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INTRODUCTION

Les transformations de ramifications jouent un réle important.
dans 1'analyse des langages formels et des langues maturelles. Bien que lorsque
1'on a proposé 1'analyse transformationnelle pour 1'analyse des langues,
les transformations de ramifications étaient lies A 1'anal yse syntaxique
des langues naturelles [Chomsky,1955, 19571 , elles sont actuellement
utilis€es pour 1'analyse post-syntaxique des langages formels [De Remer,
19741 ; et des langues naturelles [Gladky et Melt'chuk, 1969 H Chauché,
19747.

La démarche proposée par N.Chomsky consistait 3 générer des
phrases 3 partir d'une grammaire hors-contexte, puis sur chacune des
structures syntaxiques produites (appelées structures profondes) 3 exécuter
un ensemble de transformations qui exprimaient différents phénoménes lin-
guistiques (négation, passé composé, forme passive, ete ...). Ainsi arri-
vait-on & produire un ensemble relativement grand de phrases i partir
d'une grammaire hors-contexte simple.
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On peut dire que les buts de 1'analyse transformationnelle &taient

de simplifier la grammaire et de mettre en &vidence des phrases linguisti-
quement proches (la forme passive et la forme active d'une phrase avaient
ainsi la méme structure profonde).

Certains chercheurs (Friedman, Plath, Petrick, Chauché) ont tenté
d'utiliser 1'approche inverse pour 1'analyse des phrases. Ils ont di ré-
soudre le probléme 1ié & la nature de la chaine d'entrée (la phrase) qui
n'est pas une structure arborescente. Pour obtenir cette structure ils
ont utilisé 1'analyse trahsformationnelle ordomée (transformations de
ramifications) et bien que ses procédés donnent des résultats, 1l'analyse
syntaxique qu'ils font est souvent considérée comme assez couteuse (Woods, 1970)



Dans le but de 1'analyse des phrases, au sein de 1'équipe

d' Algorithmique et Intelligence Artificielle & 1'IMAG nous avons concu,
pour le systéme PIAF, un modéle de transformations de ramifications fondd
sur ces procédés et orienté vers 1'analyse post-syntaxique des langages.
Le systéme PIAF (qui comprend une analyse morphologique, et une analyse
syntaxique en dépendances) est composé de plusieurs modules indépendants
(mais qui peuvent &tre exBeutds en coroutine, c¢'est-d-dire qu'un module
peut &tre activé dés qu'un sous-résultat est détermind par un module pré-
cédent) plutdt que d'un seul module canplet et de ce fait, complexe. Ceci
simplifie la mise au point et le contrdle des moddles composant le systéme.

‘Ce travail présente la description de ce systéme transforma-
tionnel, il est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre, le chapi-
tre 0, introduit les concepts et la notation utilisés s ceux-ci sont
extraits des travaux de Pair et Quere (1968) et Berlioux (1972).

Au chapitre I nous faisons un rappel des systémes de transforma-
tions non-ordonnées et nous étudions les propriétés de Church-Rosser (1936)

et de fermeture ('closed systems' » Rosen, 1973). Les systémes transforma-
tionnels de Gingsburg et Partie (1969) et de Chauché ( 197l) définissent
une transformation &tiquetée corme composée de trois &léments : deux rami-
fications (celle 3 transformer, et celle qui exphime la transformation)
et un prédicat logique sur les étiquettes de la premiére. Nous avons ajouté
un quatriéme €Iément : une expression algoritimique qui servira 3 modifier
les étiquetttes de la ramification transformée. L'utilisation de ce nouvel
€lément sera illustré dans la suite. Nous avons défini aussi la propriété
T-fermeture plus forte que les propriétés mentionnées ci-dessus. le
but de ces propriétés est une caractérisation des systémes de transforma-
tions paramétrées,permettant d'utiliser des stratégies sur les régles
appliquées et sur 1'ordre d'application et ainsi de réduire le temps d'exé-
cution et la place mémoire utilisée pour leur application.



Ltimplantation des syst@mes de transformations paramétrées nous
a conduit 3 1'analyse du probléme de la manipulation et de la recomnais-
sance des ramifications paramétrées. De 1'é€tude des automates pour la
reconnaissance des ramifications [Pair et Quere, Berlioux, Brainerd, Thatcher]

nous sommes arrivés 3 la définition d'un automate pour la reconnaissance

d'une ramification paramétrée. Cet automate se présente comme un point de

vue intermédiaire entre les automates d'états finis [Hopcroft et Ullman,
19691 et les automates des ramifications réguliers [Pair et Quere, 19687,
Une loi de composition de ces automates, fondée sur la notion de parallélisme
est introduite dans le but de reconnaitre un ensemble dorné de ramifications

paramétrées. L'automate composé résultant (ARPC) est & rapprocher des réseaux
de transition de Woods pour l'analyse sémantique, (appelés les "semantic

ATN" [Woods, 19761) la principale différence étant la construction automa-
tique des ARPC 2 pértir d'un ensemble de ramifications. A la fin du chapi-

tre IT on présente les algorithmes nécessaires pour 1l'utilisation des ARPC dans
des systémes de transformations T-fermés, Church-Rosser et non Church-Rosser.

Les théories exposes aux chapitres I et II ont donné lieu a
1t'élaboration d'un systéme informatique pour la recormnaissance et la trans-
formation de ramifications. Ce systéme fait partie du logiciel PIAF [Courtin,
Grandjean, Veillonl et est actuellement implanté 3 1'IMAG. Au chapitre III
nous illustrons 1l'application de ce modéle dans les domaines de la documen-
tation automatique, les bases de dormées et 1'intelligence artificielle.

Le probléme abordé dans la premiére application est celui de 1'indexation
automatique et plus spécifiquement, la reconnaissance des groupes de mots
non connexes, factorisds par la conjonction, et définis 3 l'aide de varia-
bles. Les deux autres applications concernent 1l'analyse post-syntaxique des
langages formels (un langage d'interface avec une base de dornées relation-
nelle) et de langues naturelles (un interface en langue naturelle avec un
systéme d'aide 3 la conception automatique). Nous développons les diverses
techniques employées en faisant remarquer le caractére d'outil informatique
des systémes de transformations.
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1. RAMIFICATIONS

On trouvera dans [Pair & Quere, 19681 et [Berlioux, 19721 les
définitions et démonstrations suivantes.

1.1, Définition par la théorie de graphes.

1.1.1. Graphe

Un graphe est un doublet <X,U> , oll X est un ensemble de sommets

et U une relation binaire sur X.
- ¥ X,y e Xon écrira x U y si (x,y) e U.

- On note U(x) 1'ensemble des y ¢ X tels que x U y.

1.1.2. Itinéraire
C'est un ensemble ordonné de sommets Xgseens X, tel que

i <1is . . . .
¥1 ¢ Ny1<1c<n, X4 U Xipg O X4.4 u Xs

1.1.3. Cycle
C'est un itinéraire Xiseees X tel que Xy =X,

1.1.4. Graphe connexe

C'est. un graphe tel que pour tout couple de sommets (XO, xn)
il existe au moins un itinéraire Xgs Xqseees Xoo

1.1.5. Arborescence
' C'est un graphe connexe sans cycles tel que :

. ¥xe X1il existe au plusuny tel que y U x .

. I1 existe un sommet et un seul, appeld racine de 1'arborescence
pour lequel il n'existe aucun y ¢ X tel que y U X.

On appelle feuille tout &lément x ¢ X pour lequel il n'existe aucun yeX
tel que x U y.



1.1.6. Arborescence orientée

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

- <X,U> est une arborescence
- <X,0> est un ordre partiel tel que :

. les restrictions de 0 & chacun des sous-ensembles
U(x), x ¢ X, sont des ordres totaux.

.SixUyetx¥z, x,y,2eXalorsyetzne
sont pas comparables par la relation 0.

1.1.7. Etiquettes
Une étiguette est un &lément de la famille des parties d'un
ensemble VE. L'ensemble d'étiquettes est noté V.

Ve S

VE est appelé 1'ensemble d'é€léments d'étiquette.

1.1.8. Arborescence &tiquetée

C'est un triplet <X, U, A> ol A est une application de X dans V.

1.1.9. Pseudo-arborescences sur un vocabulaire V.

1.1.9.1. Isomorphisme d'arborescences orientées.

Deux arborescences orientées <X, U, 0> et <X', y', 0's
sont dites isomorphes s'il existe une application f de X dans X' tel que

LTS

- f est une bijection
“¥ X,y e X | xUyona f(x) U f(y)

-¥x,ye X | x0yona f(x) 0" f(y)



1.1.9.2. Eguivalence d'arborescences orient€es étiquetées

On définit ~ une relation sur 1'ensemble d'arborescences &ti-

quetées sur un méme vocabulaire V par :
<X, U, 0, A>~ <X', U', 0', A'"> 51 et seulement si

- il existe un isomorphisme f entre <X, U, 0> et <X', U*, 0'>
~¥ xeX, ax)=a"(f(x))

I1 est clair que ~ est une relation d'équivalence.

e e o a0 o s o st S

On appellera pseudo~arborescence sur V tout classe de la relation ~
précédamment définie. L'ensemble de pseudo-arborescences sur V est

noté V!

1.1.10. Ramifications sur un vocabulaire V

On appelle ainsi toute suite finie ordormée de pseudo-arborescences

sur V. On note V 1'ensemble de ramifidations sur V.

1.1.11. Sous-ramifications

1'- 1 . 11. 1. %f‘initim

o o Vs . 44 i A s W

Soit r = <X, U, 0, A> une ramification sur V. Notons OS la relation

successeur immédiat dans 0:
x 0,y ssix0y etAze X| x0zetzO0y

On appelle sous-ramification de r toubte ramification r' = <X', U', 0', A'*>
ol :
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- X' ¢ X
- A' est la restriction de A 8 X'
- V X,y € X'
cxU'ly <==> x Uy
1 [E—
.xOSyf—~>><OSy

1.1.11.2. Sous-ramification compléte

C'est une sous-ramification r' = <X', U', 0', A> de
r= <X, U, 0, 4> telle que x e X', x U y impliquent y ¢ X'.

On &crit r' < r.

1.1.11.3%. Exemgles

(aq g (eq ) (£ £3)
// \ (a/) \(b )
r= (e (ele)  (f 3 >
(a, bg) (eg)  (ap bg)
(ao by CO)
//// \\\\\ est une sous-ramification.
(eg &) (fy g5)

/N

(a2 bj) (05) (aO b5) est une sous-ramification compléte
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1.2. Définition alpébrique

1.2.1. Binoide
On appelle binoide sur un ensenble V un ensemble muni
- d'une loi de composition interne associative admettant un &lément neutre,
noté ici +

-~ d'une loi de composition externe 3 opérateurs dans V, notée x.
EY

1.2.2. Structure de bipoide sur V.

1.2.2.1. Concaténation

La loi + sur ¥ est la concaténation de deux ramifications. Son
€lément neutre la ramification vide A.

Exenple :

@
e

VAN AN
d/\e g '

TN AN
‘ | /N

1.2.2.2. Enracinement

s s B s e o Yot O

Ia loi x est appelée enracinement d'un &lément de V sur une ra-

mification.

~¥aeV axpa =a

- 81 r est une suite rnon vide de pseudo-arborescences <Xi’ Ui’ Oi’ s>
supposant les Xi disjoints deux @ deux et désignant par ey la racine de
<Xi’ Ui>’ a x r est la pseudo-arborescence <X, U, 0,a>.

. X est 1'union des X; et d*un &1ément e n'appartenant 3 aucun X; -

c XUy <==> (Bi,iny)ou(xzeet 3i|y=ei)
X0y <==> (3i,xf)iy)ou(ﬂi,j,isjetx=eiety=e.),

» A(x) = A:(x) si X e X; 5 Ae) = 2
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Réciproquement pour toute pseudo-arborescence s sur V il existe un &lément
a de V et un seul, et une ramification r sur V et une seule tels que
s =axr. Vmunide+ et x est un binolde sur V.

De ces définitions découle :

Pour toute r ¢ V non vide, il existe a e V 5 r', v ¢ V tels que :

r=(axvr')+r"

1.2.%. Principe de récurrence

Si-P est un prédicat tel que :

- P(A) est vrai
—VY‘,SEV

(P(r) et P(s)) => ¥aeV, Plaxr+ s)

alors P(t) est vrai pour tout t e 9.

1.3. DeEfinditions sur les ramifications

1.3.1. Mot des racines

C'est le mot obtenu en concaténant les racines de la ramification
de gauche 3 droite par 1'application rac de V dans V.

rac(A) = ¢

rac(a x s + r) = a.rac(r)

1.%.2. Mot des feuilles

C'est le mot obtenu par 1'application feuille de V dans V en
concaténant les feuilles de la ramification de gauche i droite.

feuille(n) = ¢
feuille(a x s + r) = (s1 s = A alors a.feuille(r)

sinon feuille (s). feuille(r)).
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1.3.3. Somets d'une ramification

S8i r = <X, U, 0,A> est une ramification, 1'ensemble X des sommets

de r sera parfois noté SOMMET(r). .

1.3.4. Descendants d'un sommet

C'est la fermeture transitive de la relation U définie sur les

sommets d'une ramification.
Soit r une ramification, r = <X, U, 0, A>, X,y ¢ X

X <y <==> yU+X.

1.3.5. Sommets indéperdants

Soit r = <X, U, 0, A> une ramification, x, y ¢ X
X1 y<==> (x£yet yix)

Par extension si )(1 c X, \f1 c X
Xg £ ¥y <= (¥ e X9 Ye ¥y X 1 y ).

1.3.6. Sous-ramification compldte 3 partir d'un sommet

Soit r une ramification, la sous-ramification compldte de r 2
partir de x, samet de r, est la pseudo-arborescence notée r/x = <X', U, 0', A
telle que :

- r/x est une sous-ramification compléte de r.

~AyeX' | yU xou y0'x ou x0'y

1.3.7. Longueur d'une ramification

C'est le nombre d'éléments de la ramification.

