexionnelle.

Cette approche s’inspire de DATR ([Evans et Gazdar, 1989]), qui est un langage formel pour
la description de réseaux d’héritage. Son concept central est nommé Théorie. Il s’agit d’un
réseau de noeuds qui contiennent et partagent de 1’information. Lorsque 1’on définit un noeud,
on définit sa place dans le réseau d’héritage. L’idée est de pouvoir capturer la redondance par
des généralisations dans les entrées similaires. Le réseau présenté dans la figure 2.1 montre par
exemple comment trois verbes (Walk, Jump et Run) peuvent hériter de traits communs fournis
par Verb.

VERB

Walk Jump Run

FiGure 2.1 — Un réseau d’héritage DATR

Les deux entrées DATR suivantes permettent la construction d’un réseau d’héritage :

VERB:

<syntactic category> == verb
<present participle> == "<root>" ing
<past> == "<root>" ed.

Walk:

<> == VERB

<root> == walk.
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Dans un premier temps, on définit ’entrée VERB, en lui donnant une catégorie syntaxique,
ainsi que deux regles de suffixation, que nous analyserons dans ce qui suit. La seconde entrée,
celle du verbe Walk, hérite de I’entrée VERB (<> == VERB), c’est a dire comprend toutes ses
regles, en lui ajoutant celle de la racine verbale (<root> == walk).

Une requéte DATR est 1’association d’un lexeme et d’une séquence de propriétés. Son évalua-
tion consiste a appliquer la requéte a toutes les regles hébergées par un noeud. Si deux regles
ont une partie gauche identique, la seconde écrase la premiere (cette stratégie est utilisée dans
DATR pour que les noeuds plus spécifiques puissent écraser de 1’information contenue par des
noeuds plus généraux lors de 1’héritage).

Ajouter a la Théorie les deux entrées suivantes permet de tirer partie de la hiérarchie d’héritage
pour éviter la redondance.

Jump :

<> == VERB

<root> == jump.

Run:

<> == VERB

<root> == run

<past> == ran

<past participle> == <root>.

Le réseau d’héritage résultant de ces nouvelles définitions est celui que nous avions présenté
dans la figure 2.1.

Si DATR a été utilisé pour la description de la morphologie, certains aspects rendent son uti-
lisation compliquée. Les traits morphosyntaxiques doivent par exemple étre ordonnés, ce qui
est une contrainte importante lors d’un passage a I’échelle (lorsque le nombre de traits devient
important).

KATR ([Finkel et Stump, 2002]) est une extension de DATR, qui résout ce probleme, et faci-
lite 1a description de phénomenes de morphologie flexionnelle pour lesquels le langage DATR
s’avérait trop peu adapté (notamment les exposants de genre, nombre et personne en Hébreu,
voir [Finkel et al., 2002]). Il integre notamment des expressions régulieres, et permet d’expri-
mer les traits sans se soucier de leur ordre. Sa syntaxe reste proche de celle de DATR, et son
expressivité est identique.

Peu de ressources de tailles conséquentes ont été développées avec ces outils, contrairement
aux approches que 1’on explorera dans la section suivante. Ces approches sont basées sur des
structures différentes : les automates finis.

2.3 Analyse morphologique par automates a états finis

Les approches purement informatiques a la morphologie flexionnelle sont principalement ba-
sées sur les automates d’état fini (XFST, [Beesley et Karttunen, 2003], ou Foma, [Hulden,
2009]). [Karttunen, 2003] a prouvé que si I’on ne s’intéresse qu’a la simple génération de para-
digmes morphologiques, les approches formelles peuvent se réduire a des systemes équivalents
a des automates d’état fini.
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Alphabet

abcdefghijklmnopgrstuvwzxyzUNimN:n

Sets

Consonant = b cd fghjklmnpgrstvwzxzmmn ;
Vowel = a e i ouy ;

Definitions

ClosedSyllable = :Vowel+ [ ~:Vowel ]+ ;

Rules

"N:m_before_input-character_p"
Nim <=> _ p: ;

"Degradation_of_p.to_m_after_input-character_N"
p:rm <=> N: _ ;

FiGure 2.2 — Une grammaire HFST

2.3.1 Morphologie a Deux Niveaux

Les méthodes utilisant le concept de morphologie a deux niveaux, initialement introduit par
[Koskenniemi, 1983], présentent I’avantage d’étre bi-directionnelles, c’est a dire de permettre
aussi bien I’analyse morphologique que la génération. La morphologie a deux niveaux consiste
a considérer deux niveaux de représentation (appelés niveau de surface et niveau profond), et a
établir des contraintes entre ces niveaux. Ces contraintes sont ensuite compilées en un automate
d’état fini. L’ avantage des contraintes sur les transformations est que I’ordre dans lequel on pose
les contraintes n’influe pas sur le résultat. Dans le cas de transformations, 1’ordre d’application
est problématique.

Un exemple de phénomene que 1’on peut représenter grace aux deux niveaux est la transfor-
mation du n en m lorsqu’il est suivi d’un p (notamment pour le préfixe in qui devient im dans
impossible). Pour cela, on utilise un caractére n’appartenant qu’au niveau profond (N), se réa-
lisant en surface en m lorsqu’il est suivi de p et en n dans les autres cas. La forme profonde
iNcapable se réalise ainsi en incapable et iNpossible en impossible.

Nous illustrerons ces approches avec 1’outil HFST-TwolC ([Lindén et al., 2009]). La définition
d’une grammaire TwolC débute par celle de son alphabet, puis celle de ses diacritiques, de ses
ensembles (de caracteres), de ses définitions d’expressions régulieres, et enfin de ses regles. La
chaine d’entrée des regles est celle correspondant a la forme profonde, et la forme de sortie celle
correspondant a la forme de surface.

L’exemple de la figure 2.2 est basé sur celui de la documentation de HSFT (https://kitwiki.
csc.fi/twiki/bin/view/KitWiki/HfstTwolC) :

L’alphabet est une suite de couples de caractere d’entrée et de caractere de sortie (remplacés
par un caractere unique dans le cas ou ils sont identiques). Ici, N est donc un caractere n’ap-


https://kitwiki.csc.fi/twiki/bin/view/KitWiki/HfstTwolC
https://kitwiki.csc.fi/twiki/bin/view/KitWiki/HfstTwolC
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partenant qu’au niveau profond, qui se réalise en surface en m ou n. ClosedSyllable est une
expression régulicre qui correspond a tous les motifs dont la forme de sortie débute par une
suite de voyelles, soit les caracteres appartenant a I’ensemble Vowel, suivie par une suite de
consonnes (~ exprime la négation).

La regle nommée "N:m_before_input-character_p" signifie qu'un N doit se réaliser en
surface en m si il est suivi dans la forme profonde par un p.
"Degradation...of_p.to_m.after_input-character_N" indique quant a elle qu’un p sui-
vant immédiatement un N en forme profonde doit se réaliser en m. Ces regles, appliquées en
parallele, permettent de réaliser la forme lexicale kaNpan en kamman (génitif singulier du nom
commun kampa , peigne en finnois).

Bien qu’ils soient capables de générer des paradigmes corrects, ces outils sont critiqués pour
le fait que les descriptions qu’ils manipulent ne reposent pas suffisamment sur des intuitions
linguistiques, soit I’expression de régularités ou d’irrégularités.

2.3.2 PARSLI

PARSLI (PARadigm Shape Lexicon Interface, [Walther, 2012]), dont I’implémentation se nomme
Alexinapagsy; ([Sagot et Walther, 2013]), combine I’efficacité des approches informatiques et
un cadre formel de description permettant d’exprimer les intuitions linguistiques qui font défaut
a I’approche précédente.

PARSLI utilise le concept de zones de réalisation. Cette innovation permet de ne pas associer
aux entrées lexicales une classe d’inflexion, mais plutdt un ensemble de zones de réalisation.
Ces zones contiennent les regles de réalisation dédiées a des partitions spécifiques de son para-
digme.

Chaque zone de réalisation appartient a une couche de réalisation. Ces couches, dont le nombre
peut varier en fonction du cadre désiré, constituent une représentation structurée de la réalisation
des formes. Elles appartiennent a trois catégories. L’une d’entre elles est la couche de stem. Le
reste de 1’architecture inclut un nombre arbitraire (éventuellement nul) de couches de théme et
d’exposition. Pour obtenir la réalisation d’une forme, une regle de réalisation est appliquée dans
chacune des couches.

L’utilité de ce concept s’illustre dans I’entrée de la figure 2.3, décrivant la flexion du verbe
Balayer (exemple extrait de [Sagot et Walther, 2013]).

[1-PrON  balayer
I-CAT verb
MSF standard
S-STEM  (empty)
S-FORM  (empty)
(&, id), (27, id)
I-PAT (25, 1), (2,5, id)

(2 id), (2,11, id)

Ficure 2.3 — Flexion du verbe Balayer décrite avec PARSLI
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On utilise le trait I-PAT (pour inflexion-pattern) les reégles de réalisation pour les deux couches.
Ce trait est associé a un ensemble de sous-patterns, eux mémes composés de couples de réalisa-
tion. Un couple de réalisation associe une zone de réalisation a une fonction de transfert. Dans
notre exemple, cette fonction est la fonction identité (id).

Les deux stems alternatifs de I’entrée balai— (valide pour certaines personnes, comme "je ba-
laie", "ils balaient", mais pas "nous balaieons") et balay— (pour toutes les personnes, "je balaye",
"nous balayons") sont combinés avec les deux types d’exposants. Les deux ensembles d’expo-
2z 9. . . . . exp . . . .
sants pour le présent de I’indicatif sont les suivants : 7 |"; contient toutes les terminaisons (soit
e, es, e, ent) valides pour les deux stems, et zifpz celles qui ne le sont que pour ay (ons, ez). La

combinaison des exposants de ce second ensemble avec z). est la seule interdite par I’entrée.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de théories morphologiques pour lesquelles
il existe des langages de description informatiques. Les langages dédiés a chacune de ces théo-
ries demandent de pouvoir décrire des structures hétérogenes (des réseaux d’héritage, des auto-
mates, des structures de traits, etc), d’ou la présence de multiples outils.

Dans le chapitre suivant, nous nous appliquerons a montrer que 1’hétérogénéité des langages est
également présente dans les théories syntaxiques, pour lesquelles la réflexion sur les langages
de description est amorcée depuis longtemps. De plus, ce niveau de description est I’un de ceux,
avec la morphologie et la sémantique, 1’un de ceux utilisés pour la validation de 1’approche que
nous proposons.
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Apres avoir noté la diversité des langages de description morphologiques, intéressons nous a la
description de la syntaxe. Dans ce chapitre, nous présentons un ensemble de théories ayant été
proposées pour cette tache, parmi les plus utilisées. Pour chacun des formalismes grammaticaux
allant de pair avec ces théories, nous observerons un ou plusieurs langages informatiques dédiés
a son implémentation, le but étant de cerner les besoins des DSL en terme d’expressivité.

3.1 Introduction

La description de la syntaxe a connu un tournant a la fin des années 50 avec les travaux de
Chomsky [Chomsky, 1957], introduisant la syntaxe dite générative. Une telle description repose
sur un systeme de réécriture permettant de générer 1’ensemble des énoncés grammaticaux, et se
préte particulierement a une représentation informatique.

Avec la grammaire générative, Chomsky s’oppose aux théories structuralistes. Ces théories
constituaient le courant le plus répandu a I’époque en Europe, ou le structuralisme est né dans
les travaux de Ferdinand de Saussure ([de Saussure, 1915]), ainsi qu’aux Etats-Unis, ou Leonard
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Bloomfield puis Zellig Harris contribuerent au développement des théories distributionnalistes
([Bloomfield, 1933],[Harris, 1955]).

Les grammaires structurales constituent un inventaire de formes et de constructions gramma-
ticales apparaissant dans un corpus. Le fait que cet inventaire soit une ressource finie est une
limite évidente de ces approches, puisqu’une grammaire devrait idéalement pouvoir analyser
tous les énoncés (soit un nombre infini) dans une langue. La grammaire générative et transfor-
mationnelle introduit I’idée d’une langue fonctionnant sur deux niveaux : un niveau de surface
et un niveau profond. On passe de la structure profonde a la structure de surface par le biais de
transformations.

L’un des principaux atouts de ces approches en comparaison avec les approches structurales est
la possibilité de décrire, a partir d’une ressource finie, un nombre infini de constructions. Les dif-
férentes évolutions des grammaires génératives ont engendré en 1990 le programme minimaliste
([Chomsky, 1992],[Chomsky, 1995]).

Les grammaires d’unification étendent les grammaires génératives a 1’aide de structures de
traits. Elles sont essentiellement nées des critiques sur la place de la sémantique (pour I’expres-
sion de laquelle la structure profonde n’était pas adaptée, sinon en la rendant de plus en plus
abstraite) dans les grammaires transformationnelles, et de leurs transformations. Ces dernieres
posaient notamment probleme lors des implémentations de la théorie pour I’analyse syntaxique :
alors que les transformations permettaient de dériver une forme de surface a partir d’une forme
profonde, c’est I’opération inverse de cette dérivation qui était nécessaire (lors d’une analyse,
on souhaite obtenir a partir d’une forme de surface la structure profonde).

Dans les sections suivantes, nous présentons un ensemble de théories linguistiques appartenant
aux grammaires d’unification, pour lesquelles un grand nombre d’outils de description existent.
Nous distinguons deux grandes familles de formalismes basés sur la réécriture : les théories
basées sur la réécriture de chaines (section 3.2), puis celles basées sur la réécriture d’arbres
(section 3.3). Pour chacune de ces théories, nous analyserons les besoins en terme d’expressivité
des langages dédiés, ainsi que les langages de description existants.

Nous terminerons en section 3.4 par la présentation de théories syntaxiques appartenant a un
autre courant, celui de la syntaxe basée sur la théorie des modeles (Model Theoretic Syntax,
[Pullum et Scholz, 2001]). Nous nous intéressons a ces approches nées plus récemment, parce
qu’il est important que la solution que nous proposerons soit adaptable a ces théories également
(qui disposent en outre de leurs propres langages de description).

3.2 Syntaxe générative par réécriture de chaines

3.2.1 Grammaires hors contexte

Les grammaires hors contexte, que nous avons présentées dans la sous-section 1.2.1 sont un
premier exemple de grammaire générative.

Une grammaire hors contexte seule tend a sur-générer, puisque les seules contraintes appa-
raissant dans les régles de notre exemple concernent les catégories syntaxiques. Pour gérer
les phénomenes dépendant de criteres morphosyntaxiques, on peut utiliser des grammaires hors
contexte augmentées d’information morphosyntaxique (par exemple, les structures de traits évo-
quées dans la sous-section 1.2.2.
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Des implémentations de ces grammaires hors contexte enrichies ont été proposées a une époque
oll les affirmations de Chomsky sur I’insuffisance des grammaires hors contexte ! étaient criti-
quées, et pour certaines, démontrées fausses ([Gazdar et Pullum, 1982]). Nous nous intéresse-
rons dans ce qui suit a deux de ces implémentations (les DCG et PATR 1I)

Grammaires a Clauses Définies

Les Grammaires a Clauses Définies (DCG,[Pereira et Warren, 1980]) sont une maniére d’ex-
primer une grammaire en programmation logique. Les grammaires logiques ainsi manipulées
différent des grammaires de réécriture (dans ce cas, les grammaires hors contexte) par la mani-
pulation de termes en lieu et place des atomes

Leur intérét est d’alléger la notation des clauses définies normales prolog, en les dispensant
d’arguments (précisément, les listes de différence).

Par exemple, définir la grammaire hors contexte proposée précédemment en prolog sans utiliser
les DCG reviendrait a :

p(L1,L3) :- gn(L1,L2), gv(L2,L3).
gn(L1,L3) :- det(L1,L2), n(L2,L3).
gv(L1,L3) :- v(L1,L2), gn(L2,L3).
det([le|L],L).

det([la]|L],L).

n([chat|L],L).

n([souris|L],L).

v([mange|L],L).

ou les deux arguments de tous les prédicats correspondent aux choses suivantes : le premier est
ce qu’il reste a analyser avant 1’application du prédicat ([le,chat,mange,la,souris] par
exemple avant I’application de toute regle), le second est ce qu’il reste a analyser apres son
application ([] apres I’application de p sur notre exemple précédent).

Lors de I’évaluation du prédicat p(A, [1), A est unifié avec toutes les phrases (représentées par
des listes de mots) grammaticales selon la grammaire hors contexte, soit
[la,souris,mange,le,chat], [le,chat,mange,la, souris] ou encore
[le,souris,mange,la,souris] .

En employant le sucre syntaxique offert par les DCG, ce code peut devenir :

p --> gn, gv.
gn --> det, n.
gv --> v, gn.
det --> [1le].
det --> [la].

n --> [chat].

n --> [souris].
v --> [mange].

Ces regles permettent de reconnaitre si une phrase est valide, ou de générer 1I’ensemble des
énoncés (si aucune regle n’est récursive). Si I’on souhaite obtenir une analyse syntaxique de

1. Les phénomenes linguistiques étant censés demander une capacité générative forte qu’elles n’offrent pas.
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u , S u , I’idé ¢
la phrase (un arbre, encodé comme un terme prolog), I’idée est de passer en parametre des
prédicats les représentation que 1’on souhaite qu’ils construisent.

p(p(GN,GV)) --> gn(GN), gv(GV).
gn(gn(DET,N)) --> det(DET), n(N).
gv(gv(V,GN)) --> v(V), ¢gn(GN).
det(det(le)) --> [le].
det(det(la)) --> [la].

n(n(chat)) --> [chat].
n(n(souris)) --> [souris].
v(v(mange)) --> [mange].

Une évaluation du prédicat p(A, [1e,chat,mange,la,souris], []) unifie A avec le terme
p(gn(det(le),n(chat)),gv(v(mange),gn(det(la),n(souris)))), équivalental’ arbre
de la figure 1.2.

On peut également utiliser des arguments supplémentaires pour construire une représentation
sémantique, pour ajouter des informations contextuelles, ou pour ajouter de 1’information mor-
phosyntaxique dans les régles, pour gérer les accords par exemple. La surgénération constatée
précédemment causée par I’absence de contrainte sur I’accord entre le déterminant et le nom
(avec les phrases comme "la chat mange le souris") peut étre évitée avec ce procédé.

p --> gn, gv.
gn --> det(G), n(G).
gv --> v, gn.

det(m) --> [le].
det(f) --> [1la].
n(m) --> [chat].
n(f) --> [souris].

v --> [mange].

Les DCG constituent un sucre syntaxique précieux, avec une syntaxe intuitive, pour définir des
grammaires hors contexte. En revanche, elles n’apportent pas d’avantage d’expressivité. Dans
la section suivante, nous allons voir un langage de description présentant une avancée notable :
la possibilité de définir des abstractions.

PATR IT

PATR 1II est un I’un des premiers langages proposés pour la représentation de I’information lin-
guistique, datant d’une trentaine d’années. Shieber présente son outil comme "la plus simple des
grammaires d’unification" ([Shieber, 1984]). Le langage permet de représenter des formalismes
syntaxiques de type grammaire de réécriture augmentée de structures de traits, et est congu en
particulier pour les systemes faiblement lexicalisés.

PATR 1I fournit deux mécanismes permettant de gérer la redondance lexicale : les macros et les
regles lexicales.