Tongueur(A) = 0
longueur(a x s + r) = 1 + longueur(r)
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1.3.8. Remplacement de ramifications

On appelle REPL 1l'ensemble de ramifications produites par le
ramplacement d'une occurrence et une seule d'une sous-ramification complé-
te p d'une ramification r par une autre ramif'ication t.REPL est donc
une application de V x ¥ x § dans la famille de parties de 9 définie comme
suit
REPL (A , p, t) = A
REPL (a x u + v, p, t) =i (1) Ir',r" ¢ V tels que axUu +v= r'ypsrn

alors {r'+t+r"} u REPL(r',p,t)
u REPL(r",p,t) ¥ r',r" satisfai-
sant (1).
sinon
fa x REPL(u,p,t) + v} u {axu +REPL(v,p,t)

On appelle REPLN la ramification produite par le remplacement
d'une psewdo-arborescence de racine n par une autre pseudo-arborescence Y,
dans la ramification r. REPLN est donc une application de X x 0 x G dans V
(ol X est un ensemble de sommets) défini comme suit :

Sie

(1) r est une suite non vide de pseudo-arborescences

<Xi’ Ui’

0 Ay> 5, 1< i<

i)

(ii) n un &lément de Xj, pour 1< j < 2;

’O’A>

(iii) ¢ une pseudo-arborescence <Xw, U v

LA

alors REPLN (n, r, ) est la suite de pseudo-arborescences

<xi, Ui, Oi, Ai> » 121 <2, telle que :

.

0., > ¥1<sic<g,d#].

<X! ! PoAT>=<X. .
Xis Ui, OfAf>=<X;, U, Of

t - L -

Xj ( XJ Un)) u Xw
1 = .

Uj UJ U Uw
't -~ Q.

Oj 03 U OW

Al = A, u A

d J 12
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1.3.9. Ecriture préfixe des sommets d'une ramification

Toute ramification sur V peut &tre représentée par une chaine
de (Vv {(,)})*. S5i on fait la convention d'écrire toute pseudo-arbores-
cence dans une ramification comme sa racine suivi de ses fils entre paren-
théses, la chaine représentant la ramification sera appelde criture
préfixe des sommets de la ramification. On &crit PREORDRE 1'application
de V dans (V v (HOHn* qui donne 1'ordre préfixé des sommets d'une rami-
Pication sur V.

PREORDRE(A) := e
PREORDRE(a x r + t) := si r = A alors a.PREORDRE(t)

sinon a.(.PREORDRE(r).).PREORDRE(t) ;

oll . est 1'opération de concaténation des symboles.

2. LANGAGE ALGORTTHMIQUE

Les algorithmes exprimés par la suite sont donnds sous forme

de schémas de programme dans un langage de haut niveau dont les primitives
sont :
- 1'affectation notée :=
- 1'instruction conditionnelle ol snsi signifie sinon si
- 1'itération indiquée par les instructions
tant que expression booléerne faire et
pour chaque €lément dans un ensemble faire

- la définition de blocs début ... fin

- 1'instruction :
rerdre expression ;

qui dans une fonction indique que 1'algorithme s'arréte et que 1'expression
donnée est la valewr de la fonction.






~ 16 -

CHAPITRE 1

I.1. SGT CHURCH-ROSSER

T.1.1, Déefinitions
I.1.1.1. Dérivation
1.1.1.2. Ramification invariable
I.1.1.3. Boucle
I.1.1.4, Forme nonmale
I.1.1.5. SOT Précis
1.1.2. La propriété de Church-Rosser
I.1.3. SaI fermés
I.1.3.1. Fonction résidu
I.1.3.2. Définition
I.1.3.3. Théortme
I.1.3.4. Théoréme

I.2. SYSTEMES DE TRANSFORMATIONS PARAMETREES : SI'P

I.2.1. Ramifications paramétrées
I.2.1.1, Paramétres
1.2.1.2. Ramifications paramétrées
1.2.1.3. Equivalence de ramifications
I.2.1.4, Exemple

I.2.2. STP
I.2.2.1. Régles de transformation A
1.2.2.2. Application de transformations

1.3. STP CHURCH-~ROSSER
1.3.1. STP T-fermés
I.3.2. STP fermés

1¢3.3. lenmes

I.4. LA PUISSANCE DESCRIPTTIVE DE STP T-FERMES

18

18
18
19
19
19
20
20
21
22
25
5
27

30

30
31
32
32
34
36
37
ho

41
42
5
6

49



- 17 -

Les ramifications et les structures arborescentes sont couram-
ment utilis€es dans 1'étude des langues naturelles et des langages formels.
Ies systémes de transformation sont un sous-ensemble important des syst@mes
de manipulation d'arborescences utilisés dans ces applications. Dans ce
chapitre, on s'intéresse 3 1'6tude de systémes généraux de transformation
sur des vocabulaires infinis ainsi qu'aux propriétés de Church-Rosser et de
fermeture [B. Rosen, 19731 dans ces syst@mes. Cette premiére propriété a ses
origines dans les travaux de A. Church, et B. Rosser [19%6] sur les systémes
de réduction de formules pour la logique formelle. Dans un systéme de trans-
formation de Church-Rosser, le résultat de 1l'application exhaustive des
transformations sur une ramification (c'est-3-dire jusqu'd ce qu'il n'y ait
plus de régles applicables) est indépendant des régles de transformation
appliquées et de 1l'ordre dans lequel elles sont appliquées. On remarqgue
1'intérét de travailler avec des systémes qui possddent cette propriété,
car le fait d'avoir un résultat unique nous permet d'utiliser des straté-
gies sur les régles appliquées et sur 1'ordre d'application dans le but
de réduire le temps d'ex€cution et la place mémoire utilisée. '

Dans le but de pouvoir décrire un nombre infini de régles de trans-
formation par des moyens finis, nous allons &tudier les syst@mes de transfor-
mation paramétrées, et la propriété de T-fermeture (plus forte que celle
de fermeture, qui est elle-méme plus forte que celle de Church-Rosser). .
Dans un systéme T-fermé, le résultat du processus transformationnel sur une
ramification est indépendant de 1'ordre d'application des régles de trans—
formation, mais une transformation reconnue comme applicable 3 un moment
dorné reste toujours applicable (jusqu'au moment de son application évidem-
ment). Cette propriété permet 1'ex&cution simultanée des processus de recon-
naissance et d'application de transformations, d'oll son intérét.

Pour clore le chapitre, nous illustrons la puissance descrip-
tive des systémes paramétrés T-fermés avec un théordme sur sa capacité
générative analogue 3 celui de A. Salomaa [1971] pour les grammaires
transformationnelles de S. Ginsburg et B. Partee [1969].
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I.1. Les Systémes Généraux de Transformations et,la propriété de Church-Rosser

Un systéme général de transformation (SGI') est un quadruplet :

G: <V, F, R, => > ol

V est un ensemble d'étiquettes ou vocabulaire ;

F est un ensenble de ramifications sur V, F ¢ V, appelé 1'en-
semble de base ;

R est l'ensemble des régles de transformation,

Re (V-a)xV,et ¥ <B, > cR & #y .

si ry = <¢,p> ¢ R on écrira ry B>y 3

=> egst l1la relation de transformation de ramifications définie

sur ¥ x V :
(=>) = {<p,q> l
p,q ¢ V (1)
dselV et rj_:¢-+w
telsque scpet s =9 (2)
q € REPL (p, 2, ¥) ' (3)

}
ol REPL est la fonction de remplacement de ramifications définie au para-

graphe 0.3.7.

.

Si: <p,q> € (=> ) on écrit p

>q ol ry € Rest déterminé par (2).

1.1.1. Définitions
f.1.1.1. Dérivation

C'est une séquence finie de ramifications telle que chaque rami-
fication est le résultat de 1'application d'une régle de transformation ry



- 19 -

sur la ramification qui la précéde. Si la dérivation commence par p et finit

par p', on dit alors que p' est dérivable de p.
p  est derivapie de p

L4 '
>p

Oou

On &crit p ===>" p' ssip=p' oup >t p'

La dérivation composée de n applications de la méme régle r; sur une rami-

fication p est écrite :

p > p'
i} i
(1) s >t ssi nz1 s > t
h; r§
(ii) S >tssi s=t ou s =>t{

I.1.1.2. Ramification invariable

Une ramification est invariable relativement & un SQT 6 si aucune
régle de transformation ne peut lui 8tre appliquée.

I1.1.1.3. Boucle

C'est une dérivation p

> p, telle que Py = P

I.1.1.4. Forme normale

-

Dans un SGT G = V, F, R, ==> > une ramification s ¢ V
est une forme normale d'une ramification p e F ssi :

p==>"5 , et (1)

s est invariable relativement i G. (2).
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T.1.1.5. SQT précis
Un SGT' G = <V, F, R, ==> > est précis ssi! R est une fonction,
c'est-a-dire s'il n'y a pas deux régles de transformation ry i85 - Vs

et rj : ¢J. - |pJ. telles que ¢i = ¢j'

1.1.2. La propriété de Church-Rosser

Un systéme de transformations G = (V, F, R, ==> ) posséde la
propriété de Church-Rosser ssi :

(¥peF;s,s ed)

>*s et p >* gt implique :

p

It ¢ \7|s >, s! ="t » et t est invariable relativement

i G.

Les corollaires suivants se déduisent facilement de cette
propriété : '

(1) Toute ramification dans F a une forme normale unique.

(2) Le résultat de 1'application des régles de transformation sur une rami-
fication donnée ne dépend pas de 1'ordre dans lequel les régles de

transformation ont été appliquées.

Si on veut exécuter un SGT par des moyens informatiques, ces
corollaires simplifient le travail 3 faire. Il n'y aura pas besoin de sui-
vre toutes les dérivations possibles & partir d'une ramification, car elles
ménent toutes 3 la méme ramification, sa forme normale. I1 faut noter qu'il
se peut que' la dérivation d'une ramification vers sa forme normale comporte
une boucle, et il faudra un traitement spécial pour que le progranme in-

formatique 1livre toujours un résultat.

1 "g5i et seulement si"
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11 reste tout de méme le probléme de vérifier la propriété de
Church-Rosser pour un systéme dorné. On ne connait pas encore de solution
& ce probléme, aussi on d&finit des propriétés plus fortes et plus faciles

~

a vérifier.

1.1.3. SGT Fermés

Dans ce paragraphe, nous allons caractériser certains systémes
généraux de transformations qui possddent 1a propriété de Church-Rosser.
Le but est de pouvoir recomaitre un SGT Church-Rosser par une étude de
1'ensemble R des régles de transformation.

La notion de SGT fermé est illustrée par la figure suivante :

¥q

Fig. I.1.3.a.

Soient les régles de transformation ro ¢ %5 > 9y, et ry ¢1 > ¢1
telles que ¢O/a = wO/b = wo/c = ¢1. Les sommets b et ¢ sont appelés
"résidus" de a, et on remarque que la régle r, est applicable sur les

arborescences 2, (8 partir du sommet a) et ¥y (& partir des sommets b



et ¢, les résidus de a).

L'application de la régle ry sur %5 et yg, c'est-d-dire le
remplacement de ¢O/a, q:O/b, et "’0/ C par ¥, produit comme résultat les

N - 1] 13 3
arborescences ¢O{a] et "’O[a) (fig. 1.3.b).

Fig. 1.1.3.b.

S . ¥ ¥ A = " > - 1]
Ia regle rO[ al * ¢O[ al > "’O[ al est appelée une régle "de fermeture" de NG

Un SGT est fermé si toutes les régles de fermeture des régles de transformation
appartiennent au SGT.

¥

T.1.3.1. Fonetion résidu

Soit G = <V, F, R, => > un 50T, et ry ¢ R une régle de trans-
formation quelconque, une fonction :

fro : SOMMET(SZO) + @SOMMET(WO) est une fonction résidu pour
cette régle ssi :

¥ a e SOMMET (¢O)
(1) (¥ m e fY‘O(a)) [me SOMMET(wO) et (3 ry ¢i > ¥y |
go/a = yo/m = B:) et (A b e SOMMET(2,) | m e Fro(b)]

(2) (¥ be SOMMET(yy)) [si (3 d € SOMMET(Z,), rs € R | wg/b = 85/d = 6.)

alors (3x ¢ SOMMET (2;) | be frax)]
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D'aprés (1) il peut y avoir dans y, des sommets b tels que woib = ¢O/d s
pour un sommet d dans %, et b £ fro(d) mais la condition (2) garantit

que dans ce cas b est un résidu d'un autre sommet de ¢0. Donc, dans le
cas ol une arborescernce ¢i se trouve incluse plusieurs fois dans ¢6 il

y a plusieurs fonctions résidus pour certains sommets. Par exemple, si ¢0
est la régle :

FiG. I.1.3.1.a.

Si 24/b = 24/¢c = woif = &O/g = wO/h = ¢i pour un i guelcongque, on a pour

les sommets h et ¢ les fonctions résidus suivantes

(1) frob) = (f} == fro(c) = {g,h}
(2)  frgb) = {f,h} = frolc) = {g}
(3)  frg(b) ={f,g,h}==> frylc) = ¢

ete ...

Chaque définition de frO(b) donne suite i des régles de fermeture
ré{b} différentes. Si par exemple on prend la définition (1) on a :



FIG. I.1.3.1.b.

ol ¢6{b]/b = wé{b]/d S ¢i.

I1 faut remarquer que fro(a) = {d,e} , tandis que fréib](a) = {d}.

Cette modification de la fonction résidu du sommet a produit deux régles
différentes avec la méme partie gauche ; si ¢O/a = ¢1, ces deux reégles

1 ¥ ™M c Saquenc ‘ “ruetd 1
sont rO[b}bleﬁ;rbIa}[fri(bB° FEn conséquence, pour la construction d'une
régle de fermeture la fonction résidu qui doit &tre prise est celle qui

n'entraine pas de modification des fonctions résidus des autres sommets

de la régle.
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I.1.3.2. Définition

Soit G = <V, F, R, ==>>un SGT. G est un systéme fermé
s'il est possible d‘'assigner une fonction résidu fry 3 chagtie régle

rg ¢ %o ¥g telle que :
Soit M = {m | m e SOMMET(sp) et ( Try : 8, > v, | So/m = #}

Pour tout m de M, il existe une régle dite "de fermeture"

@ Yopmy * Popmy * ¥ormy

N

ol 84 1 REPLN(m, 2q, 1)

Wé{m} = REPLN(f?‘O(m), WO; wm)

(2) (¥ a ¢ SOMMET(25), a ¢ SOMMET (#/m)

fro(a) = fré{m} (a)

L'importance de la deuxidme condition provient du fait qu'on
Gvite ainsi la production de systémes non-précis. Une autre conséquence
est 1'indépendance des ensemble fry pour des sommets indépendants, comme
le montre le théoréme suivant :

I.1.3.3. Théordme

Dans un systé@me fermé pour toute régle de transformation rg @ &5 > g
deux sommets quelconques indéperdants ont des résidus indépendants.