Les macros (templates) sont des outils pour capturer la redondance. Les traits communs a un
ensemble d’entrées lexicales peuvent étre factorisés par ce moyen. L’ exemple suivant illustre ce
phénomene en donnant les entrées lexicales pour verbes transitifs aimer et manger.
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\w
\c
\f

\w
\c
\f

aimer

\'

<arg® cat> = np
<argl cat> = np
manger

\'

<arg® cat> = np
<argl cat> = np

Ou \w précede I’entrée lexicale telle qu’elle sera lue dans la phrase, \c la catégorie syntaxique
de I’entrée, et \ £ un ensemble de traits (additionnels a la catégorie syntaxique) propres a I’entrée
lexicale. Lorsque la partie gauche d’un trait n’est pas atomique (par exemple <arg® cat>),
elle représente un chemin dans la structure de traits. On exprime ici le fait que les deux entrées
sont de catégorie verbale et qu’ils sous-catégorisent deux arguments (un sujet et un objet) de
catégorie nominale. La structure de traits associée a ces entrées est pour résumer :

CAT \%

ARGO |?AT np]

ARG1 IﬁAT np

La redondance dans la sous-catégorisation, propre aux verbes transitifs, peut €tre factorisée par
la macro suivante :

Let transitiveVerb be
<arg® cat> = np
<argl cat> = np

puis appelée pour définir les deux entrées lexicales précédentes :

\w
\c
\f

\w
\c
\f

aimer

\%

transitiveVerb

manger

\%

transitiveVerb

Les regles lexicales permettent quant a elles de décrire les relations entre les entrées lexicales
d’un méme mot. L’exemple suivant, toujours tiré de [Crabbé, 2005] constitue la regle lexicale

du mode passif.

De

fine
<out
<out
<out
<out

passive as

cat> = <in cat>

morph> = passif

arg® cat> = pp

argl cat> = <in arg® cat>
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Rule P -> GN GV
Rule GV -> v GN
Rule GN -> det nc

Ficure 3.1 — Exemple de regles PATR 11

\w chat

\C n

\f <num> = sg
<gen> = m

\w souris

\C n

\f <num> = pl
<gen> = f

\w mange
\f <cat> = v
transitiveVerb

\w le
\f <cat> det

\w la
\f <cat> det

Ficure 3.2 — Exemple de lexique PATR 11

Cette regle lexicale prend en entrée ’entrée lexicale in et crée la nouvelle entrée lexicale
out. <out cat> = <in cat> signifie I'identité entre les catégories syntaxiques des deux en-
trées. <out morph> = passive associe la morphologie passive a I’entrée lexicale en sortie.
<out arg® cat> = ppindique que le sujet de I’entrée lexicale créée (arg0) est réalisé par un
groupe prépositionnel. enfin, <out argl cat> = <in arg® cat> exprime le fait que I’objet
de I’entrée créée est le sujet de I’entrée initiale.

La description des regles syntaxique se fait quant a elle grace a la syntaxe :

Rule L -> R1...Rn

ou L est un non terminal, et R1. . .Rn des terminaux ou non terminaux. La syntaxe d’une regle
est donc littéralement celle des regles hors contexte précédemment discutées. On peut réécrire
la grammaire de la figure 1.1 en définissant les régles comme dans la figure 3.1 et les entrées
lexicale comme le montre la figure 3.2.

Avec les macros et les regles lexicales, PATR II apporte des mécanismes d’abstraction utiles
pour développer des grammaires de taille plus importante. De fagon similaire aux langages de
programmation, les moyens de factorisation et de réutilisation deviennent disponibles.

Avec des grammaires algébriques, il est possible de représenter une partie de la grammaire
d’une langue naturelle, si I’ordre de ses mots est contraint et que la morphologie est relativement
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pauvre. Cependant, comme I’ont montré Bresnan et al [Bresnan, 1982] dans leurs travaux sur
le hollandais, ou encore Shieber [Shieber, 1985] dans ses travaux sur le suisse germanique,
certains phénomenes linguistiques ne sont pas descriptibles par les grammaires algébriques.
Cela tient en partie au fait que ce formalisme ne permet pas de représenter des relations entre des
constituants non contigus de la phrase (en effet, une regle hors contexte définit des contraintes
entre constituants limitrophes, noeuds pere ou freres dans I’arbre de dérivation).

3.2.2 Grammaires Lexicales Fonctionnelles

Le formalisme LFG suppose une indépendance entre les fonctions syntaxiques et les fonctions
grammaticales, et sépare donc ces deux aspects lors de ses analyses. On manipule lors de celles
ci deux types de structures : la structure de constituants, ou c-structure, et la structure fonc-
tionnelle, ou f-structure. La premiere citée correspond a un arbre syntaxique. La f-structure est
quant a elle un graphe, représenté par une structure de traits.

L’exemple de la figure 3.3 présente les regles pour 1’analyse de la phrase "John loves Mary".

La grammaire jouet se compose de 5 regles de réécriture, enrichies de décorations. Ces décora-
tions permettent la construction de la f-structure par unification. A 1’intérieur de ces décorations
apparaissent les signes T et | qui représentent respectivement la f-structure du non terminal de
gauche et celle du symbole auquel la décoration est associée.

Par exemple, quand la regle (1) est appliquée, le trait S U BJ de la f-structure de S est unifié avec
la f-structure de NP, et les f-structures de S et VP sont unifiées.

Lors de I’analyse de la phrase "John loves Mary", la f-structure calculée est celle associé au non-
terminal S, f;. La valeur de son trait S UBJ est unifié avec la f-structure de NP (d’apres (1)),
appelée f,, et f; devient par unification la f-structure de V P. Les valeurs des traits PRED, NUM
et PERS de cette structure viennent de 1’application de la regle (3). f; étant la f-structure de VP,
I’application de (2) I’associe également a V, et son trait OBJ prend pour valeur la f-structure du
NP de la regle, soit f;. Les valeurs des traits de cette derniere proviennent des décorations de la
regle (4). Enfin, le prédicat Pred et le trait TENS E de f; sont fournis par la regle lexicale (5).

Le Xerox Language Environment (XLE, [Kaplan et Maxwell, 1996]) est un outil de développe-
ment pour les grammaires lexicales fonctionnelles (LFG, [Bresnan et Kaplan, 1982]
[Bresnan, 2001]). Il est célebre pour étre utilisé dans le projet ParGram (Parallel Grammar
Project) initié par Xerox, dont le but est de fournir des grammaires a forte couverture pour un
ensemble de langues.

XLE permet la description d’une regle LFG de la maniere suivante :

Category --> Categoryl: Schematal;
Category2: Schemata?2;
Etc.

Les regles (1) et (2) de I’exemple précédent sont donc traduites en :
S --> NP : (* SUBJ)=! ;
VP : ~ = 1,
VP --> V : A~ =1
NP : (» OBJl)=!.

ou » corresponda Tet! a|.
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Grammaire jouet:
1H s - NP
(T SUBJ) =|
2) VP - A%
1=l
3) NP — John
(1 PRED) =’ JOHN'
MNUM)=SG
(T PERS) =3
4 NP - Mary
(1 PRED) =" MARY’
MTNUM)=SG
(1 PERS) =3
S vV - loves

NP
(TSUBJ)=]

John

VP
1=l
NP

(1 OBJ) =|

(T PRED) =" LOVE{(T SUBJ)(T OBJ)Y

(1 TENSE) = PRESENT

S
= N [PRED ’LOVE((T SUBJY(1 OBJ))
[PRED' JOHN']
SUBJ “f, [NUMSG
|PERS 3 |
/N fi - [PRED’ MARY']
\ ———"1oBJ £ |NUMSG
7=l (T0BD)=] PERS 3
\ \ TENSE PRESENT
loves  Mary

FiGure 3.3 — Grammaire LFG, c-structure et f-structure pour la phrase "John loves Mary"

Les regles lexicales, soit celles dont la partie droite est un terminal (soit (3), (4) et (5) dans notre
exemple), sont définies comme suit :

word Categoryl Morphcodel Schematal;
Category2 Morphcode2 Schemata2;

Etc.

ou Morphcode est un symbole indiquant si le mot utilise la morphologie XLE. Ici, nous utilise-
rons le symbole *, indiquant que la morphologie n’est pas utilisée. Les regles (3), (4) et (5) se
traduisent en ce cas en :

John NP * (A PRED)=’JOHN’ (*» NUM)=SG (» PERS)=3.
Mary NP * (» PRED)='MARY’ (A NUM)=SG (» PERS)=3.
loves V * (A PRED)='LOVE<(* SUBJ) (*» OBJ)>’

(» TENSE)=PRESENT.
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Les grammaires LFG apportent une expressivité plus forte (les langages qu’elles génerent ap-
partiennent a la classe des langages sensibles au contexte) pour la description des phénomenes
linguistiques. En revanche, I’environnement offert par le formalisme est plutot figé.

3.2.3 Grammaire Syntagmatique Guidée par les Tétes

Dans une grammaire syntagmatique guidée par les tétes> (HPSG, [Pollard et Sag, 1994]), le
modele de représentation de lexique utilisé est celui proposé par Dan Flickinger ([Flickinger
et al., 1985], [Flickinger, 1987]). Il repose sur une hiérarchie d’héritage, qui donne plus de
liberté dans les généralisations que celle offerte par PATR II. Si dans ce dernier, seules les
entrées lexicales initiales (celles qui n’ont pas été transformées par les regles lexicales) peuvent
étre factorisées, il est ici question de placer dans la hiérarchie d’héritage toutes les entrées
lexicales.

L’exemple de la figure 3.4, extrait de [Flickinger, 1987] présente une hiérarchie d’héritage des
noms.

Noun
Number Noun-Type
Singular Mass Plural Lexical-NP Common-Noun
Proper Pronoun
Numeral = Name Anaphoric Expletive

F1Gure 3.4 — Une hiérarchie d’héritage pour les noms

Cette hiérarchie signifie par exemple qu’une entrée lexicale de type numéral (associée a la classe
Numeral) hérite de toutes les informations des classes Proper, Lexical-NP, Noun-Type et Noun.
C’est donc le formalisme en lui méme qui permet la factorisation, et non 1’outil de description.

Dans une grammaire HPSG, tout les objets linguistiques manipulés sont des structures de traits,
aussi bien pour le traitement de la syntaxe que pour la sémantique, le lexique et les phrases. Tout
objet linguistique possede un type, et appartient donc a une hiérarchie, permettant 1’héritage des
traits.

2. Le classement des grammaires HPSG dans la catégorie des grammaires de réécriture peut €tre discuté. On
peut en effet également considérer le formalisme comme basé sur la théorie des modeles, dans la mesure ou
I’unification permet de chercher un modele satisfaisant en tenant compte des contraintes exprimées.



32 CHAPITRE 3. DECRIRE LA SYNTAXE

L’exemple simplifié (au niveau des notations, des traits utilisés) suivant, issu de [Abeillé, 1993],
donne les regles HPSG pour deux mots et une regle de grammaire.

Puon \jean\
CATEGORIE N
SYNTAXE
Sous-car <>

SEMANTIQUE ’jean’

La description du mot "Jean" indique sa catégorie syntaxique (Nom), et I’absence de complé-
ments (Sous-cat est une liste vide). On donne au mot pour sémantique I’individu ’jean’, ainsi
qu’une représentation phonétique (\jean)).

[ PHoON \dort\

CATEGORIE V
SYNTAXE MobE ind

Sous-cAT <[1][SEMANTIQUE [2]]>

REeLATION  ’dormir’

SEMANTIQUE » AGENT 2]

Comme pour la description précédente, "dort" recoit des traits concernant la syntaxe, précisant
qu’il est un verbe a I’indicatif, et qu’il sous-catégorise un syntagme nominal (SN). Ce syn-
tagme nominal est I’agent de la relation dormir’, donnée comme sémantique, par le biais d’une
coindexation.

[ PHON \281\

CATEGORIE P
SYNTAXE
Sous-cat <>

[ PHON \ 1\
FiLs-TETE [CarfGorRIE V
SYNTAXE
Sous-car  <[1]>
BRANCHES ] )
PrHon \2\
Suser [1] [CarfcoriE N }
SYNTAXE
»SOUS-CAT <>

Cette regle décrit une phrase composée d’une construction sujet-verbe. La valeur phonétique de
cette phrase est la concaténation (grace a I’opérateur @) des deux représentations phonétiques
des composants. Les deux constructions précédentes ne contenaient que de 1’'information lo-
cale, mais celle-ci, par I’'intermédiaire du trait Branches, contient des informations sur les fils
syntaxiques du noeud en question. Le premier, considéré comme Fils-Téte de la structure, a des
traits syntaxiques lui permettant d’unifier avec un verbe intransitif. Dans cet exemple simplifié,
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le role que joue cette regle est celui qui est habituellement tenu par les schémas et les principes
généraux de HPSG.

La combinaison des deux premieres structures selon le schema de la troisieme, on obtient la
structure suivante par unification :

[ PHoN \jean-dort\
| CATEGORIE P
SYNTAXE
Sous-car <>
[ PHON \dort\
[CatéGoriE V
SYNTAXE
TETE Sous-catr  <[1]>
St [ReLation  *dormir’
EMANTIQUE
BRANCHES | AGENT (2]
[ ProN \jean\
[CarfGoriE N
Suier [1] |SYNTAXE
Sous-car <>
SEMANTIQUE ’jean’[2]

Cette structure de traits est équivalente a une structure arborescente dont la racine est associée a
la structure de traits de la phrase, et ses fils aux structures de traits des mots. Le trait Branches
contient les étiquettes des branches et les traits de ces noeuds.

PHon \jean-dort\
[CATEGORIE P }
SYNTAXE
Sous-car <>
. [ ProN \dort\
PHon \jean\
CATEGORIE V
CATEGORIE N SYNTAXE
[1]| SYNTAXE Sous-car  <[1]>
Sous-catr <>
e [RELATION ’dormir’}
SEM jean SEM ey
AGENT jean

Le LKB (Linguistic Knowledge Builder, [Copestake, 2002]) est un environnement de dévelop-
pement pour les formalismes grammaticaux basés sur I’unification, particulierement adapté aux
grammaires HPSG. Dans le LKB, la définition d’une grammaire HPSG repose sur les deux
aspects que nous avons présenté : la définition des types (et des hiérarchies de types) et la
définition des regles, lexicales et grammaticales (soit des structures de traits).
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Les types se définissent dans un fichier dédié de la maniere suivante :

type ;= typeHerite, & ...& typeHerite, &
[att; type; ... att, type,]

ou type est le type a définir, typeHerite, . ..typeHerite, les types dont il hérite, att, ... att, des
attributs et type; ...type, les types valides pour ces attributs (éventuellement eux méme des
structures de traits).

Le type le plus général dans une hiérarchie est noté *topsx.

Les regles ont une syntaxe similaire, elles consistent a donner un type a la structure de traits,
puis ses traits :

regle :=type &
latt, type; ... att, type,]

La regle précédemment proposée pour les constructions sujet-verbe peut étre décrite de la facon
suivante :

sujet-verbe := phrase &
[
Phon = #2 + #1
Syntaxe = [ Categorie = P ]
Branches= [
Tete= [
Phon = #1
Syntaxe = [
Categorie & V
Sous-cat & <SN>
]
]
Sujet = [
Phon = #2
Syntaxe = [
Categorie = N
Sous-cat = <>

]

ou #1 et #2 sont des variables d’unification.

Le formalisme HPSG permet une description plus homogene que celle proposée par LFG :
I’utilisation des structures de traits pour décrire a la fois la syntaxe, la sémantique, et le lexique
des langues rend I’intégration des différents niveaux de description linguistique au formalisme
plus explicite.
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Le LinGO Grammar Matrix ([Bender et al., 2002]) permet de créer et configurer rapidement un
squelette de grammaire HPSG dont on choisit les propriétés. Ce squelette est compatible avec
LKB. L'utilisateur final n’a en revanche pas de controle sur la gestion des patrons utilisés pour
produire le squelette de grammaire.

Bien entendu, la présentation des approches donnée dans cette section n’est pas exhaustive.
Parmi les formalismes les plus populaires, on peut notamment citer la Grammaire Catégorielle
Combinatoire (CCG, [Steedman, 2000]).

3.3 Syntaxe générative par réécriture d’arbres : la
Grammaire d’Arbres Adjoints

Dans cette section, nous nous intéressons a un formalisme représentant un compromis inté-
ressant entre 1’expressivité et la complexité (puisque légeérement sensible au contexte, en étant
analysable en temps polynomial) : les Grammaires d’Arbres Adjoints. Comme son nom I’in-
dique, il ne se base pas sur la réécriture de chaines, mais d’arbres. Pour ce formalisme, un
nombre conséquent d’approches de description et de langages associés ont €té proposés.

3.3.1 La Grammaire d’Arbres Adjoints

La Grammaire d’ Arbres Adjoints ([Joshi et Schabes, 1997], Tree Adjoining Grammar, ou TAG)
est un formalisme dont I’un des attraits principaux est de pouvoir représenter des relations entre
des composants possiblement tres éloignés dans la phrase. Une grammaire TAG se compose
d’un ensemble d’arbres, appelés arbres élémentaires. Ces derniers se composent de la manicre
suivante : Chaque feuille est étiquetée soit par un terminal (mot du lexique), soit par un non
terminal (catégorie syntaxique). Les noeuds non feuilles sont quant a eux étiquetés par des non
terminaux (catégories syntaxiques).

Lors d’une analyse syntaxique, les arbres élémentaires sont combinés lors d’une procédure ap-
pelée dérivation. Une dérivation est 1’application d’une suite de regles de réécriture d’arbre. Le
formalisme TAG comprend deux opérations : la substitution et I’adjonction. C’est ici qu’inter-
viennent les non terminaux qui étiquettent certaines feuilles, puisqu’ils portent des symboles qui
les rangent soit dans la catégorie des noeuds a substituer (si 1’étiquette contient une fleche |),
soit dans celle des noeuds pieds (si I’étiquette contient une étoile *, voir exemple ci-dessous).
Un arbre initial ne contient pas de noeud pied, alors qu’on en trouve exactement un dans un
arbre auxiliaire. Un noeud a substituer doit étre remplacé par un arbre non auxiliaire dont la
racine correspond, comme illustré dans la figure 3.5.

/S\ /S\
\Y - N v
\ \ \

Jean dort Jean dort

N{

Ficure 3.5 — La substitution en TAG

Par I’opération d’adjonction, un arbre auxilliaire peut étre inséré a la place d’un noeud non
feuille. Il faut pour cela que le noeud site d’adjonction (celui qui recgoit 1’adjonction), la racine
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S A\ S
IR RN TN
N| \Y4 N| Vi ADV - NJ| \% NJ
\ \ / AN

aime secrétement A\ ADV

\ \
aime secretement

Ficure 3.6 — L’adjonction en TAG

de I’arbre adjoint et son noeud pied portent la méme étiquette. Le sous arbre ayant pour racine
le site d’adjonction est rattaché au pied de I’arbre adjoint. Cette opération est illustrée dans la
figure 3.6.

Une grammaire TAG a forte couverture peut €tre composée de dizaines de milliers d’arbres
élémentaires. La création d’une telle grammaire est en conséquence une tache tres longue,
et sa maintenance est laborieuse. La grammaire XTAG de I’anglais [XTAG Research Group,
2001] contient par exemple un millier de modeles d’arbres. La grammaire du frangais FTAG en
contient plus de 5000 [Abeillé, 1991].

On remarque en outre que les grammaires TAG présentent une forte redondance structurelle.
Pour illustrer ceci, considérons la figure 3.7, qui montre un ensemble de regles issus d’une méme
famille LTAG (TAG lexicalisé) correspondant aux verbes transitifs. Dans les grammaire LTAG,
chaque arbre contient au moins un noeud feuille étiqueté par un terminal. Ici, nous utilisons le
symbole ¢ pour permettre 1’insertion des éléments du lexique durant 1’analyse (cette insertion
étant contrainte par I’unification entre les traits du noeud et ceux de I’élément du lexique).