Soit G = <V, F, R, ==> > un SGT fermé.
ro = g > ¥g € R ;3 a,b ¢ SOMMET (¢O)

at b= frg(a) i fro (b)

! La régle v, t ¢m by est une régle quelconque de R appelée ainsi pour

mieux visualiser sa relation avec ¢G/m.
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Preuve (par 1'absurde)
Supposons que a,c € SOMMET (2;)
a 1 cet froa) £ fry(c) (1)

(si on prerd la figure I.1.3.1.a. par exemple, c'est le cas de la défini-
tion (1) de fro(c)).

Cela veut dire que 1 h e fro(c), e e fry(a) tels que h < e (2)

et par définition d'une fonction résidu,

"
G

(3)
CH

wolh ¢0/c

!
S

it

wO/e ¢O/a =

Par construction de la régle de fermeture rg au sommet ¢
1 - 1 .
orc1 * %orey  Yorep ma
8y/a = 8. /a ' (et a 1 c)

0lc]

et ¥hrey/h = v (ro 9. ¥,)

n

puisque ¥ rs @@ > ¥is ¢i # ¥4 alors

vo/e # wé[c}/e et ¢6{c]/a £ wé[c}/e
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ce qui veut dire que :

e éfré[c](a) et
frola) # fré[cl(a)

ce qui est en contradiction avec le fait que G est fermé.
Q.E.D.

Ce théorame s'avére trés utile au moment de définir les fonctions résidus
des sommets ; par exemple dans le cas de la figure I.1.%.1.a, les fonctions
résidus (1) sont rejetées.

I.1.%3.4, Théoréme

Dans tout SOT fermé G = <V, F, R, => > , si sur une

ramification s il ¥ a deux régles de transformation rs, rs applicables :

d

Y.
dJ

S —> 51
r.
1

'

S > 31

alors 3 n, rj et s, tels que :

=

»/\
\/
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Preuve : Soit ry ¢i + 55 rj : ¢j -+ wj’ a,b € SOMMET(s) les sumnets

sur lesquels ry et rj sont applicables.

#is s/b =9,

IH

s/a

Cas1: as+b ,alorsn=1, r§ = rj.

Cas 2 : a<hb

FIG. I.1.3.4.a.

On voit que 51/b z wj et dans s, il y a zéro ou plusieurs sommets
.= =@, ¥ g1 . . . i
a; pour lesquels sl/aii s/a ¢1, c'est-a-dire a; e frJ(a) Soit n la

cardinalité de cet ensenble :

n = lfrj(a)l

ry est donc applicable sur sy n fois :
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FIG. I.1.3.4.b.

S5 vérifie les énoncés suivants

(1) (¥ m e SOMMET(s), m £ SOMMET(s/b))
alors m e SOMMET{sQ) et s/m = 52/m

(2) 52/b = REPLN (frj(a), s4/b, wi)

ri

ii) s

> gt

1
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Alors si/a = 95 et la régle rs n'est pas applicable. Mais, puisque G

; fermé, i i ! : B ! tel :
est fermé, 11 existe r,){a} iral -+ w‘}{a] e qge

AT si/b et $3[a] = REPLN(frj(a), Vs i),
"jtal
alors si == 5,
Q; E.D.
Corollaire

Tout SGT fermé et précis posséde la propriété de Church-Rosser

[

I.2. SYSTEMES DE TRANSFORMATIONS PARAMETREES

Dans le but de pouvoir décrire un nombre infini de régles de
transformation par des moyens finis, nous allons étudier les systémes de
transformations paramétrées. Ceux-ci sont des STP complétés par un ensem-
ble des "paramétres". Ces "paramétres" seront utilisés dans la description
des régles de transformation (dénomnées paramétrées) de fagon d pouvoir
représenter plusieurs régles (voire un nombre infini) d'un SQT avec une

régle paramétrée.

I.2.1. Ramifications paramélrées

Une ramification paramétrée est une ramification au moyen de
laquelle nous allons représenter un ensemble, peut &tre infini, de rami-
fications &tiquetées. Chaque sommet d'une ramification paramétrée est
appelé paramétre, et il peut représenter un ensemble d'étiquettes Ssousé
ensenble de V), ou un ensemble de ramifications (sous-ensemble de V).
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I.2.1.1. Paramdtres

Un paramétre est un couple <nom,pred> , oll nom est une chaine de
caractéres servant & identifier le paramdtre, et pred est un prédicat logique
qui a comme domaine un ensemble d'éléments d'étiquettes VE.

Par exemple si :

{(CL SUBC), (GNR (MASC FEM)), (CL SUBP),(VARSEM (ANIME PHYSOBJ))} < Ve

<X, (CL

1t

1 SUBC et MASC ¢ GNR)>

1

<Xy (CL = (SUBC ou SUBP) ou ANIME ¢ VARSEM)>

sont des paramétres.

Si Z est un paramdtre, on note Z1 son nom , et 22 le prédicat
associé. L'évaluation de Z2 sur une étiquette a € V¥ est noté Zg(a).

La notion habituelle de paramdtre est un nom seulement. Cependant
dans tout langage formel de programmation on a des paramdtres d'un type
déterminé, et on a des instructions spéciales pour déclarer le type de .
ces parametres. Ici nous voulons &tendre cette notion de type, et on asso-
cie & chaque paramdtre une condition qui restreint 1'ensemble d'étiquettes
qu'il peut prendre comme valeur.

Bien que la contrainte du "type" d'un paramdtre puisse étre ex-
primable comme une condition du paramétre, nous avons préféré l'associer
au nom du parametre. Ainsi 1'ensemble des noms de paramdtres P est divisé
en trols sous-ensembles disjoints : noms de paramdtres représentant des
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ramifications PR, pseudo~arborescerices PS,' ou étiquettes PE'
P= PR u PS u PE

Chacun de ces ensembles se divise en noms de paramétres obliga-
toires (Pé s Pé s Pé), ne pouvant jamais représenter 1'élément vide (A ou ¢),
et nom de paramétres optionnels ( ;{" P‘S‘ R PE), qui peuvent représenter 1'€lé-

ment vide.

I.2.1.2. Ramification paramétrée

/“‘\(
Une ramification paramétrée est un &lément p ¢ (P x Y VE)
(ol P est un ensemble de noms de paramétres, et g"v est un ensemble de
prédicats sur VE) tel: que : E

V 2| 3x e SOMNET(p) et a(x) = Z et Z; ¢ (Pp u P)

==> I est une feuille de p.

C'est-d~dire tout paramétre ramification ou pseudo-arborescence est obliga-
toirement une feuille de p. ‘

~

L'ensemble de ramifications paramétrées est noté ici RP .

Un exemple de ramification paramétrée est donné 3 la fipure I.2.1.4.a.

I.2.1.3. Equivalence des ramifications et valeur d'un paramétre

Au moyen des paramétres, toute ramification paramétrée x repré-
sente une famille de ramifications F X Cette famille est définie par la
relation d'équivalence # entre ramifications sur V et ramifications paramétrées.
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En méme temps qu'on définit 1'équivalence on va définir la fonc-
tion " VAL (valeur d‘'un paramétre). Etant données une ramification v ¢ v
et une ramification paramétrée y ¢ RP équivalentes, cette fonction.érend
pour valeur pour chaque paramétre dans y 1'€lément de v qu'il est sensé

représenter :

VAL ¢ [Py x (V-4)

Pl

v =yl

oy

Pﬁx{f

ot

Péx yi

o

Pdx (Viu (a})

o

Péxv
u ngw u {e}) 1]

Rappel : V1 est 1'ensemble de pseudo-arborescences sur V, et ¢ représente la
chaine vide.

Equivalence de ramifications sur V et ramifications paramétrées.

-

Scit axr+peV,ZIxy+we RP une ramification paramétrée, la relation
dtéquivalence (=) < V x RP est définie par les assertions suivantes :

(1) A=A

(2) axr+pZa

(3) A= Zxy+w <==> (Ze (P{uPl)et A=w
(%) Zy ¢ (Pgu Pp)

axr+prIlxy+w<c=>
{Zg(a) et ( 216 PS oursy)
et VAL(Zj) = ax rosi Z1 €'PS
ouasilZ e Pel
ou
[Z,« (P§ v Pg) et axr+p=wl
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(5) zq ¢ Pp (done y = A)

axr+psz+w <= [z(a)et p=z+w et
VAL (21) ::VAL(21)+a x r]
ou [(Z1 € ﬁ ou VAL(zi) ZA)

et axr+pzwl

Si x est une ramification paramétrée, la famille de x, F x est:

Fe=(r] reVetrs=x)

4

I.2.1.4. Un example

Pour la représentation graphique des ramifications paramétrées

rous allons utiliser les conventions suivantes :

i) Les param@tres appartenant & PR sont soulignés, et le trait
qui les joint avec son pére est un triangle pour mieux visualiser le fait

qu'ils représentent des ramifications.

ii) Les nams des paramétres appartenant 3 PE sont précédés du
préfixe '&'.
jii) Les nams des paramétres appartenant a PS sont précédés du
préfixe '&&'. ‘

iv) Les noms des paramdtres optionnels ont le suffixe "'" et
1'arc entre eux et leurs péres sera un trait en pointillé.
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Avec ces conventions si

{<&Y (a1l et a2)>, <&X2(b)>, <Zi(d1)>’ <&&T' {c1 ou c3)>,
<EX3(e2 et €3 et mel)>} (P x &) )
E

la ramification

x = &Y x (&X2 x (z1 + &X3) + &&TY)

(ol on n'a écrit que les noms des paramdtres pour ne pas rendre illisible
la ramification) est dessiné comme le montre la figure :

gY(al et a2)

“
A

~
~

\&&T' {c1 ou ¢3)
&X2 (b)

1 (d1) &X3 (e2 et e3 et =el)

Figure I.2.1.4.a.

Si {<a al a2>, <b bl b2>», <¢c c1>, <d di d2>, <e e2 e3>, <e di>} c

alors la figure suivante représente une ramification s, &quivalente 3 X.



<a a2>
’ <b bl b2> >
<d di d2> <e e2 e3> <e e2 e3>
Figure 1.2.1.4.b.

¥

et la fonction VAL &tablie au moment de faire cette 8quivalence est :

\IAL{S N X}(&'Y) = <a al a2>

VAL (&X2)=<b b1 b2>
{s = X1

VAL (&&T') =<c ci>x<e €2 e3>
fs = X1 :

VAL (Z ) =<e di>+<«d d1 d2>
[s = X1 —

VAL (&X3) = <@ e2 e3>
[s = X}

I.2.2. STP

Un systéme de transformations paramétrées (STP) est un quintu-
plet G = <V, F,, => P, R> ol :

V est un ensemble d'étiquettes, ou vocabulaire ;

Fest un ensemble de ramifieations sur V, FcV , appeléd 1'ensemble de
ramifications de base ;
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R est 1l'ensemble de régles de transformation paramétrées,

P est un ensemble de noms de paramétres, et ==> est la relation de
transformation de ramifications étiquetées. '

I1.2.2.1. Régles de transformation paramétrées

Les transformations de ramifications &tigquetées sont utilisées
pour effectuer une ou plusieurs des opérations suivantes sur une ramifica-
tion donnée : (1) modifier les relations entre les sommets, c'est-d-dire
changer la structure de la ramification ; (2) ajouter des nouveaux sommets ;
(3) éliminer des sommets ; (4) ajouter ou &liminer des &léments 3 certaines

étiquettes.

Pour bien déterminer les structures qui seront transformées, une
régle de transformation paramétrée est composée de : un schéma de trans-
formation formé par deux ramifications paramétrées, un prédicat ou un en-
semble de conditions, et un ensemble d'actions sur les étiquettes des som-
mets de la ramification transformée appelés effets secondaires. Les rami-
fications du schéma de transformation sont appelées aussi la partie gauche
et la partie droite de la transformation. La partie gauche sert & déterminer
une structure (dans une ramification, sur V, donnée) sur laquelle on pour-
rait appliquer la transformation. Les prédicats des paramétres de la partie
gauche d'une régle expriment les corditions que doivent remplir chaque som-
met d'une ramification étiquetée indépendamment des autres sammets de la
structure. Dans certains cas, pour déterminer la ramification qui doit &tre
transformée, il faut que des relations entre les &tiquettes de plusieurs
sommnets de la ramification soient vérifiges (paf exemple : les accords de
variables). Ceci est le r8le du prédicat ou ensemble de corditions d'une

régle de transformation paramétrée.



Une fois qu'on a déterminé la structure qui sera transformée
tout nom d'un paramétre appartenant 3 la partie gauche de la régle aura
une valeur. Ia ramification la plus petite, €quivalente 3 la partie droite

de la régle, construite avec ces valeurs pour les noms de paramétres est

la ramification qui remplacera la ramification déterminée par la partie gau-
che et la transformation proprement dite sera ainsi effectuée. Notons que
pour les noms de paramétres de la partie droite de la régle, n'appartenant
pas 4 la partie gauche, ce sera la condition du paramétre qui détermine
1'étiquette utilisée pour cette construction ; pour les autres paramétres,
la condition exprimera une modification soit 4 1'@tiquette qu'il a comme
valeur (s'il appartient & PE), soit la racine de 1'arborescence qu'il a
comme valeur (s'il appartient a PS), ou soit a chaque racine de la rami-
fication qu'il a comme valeur (s'il appartient a PR).

Dans certains cas des modifications aux &tiquettes doivent &tre
exéeutées sous des conditions qui portent sur les étiquettes des autres
somets. Afin de diminuer les nombres de régles, ces modifications COItldJ'.—
tionnelles, effets secondaires dans ce qui suit, sont le quatriéme &lément

d'une régle de transformation paramétrée.