On peut remarquer une importante redondance a I’intérieur des regles, chacun des arbres parta-
geant une partie de sa structure avec d’autres. Un exemple de cette redondance est illustré sur
les deux regles de la figure 3.8.

n*/n\s
~

c
|
nj que
Vo Vo
Sally chante une chanson la chanson que Sally chante

Ficure 3.8 — Verbe avec subject canonique et objet canonique ou extrait

La structure des arbres n’est pas la seule chose partagée par les arbres. Les traits morphosyn-
taxiques, utilisés par exemple pour réaliser les accords en genre ou en nombre, sont également
redondants.
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n
/ \
* S
S c / \ S
PN | PN
nl vp nl que n} vp
Vo Vo
Sally chante  une chanson la chanson que Sally chante
/ \
n*x / \
S
TN ‘ / \
cl| vp nl qui n}

\AY

Elle chante une chanson

chante la
S
/ \
Vp n
Vo

chante une chanson

\'AY

Sally qui  chante une chanson

vp nj} S
e VRN
cll vl] c S
| / "\
que nl vp
|
Vo
c’ est la chanson que  Sally chante
/ \
Sally la chante

FiGure 3.7 — Une partie de la famille des verbes transitifs en TAG
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Plusieurs approches ont été proposées pour aider les linguistes dans cette tiche. On peut décou-
per ces approches en deux familles : 1a génération automatique et la génération semi-automatique.
Dans le premier cas, les regles de la grammaire sont apprises d’apres un corpus. Les approches
automatiques sont aujourd’hui des techniques tres utilisées, mais nécessitent un corpus diffi-
cile a créer si ’on souhaite qu’il couvre une partie importante d’une langue. La génération
semi-automatique génere 1I’ensemble de la grammaire a partir d’un autre type de ressource, une
description de cette grammaire.

Dans la suite de cette section, nous présentons un ensemble de méthodes pour la génération
semi-automatique de grammaires d’arbres adjoints.

3.3.2 Une approche basée sur les metaregles

Dans le cadre du projet XTAG, Carlos Prolo [Prolo, 2002] a proposé un processus de déve-
loppement de grammaires basé sur les regles de transformation. Le travail consiste a fournir
un ensemble de regles initiales, appelées canoniques, puis a leur appliquer des transformations
pour obtenir de nouvelles regles. Les regles qui guident ces transformations sont donc des regles
qui agissent sur des regles. C’est pourquoi on les appelle des métaregles (concept introduit dans
[Becker, 1993], [Becker, 2000]).

Une metaregle est de la forme gauche — droite. Le principe est le suivant : ’arbre d’entrée doit
correspondre a la partie gauche de la metaregle, a partir de la racine. On génere ensuite le nouvel
arbre, généralement plus complexe, en remplacant les variables par leur valeur correspondante
dans I’arbre d’entrée. La métaregle fonctionne donc comme un outil de filtrage par motif avec
des arbres, la partie gauche de la régle correspondant au motif de filtrage pour sélectionner les
arbres.

Par exemple, la métarégle suivante permet 1’extraction du sujet.

GN
VAN
P 72GN* P
VAN / N\
72GN 7nv. = CONJ 71V
\
qui

Cette regle appliquée a I'utilisation canonique de "dort" produit I’entrée suivante :

GN
VRN
P GNx* P
VRN / N\
GN %4 = CONJ V
\ \ \
dort qui  dort

La partie gauche de la métaregle attend un GN (la variable 2, symbolysée par ?2), et un verbe.
Appliquée a notre regle, on obtient donc I’arbre de la partie droite de la métaregle, ou la va-
riable 2 a été remplacée par le groupe nominal de la regle, et le verbe par celui de la regle, en
I’occurence "dort".
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Cette approche a toujours un certain nombre de défauts. En effet, on se trouve face a un systeme
de réécriture, et un ensemble de regles. Dans un tel systeéme, il est difficile de vérifier si la tiche
de génération des nouveaux arbres TAG va terminer, boucler sur une suite de regles, ou encore
si I’application de certaines reégles n’annule pas I’effet des précédentes. Un autre aspect négatif
est I’écriture manuelle des regles initiales, et le fait de décider quelles regles feront partie de cet
ensemble.

Prolo remédie a ce probleme en ordonnant ses 21 métaregles et en les appliquant les unes
apres les autres, une seule fois. Initialement, la regle est donc appliquée a I’ensemble des regles
canoniques écrites a la main, puis cet ensemble augmente avec les nouvelles regles générées.

Les résultats sont plutdt encourageants, puisqu’il a été possible de générer 783 arbres corres-
pondant aux 53 familles de verbes (I’ensemble initial), ceci avec ces 21 métaregles [Prolo,
2002]. En revanche, un certain nombre d’arbres n’a pas pu €tre généré, ou a été généré alors
qu’il représente des regles incorrectes, ce qui illustre le manque de controle sur les grammaires
générées.

3.3.3 Des approches métagrammaticales

Les approches métagrammaticales privilégient une approche descriptive, basée sur des criteres
linguistiques, en opposition a la précédente, plus procédurale.

La métagrammaire de Candito

Candito [Candito, 1996] a été parmi les premieres a s’intéresser a ce concept de métagrammaire.
Elle étend les formalismes de type PATR en proposant de baser les hiérarchies d’abstraction sur
un systeme a 3 dimensions.

Dans la dimension 1, on classe les fragments qui concernent la sous-catégorisation initiale. La
dimension 2 contient les séquences possibles de redistributions. Enfin, la dimension 3 corres-
pond aux réalisations des fonctions grammaticales.

Chaque classe de la hiérarchie est une description partielle d’arbre. On génére un arbre élémen-
taire par combinaison d’exactement une classe terminale de dimension 1, une classe terminale
de dimension 2, et n classes terminales de dimension 3, n étant le nombre d’arguments du pré-
dicat associé a I’arbre généré.

Ce principe de dimensions, mais surtout le manque de liberté qu’elles provoquent dans la mé-
thodologie de développement, sont les principaux points négatif de 1’approche de Candito. Il
oblige la personne qui congoit la métagrammaire a comprendre non seulement le systeme de
dimension, mais également le fonctionnement du compilateur. De plus, 1’algorithme de croise-
ment tentant tous les croisements possibles entre les classes terminales, il est tres compliqué
d’assurer un controle permettant d’éviter les combinaisons non souhaitées.

Xia [Xia, 2001] a proposé, sensiblement a la méme €poque, une approche assez similaire (com-
binaison de classes). La différence principale réside dans le fait que toutes les variables utilisées
sont locales aux descriptions partielles, alors qu’elles sont globales chez Candito.

La métagrammaire de Gaiffe

Dans son approche, Gaiffe tente de répondre a la question suivante : puisque le systeme de di-
mensions limitées semble €tre un aspect a abandonner, pourrait on décider d’une autre méthode
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pour guider les combinaisons de fragment ?

Contrairement a Candito, Gaiffe [Gaiffe et al., 2002] base son approche sur un nombre arbi-
traire de dimensions. On peut renseigner pour chaque classe de la hiérarchie ses besoins et ses
ressources (concretement, des structures de traits dont les traits prennent les valeurs + ou -).
Les combinaisons de fragments d’arbres se font donc en prenant soin que chaque besoin soit
compensé par la ressource adéquate. Les limites rencontrées ici sont sensiblement les mémes
que chez Candito (a savoir un manque de controle des combinaisons de fragments d’arbres),
méme si la notion de besoins et de resources généralise son approche. Les notions de besoins et
de resources, si elle semblent aisées a définir pour des regles élémentaire, peuvent rapidement
devenir tres complexes (comment prévoir toutes les satisfactions possibles), et le fait de n’avoir
que des noms de noeuds a portée globale dans les descriptions d’arbres manipulées rend leur
gestion rapidement difficile.

Le MGCOMP

Le MGCOMP ([Thomasset et Clergerie, 2005]) est un générateur d’arbres TAG factorisés (c’est
a dire parfois sous-spécifi€s) qui peuvent €tre utilisés par le systeme Dyalog [de La Clergerie,
2005] pour la construction d’analyseurs syntaxiques.

Comme pour Gaiffe, une meta-grammaire est composée d’un ensemble de classes, chacune
contenant un ensemble de contraintes (typiquement des descriptions d’arbres) et d’éventuelles
ressources, soit fournies par la classe (+r) ou demandées par la classe (-r). L’exemple de la

class collect_real_subject_canonical {
<: collect_real_subject ;
farg.extracted = value(~cleft) ;
S >> VSubj; VSubj < V; V >> postsubj; VMod < postsubj;
node postsubj : [cat:N2, id:subject,
type:subst, top:[wh:-,sat:+]];
- postsubj::agreement; postsubj = postsubj::N;
postsubj =>
node (Infl).bot.inv = value(+),
$arg.extracted = value(-), $arg.real = value(N2),
desc.extraction = value(~-),
node (V). top.mode=value(~infinitive|imperative
| gerundive |participle);
~ postsubj => node(Infl).bot.inv = value(~+)

}

Ficure 3.9 — Exemple de classe MGCOMP (issu de [Thomasset et Clergerie, 2005])

figure 3.9 définit la classe collect_real_subject_canonical, héritant de collect_real_
subject (héritage exprimé par I’opérateur <:), décrivant toutes les réalisations du sujet.
collect_real_subject_canonical la complete pour le cas particulier du sujet canonique.
=, <, >> et >>+ sont respectivement les opérateurs posant des contraintes d’égalité, de précé-
dence, de dominance immeédiate et indirecte entre noeuds. La contrainte

node postsubj : [cat:N2, id:subject,
type:subst, top:[wh:-,sat:+]]
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concerne quant a elle les traits attachés au noeud postsubj. $arg est une variable, desc fait
référence a la classe courante, | et ~ sont respectivement les opérateurs de disjonction et de
négation. => indique une condition sur I’existence (ou la non existence, comme pour la derniere
contrainte de I’exemple) d’un noeud.

La gestion de I’espace de nom ajouté a la notion de polarités rendent la description plus simple
a développer et a maintenir. Le principe de la compilation est de combiner des classes, en
accumulant leurs contraintes, jusqu’a arriver a neutraliser toutes les polarités.

On retrouve un grand nombre de concepts intéressants : celui des espaces de nom, I’accu-
mulation de contraintes (ici résolues a 1’analyse syntaxique) toujours au sein d’une hiérarchie
d’héritage.

Dans la section qui suit, nous présenterons 1’approche sur laquelle le travail de cette these re-
pose : eXtensible MetaGrammar (XMG). XMG partage certaines caractéristiques avec les lan-
gage MGCOMP tout en visant une plus grande modularité.

3.3.4 eXtensible MetaGrammar

Dans I’approche XMG ([Crabbé et al., 2013]), on se place dans la lignée des approches précé-
dentes a base de combinaison de fragments d’arbres, la différence étant que les fragments sont
assemblés de facon totalement déclarative.

Par exemple, la regle de la figure 3.10 peut étre considérée comme 1’assemblage de trois frag-
ments de regles, I’un représentant le sujet canonique, un autre représentant 1’objet relatif, et un
dernier représentant la morphologie verbale. Ces fragments sont présentés dans la figure 3.11.

n*/n\s
C/ \S
| PN

que nl vp
Vo
la chanson que Sally chante

Ficure 3.10 — Une construction active avec sujet canonique et objet relatif
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/ )
|
S C \ S vp
/| | | |
n, v que \% Vo
SujetCanonique ObjetRelatif Actif

Ficure 3.11 — Fragments d’arbres TAG pour un sujet canonique, un objet relatif et la morphologie
verbale active

S
N
n| vp n|

\'AY

Sally chante une chanson

Ficure 3.12 — Une construction active avec sujet canonique et objet canonique

La regle de la figure 3.12 peut quant a elle étre vue comme la combinaison d’un fragment pour
un autre type d’objet, canonique, avec les fragments du sujet canonique et de la morphologie
active. Le fragment correspondant a un objet canonique est le suivant :

S \
vp n l
ObjetCanonique

Pour générer les arbres de la grammaire, on donne les regles pour combiner ces fragments. Ces

regles sont basées sur des opérateurs logiques. Par exemple, on peut exprimer le fait qu’un objet
peut étre canonique ou relatif en définissant 1’abstraction suivante :

Objet — ObjetCanonique V ObjetRelatif

ou V représente la disjonction. L’abstraction Transitif qui suit (dans laquelle A exprime la
conjonction) peut ainsi décrire les deux regles présentées précédemment.

Transitif — SujetCanonique A Actif A Objet
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Le fractionnement des régles est non seulement un moyen de diminuer la taille de la ressource
et de faciliter sa maintenance, mais elle présente également un intérét linguistique. Elle fait
apparaitre a travers ses abstractions des phénomenes linguistiques plus fins et spécifiques que
ceux apparaissant dans la grammaire cible.

XMG est une approche metagrammaticale fondée sur les concepts de la programmation lo-
gique. Le nom XMG désigne a la fois un langage metagrammatical, et le compilateur pour ce
langage. La fonction de ce compilateur est de générer une grammaire a partir d’une description
compacte de celle-ci. L’un de ses principaux atouts est son syst¢eme de dimensions, permettant
de manipuler indépendamment plusieurs niveaux de description linguistique.

Classes

Une métagrammaire XMG est composée d’un ensemble d’abstractions, appelées classes, re-
présentant des fragments de la grammaire. La notion de classe permet de gérer la redondance
(les classes représentant les fragments redondants étant utilisées plusieurs fois) et la portée des
variables utilisées dans la description.

Une classe possede un identifiant et d’éventuels parametres, un ensemble d’identifiants de
classes importées, et deux ensembles d’identifiants correspondants aux variables déclarées et
exportées. Une variable a une portée locale a la classe ¢ lorsqu’elle est déclarée dans celle-ci.
En cas d’export, cette portée peut étre étendue a toute classe important la classe c.

Langage de controle

Comme nous I’avons vu précédemment, un concept central d’XMG est de combiner des frag-
ments ou des abstractions. Le langage proposé pour ceci (appelé langage de contrdle) est essen-
tiellement composé des opérateurs logiques de conjonction et de disjonction.

Classe := Nom|p,,...,p,] = Contenu
Contenu := (Dim){Desc} | Nom[...] | Contenu Vv Contenu

| Contenu A Contenu
L’exemple suivant illustre la combinaison conjonctive et disjonctive de fragments d’arbres.

Objet —»0bjCan vV ObjRel
Transitif —SujCan A Actif A Objet

La classe Objet correspond soit a la description d’un objet Canonique (ObjCan) soit a celle
d’un objet relatif (ObjRel). La classe Transitif est quant a elle 1’association de la description
d’un sujet canonique (SujCan), de celle de la forme active (Actif) et de I’'une des deux formes
de I’objet décrits par la classe Objet.

Langages de description et dimensions

Nous avons jusqu’ici vu comment combiner des abstractions, c’est a dire comment obtenir a
partir de fragments grammaticaux élémentaires des regles plus complexes. Il reste a expliquer
la création de ces fragments grammaticaux élémentaires.

XMG integre une notion de dimensions, qui permettent de séparer les différents niveaux de
description linguistique (par exemple, la syntaxe et la sémantique). Une dimension fournit un
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accumulateur dédié aux structures d’un niveau de description, ainsi qu’un langage de descrip-
tion pour ces structures.

Pour les descriptions d’arbres, le langage proposé est basé sur [Rogers et Vijay-Shanker, 1994]
et peut s’exprimer de la facon suivante :

Desc =x—>y | x>y | x>y | x<y | x<"y| x<'y| x[f:E]
| x(p:E)| Desc A Desc

ou x et y sont des variables de noeuds, f ’attribut d’un trait dans une structure de traits, p
une propriété, E une expression. L’opérateur — est la relation de dominance immédiate entre
noeuds, —* et —* sont respectivement sa cldture transitive (dominance stricte) et réflexive
transitive. L’ opérateur < est la relation de précédence immédiate, <* et <* respectivement sa
cloture transitive et sa cloture réflexive transitive.

Un langage permet également la description de formules logiques pour une dimension séman-
tique. La dimension étant basée sur la sémantique "plate" (flat semantic, [Gardent et Kallmeyer,
2003]), les prédicats décrits sont étiquetés, et des contraintes sur la portée de ces étiquettes sont
définies, dans le but de gérer les ambiguités. Il s’exprime de la maniere suivante :

Desc :=1:p(Ey,....,E,) | ~l:p(E,....E,) | E;>>E; | E

ouEi,...,E,, E;, Ej, et E sont des identifiants sémantiques, / une étiquette, p un identifiant de
prédicat, — est la négation et >> la relation de supériorité de portée (scope over).

Solveurs

Une fois la métagrammaire compilée en un programme logique, le code généré est exécuté.
Cette exécution, non déterministe, produit par backtracking un ensemble de résultats. Chacun
de ces résultats est une description correspondant a un ensemble (éventuellement vide) de struc-
tures a générer. Les deux dimensions proposées par XMG ont un comportement différent a cette
étape. Pour les Grammaires d’Interaction ([Perrier, 2000]), un formalisme grammatical supporté
par XMG et pour lequel une grammaire est constitué d’arbres sous spécifiés, 1’accumulation
des noeuds et des relations compose directement la grammaire. C’est le parser® qui construit
les arbres pendant 1’analyse. Pour les grammaires TAG en revanche, la ressource a produire est
un ensemble d’arbres. Ces arbres doivent donc étre construits a partir de I’accumulation.

Pour chaque description d’arbre, XMG génere I’ensemble des modeles minimaux (soit les mo-
deles ou aucun noeud absent de la description n’est créé). Le solveur s’inspire des contraintes
formulées dans [Duchier et Niehren, 2000].

Principes

La résolution des modeles telle que nous I’avons vue consiste en des régles de bonne formation
uniquement appliquées aux structures. Il est difficile lors de I’élaboration de la grammaire d’an-
ticiper toutes les combinaisons possibles des fragments définis. Pour éviter la sur-génération,
il est nécessaire de poser un certain nombre de contraintes sur les modeles. Ces contraintes
doivent étre choisies de maniere cohérente avec le cadre de développement.

3. http://wikilligramme.loria. fr/doku.php?id=1leopar:leopar
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Les principes sont une maniere d’incorporer de nouvelles démarches méthodologiques de dé-
veloppement au compilateur. Ils correspondent a un ensemble de contraintes qui s’appliquent
aux modeles d’une description. Nous présenterons ici deux des principes proposés pour les
grammaires arborescentes dans XMG : colors et rank.

Gérer les combinaisons de fragments

Lorsque deux fragments sont combinés par conjonction, le nombre de fragments résultants dé-
pend des unifications explicitement données dans la métagrammaire. En 1’absence d’unification
forcée, un noeud peut prendre n’importe quelle position dans le modele pourvu qu’elle ne viole
aucune des contraintes accumulées.

Considérons la regle suivante, applicable pour des phrases telles que “La pomme que Jean
mange”.

VAN
C/ \S
‘ N/ \Vo

Que

On propose le découpage suivant, isolant le sujet, I’objet, et le verbe, réutilisables dans de
nombreuses autres regles.

N
VRN
Nx S
VRN
S C S S
N \% Que Vv Vo
CanSubj RelObj Active

La combinaison de ces fragments sans autre contraintes que les traits morphosyntaxiques des
noeuds peut mener a différents modeles, dont ceux présentés dans la figure 3.13, qui ne sont
pas linguistiquement valides. Dans le premier cas, le fragment du verbe se place sous un noeud
étiqueté s, mais pas celui attendu. Dans le second, c’est le fragment du sujet qui est mal placé.
Enfin, dans le troisieme cas, les fragments sont bien combinés, mais 1’unification des noeuds
étiquetés v n’est pas effectuée.

Pourtant, I’intuition linguistique derriere les fragments est que le verbe est contribué par la
morphologie active, alors que les contributions du sujet et de I’objet nécessitent la présence
d’un verbe. Réaliser les unifications a la main, explicitement (avec le symbole *=") ou grace a
des variables partagées, est contraignant.
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VAN VAN
V/\ N/V/ \C\S

| N/S\V )

Que Vo

VAN
C/ \S
| VZAMN

Que VoV NV

Ficure 3.13 — Combinaisons sans contraintes

Le principe de couleurs, implémentant 1’idée de [Crabbé et Duchier, 2004], permet d’associer a
chaque noeud des fragments une polarité, qui ajoute des contraintes sur I’unification du noeud.
Les couleurs expriment les notions de besoin et de ressource : dans un modele, chaque noeud
blanc (un besoin) doit étre unifié avec un noeud noir (une ressource), les noeuds rouges corres-
pondant quant a eux a des noeuds saturés. Les modeles valides ne contiennent que des noeuds de
couleur noire et rouge. Les regles d’unification de noeuds sont résumées par le tableau suivant.

o, | o |0, | L
o | L | L | o | L
o, | L | L | L | L
Ow | @ | L | oy | L
L L L |L

Ficure 3.14 — Regles d’unification pour les couleurs.