Definition :

Une régle de transformation paramétrée t, = Xg» Yi» €45 3
est un A-uplet ol :

x; et y; sont des ramifications paramétrées
c; est un prédicat qui a comme domaine 1'ensemble SOWNET(xi)
a; est une expression dont le but est modifier les &tiquettes
associées awx sommets de y; 5 ce sont les effets secondaires.
tel que :
i) les noms de paramdtres sont uniques dans x T

ii) ¢; ne porte pas sur aucun paramétre optionnel dans Xy
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Soit :

{ai, bi’ Cys di’ ey, fi}c:‘.!E , un ensemble d'étiquettes de V.

Un exemple de régle de transformation paramétrée ty = <Xps Yg» Co» ay>

est :
Xg * &)(/1(& et i) Zl(di)
&&X2 (b2 ou b3) &X3(c)
,’ \
&Xit'(82 et 95} &&X5 (f2 et «-«f‘B)
Yo §X3 (c) et f(A(&X1), A(&X2))) Z1(an)
&Nl/(ci et CB) &&X2
&Xl 285

cp : T (asxe, 8X3) ou §,(saX2, 88X5)

ay + si §%(aX3) alors f,(B(&&X2), B(&X3)) ;

oil 1> 67’2 et O 3 sont des prédicats, f1 et f2 sont des fonctions sur V

=t A et B sont des fonctions sur P.

2
E
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1.2.2.2. Application des transformations paramétrées

Une régle de transformation paramétrée ty = <Xis Yi» s 85>

est applicable sur une ramification r ¢ V si et seulement si :

(1) Dans r il y a une sous-ramification compl@te x' tel que

$ 0~
< X,
X 1

(2) Le prédicat construit en remplagant dans ¢; tout paramétre

L de X; par chaque étiquette de rac(VAL (Z

[x* = x;] 1)

est vérifié.

La sous-ramification x' est appelée domaine d'application de ti s et la plus

petite sous-ramification de x' &quivalente & x; est appelée domaine restreint

d'application de ti‘ La ramification construite en remplacant dans Y3 tout

paramétre 7 par VAL[x, s x ](21) est notée y' et la construction de cette
B 1

ramification est réalisée par la fonction CONST définie sur V x é}2-+v :
CONST(x', LI A = A
CONST(x"', X;p Ixutv) = (si 37" ¢ X | Zi = Z, alors VAL(Z,) v Z,

sinon 22)

x CONST(ti, u) +CONST(ti, v) s

et y' = CONST(X', x;, ¥;)

Une fois construite cette ramification il faut é&valuer le terme a; et exé-
cuter les actions correspondantes. Ce processus d'évaluation de 1'expression
a, sera appelé : EVAL: R x ¥V » V,

y" = EVAL(ti, AD
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2

t; =537 p==> VAL [,y . xi3(10) = VAL o s y;1 (p).

Finalement, la relation (===> ) pour un STP est dé&finie comme suit :

(==>) =1{<p, ¢ | ps qeV 1)

' . = <X, R . .>
I x' e Vet tl X;s Y45 €35 34 eR
tels que X! < p,

Xt = X35 et

a; sur rac(VAL;,, . xi])est vraie (2

q € REPL(p, x', y")
ol y" = EVAL(t, CONST(x*, Xss yi)) (3)

}‘

t.
Si <p, g>e (==> ) on écrit p =t g, oi t; € R est déterminé par (2).

I.3, STP CHURCH-ROSSER

Nous avons déji vu 1'importance de travailler avec des systémes
de transformations Church-Rosser. Ci-dessous nous allons indiquer les carac-
téristiques que doit avoir un systéme de transformations paramétrées pour
posséder cette propriété. Tout d'abord on va introduire la notion de T-fer-

meture, plus forte que celle de fermeture pour les SGT.
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I.3.1. STP T-fermés

Un SATP est T-fermé ssi

81 sur une ramification s deux transformations Ti et Tj sont
applicables telles que :

t.
S l> 51
t.
=k o
alors
S
S

\ / 52
t. *
J S4 ti

Ceci veut dire que dans un systéme T-fermé toute transformation
reconnue comne applicable, reste toujours applicable (z&ro ou plusieurs fois)
sans que son moment d'application ait une influence sur le résultat de la
transformation.

Le probléme qui reste toujours posé est celui de savoir si un
STP posséde la propriété de T-fermeture. Ie lemme suivant essaie d'éclair-

cir la question.

Temme 1.3.1.

Dans un systéme de transformations paramétrées G = <V, F, =>, P, R>

Vi, t;cR, v e Vet 3f e F | f ==>* r. 8it; et t; sont

applicables sur r avec les domaines d'application d]. et dj‘
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'y 3

) : L
(di # dj) respectivement (di ~——>d£, d;

I

1 .
3 >dj) telles que :

ou (iii) di « d,j et BZ € Xj’ Z' €‘ Xi
tels que d; = VAL[d. . x.](zi) (1)
J J
et rac{d;) = raC(VAL[di s %, M (2)
et Zg(rac(\/AL[d:!L . yij(rac(yi)))) 3

alors G est T-fermd.

Cela veut dire que si dans un STP G on peut appliquer plusieurs
transformations sur une ramification (par exemple voir figure I.3. a
ol dy, d,, d3 et dh sont des domaines restreints d'application)

AN\ “S

FIG. I.3.a.
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de telle facon que les domaines restreints d'application soient dis-
joints (cordition (i) : d2 et d3, ou cordition (ii) d1 et d>), ou i la
limite aient un somnet commun et les conditions (1) a (U) sont remplies
alors G est fermé. Les conditions (1) et (2) servent a nommer Z et 1!
le paramdtre associé 3 ce sonmet commun dans les domaines d'application

contenant et contenu respectivement.

dy, dy

FIG. 1.3.b. ’

Ta condition (3) spécifie que dans le cas ol la régle plus petite
est exécutée d'abord, (Figure I.3.b. dé par rapport a dl)’ la nouvelle
racine satisfait le prédicat 22 et la régle grande est applicable. Si par
contre la régle plus grande est exécutée avant (di,‘ par rapport 8 dll) il faut
que les modifications faites aux étiquettes racine de df% ne changent pas
son caractére de domaine d'applications (c'est-8-dire le prédicat Zé soit
toujours vériflié). '

Ce lemmne peut &tre &tendu aux cas ol 1'intersection des domaines
restreints d'application de deux régles soient plusieurs sommets, ou méme
une sous~ramification.
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Notons aussi que les régles ti et tj peuvent étre deux applications diffé-
rentes de la méme régle. En conclusion, pour savoir si un STP est T-fermé,
il faut vérifier que si deux régles risquent d'étre applicables sur une

ramification produite & partir de F, elles satisfont le lemme dormé.

I.3.2. STP fermés

I1 peut &bre convenable d'étendre 1'intersection des domaines
restreints d'application de plusieurs transformations sur une ramification,
d'une sommet 34 une ramification.

S1i 1l'application d'une transformation Ti modifie 1'intersection
de son domaine restreint avec celui d'une autre transformation Tj, de fagon
telle que Tj ne soit plus applicable le systéme ne sera pas T-fermé. Pour
que le STP reste tout de méme Church-Rosser il faut alors garantir que de
toutesfagorsaprés 1'application de certaines transformations on retrouve
le méme résultat. On définit alors les STP ferm@s analogues au SGT fermé
(I.1.3.).

Définition :
Un STP est fermé ssi :

T3
VTi,TJe }R’ sm>51
s Tj > s!
1

dn, Tj tels que
T!
/ \

\ / 52

n

Tl
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1.3.3. Quelques lemmes

Lemme 1.3.3.1.
| Tout SGT fermé peut &tre exprimé sous la forme d'un STP T-fermé.

Soit G = <V, F, R, ==>> un SGT fermé. Nous allons construire le STP

Gp =<V, F, =::=>p, P, R>.

Pour chaque‘régle rg € R, tel que ro n'est pas une régle de
fermeture : rg ¢ ¢0 + Pge

(1) ¥ a ¢ SOMMET(# o) frola) = .

c'est-a-dire i1 n'y a aucune régle ry :%; -~ vy tel que ¢i est une sous-ra-

mification compléte de #4- Alors on construit la régle ty = <¢8, npg, £, €>

ol ¢g et 4;8 sont des ramifications paramétrées construites 3 partir de 2
et Yoe Pour la construction de ¢8 on remplace chaque somet a de ¢O par
un paranétre dont le prédicat est la conjonction des &léments d'étiquettes
de a. Par exemple si a est 1'8tiquette (a1 a5 33), il est remplacé dans
¢8 par (&X1 (ax1 et a, et a3)), oll X1 ¢ P. Pour la construction de ﬁsg

tout sommet de 2, contenu dans 2 est remplacé par un paramétre dont le
nom est le méme du param@tre correspondant dans ¢8, et le prédicat est

toujours vrai. Pour les sommets non contenus dans 84 on suit le procédé
utilis@ pour les sommets de Bq. Ainsi :

"o C t
ST S S8l S pri———————t, Y S

VSEVS

(2) 32 ¢ SOMIET(B) | fryla) # ¢

c'est-8-direily a au moins une régle ry * %4 > ¥y tel que 4, est une sous-

ramification compléte de %o (Fig. I.1.3.a.). Alors on construit la régle
tg = <¢8, ¢8, €5 e>. Pour la construction de ¢8 et xpg on suit le procédé
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décrit avant ; ceci pour les sommets de ¢O et ¥ qui n'appartiennent pas
a ¢O/a ni wo/m ¥ m eiﬁb(a)), S'il existe un prédicat p ¢ (V x {'vrai' , 'faux'},

tel que p(a) soit 'vrai' seulement si a est la racine de ¢1 ou 5 alors

pour la construction de ¢g il faut remplacer a dans ¢O par un paramétre

dont le prédicat est p, et le nom appartient & Ps(ou PR si ¢1 n'est pas

une arborescence). Dans ¢g toutes les sous-ramifications de a sont &liminges.
Pour la construction de wg on remplace tous les sommets m (¥ m e fro(a))

par un paramétre dont le nom est le m@me du paramétre correspondant d a et

toutes les sous-ramifications de m sont éliminées.

% 4
.
(&X) (8X)

FIG. I.3.3.1.a.

Si le prédicat p mentionné n'existe pas alors dans t4 =<¢§, w?, £, E> o

on ajoute 4 la racine de ¢§ un nouvel élément d'étiquette. n, qui sera
ajouté 3 la racine de 1l'arborescence transformée par ti’ Pour la cons-
truction de ¢g et ¢8, on peut maintenant utiliser le procédé décrit précé-
demment ol le prédicat p est 1l'existence de 1'€lément d'étiquette n.

¢g @? (&Y (..n...))
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) FIG. I.3.3.1.b.

Ainsi le prédicat p = existence de n est vérifié uniquement par 1a racine
de q»g aprés 1'application de £y, donc la régle to ne sera appliquée
qu'aprés la regle tt'

I1 faut noter que cette démarche introduit un ordre d'application
des régles paramétrées ainsi construites, et que ¥ ro € R, si dans la déri-
vation d'une ramification vers sa forme normale on appliquait ro» dans le
STP construit on appliquera toujours ty aussi, et le résultat est le mdme.
Donec :

>*s' et s' ets la forme normale de S4

*
> ¢!

alors : [
p

lenme I.3.3.2.

Pour tout STP fermé existe un STP T-fermé équivalent, et la

g

construction du systéme T-fermé est analogue i celle du lemme précédent.
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T.4. LA PUISSANCE DESCRIPTIVE DES STP T-FFRMES

Une des caractéristiques importantes de tout systéme de transfor-
mations est sa puissance.

Pour illustrer cet aspect desSTP T-fermés nous allons nous mettre
dans le cadre d'une application précise : la génération des langages formels.
Dans cette application on engendre toutes les chaines qui composent un lan-
gage formel & partir d'une grammaire appelée grammaire de base. Cette gram-
maire de base fournit un ensemble d'arborescences de base sur lesquelles on
appliquera un SGT, ou un STP dans ce cas précis. L'ensemble des mots des
racines de certaines arborescences résultantes formera le langage qu'on veut
engendrer. Le théoréme et sa preuve sont analogues au théoréme de Salomaa
(Salomaa A, 1971) sur les grammaires transformationnelles de Ginsburg et
Partee (1969).

THEOREME

Etant dorné un vocabulaire I, il y a un ensemble R de transfor-
mations paramétrées tel que tout langage Ly récursivement &numérable et ne
contenant pas le mot vide soit généré 3 partir d'une grammaire réguliére
et le STP T-fermé : G = <I, F, ==>, P, R>.

La preuve du théoréme est fondée sur le fait que Ly peut &tre
exprimé en termes de langages réguliers, langages Dyck, intersection et
homomorphismes. L'ensemble F d'arborescences de base, est déterming par la
grammaire réguliére ; l'appartenance aux langages de Dyck ainsi que les
opérations d'intersection et les homamorphismes seront vérifids (ou exécutés)
a 1'aide de rdgles de transformation.

Un langage de Dyck est un langage hors-contexte engendré par une
grammaire composée de : {S} 1l'ensemble des symboles non terminaux : {ai; a5,
cees Ao bl’ bg,..., bk} ensemble de symboles terminaux, et les productions
S+S5,S5S+¢,etS > aiSbi pour 1 < i < k. Un langage de Dyck peut &tre
considéré comme un ensemble de chalnes compos@es de k types de parenthéses.



NOTE : On fait la convention gue chaque fois qu'on introduit un vocabulaire,
il est disjoint des vocabulaires existants.

Soit I un vocabulaire de r lettres, et r > 1. Gingsburg, Greibach
et Harrison [1967] ont démontré que pour tout langage récursivement &énu-
mérable LO sur I il y a un homomorphisme h et deux langages hors-contexte
Lys et L2 (sur un vocgbulaire Iyder+2 lettres) tels que :

Lo = hiLy n L) (1)

Chomsky 19621, et plus tard Stanley [19651 et Gingsburg [19661 ont prouvé

que tout langage hors-contexte peut &tre exprimé comme un homomorphisme

de 1'intersection d'un 1angage‘ de Dyck et d'un langage régulier. Formellement
ily a un langage de Dyck D(sur un vocabulaire I, de 2r + 8 symboles) et un
homomorphisme h1 : Ig -+ I; tel que pour tout langage hors-contexte Li (sur Il)?
il y a un langage régulier Ki (sur I,) tel que :

Li = h1(D n Ki) )
En utilisant cette expression dans la formule (1).

Ly = h(hy(D a Ky) n hy(D a K,)) (3)
I1 faut noter que le langage de Dyck D,et les homomorphismes h1 et h sont
déterminés par le vocabulaire I, indépendamment de Ly- En outre, si Ly

ne contient pas le mot vide les langages K1 et K:J non plus.

Le SIF 6 = <V, F, ==> , P, R> qui engendre L 4 partir
d'une prammaire répguliére GR est défini comme suit.
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Soit GR la grammaire gui produit le langage Kl' a5 Ko ol ag est un symbole

additionnel et le point représente 1'opération de concaténation des chaineg.
GR est régulier puisque la concaténation des langages réguliers est un
langage régulier. Les arbres produits par GR seront du type :

11
Qi .
nl///, \\\ X
i m //f// 1\\\‘X
1 - 2.
m, ‘Xn
FY
N
0 / 2\
Ny Y

a

Figure 4.1.a.

ot {mD,..,, Mos Mgseses nz}CI2 ; les Xi et Yi sont des &léments de N1
et N2, les ensembles de symboles non terminaux des grammaires K1 et K2
(respectivement) ; Qi est le symbole initial de Ki et, S1 et 32 des symboles

auxiliaires de GR. S1 est le symbole initial de GR.

V= (g yp) | Xg e (Tulyulyubyubyu fag, Sy, Qps Sos Qo))

et y; est une expression TYPE = a;, 85 ¢ {NT, Ai’ Ass AB’ Ay» A5}}
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Initialement 1la valeur NT sera associe aux €léments de N1 et N2 (symboles
non-terminaux). Les indicateurs A1 a Ah seront assignés au fur et i mesure
des transformations :

= {x | x est un arbre produit par G

+

L'ensamble des régles paramétrées R est le suivant :

T1 ¢ 8X1 (Qy | Q) &X1

AN ﬁ\\

/// \\\ REX2

&&X2

T2 : &Xl(Si) &X1

ety / \\
jj \\\\ RX2(TYPE=A;)  &&XS(TYPE=A,) ~&X2  &&XS
Y

&X3(S,)

N

&Xli(a) &&X5(0,)

T3 &X((Q | Q) TYPE = Ag)

NAA AN

&X1

C, : &X2 = CORR(&X1)

3
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CORR est une fonction de 12 sur 12 et exprime le fait que deux symboles

sont correspondants au sens de la définition du langage de Dyck D. Par exemple
CORR (ﬂ[") - "]".

Th &X1(S;) &X1

B01(Qy TYPE=Ag) G200, TYPERA;) &8Q;(Q;) 88Q,(Qy) &80, (TYPE=A) &aq,
(TYPE=A, .

14
15 : §X1((Qq | Q5) TYPE=A,)) &X1
B(&B e I, &HB(h, (&B))
h (&) # 2)
16 : &X1((Qy | Q) TYPE= A,) &X1
—
T %
4B(&B ¢ I,

h(&B = 8)



T7 ¢ 8X1(Q,) Q) TYPE=A,) &X1
% Mk
&B1(&B1 ¢ 1,) &B2(&B2 « L, &B1 &HB2(h, (882))

h(&B2) # ¢)

Q((Q, | Q) TYPE=A 1) &Q

) o — AD

8B(&B e 1;)  &B2(8B2
h(4B2 = @) &B

N

Dans 15, T6, T7, et T8 &B par sa position représente un symbole de I
h (&B) est 1'application de 1'homomorphisme h1 sur ce symbole.

19 : 8BQ((Q, | Q) TYPE = A)) RQ(TYPE = A,)

&B(&B ¢ 11)
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™0 : &S(Sl) &S
80, (0, TYPE\;;\\\\\;B;YQQ TYPE=A,) &0, (TYPE=Ay)
C10 = H1 = H2
T11 : £Q(Q, TYPE=A;) “ &0
A
&B(&B ¢ I, &HB(h(&B))

h(&B) # 9)

T12 : 8Q(Q, TYPE=A;) 8Q

A — A

&B(&B ¢ 11

h(&B) # 9)



T13 &Q(Q1 TYPE A ) &Q

7/

B(SB ¢ 1)  4B2(&B2 ¢ I,

h(&B2) # o) B &HB(h(&B2))
T 8Q(Q TYPE=A5) &Q
&B(&B < 1) &B2(&B2 ¢ I1 &B
h(&B2) = 8)
T15 &Q(Q1 TYPE=A3) &Q(TYPEzAu)
.)_(1 e
4B(&B € 1) &B

L'ensemble P de paramétres est évidament formé pour tous les
paramétres utilisés dans ces quinze régles. La propriété de T-fermeture de
R est vérifiable par le fait que pour tout couple de régle, soit elles ne
peuvent pas étre appliquées sur la méme arborescence, soit elles ont au
maximum un noeud en commun.
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L'application du STP G ainsi dé&fini sur une arborescence du type
de la figure 4.1.a. se déroule de la fagon suivante : les régles T1 et T2
font disparaitre tous les symboles non-terminaux de GR et dupliquent le mot
de feuilles donné, cl'est-a-dire si k1 a k2 était le mot de feuilles de
1'arborescence d'entrée, aprés 1'application de T1 et T2 le mot de feuilles
sera k1 k2 k1 k2 seulement aprés avoir appliqué la régle T2, T3 sera appli-
cable, et si k1 et k2 appartiennent & D on pourra appliquer ¥4 (notez que
&Q1 est un paramdtre de type feuille).

T5 & T8 appliquent 1'homomorphisme hy a8 ky koo T9 indique la fin
de 1'application de h, et T10 vérifie que hi(ki) soit égale & hl(ke) et

&limine une des deux copies. T11 3 Tili appliquent 1'homomorphisme h. Ti15
indique la fin de cette application et donne & Qi le type Au. Si le résultat
de 1'application de G & une arborescence de F donne une arborescence dont

la racine est 1'€tiquette (Q TYPE = Ay) alors le mot de feuilles de cet
arborescence est un mot de LO.

Q.E.D.

T1 faut remarquer dans la construction du systéme G précédent
1futilisation de la variable TYPE et ses valeurs A1 a A&‘ On peut résumer
en disant que malgré le fait que les régles sont appliquées sans un ordre
défini & 1'avance, le constructeur du STP peut imposer un ordre d'appli-
cation en utilisant les variables qui font partie des &tiquettes des noeuds.
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Un processus transformationnel peut 8tre décomposé en deux pas
essentiellement : d'abord une phase de reconnaissance dans la ramifi-
cation donnée avec le but de savoir quelles sont les régles de transfor-
mation applicables, et postérieurement la phase de transformation pro-
prement dite. Le but de ce chapitre est 1'exposition d'un algorithme
gréce auquel, en un seul parcours de la ramification donnée, on réussit
a déterminer toutes les régles immédiatement applicables. Cet algorithme
a ses origines dans la notion de réseaux de transitions [Conway 63,

Bobrow and Fraser 69, Woods 70], aussi ce chapitre débute-t-il avec un
court rappel de cette notion. Les réseaux de transitions ont &té forma-
lisés comme des automates 3 pile [Lomet, 19731, ou comme des transducteurs
composés [Chauch&, 19741. Les modifications que nous avons introduites

ne nous permettent pas d'utiliser ces descriptions et en conséquence nous
avons défini les automates d'états finis adaptés aux ramifications paramé-
trées (ARP) et une régle de composition de ces automates, basée princi-
palement sur la notion de parallélisme.

Finalement, on verra 1'application de ces automates dans le cadre
de systémes de transformations paramétrées, et spécialement 1'influence °

du type du SIP utilisé sur le processus général.

IT.1. LES RESEAUX DE TRANSITIONS

IT.1.1. Description générale

Un réseau de transition est un ensemble de diagrammes d'états
finis dans lesquels les noms des arcs peuvent &tre soit des symboles
terminaux, soit des noms d'états initiaux d'un diagramme du réseau.

Ils sont utilisés principalement pour 1'analyse syntaxique des langages
hors-contexte. Par exemple, le réseau suivant peut &tre utilisé pour
1'analyse des phrases simples en francais :
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adj. adj. SYN.PR.
s &t }Q subc. SYN.PR. 5)
./
subc.
prop.

]

®

v - prep. SYN.N.
SYN @ I

oll SYN.N. et SYN.P. signifient respectivement "syntagme nominal" et
"syntagme prépositionnel”.

Woods (1970) a ajouté 3 ces réseaux des registres et des tests
et des actions sur ces registres. Les tests et les actions sont associés
aux transitions et permettent ainsi d'ajouter des restrictions 3 1a gram-
maire (par exemple : limiter le nombre d'adjectifs qui modifient un nom,
ou vérifier certains accords entre les variables morphologiques de deux
mots), et de construireune structure syntaxique (ou une autre forme quelconque)
associé 3 la phrase, au fur et i mesure de 1'analyse. Les réseaux de
transitions ainsi modifiés sont appelés "Augmented Transition Networks"
ou ATN.
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L'analyse effectuée par les ATN de Woods (1970) est une analyse
descendante, aussi sa principale restriction est de ne pas pouvoir mani-
puler des grammaires avec récursivité & gauche. Tout de méme Lomet (1973)
a démontré qu'ils peuvent analyser tous les langages hors-contexte déter-
ministes.

IT.1.2. Réseaux de Transitions pour les Ramifications Paramétrées

En nous fondant sur la notion de réseaux de transitions, nous
avons développé un automate pour la reconnaissance de sous-ramifications
dans une ramification dornée. Intuitivement, si on veut recomnaitre la

/\
/\

notre démarche sera d'associer un diagramme de transitions au parcours

ramification :

en préordre de la ramification ; par exemple pour la ramification r
PREORDRE(r) = a(b c(d e))

et le diagramme associé est :

a( b c( d e))

@——O0——0——0——0——1]

Si nous voulons reconnaitre les ramifications :

VANV \NEVAN
I\ JAN
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le réseau formé par 1'ensemble des diagrammes est :

i

Au moyen du réseau on obtient, en fait, une mise en facteur des €léments
communs de ramifications.

Si on utilise des ramifications paramétrées il y aura des para-
métres sur les arcs correspordants aux transitions. Un paramétre (§ I.2.1.1.)
est un couple <nom, pred> . La partie nom sera considérée comme le nom
d'un registre qui aura comme valeur une ramification, une arborescence
ou un noeud selon gue le paramétre appartient respectivement aux enseanbles
PR’ PS ou PN’ ‘

Par rapport aux réseaux de transitions augmentés de Woods on
remarque les principales différences :

i) les transitions sont occasionndes par des symboles terminaux
de la grammaire (paramétres), ce qui entraine la non-existence d'appels
d'un diagramme & un autre.

ii) En conséquence, le réseau comporte un seul état initial.

iii) 1'algorithme d'analyse se développe maintenant en ascendant,
c'est-3-dire A partir de la chaine d'entrée. '



I1.2. LES AUTOMATES D'ETATS FINIS ADAPTES AUX RAMIFICATIONS PARAMETREES

Pour bien comprendre le fonctionnement et 1'utilisation que nous
faisons des réseaux de transitions introduits au paragraphe précédent,
nous allons les formaliser en termes d'automates. Cette formalisation
procé&de par &tapes successives 3 partir des automates destinés & reccon-
naitre une ramification sur V, jusqu'd la composition d'automates pour
les ramifications paramétrées.

II.2.1. Automate d'états finis adapté aux ramifications

Un automate déterministe d'états finis adapté aux ramifications
(AR) est un S-uplet M = <Q, V, q4, F, 6> ol :

Q est un ensemble fini d'états ;

'V est un vocabulaire ;

qq € () est 1'8tat initial ;

F ¢ Q est 1'ensenble des &tats finaux ;

§ une application de Q@ x V sur Q x N, ol W est l'ensemble d'en-
tiers ; § est appelée la fonction de transition de 1'automate.

Un automate d‘'états finis poss&de un état de contrble interne.
Le parcours d'une chaine dormée, appartenant & V" autorise des transitions
de cet &tat. Dans un AR, on a ajouté un numéro a chaque &tat. Ce numéro
est interprété comme 1e.niveau de 1'arborescence dans lequel doit se
trouver un symbole de V pour réaliser une transition.Pour déterminer le
comportement de 1'automate pendant l'analyse d'une chaine nous devons
connaitre :

i) 1'état courant interne (q ¢ Q),
ii) le niveau auquel cet &tat attend un symbole de V (m e N);

iii) Une chaine de caractéres 3 analyser, dont on considére le
caractére le plus & gauche comme celui en cours d'analyse
*
(W € (V U{!t(ﬂ’ n)u}) )’ et

iv) le niveau de 1'arborescence auquel se trouve ce caractére (n < IN).

Ces &léments forment la configuration de 1l'automate.
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11.2.1.1. D&finitions

Configurations

SiM=<Q,V, s, qy»> F> est un AR, alors un quadruplet
<qs My Ny, w> de @ x N2 x (Vu {("(Y, """ est une configuration de M.

‘Une configuration de la forme <qgs 0, 0, w> est appelée configuration

initiale, et une de la forme <Qps My 0, e> pour n'importe quels m ¢ W,
qp ¢ F, une confipuration finale.

Opérations sur les chaines

On appelle prem(a) la fonction qui rend le premier &1ément d'une
chalne a, et restela) la fonction telle que :

a = prem(a). reste(a)
ol le . est 1'opération de concaténation des chaines.

La longueur d'une chaine, c'est-d-dire le nombre d'éléments
‘qui la composent est donné par la fongtion zg.

Configuration successeur

<q', m', n', a'> est une configuration successeur de <q, m, n, a>

ssi
sl prem(a) = "(" alors n' =n+1;q' =q; m' =m; a' = reste (a).
si prem(a) = ")" alors n' =n~-1;q" =q; m' =m; a' = reste (a)
si prem(a) ¢ V alors sim = n

n' =n; a' = reste(a) ; q' = gy et m' =m+y
oll §(g,a) = <Qqs My> 3
o +
on écrit <q, m, n, a> rﬁr- <g', m', n', a'> T et t~%-' sont
les fermetures transitive et transitive-réflexive (respectivement) de #—— .

M
‘S'il n'y a pas d'ambiguité sur la machine M, on n'écrit pas 1'indice

M( +~— tout simplement).