Nous modifions donc les fragments précédents en colorant les noeuds. Le fragment Active
contient uniquement des noeuds noirs, qui seront utilisés pour saturer les noeuds blancs des
fragments du sujet et de 1’objet.
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Neg
VAN
NoR S oR
VAN
S oW CoR S oW S B
| T~ | | |
NoB VoW WhoR VoW VoB
CanSubj RelObj Active

Ficure 3.15 — Arbres élémentaires colorés

L’unique modele valide de la combinaison contrainte par les couleurs est celui attendu . Il est
le seul modele ne contenant que des noeuds rouges et noirs.

Wh.R N.B V.B

Ficure 3.16 — Combinaisons filtrées par couleurs

Des contraintes sur 1’ordre des noeuds

En francais, un certain nombre de pronoms clitiques peuvent s’insérer entre le sujet et le verbe.
Par exemple, dans la phrase “Je la lui donne”, “la” et “le” sont des pronoms clitiques. Leur ordre
est fixe (“Je lui la donne” n’est par exemple pas une phrase valide). La construction de la regle
pour cet exemple peut €tre faite a partir de ces quatre fragments :

S 1% % S
VAN A VAN A VRN A
N <V CB, <+ Vv Cld, <+ v %
|

Vo

Les modeles de la combinaison sont les suivants :

4. On aurait également pu obtenir cet unique modele en ajoutant des ancres lexicales aux noeuds V des frag-
ments CanSubj et RelObj: ces trois noeuds seraient obligatoirement unifiés en raison de la contrainte d’unicité
des ancres lexicales dans les arbres élémentaires.
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S S
RN RN
Nl Vv’ Nl Vv’
VEEIRN VLN
Cl3l Cl4l Vo Cl4l Cl?)l Vo

Seul le premier modele doit étre un modele valide. Pour cette raison, des contraintes supplé-
mentaire doivent étre spécifiées dans la description. Ecrire de fagon explicite la relation de
précédence linéaire entre les noeuds des deux clitiques serait une fois encore trop contraignant.

Le principe rank permet de décorer certains noeuds de la description avec des rangs. Lorsque
ce principe est activé, les fils de tous les noeuds doivent étre ordonnés de facon a respecter les
contraintes imposées par les rangs. Par exemple, un noeud étiqueté avec rank=2 ne pourra pas
étre un frere droit d’un noeud étiqueté avec rank=3.

S Vv’ Vv’ S
VRN A 7N A 7N A |

N, <tV CL < vy cr o<« v v
|

Vo

Ficure 3.17 — Fragments décorés avec le principe rank

Le seul modele de la combinaison est maintenant le suivant :

S
RN
Ni 174
N
Cli Cli‘ Vo

Ficure 3.18 — Unique modele apres filtrage par le principe rank

Syntaxe concrete

Le premier des objectifs de validation pour I’approche que nous proposerons dans cette these
est de pouvoir recréer la solution proposée par XMG. Pour voir plus clairement le genre de
langages dédiés pour lequel nous souhaitons donner une méthode d’assemblage, nous allons
passer en revue les éléments de la syntaxe concrete d’une métagrammaire XMG.

La structure d’un fichier (ou d’un ensemble de fichiers) de métagrammaire est la suivante : tout
d’abord, d’éventuelles inclusions de fichiers, puis les déclarations, ensuite les classes, et pour
finir les évaluations.
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Entétes. Pour des raisons évidentes de confort de développement, une description métagram-
maticale peut étre répartie sur plusieurs fichiers. Un mécanisme d’inclusion est donc nécessaire.
Une inclusion de fichier se fait grace au mot-clé include.

Les déclarations composent la partie constante de la métagrammaire. Elles incluent les décla-
rations des types manipulés dans la grammaire, mais également des exclusions mutuelles entre
classes (incompatibilité entre fragments). Des déclarations de types associés a des traits peuvent
aussi étre effectuées.

Le mot-clé type permet de définir un type, qui pourra étre associé a des données de la méta-
grammaire. On peut donner les contraintes sur les valeurs acceptables pour les types de diffé-
rentes manieres.

Il est possible de déclarer des types énumérés, en listant les valeurs possibles entre accolades.

type CAT = {s,n,v}

Des types intervalles sont aussi disponibles pour les valeurs entieres, en déclarant les bornes.

type NUM = [1..3]

Enfin, il est possible de déclarer des types de structures de traits, en donnant la liste des types
des valeurs pour chacun des traits.

type FS = [cat: CAT, agr: [num:NUM, gen:GEN]]

Dans la version initiale d’XMG, I’unique maniere d’agir sur le typage de la métagrammaire est
d’associer aux traits des types :

feature cat : CAT

Cette déclaration implique que tout trait cat apparaissant dans une structure de traits doit avoir
une valeur de type CAT.

Classes La définition d’une classe débute par le mot-clé class suivi de son identifiant et de
ses parametres. Vient ensuite la configuration de la portée des variables : on choisit quelles
variables sont déclarées dans cette classe, lesquelles de ces variables seront exportées, et les
classes qui seront importées. Les classes importées rendent accessibles dans la classe courante
I’ensemble des variables qu’elles exportent.

class MaClasse[P1,P2]
import ?MonAutreClasse
export ?S

declare ?S ?C ?V

Vient ensuite le corps de la classe, correspondant a la description de 1’abstraction qu’elle réa-
lise. Le langage de contrdle intervient ici. Les deux opérateurs logiques (| et ;) permettent de
combiner deux types de données : une contribution a une dimension, délimitée par le nom de
cette dimension entre chevrons ou un appel a une classe désignée par son identifiant.
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Dimensions. Les langages permettant les contributions aux dimensions sont propres aux di-
mensions en question. Ils sont congus pour rendre possible une description naturelle des struc-
tures manipulées a I’'intérieur de ces dernieres. Ils incluent le langage de controle (les opérateurs
logiques, I’opérateur = et les appels de classe) ainsi que des littéraux construits a partir de mots-
clés et opérateurs spécifiques. Pour le langage de description d’arbres, le mot clé node permet
de déclarer un noeud, et les opérateurs =>, =>*, =>+, >> >>* >>+ permettent d’exprimer les
relations entre noeuds.

{
<syn>{
node ?X;
node ?Y;
?X > 7Y
}
I
?C= UneAutreClasse[]
}

Valuations La derniere partie du fichier de métagrammaire consiste a sélectionner les classes
qui seront évaluées par le compilateur, soit les axiomes de la métagrammaire. Une évaluation
est déclenchée par le mot-clé value suivi de I’identifiant de I’axiome.

value MaClasse

XMG, comme la plupart des approches que nous avons étudiées pour la description des gram-
maires d’unification, propose des moyens d’abstraction. La combinaison de ces abstraction est
en revanche faite de fagon totalement déclarative (grace aux opérateurs logiques), et la sépara-
tion des différents niveaux de description linguistique est facilitée par le concept de dimensions.
L’une des limites évidentes est le manque de flexibilité concernant ces dimensions : elles sont
limitées au nombre de trois (syntaxe, sémantique et interface) et s’adressent donc a une com-
munauté d’utilisateurs réduite.

3.4 Syntaxe basée sur la théorie des modeles

Les approches que nous avons étudiées jusqu’ici sont basées sur la réécriture, c’est a dire que
la construction de la syntaxe est effectuée par application de regles successives. Les approches
que nous présentons dans cette section ne sont pas basées sur des regles de réécriture, mais
sur un ensemble de regles de bonne formation sur les énoncés. Les grammaires appartenant a
ces formalismes ont donc des formes tres différentes. Leur popularité naissante du fait de leur
robustesse (vision non binaire de la grammaticalité) en fait des objets d’étude intéressants. De
plus XDG (présenté en 3.4.1) inclut des concepts sur lesquels nous aimerions nous appuyer
dans la suite de cette these.

3.4.1 eXtensible Dependency Grammar

Dans sa these, Ralph Debusmann [Debusmann, 2006] s’intéresse au développement de gram-
maires appartenant a un autre formalisme, les grammaires de dépendances. Ce formalisme n’ap-
partient pas a la famille des grammaires génératives et transformationnelles, mais suit la théorie
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structurale de Lucien Tesniere ([Tesniere, 1959]). Il propose pour cette tiche un formalisme,
eXtensible Dependency Grammar (XDG), ainsi que son implémentation.

Une analyse par une grammaire de dépendance est un arbre de dépendance, ou un graphe de
dépendance, dans lequel les noeuds sont associés aux mots de la phrase, et reli€s par des aretes
symbolisant les relations de dépendance, ou les fonctions grammaticales. La figure 3.19 montre
une analyse par dépendance. Elle indique notamment que eat est une dépendance de wants, que
spaghetti est son objet et fo sa particule.

vinf adv \Q
>0 ~0 i

Mary wants to eat spaghetti today

Ficure 3.19 — Exemple d’analyse par dépendance (extrait de [Debusmann, 2006])

word = eat
in= {vinf?}
out =  {part!,obj!}

Ficure 3.20 — Exemple d’entrée lexicale (extrait de [Debusmann, 2006])

Dans les formalismes grammaticaux de type Grammaire Syntagmatique (Phrase Structure Gram-
mar), comme TAG, une grammaire est traditionellement composée d’un ensemble de regles de
production (des arbres élémentaires dans le cas de TAG), comme nous 1’avons vu précédem-
ment. Une grammaire de dépendance est quant a elle exprimée en terme de valences : a chaque
noeud est associé€ une valence entrante (I’ensemble des aretes entrantes requises) et une valence
sortante (I’ensemble des aretes sortantes requises). Un exemple d’entrée lexicale est donné dans
la figure 3.20, dans laquelle ! marque I’obligation et ? I’optionalité. L’entrée indique donc que
le mot eat peut avoir une dépendance entrante étiquetée vinf et doit avoir deux dépendances
sortantes étiquetées part et obj.

L’approche est donc radicalement différente des précédentes, puisqu’une grammaire de dépen-
dance ne présente pas le genre de redondances observées en TAG.