IT.2.1.2. Exemple de AR

Soit 1'AR M = <@, V, 9y, F» &> avec
Q= {qO’ qia 455 qB’ QM}

) {S, a, b}

i

F

H

{az}

S(QO, 3) = <Qq> 1>

§(qq, a) = <qy, 0>

6(q2, 3S) = <qq, 1>

6(q2, b) = <4z, -1>

G(QB: b) = <q3’ ~1>

8§ prend la valeur qy partout ailleurs.

L'automate reconmait le bilangage :

NN N
VAN /I\
Vi \

/ \

Reconnaissance de :



PREORDRE(r) = S(a S(a b)b)

<q0,0,0,3(a S(a b)b)> b <q1,1,0, (a S{a b) b)>
— <qq,1,1, a S(a b) b)>
e <q2,1,1, S(a b) b)>
— <q4,2,1, (a b) b)>
b— <q4,2,2, a b) b)>
— <q,,2,2, b) b)>
— <q3,1,2, ) b)>
Fm-<q3,1,1, b)>
e <q3,0,1, )>

[ S— <q3,0,0, € >

TI.2.1.3. Fonction de transition généralisée d'un AR

C'est une application f de (Q xW) xN x ¥V dans (QxN) telle

que-pour tout a ¢ V 3 r, s ¢ [

f(<q, m>,n, A) := <q, m>

fl<qum> ; n, @a x r+s) := f(F(s'C <qem> , n, @), n+ 1, r), n, s)

ol §'(<q,m> , n, a) := (sim=nalors <q", m' + n>
tel que &(q, a) = <q', m'>

sinon indéfini).

11.2.1.4, Bilangage reconnu par un AR.

Une ramification est reconnue par un AR M = <Q, V, qgs> 6> F>

si et seulement si f(<qy, 0>, 0, r) = <qp, 0> avec qp ¢ F.
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Le bilangage recormu par M est 1'ensemble des ramifications

reconnues par M.

{r ¢ g laq:fr € F, f(<q0,0>, Os r) = <Qf, O>}

L(M)

I1.2.1.5.

Proposition :
Soit M = <@, V, 9 F, & un AR, alors

¥(reV,qeQ,nel, J(q' € Q, n' ¢ W)

fl<qsn>, n, 1) = <q', n'> <= <q, n, n, PREORDRE (r)>
Ft-<q', n', n, e

Démonstration :

Par récurrence sur r (§ 0.1.2.3).
.- La proposition est vraie pour r = )
;(<q, n>, n, A) = <q, n>
et <g, n, n, A> n'a pas de successeur.

. Si la proposition est vraie pour v = t et r = U, on démontre qu'elle est
vraie pour tout r = ax t + u, a e V.

Par hypothése de récurrence : ¥ (qt, aye Qs ny, n, € N), 3(q{;, g, € Q,
ngs n, e
(1) ;(<qt, ng>s s t) = <qf, nf> <= <Qg> Ngs N, PREORDRE(t)>
= <qé, né, ng , e>

(2) f(<qu, LREPE (e u) = <Qis NP> <==> <Gys My> N> PREORDRE(u)>

*
<q' ''n N
- qu, nu, u, €
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Par définition de f :

f(<q, n>, n, a x t + u)

f(f(s'(<q,n>, n, a), n+ 1, t), n, u)

i

§'(<q, n>, n, a) = <qq, m' + 0> o0 <qy, m'> = §( q, a)

1]

f(<q, N>, n, a x t + u) = F(f( <qs '+ >, n+ 1, t), n, u)

et par définition de préordre et de confliguration successeur :
PREORDRE(a x t + u) = a (.PREORDRE(t).).PREORDRE (u)

<q, n, n, a(.PREORDRE(t).).PREORDRE(u)> +—

<Q4> '+ n ., n, (.PREORDRE(t).).PREORDRE(u)> t+—

<Q4> M+n,n 1, (.PREORDRE(t).).PREORDRE(u)>
ol <q;, m'> = §(q, a)

bans (4) et (5)
. Sim' #1 alors

f(<q, n> , n, a x t + u) est indéfini et
<q, n, n, PREORDRE(a x t+ u)> est indéfini.

c3imt =1, par (1) f]qi €Q, n} ¢XN

I

f(<q, n>, n, a x t + u)

f(<Qis ni> » Ny Uu)

< >

(3)

()

(6)

FOf( ;ql,n +1> , n+1, t) n, u)

<q, n, n, PREORDRE(a x t + u)> 1~ <q;, n +1, n + 1,PREORDRE(t)).PREORDRE(u)>

- <ql, ni, n + 1,). PREORDRE(u)>

b— <qi, ni, n, PREORDRE(u)>

Si n} # n alors on revient sur (6), autrement par thése de récurrence
1 s p PO A

(2); 3q" € Q, n' ¢ H.



- 69 -

i

f(g, n, n, a xt + u) f(<q}, nj> , n, u) = fl<g], n>, n, W)

<q', n'>

< >

<q, n, n, PREORDRE(a x t + u)> #— <qi, ni, n, PREORDRE(u)>

Fi“'<qi’ n, n, PREORDRE(u)>
—— <q', n', n, e>
Q.E.D.

Corollaire :
L) = {r e V | 3qp ¢ F, <qy, 0, 0, PREORDRE(r)> +2-

<Qf: 0, 0, e>}

I1.2.1.6. AR Non-déterministe

Un AR non-déterministe est un quintuplet M = <Q, V, qp> F» &> ol
8 est une application de Q x V sur l'ensemble de parties de Q x N. Les
autres €léments sont les m@mes que dans la définition.

Fonction de transition généralisée

f, la fonction de transition généralisée est une application
de (Q xN) xH x V dans 1l'ensanble de parties de Q x N, définie par récur-

rence sur V :

-~

Yaxr+s,aeV,r,selV

f(<q, m>, n, A) = <q, m>

f(<g, m>, n, a x r+s) := u f(f(i,n+ 1, r), n, s)
) ie &(<q,m>, n, a)

et §'(<q, m>, n, a) := (sim = nalors <q', m' + n> |

<q', m'> ¢ §(q, a)}
sinon ¢)
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1r.2.1.7.
Lemme 1

Pour toute ramification r ¢ Q il y aun AR M tel que L(M) = (r} .

M = <Q, V, qp, (qp}, &> est construit de la fagon suivante :

Soit . PREORDRE(r) = a, py, ag Pq --- 2, Py

ol a; e SOMMET(r)

p; € (1 o 0<is<n

alors Q= {QE’ a; 0 <i<nl.

§ est défini par 1‘expression :

— - e (1)
pi € {(,C} => 6(Qi9 ai) - "Qi+1, Qg(pi)>
+ _ _
p; € 0y = G(Qis ai) = <Q4410 2g(pi)>
§ prend la valeur U partout ailleurs.
On trouvera ci-dessous un algorithme qui, pour une ramification donnée r,
construit 1'AR M = <Q, V, ay, F, &> associé. I1 utilise la fonction
GEN-EDO, sans argument, qui engendre des états.

(1) RAPPEL : 2 g {chaine de symboles) est la longueur de la chaine (§ II1.2.1.1.)
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Fonction CONSTAR (r) ;

qQ:=4p s
Q := (C.lo> B

lg = 0
ri=r. #;

a := prem(r) ;
r := reste(r) ;

tant que a # # faire

début
si prem(r) = "(" alors 2g =1
snsi prem(r) = ")" alors bg = 2~ 1
début
q' := GEN-EDO ( ) ;
Q:=Q.q";
S(q,a) = <q's 2> 3
q:=q ;3
a := prem(r) ;
Qg =0
fin ;

r := reste(r) ;
fin ;
Fo=(q) ;
fin fonction ;

lerme 2 @
Pour tout ensemble de ramifications R produit par une grammaire
d'états finis G i1 y a un AR M tel que L(M) = R.

Si6 = (Vy, Vips P, Sy) alors M = <Q, (VN u V), 4, gz}, 6>

ol § et Q sont construits comme suit :



Soit P 1'ensemble de productions

(1) S; +a; S et/ou

i vist
(@) 55 »ay;
ol S, e Vig 3 355 a55¢Vpn 3 05 i< lvmj (1a cardinalité de 1'ensemble Vi)

alors Q = {qg, gz, q; | 0 < i < [V]}

La fonction & est construite & partir de 1'epsemble de produc-
tions P. Chaque production de P du type (1) provogue les définitions de &: -

800555 a5) = <Gy5,4, 0
80549 Sq4q) = <Ugepr T
et chaque production du type (2) :

ap55 3p4) = <aps 1>

visis |y

En outre :
G(qF, €) = “Gps -1>

et § prend la valeur Qi partout ailleurs.

11 faut remarguer que s'il y a deux productions (1) et (2)
telles que les symboles a; et a5 sont égaux, 1'AR construit est non-déter-

ministe.

I1.2.2. AR paramétrés

Notre but &tant la recomnaissance de ramifications paramétrées,
on va ajouter aux AR la manipulation de paramétres (§ I.2.1.1.). L'automate
résultant est appel@ un AR paramétré (ARP).
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I1.2.2.1. DEfinitions

Un automate d'états finis adapté aux ramifications paramétrées
(ARP) est une 6-uple M = <Q, V, P, 49> F» §p> oi @, V, 9y, et F ont
déja été définis (§ I1.2.1.),

P est un ensemble de paramétres (§ I.2.1.1.),
6p fonction de transition qui est une application de Q x P sur Q x N

Fonction de transition généralisée d'un ARP

C'est une application de (Q x W) x N x V dans Q x N telle que

¥YAeV; V‘,SEV!
fp(<q, m>, n, A) 1= <q, m>,

fp(<q,m>, n, Axr+s):= fp(fp(65(<q,m>, n, A), n+ 1, r), n, s) ;

ol Bé(<q, m>, n, A) := (sin=met (Jp | 6p(q, p) = <a', m'> et Ps (a))(l)

alors <q', m' + n>
sinon indéfini)

De fagon similaire aux AR une configuration d'un ARP est un

Y-uplet <q, m, n, w> de Q xIN2 x (V u (e, ")"})*, et les configurations
<qps 0, 0, w> et <Qps 0, 0, e> (ol Qp € F)

sont appelées initiale et finale respectivement.

~

<q', m', n', a'> est une configuration successeur de <q, m, n, a>

dans un ARP Mp si et seulement si :

(1) RAPPEL : pz(A) est 1'évaluation du prédicat de p sur 1'&tiquette A.



..71;.»..

it

si prem(a)

"("alors n* :=n+1;q" :=q;m m; a' := reste(a).

ws
-

it

si prem{a) = ")" alors n' :=n-13;q' :=q;m :=m; a' := reste(a).

si prem(a) ¢ ¥ alors n' :=n ; a' := reste(a) ; <q', m'> = 61')(<q, m>, n,prem(a

on &crit <q, m, n, a> bty <q', m', n', a'>
P

Bilangage reconmu par un ARP

Une ramification r de V est reconnue par un ARP Mp = <Q, V, P, F,
99 6p> ssi fp(<q0, 0> ,0,r) = <qp, 0> avec gp € F.

Le bilangage reconnu par MP est 1'ensemble des ramifications
reconnues par Mp.

L(Mp) ={reV | fp(<q0, 0> ,0,r) = <Qps 0> et Qf € F}

I1.2.2.2. Lemme

Pour toute ramification paramétrée r ¢ PE il ¥ a un ARP tel que
le bilangage reconnu soit la famille de r (§ 1.2.1.3).

ILa construction de cet ARP est similaire 3 celle du lemme 1,
§ 11.1.6.

TIi2.3. Composition d'ARP

Etant donné un systéme général de transformations paramétrées
et une ramification & transformer, s'il y a une régle de transformation
qui peut &tre appliquée elle peut 1'&tre plusieurs fois, et pas nécessai-

rement au niveau 0 de la ramification. Par exemple si nous avons la régle :
(&1 CI = SURC)

——a (&X1 VARS := DET)
(X2 CL = ARTD) '
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dans la phrase :

mange
chien soupe

/ /

ie la

cette régle est applicable aux groupes nominaux ; 'le chien', et 'la soupe’.

I1 se peut aussi que sur une ramification il y ait plusieurs
régles applicables ce qui implique la reconnaissance de plusieurs ramifi-
cations paramétrées dans une ramification &tiquetée.

Nous avons développé une structure de contrdle pour la composition
des ARP afin de recomnaitre toutes les sous-ramifications équivalentes
8 la partie gauche d'une régle de transformation, en un seul_parcours d'une
ramification donne. Cette structure de contrdle servira aussi 3 la manipu~
lation des paramétres de type sous-arborescence ( PS) et de ceux de type
ramification (PR).

I1.2.3.1. Définitions

Un ARP composé.JL est un ensemble d'ARP M;, ayant tous le méme
état initial :

= | My = <Q;> Vs Pys Fys Ggs 85>} est un ARP

Formellement, étant donné un ensemble d'ARP Mi = <Qi’ v, Pi’ Fi, Qp> 85>

un ARP composécmb est un 6-upleds = <Q, V, P, F, qps 85> od :
Q':;{Qi
qy est 1'état initial commun aux M,

F=uF,
'il

V est le vocabulaire étiqueté

P=wu Pi 1'ensemble de paramétres
i



et 6, ©st une application de Q x P sur {S’(Q xH)

§,(q,p) = {<q',m'> | 3i s, 1(asp) =<q',m'>}

Foriction de Transition Généralisée

C'est une application % o de (Q xN) xW x V dans 1'ensemble des

-

parties de Q x N définie par récurrence sur V come suit :
fc(«hm'\'s n, A) = <q, m>

fc(<q,m>; n, axr+as)s= U fc(fc(i, ml, r), n, s)
ie 6('3(<q,m>, n, a)
u {<Q’smg + n> ’jps <q'sm'>€‘si(f‘f0’p)

et py(a)) (1)

o & (<q,m>, n, a) := si m < n alors (<q,m>} sinon
sim=net (3p]| 8ap) # ¢ et pyla))

alors {<q',m'+ n> | 3p, <q',m'> ¢ 8,(q,p) et pz(a)

sinon si q € F alors {<q,-m>}

sinon ¢ 3

Ia fonctlon 6” et 1'expression (1) expriment en fait la stmcture
de contréle utilisée. Au moyen de 1'expression (1) tout sommet d'une rami-
fication peut déclencher 1'activation de n' importe quelle ARP M par une
transition de 1'état initial vers un &tat dans Ql Dans la fonctlon 6'
tout couple <q,m> (représentant un état actif dans 1'automate) : (i) est
8liminé si m est plus grand que le niveau de 1'étiquette qu'on analyse,
(ii) reste invariable si m lui est inférieur, ou (iii) si m lui est égale
et 8'il existe une transition on 1'effectue.
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Le traitement de paramétres de type sous-arborescence est im-
plicite dans éé : si une étiquette b ocecasionne une transition d'un couple
<qq, ny> vers un couple <qy,, n2>etsile paramétre associé 3 la transition
est de type sous-arborescence, alors n, est obligatoirement &gal ou inférieur 3
ni. En conséquence 1'analyse de la sous-arborescence en dessous de b ne
modifie pas le couple <Qps Ny>.

Ceci implique que dans une transition associde 3 un paramdtre
de type étiquette qui est une feuille dans la ramification paramétrée,
on doit ajouter au prédicat cette contrainte (ne pas avoir des sommets
dépendants) autrement il sera traité comme un paramdtre sous-arborescence.

Le traitement de paramétres de type ramifications est fait dans
1'automate moyennant une transition d'un &tat vers lui-méme. Ainsi si
<Z,p> est un paramétre ramification, dans 1'automate on aura quelque part
une transition :

correspordant & : §,(q,p) = <q, 0> , et 8.(a,p) = <q',m> . Ainsi & 1'état q
on accepte un nombre indéfini d'arborescences, c'est-a-dire une ramification.

En ce qui concerne la structure de contrble, elle est &quivalente
4 exécuter en parall&le tous les automates correspondants 3 1'ensemble
des ramifications paramétrées que 1'on veut recomnaitre. Un automate com-
posé posséde donc une liste d'états de contrSle, et pour chaque état, le
niveau de la ramitication dans lequel doit se trouver un symbole de V
pour réaliser une transition. Pour déterminer le comportement de 1'automate
pendant 1'analyse d'une chaine nous devons connaitre :

i) une liste de couples : <état, niveau>;
ii) une chaine de symboles 3 analyser représentant tout ou partie
de 1'écriture en préordre d'une ramification &tiquetée ;
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iii) le niveau de la ramification auquel se trouve le premier
symbole de la chaine analysée.

Configurations

Si M est un ARP composé alors une 3-uple <Ci, n,w> de F(Q x W)
x M x (Vu {"(",")"} )" est une configuration dedb. Une configuration de
la forme : . '

(1) {<q0, 0>}, 0, w> est appelée initiale

(2) <CJ., 0, e> ol (¥ <q, m> €Cj’ q ¢ F) est appelée finale.

Configuration successeur

LAY n" a‘) SSi M

<C55 ny @ e <CJ

si prem{(a) = "(" alors n' = n + 1, a' = reste(a) ; et Cj =G
si prem(a) = ")" alors n* = n -1, a' = reste(a) ; et (l'_j = Ci

si prem(a) ¢ V alors n'= n ; a' = reste(a) ; et

C. = v 8, (i, n, prem(a))

I oiecug

ol Cy ={q', m'+ n> | 1p, 8,(0,p) = <q', m'> et pg(prem(a)

On note que par construction pour toute ARPC 4}, et pour toute ramification
r E i.
<{<qq, 0>}, 0, PREORDRE(r)>

0, e>

—— <C
M I

ol <Cj' 0, e> est une configuration finale.
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I.2.3.2.

Exemple
Soit 1'ARP composé M <Q, V, P, 4p> Fo 6.> formé par les ARP Mi’ My, MB avec :

Qi = {qi}’ Q1> QQ}

Fq= {aol)

84(qq, (CL = SUBC)) = <qq, 1> M,
éi(qi’ (CL = ARID)) = <q2, ~-1>

Q2 = {QOJ q15 QB}

P2 = {(CL = SUBC), (CL = ARTIND)}

8,(qy, (CL = SUBC)) = <qy, 1>

62(q1’ (CL = ARTIND)) = <q3’ -1> /

Q3 = {dp> Q> 95 Gg> Ay» Ag} _ \

PB = {(CL = VERB, MOT = XAV), (CL = PPAS)}

F3 = {qY}

53(q0, (CL = VERB, MOT = XAV)) = <Qys 1>

53(Qg, (CL = SURC)) = <g» 0>

63(qg, (CL = PRON ou NE)) = s 0> > Ej
83(q5, (CL: = PRON ou NE)) = <55 0>

63(q5, (CL. = PRON ou NE)) = <qg, 0> *.
63(q6, (CL, = PPAS)) = Qs 1>

53(@.73 (CL = SUBC)) = <Q8 - 2>
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Ies automates Ml’ M? et M3 reconnaissent les ramifications paramétrées
suivantes (respectivement) :

&X1 (CL = SUBC) &X1 (CL = SUBC) &X1 (CL = VERB, MOT = XAV)
0'\
/ / l. \ \
II \\ :
&X2 (CL = ARID) &X2 (CL = ARTIND) &&X2(CL=SUBC) {CL = PRON (CL=PPAS)&X3
é ou ‘\

(CL=SUBC)&&X

Si on représente graphiquement & C(q,p) = <q',m> par :

(@2 @)

1'ARP composé b peui: &tre représenté par le diagramme suivant :

(CL = SURC), 1

(CIJ = VERB
et
MOT = XAV), 1 (CL

——.

ou NE),0

‘ M,;@CLLUBC_LE,@
(CL=PRON
ou NE), 0

Voyons 1'analyse de la ramification :

(a. CL = VERB, TP = PRES, PRS = TRE, MOT' = XAV)

/

(enfant, CL = SURC, GNR=MASC, (PRIS CL = PPAS)
NBR=SING)
(%', CL=ARTD, NBR=SING, (GATEAU  CL=SUBC, GNR=MASC, NBR=SING)

GNR= (MASC , FEM)) | /

(UN CL = ARTIND)
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Pour simplifier la représentation linfaire, on &crira seulement

le premier &lément de chaque Etiquette, les autres éléments n'étant pas

explicites.

Nous avcons done

<{<fy,
Tﬁg <{<qy,
<{<qy,
<{<qg,
<{%q6,
<{<qg,
<{<qq,
<{<qy,
<{<q7,
<{<qg,
<{<qg>
<{<qg>
<{<qg,
<{<qg,
<{<qg,

0>}, 0, A(ENFANT(L') PRIS (GATEAU (UN))) >

1>}, 0, (ENFANT (L') PRIS (GATEAU (UN))) >

1>}, 1, ENFANT (L') PRIS (GATEAU (UN))) >

1>, <qg,
1>, <ag,
1>, <q5,
1>, <qg,
2>, <Qy,
2>, <qy,
0>, <Qy»
0>, Q5
0>, <dy,
0>, <Uy»
0>, <5

0>, <
3 qg’

1>, <qq,
1>, <44
1>, <4y,
1>, <oy
-1} 1, (
~1>1, 2,
1>, <qy,
~1>, <4y,
-1>, <q3,
~1>, <qs,
-1>, <5

—1>) <q§,

2>}, 1, (L') PRIS (GATEAU (UN))) >
2>}, 2, (L')PRIS (GATEAU (UN))) >
-1>}, 2, ) PRIS (GATEAU (UN))) >
-1>}, 1, PRIS (GATEAU (UN))) >
GATEAU (UN))) >
GATEAU (UN))) >

3>}, 2, (IN))) >

3>, 3, IN ))) >

~2>}, 3, ))) >

-2>}, 2, ) >

2>}, 1, ) >

-2>}, 0, ¢ >

Le fait que dans la configuration finale on trouve les &tats

finaux q,, gy et qg signifie que les ramifications paramétrées associées
22 3 =¥ N8

aux ARP Ml’ M2 et M3 se trouvent dans la ramification dornée au niveau

indiqué par la valeur absolue du nombre qui les accompagne.
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I1.2.3.3. Construction d'un ARPC 3 partir d'un ensemble de

ramifications paramétrées

Etant donné un ensemble de ramifications paramétrées on cherche
d construire 1'ARP composé associé. On suit le schéma du programme itératif
pour la construction d'un AR 3 partir d'une ramification (§ 11.2.1.7),
mais avant de créer un état et une transition, on vérifie la non-existence
de cette transition. Ceci dans le but de réduire le nombre total d'états

et de transitions, et on aura :

SANT —
@@

plutdt que :

* SANT, m @

SANT ,m

De cette facon on obtient une mise en facteur vers 1'état initial
de 1'ensemble d'automates composant 1'ARPC. On pourrait essayer aussi une
mise en facteur vers 1'état final mais ceci impliquerai : i) 1'unicité
de 1'état final, ii) la nfcessité d'ajouter un troisiéme élément i la fonc-
tion de transition pour identifier 1'automate au moyen duquel on arrive
d 1'état final. Cet identification est importante, surtout dans le cadre
de systémes de Transformations puisqu'elle nous indique la régle de trans-
formation qu'il faut appliquer. Par exemple : si on a les ramifications
paramétrées :

a a e
R1 : ///\\ 7 - 5  Re: /// \\\ s R3: /// \\\
b c e f b f
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L'ARPC avec mise en facteur vers 1'état initial seulement serait :

oll on a mis explicitement la relation entre les &tats finaux et les ramifi-
cations p. Si on considére un seul &tat final, les &tats qy et 9 peuvent
étre réduits en un seul &tat, mais il faut indiquer sur les transitions
vers qy et o quelle serait la ramification reconnue dans le cas ol

on arrive & 1'état final :

Cette mise en facteur est effectuée par la procédure REDUCTION, dont on
trouvera le schéma de programme ci-aprés :



- 8 -

fonction CONST-ARPC (e) ;
co e est un ensemble de ramifications paramétrées,
ram est une ramification paramétrée,
Q; est 1'ensemble d'états de 1'automate associé 3 ram,
lopt est un ensemble de triplets dans Q x N2 utilisé pour le traitement
de paramétres optiornels
£ est un ensenble d'états fco

pour chaque ram dans e faire

début
ram := ram . H;
Qi = ¢ 3
2= (qg) 3
g =0 3

a := prem(ram) ;
ram := reste(ram) ;
tant que a # # faire
début
gia:"("wggzzl

snsi a = "% alors ¢ := 2 -1
== )" alors b := 4y

début co si pour un &tat dans & il existe la transition <a, t>
alors on ne la duplique pas ; % est ainsi divisé en '
(ces états) et 2" (les états pour lesquels il faut créer
la nouvelle transition) fco
pour chaque q dans & faire

si 3aq, | (qg, kg) e 8(q,a) et q, ¢ Fet (nombre de transi-
tions vers q, = 1) et (a ¢ P ou §(q, 0) ¢ 6(q,a))

alors &' := q,. &'

sinon g" := Q- [ A

pour chaque <q,m,n> dans lopt faire

co le troisiéme €lément du triplet sert 3 traiter les sous-

arborescences dont la racine est un paramétre (de type

étiquette) optionnel fco
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début
n:i=n+ gg ;
sin < 0 alors lopt ":= <gq,m>. lopt"

sinon lopt' := <q,m,n>. lopt' ;
fin ;

L, = 1opt" v {<q, &> | q e 2™ ;

si e, # ¢ alors

dsbut
Qy := GEN-EDO 3
qI:I := GEN-EDO ;
Qi E Qe Q3

pour chague <q,m> dans Lp faire

sl a ¢ Pg co les paramdtres de type ramification fco

alors 6(q,a) := (q.m).s(q,a)

- snsi q ¢ Qg alors

début
§(q,a) :
s(qg,a) :

fin ;

(q,0).8(q,a) ;
(q,m).s(q,a) ;

il

sinon co on ne peut pas modifier g puisque c'est un
&tat commun avec un autre automate fco

début
§(q,a) := (qf, 0).8(q,a) ;
8(ay»a):= (a O).a(qé{],a);
s(ay,a):= (qy, m).s(qy, a) 3
Qi = qI{I' Qi 5

fin

[ qN.n' H

fin 3

s8i a ¢ P" co les paramdtres optionnels fco
alors début

pour chaque <q,m> dans Ly faire
lopt' := <qm,0Cx lopt! ;

pour chaque q dans &' faire

s 0 >. lopt' ;

lopt' := <«q, zg
fin ;
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fin ;
a := prem(ram) ;
ram := reste(ram) ;

fin ;
REDUCTION ;

fin fonction ;

Ia procédure de REDUCTION

Dans la procédure de réduction on suppose que la fonction de transition $
c'est une application de Q x P dans Q x N x §(R), ol R est 1'ensemble
des "noms" associ&s 3 chaque ramification de E (1'ensemble de ramifications
p donné). les fonctions 845 85 €t 63 sont respectivement le premier, deu-

xiéme et troisiéme élément de §.

fonction REDUCTION ;

CHAMGE := "“yraie" ;
tant que CHANGE faire
CHANGE :="faux" ;
VALQ, = NIL ;
VALQ, := NIL 3
pour chaque qq dans Q faire

si 3q,e Q| V¥ p; pour lequel 6(q1, pi) est définie on a

§(ayspy) = <qi,mi,valii> <==> §(q,,p;) = <qi,mi,va112>

alors co on peut faire de q, et 4, un seul Etat feo :



fin ;

fin fonction ;
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i) CHANGE := "wraie" ; qQy = GEN-EDO() ;

ii) pour chaque p; pour lequel 6(q1,pi) est définie faire
§(asp;)i= <ayomys 85(ay,p5) v 85(ap,p;)> 3
VALQ, := VAIQ, v 63(q1,pi) H
VAR, := VALQ, u 85(dy,p4) 3

iii) pour chaque q dans Q faire

pour chague p pour lequel G(Q:ﬁ) est définie faire
si 84(q,p) = qq alors
8(a,p):= <qy, 85(q,p), si 64(q,p) = ¢ alors VAL

sinon §(q,p)>
sinen si 6,(q,p) = g, alors
8(a;p) = <qy, 6,(q,p), si 65(q,p) = ¢ alors VAIQ,
sinon 8-(q,p)> 3
iv) ajouter qy dans Q
retirer QY et q, de Q;
fin

Dans 1'algorithme de REDUCTION la condition que doivent remplir deux
noeuds q et 45, pour 8tre "réduits" i un seul est 1'8galitd absolue de la

fonction de transition §. Elle doit &tre d8finie pour les m@mes paramétres,

et doit occasiomner des transitions vers les mémes &tats. Graphiquement

on a .
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Aussi une condition nécessaire (mais non suffisante) pour "réduire"
deux états est qu'ils aient des transitions vers le méme &tat. Or, par
la construction de 1'ARPC avant 1'exécution de REDUCTION ceci n'est vrai
gque pour les états connectés aux états finaux. Donc ce n'est pas la peine
de tester sur tout l'ensemble d'états mais seulement sur ceux-ci. Une fois
fait un premier passage de réduction sur ces &tats, les seuls états suscep-
tibles d'étre réduits (toujours 3 cause de la condition ci-dessus) sont les
états connectés aux états réduits dans le pas antérieur.