La contribution en terme de modularité de ce travail est de proposer un systeme de dimensions,
permettant de séparer les différents niveaux de description linguistique, ainsi qu’un ensemble de
principes. Un principe est un ensemble de contraintes de bonne formation sur les modeles pro-
duits par XDG. Par exemple, utiliser le principe tree pour une dimension contraint les modeles
de cette dimension a étre des arbres.

Pour faciliter le développement de lexiques de grande taille, la métagrammaire permet de faire
des factorisations sur les entrées lexicales définies et de combiner ces factorisations.

L’exemple de la figure 3.21 présente 1’entrée lexicale pour le verbe "wants", ou word, syn,
sem et synsem correspondent a des dimensions (word pour la dimension lexicale, syn pour la
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word = wants
in= {root?}
out = {subj!,vinf!, adv=}

order = {(subj 1), (subj,vinf), (subj,adv),
(T, vinf), (T, adv), (vinf, adv)}

agrs = {(3,s8)}

agree = {subj}

B in= {root!, thx}
sem = out = {ag!,th!)

_ ag = {subj}
synsem = ars = { th="{vinf} }

mod = {}

syn =

Ficure 3.21 — Entrée lexicale pour "wants" (extraite de [Debusmann, 2006])

syntaxique, sem pour la sémantique, et synsem pour I’interface entre les deux dimensions précé-
dentes). Les traits in et out expriment les valences entrantes et sortantes. Le trait order contient
des contraintes d’ordre partiel strict entre les dépendants et entre 1’ancre (T) et les dépendants.
agrs spécifie les accords et agree I’ensemble des dépendants avec lesquels 1’accord doit se faire.
arg est un vecteur associant les étiquettes des arétes de sem a des ensembles d’étiquettes d’arétes
de syn pour contraindre la réalisation des arguments sémantiques des verbes par des fonctions
grammaticales. mod est un ensemble d’étiquettes d’arétes de sem utilisé pour contraindre la
réalisation des arguments sémantiques des adverbes par leurs parents syntaxiques.

Cette entrée est encodée pour XDG sous la forme présentée dans la figure 3.22.

defentry {
dim lex {word: "wants"}
dim syn {in: {root?}
out: {subj! vinf! adv*}
order: {[subj "A"] [subj vinf] [subj adv]
["A" vinf] ["A" adv] [vinf adv]}
agrs: {["3" sgl}
agree: {subj}}
dim sem {in: {root! th¥*}
out: {ag! th!}}
dim synsem {arg: {ag: {subj}
th: {vinf}}
mod: {}}}

Ficure 3.22 — Entrée lexicale pour le mot wants dans le formalisme XDG

Des moyens d’abstraction sont disponibles pour faciliter la création de toutes les entrées en
factorisant les informations redondantes. Ces moyens d’abstractions sur les entrées lexicales
sont appelés classes lexicales.

Les classes lexicales, une fois définies, peuvent étre instanciées a I’intérieur de nouvelles entrées
lexicales, comme dans 1’exemple suivant, recréant I’entrée lexicale "wants" en utilisant des
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abstractions :

defentry {
"verb"
("intrans" | "trans")
"vinfc"
"fin" {Word: "wants"
Agrs: {["3" sgl}}}

ou | exprime la disjonction (ici, pour générer les entrées lexicales pour les alternances transitive
et intransitive), et "verb", "intrans", "trans", "vinfc" et "fin" sont des abstractions. La derniére

citée, correspondant aux "finite verbs", est définie de la facon suivante :

defclass "fin" Word Agrs {
dim lex {word: Word}
dim syn {in: {root?}
out: {subj!}
order: <subj "A" obj vinf adv>
agrs: Agrs
agree: {subj}}}

ou Word et Agrs sont des arguments donnés a I’instanciation de I’abstraction (dans le cas étudié,
Word recoit "wants" et Agrs {["3" sg]}. Lentrée lexicale est donc donnée par un parametre,
et un certain nombre de traits sont ajoutés a la dimension syn. Une unique aréte entrante op-
tionnelle est étiquetés root, et une aréte sortante obligatoire est étiquetée sub j, exprimant le fait
que ce type de verbes requiert un sujet dans tous les cas. Enfin, on indique que le verbe doit
s’accorder avec son sujet.

La classe lexicale verb est exprimée de la maniere suivante :

defclass "verb" {
dim syn {out: {adv*}}
dim sem {in: {root! th*}}}

Dans la dimension syntaxique, on précise que le verbe peut étre modifié par des adverbes. Du
coté sémantique, on doit avoir une aréte entrante étiquetée root et un nombre arbitraire d’arétes
th, nombre correspondant au nombre d’adverbes dont le verbe est le theme.

Les verbes intransitifs appartiennent a la classe lexicale suivante :

defclass "intrans" {
dim sem {out: {ag!'}}
dim synsem {arg: {ag: {subj}}}}

ou I’unique aréte sortante correspond a 1’agent (ag).

Les verbes transitifs ont les mémes contraintes, enrichies de nouvelles contributions aux dimen-
sions :

defclass "trans" {
"intrans"
dim syn {out: {obj!}}
dim sem {out: {pat!}}
dim synsem {arg: {pat: {obj}}}}
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En plus de I'appel a intrans, on doit avoir une aréte sortante étiquetée obj pour I’objet en
syntaxe, et une étiquetée pat pour le patient en sémantique. On indique également que le patient
est réalisé par I’objet.

Enfin, les verbes nécessitant un complément infinitif :

defclass "vinfc" {
dim syn {out: {vinf!}}
dim sem {out: {th!}}
dim synsem {arg: {th: {vinf}}}}

Le verbe a I'infinitif est requis dans la dimension syn, un theme dans la dimension sem. On
précise dans la dimension synsem que le theme est réalisé par le complément infinitif.

On peut retenir de cette approche la possibilité de définir un ensemble de dimensions, chacune
équipée d’un langage de contraintes propre. On notera également que XDG n’est pas I’implé-
mentation d’un formalisme linguistique (ce qui est par exemple le cas de XLE pour LFG) mais
i) un nouveau formalisme pour les grammaires de dépendances basé sur la théorie des modeles
et 11) son implantation.

Nous allons maintenant nous intéresser a un autre formalisme basé sur la théorie des modeles :
les grammaires de propriétés.

3.4.2 Grammaire de Propriétés

Comme dans le cas des grammaires de dépendance, les grammaires de propriétés ([Blache,
2000]) ne s’inteégrent pas au courant des grammaires de réécriture, mais se basent sur un sys-
teme de contraintes locales : les propriétés. Une propriété concerne un noeud et applique des
contraintes a ses noeuds fils. Un des aspects intéressants des grammaires de propriétés est leur
capacité a analyser des énoncés agrammaticaux. A 1’analyse d’un énoncé, on calcule un score
de grammaticalité, qui diminue a chaque propriété violée. Ici, nous considérerons ces six pro-
priétés :

Obligation A: AB au moins un fils B

Uniqueness | A: B! au plus un fils B

Linearity A: B<C | le fils B précede le fils C

Requirement | A: B=C | si un fils B, alors aussi un fils C
Exclusion A: BeC | les fils B et C sont mutuellement exclusifs
Constituency | A: S les fils doivent avoir des catégories dans S

Une grammaire de propriétés de taille réelle prend la forme d’une hiérarchie d’héritage de
constructions linguistiques. Ces constructions se composent de structures de traits et d’un en-
semble de propriétés. Les variables sont manipulées des deux cOtés, et peuvent Etre utilisées
pour partager I’information entre eux. La figure 3.23 représente une part de la hiérarchie construite
pour le francais dans [Guénot, 2006].

La construction V-n de la figure indique que dans les verbes avec négation en francais, la néga-
tion implique la présence d’un adverbe ne étiqueté avec la catégorie Adv—ng et/ou d’un adverbe
étiqueté avec la catégorie Adv — np (comme pas). Une contrainte d’unicité existe aussi sur ces
adverbes, et un ordre linéaire doit étre respecté (ne doit venir avant pas). Quand le verbe est a
I’infinitif, il doit étre placé apres les adverbes.
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V (Verb) V-n (Verb with negation) inherits V|
1
INTR|IDINATURE |SCAT [1]SCAT INTRISYN |NEGA RECT
CAT V DEP Adv-n
const. V:

- Adv-ng |
uniqueness A gy pp !

requirement =Adv-n

linearity Adv-ng<
Adv-ng<Adv-np
Adv-np<[ 1 |[MODE inf}
[1|[MODE =inf] <Adv-np

SCAT - (aux-etre V aux-avoir)

V-m (Verb with modality) inherits V; V-n

INTR[SYN |INTRO RECT [I]
DEP  Prep
uniqueness Prep!
requirement =Prep
linearity | 1 | <Prep

Ficure 3.23 — Fragment d’une grammaire de propriétés pour le frangais (constructions verbales de base)

Pour décrire une grammaire de propriétés, nous devons pouvoir représenter des encapsulations,
des variables, des structures de traits, et des propriétés. Un langage de description pour XMG a
été proposé dans [Duchier et al., 2011] et [Crabbé et al., 2014]. Ce langage fait correspondre les
encapsulations aux classes XMG, et utilise les variables et les structures de traits présentes dans
d’autres langages de descriptions. Le langage proposé peut ainsi se formaliser de la maniere
suivante :

Descpg :=x=y | x#y| [f:E] | {P}| Descpg N Descpg
P =A:AB|A:B!'| A:B<C|A:B=>C|A:B&»C | A:B

ou x, y correspondent a des variables d’unification, = a I’opérateur d’unification, # a I’échec
d’unification, : a I’association entre I’attribut f et une expression (possiblement complexe) E,
et {P} a un ensemble de propriétés. On notera que E et P peuvent partager des variables d’uni-
fication. La traduction de la construction linguistique V-m dans ce langage serait alors :

V—-m —Vclass vV V—n) A {PGY{[INTR:[SYN:[INTRO:[RECT:X, DEP:Prep]]]]
A(V :Prep!) A(V: X = Prep) A (V : X <Prep)}

L’héritage est ici rendu possible par des appels de classes. Le langage de contr6le permet méme
I’héritage disjonctif, n