On définit 1'application 511 de Q dans 9%Q) conme
6? (qi) = {q | 1p,m pour lesquelles &(q,p) = <q1,m>}

6‘1 est la fonction de transition inverse. Elle sera généralisée aux ensem-
bles de la facon suivante :

si Ql c @ alors 6_% (Ql) =y 6"% (qi)'

inQi

51 on tient conpte des remarques précédentes, on a une deuxiéme version
de 1'algorithme de REDUCTION :

fonction REDUCTION

CHANGE := "yraie" ;
Q' := (BF) ;

tant que CHANGE faire
CHANGE := "faux"
VALQ1 = nil 3
VAIQ2 = nil
pour chaque q, dans 6‘% (Q') faire
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si Tqye 87y (@) | ¥p; pour lequel 8(q,,p;) est définie on a
6((11:131) = <Qys My, vali1> <m=s s(qa,pi} = <qi’mi’va}‘i2>

alors co on peut faire de q, et g, un seul état fco
début
i) CHANGE := "wraie" ;
~ qy := GEN-EDO() ;

ii) péur chaque p; pour lequel 6(q1,pi) est définie faire
8(ayspy) = <azmy, 85(Q15p;) U 85(qy5p4)>
VALQ, := VAIQ u 63(q1,pi) H
VALQ, := VAIQ, v 84(ay,p;) ;
iii) pour chaque q dans 6“% (q,) faire
pour chague p bour lequel 63(q,p) =y faire

§(@,p) 3= <qy, §,(a,p), si §z(a,p) = ¢ alors
VALQ, sinon 53(q,p)> 3
iv) pour chague q dans 6“§ (a,) faire

pour chaque p pour lequel Si(q,p) = Q, faire
§(a,p) := <qy, 8,(q,p), si 8,(q,p) = ¢ alors VAIQ,
sinon 65(q,p)> ;

v) ajouter Uy dans Q et Q' ;
retirer y et s de Q 3
fin ; ‘

fin ;

£in fonction ;
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I1.3. SYSTEMES DEE TRANSFORMATIONS PARAMETREES ET ARPC

le processus de transformation d'une ramification dans un SIP
peut &tre ramené aux &tapes suivantes :

i) reconnaissance d'une sous-ramification &quivalente (§ 1.2.1.3.)
d la partie pauche d'une régle de transformation 'I’i: < Xi s Yi R Ci s Ay,
Simultanément on associe d chaque paramdtre de X; un €lément de 1la sous-
ramification déterminée, c'est ce qu'on a appelé la valeur du paranétre.

ii) vérification de la condition Ci

iii) 1'application de la transformation proprement dite c'est~3-
dire 1a construction d'une ramification (d'aprds Yi et les valeurs des para-
métres) qui remplacera la sous-ramification reconnue au premier pas.

iv) Finalement, 1'application des effets secondaives A; sur la
ramification construite ci-dessus.

C'est & 1'exécution du premier pas que nous allons hous servir
des ARPC. 3i on construit un ARPC avec les parties gauche des régles de
transformation, en un seul parcours de 1‘arborescence nous pourrons recon-
naitre toutes les régles de transformation applicables. I1 faut certaine-
ment assigner d chaque paramdtre sa valeur au moment d'effectuer les tran-
sitions, et quand on arrive § 1'état final on peut exécuter le pas (ii).

En ce qui concerne 1‘application de la transformation, il faut tenir compte
des caractéristiques du systéme de transformations.

IT.3.1. Systémes de Transformations non Church-Rosser.

Si le systéme de transformations ne posséde pas la propriété
de Church-Rosser, la transformation d'une ramification peut donner comne
résultat plusieurs ramifications différentes s Suivant 1'ordre d'application
des régles. I1 faut done suivre toutes les dérivations possibles 3 partir
d'une ramification donnée pour obtenir toutes ses formes normales. Ceci
est le but des algorithmes dornés ci-aprds. Ils parcourent la ramification
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en préordreet chaque fois qu'on découvre une régle applicable, la rami-
fication produite par 1'application de cette régle est ajoutée & 1'ensem-
ble résultat.

Ces algorithmes seront utilisés postérieurement dans la fonction
de contrdle pour les systdmes de transformations qui ne sont pas Church-Rosser.

fonction trans (ramification) ;

résultat := nil ;
niveau := 0 ;
liste d'états := (qp) ;
bour chaque arbre dans ramification faire
transarb(arbre) ;
rendre résultat ;
fin fonction ;

fonction transarb(arbre) ;
régle applicable := nil ;
niveau := niveau + 1 ;
81 arbre est un noeud alors pdre := arbre
sinon pére := racine (arbre) ;
fils := reste (arbre) ;
fsi .
liste d'états := ajouter (<q0, niveau>, liste d'états) H
liste d'états := transitions (liste d'états, pére) ;
51 régle applicable et cond (régle applicable) alors résultat := exécuter
(régle applicable). résultat ; |
151
si fils alors pour chaque arb dans fils faire transarb (arb) 5

fsi
niveau:= niveau - 1 ;
fin fonetion ;
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fonction transitions (liste d'états, noeud) ;
états result := nil ;
pour chague étal dans liste d'états faire

co état = <«q, m, régles> fco '
si m(&état) < niveau alors états result := état. états result
ssim(état) = niveau alors pour chaque état nouv dang

§(q(état), noeud) faire
si q(état nouv) = état final alors
régle applicable := régles (&tat nouv) n régles(état)
sinon états result := <q(&tat nouv), m(état nouv) + niveau,
régles (état nouv) n régles(état)> . &tats result
Isi

fei 3 fsi

rerdre états result ;

fin fonction ;

Les algorithmes utilisent les fonctions auxiliaires :

cond (régle) qui teste si la condition associ€e 3 une régle donnée est véri-
fiée par la sous-ramification équivalente 3 la partie gauche de la

transformation.

exécuter (régle) qui exécute une régle de transformation donnée sur la varia-
ble globale "ramification". Elle délivre comme résultat la ramification
transformée et la variable "ramification" n'est pas modifiée.

§(q, noeud), la fonction de transition de 1'ARPC. Etant donnds un état et
un noeud, cette fonction délivre la liste d'états vers lesquels on peut
faire une transition. Elle vérifie que le noeud remplit la condition
exigée pour chaque paramétre d'une transition et dans ce cas, assigne
la valeur corresporndante au paramétre. '

Etant donnée la fonction TRANS qui délivre toutes les ramifications
qui peuvent &tre obtenues en appliquant une seule transformation (n'importe
laquelle, mais une seule fois) sur une ramification donnée, nous allons
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€tudier 1'algorithme de contrdle pour les STP non Church-Rosser. I.'idée
générale de 1'algorithme est de : (i) stocker toutes les ramifications
obtenues par des dérivations de méme longueur (n) dans la liste RAMIFICA-
TIONS ; (ii) appliquer la fonction TRANS 3 chaque ramification de cette
liste (ce qui domne les ramifications obtenues par dérivations de longueur

n + 1) et &liminer de la liste donnée par la fonction TRANS les ramifications
qui ont d&8ja &té obtenues au cours du traitement (les ramifications Minter-
médiaires"). Dans le cas oli le résultat de TRANS est la liste vide, alors

la ramification donnée comme argument est irremplacable.

Afin de garantir 1'arrét de 1'algorithme dans le cas de dérivations
de longueur infini, il faut fixer une limite maximum pour la longueur des
dérivations ; il faut, bien sir, choisﬁr une limite assez grande pour avoir
la quasi-certitude d'arréter 1'algoritlme seulement dans ce cas. L'algorith-
me ainsi construit s'arréte puisque de plus le cas de boucles a &té réso-
lu en stockant toutes les ramifications intermédiaires.

fonction transf-no-Ch.R (ramification) ;
compteur := 0 ;
ramifications := (ramification) ;
- ram intermédiaires := nil ;
ram irremplagables := nil ;
étiq : ram nouv := nil ;
pour tout ram dans ramifications faire
ram intermédiaires := ram. ram intermédiaires ;
temp := trans (ram) ;
si temp alors

pour tout ramtemp dans temp faire
si ramtemp ¢ ramintermédiaires et
i ramtemp ¢ ramifications
alorg ram nouv := ramtemp. ram nouv
fsi
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sinon ram irremplacgables := ram.ram irremplacables

’—ﬁ

8l 3

|

fin ;
compteur := compteur + 1 § )
si compteur = limit max alors rendre *‘chemin infini";

ramifications := ram nouv j

si ramifications alors allera etiq fsi

rendre ram irremplacables ;
fin fonction ;

IT.3.2. STP Church-Rosser

Si on travaille avec un systéme de transformations Church-Rosser
il est évident qu'on n'a pas besoin d'utiliser 1'algorithme précédent
(bien qu'il soit toujours valable) car on sait que toutes les dérivations
possibles ménent 8 la méme ramification : la forme normale. I1 suffit done
d'en suivre une pour y arriver.

Ia stratégie d'analyse que nous avons choisie consiste a exécuter
les transformations en méme temps que 1'ARPC effectue le par'cburs de la
ramification ; ainsi d&s qu'on reconnait une ramification équivalente
i la partie gauche d'une régle de transformation, on 1'applique si aucune
sous-ramification de cette dernidre n'a été transformée. Cette restriction
vient du fait que dans les Systmes Church-Rosser si les domaines restreints
d'application de deux (ou plusieurs) regles de transformations ne sont

PN

Mg, 2.3.2.

pas disjoints (figure 2.3.2.a.)
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(et alors 1'un des domaines d'application est forcément une sous-ramification
de l'autre), il est fort probable que 1l'application d'une des deux régles
modifie la partie conmune interdisant 1'application de 1l'autre. Dans ce

cas, on exécute la régle dont la racine (ou les racines) du domaine d'appli-
cation est au niveau le plus grand (c'est-3~dire le plus bas) D2 dans ce

cas, et apr@s on refait le parcours de la ramification pour vérifier, sci§
que l'autre régle (associée & D1) reste applicable, soit qu'il faut en
appliquer une différente. I1 faut souligner que cette technique est utilisée
aussi dans le cas de la figure 2.3.2.b. puisqu'on refait le parcours
systématiquement aprés 1'exécution de toute transformation.

Dans les pages suivantes on trouvera les différents algorithmes
de contrdle pour un SOGTP Church-Rosser. L'algor{%hme consiste & transformer
la ramification donnée jusqu'd ce qu'il n'y ait plus de régles applicables :
pour cela on utilise une variable logique "ram-transf" qui prend la valeur
"yrai® dés qu'on a exécuté une régle sur la ramification domnée.

- Le traitement des dérivations infinies et des boucles dans la
dérivation se fait de fagon similaire au paragraphe précédent au moyen
- d'un compteur du nombre de pas et d'un stockage des ramifications intermé-
diaires.

Dans ce cas la fonction "exécuter" qui exécutait une régle de
transformation reconnue applicable a été& modifiée, et elle est supposée
exécuter la transformation directement sur la variable “ramification".

fonction transf~Ch.R (ramification) ;
campteur := 0
boucle := "faux" ;
ram-intermédiaires := nil ;
tant que (trans(ramification) et compteur < limit-max et
ron boucle faire nil ;

si compteur = limit-max alors traitement-dérivation-infinie
sinon si boucle alors traitement boucle
sinon rendre ramification fsi, fsi

fin fonection




fonction trans(ramification) ;

ram-transf := "faux" ;

niveau := 0 ; 1-états-finals := nil ;

liste-d*états := nil ;

pour chaque arbre dans ramification faire

si non boucle alor's
ram~-transf := ram-transf ou transarb (arbre) ;
fsi 5

rendre ram-transf

fin fonction ;

fonction transarb (arbre) ;

etiq

régle-applicable := vartempl := vartaan':ﬁ tamp

1l
=
e
-

-

niveau := niveau + 1 ;

si

arbre est un noeud
alors pére := arbre
sinon pére := racine(arbre) ;
fils := reste(arbre) ;

Isi 5

liste-d'états := <4y, nNiveau> . liste-d'états ;

vartempl := liste-d'états ;

vartemp2 := 1-états-finals ;

: sous-ram-transformée := "faux" ;

liste-d'états := transitions (liste-d'états, pére) ;

S1

for}

fils
alors pour chaque arb dans fils faire

si non boucle alors
sous-ram-transformée := sous-ram-transformée ou transarb(arb)
fsi 5 fsi 3

sous~-ram-transformée
alors liste-d'états := vartempil ;
1-états-finals := vartemp? ;
allera etiq ; fsi ;
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pour chaque état final dans 1-8tats-finals faire
co état-final = <m, régles

3

sim = niveau
alors régle-applicable := régle.régle-applicable H
sinon temp := &tat-final.temp ;
fsi ;

1-états-finals := temp ;

tant que régle-applicable et not ccnd(prem(régle—applicable)}
faire régle-applicable := reste(rdgle-applicable) ;
81 régle-applicable :
alors exécuter (régle-applicable) ;
sous-ram-transformée := "“vraie" ;
compteur := compteur + 1 ;
81 ramification e ram-intermédiaires ou compteur 2 limit max
alors boucle := "yraie"
sinon ram-intermédiaires := ramification. ram-intermédiaires
fsi ; '

fsi

niveau := niveau - 1 ;
rendre sous-ram-transformée ;
fin fonction ;

fonetion transitions (liste~d'&tats, noeud) ;
états-result := nil ;
pour chaque état dans liste-d'&tats fairve

co état := <qg, m, régles> fco
51 m(&tat) < niveau alors Stats-result := Gtat. gtats-résult
sinon si m(&tat) = niveau alors
pour chaque &tat nouv dans §(q(&tat), noeud) faire
si q(état nouv) = état-final alors
1-&tats-finals := <n(8tat-nouv) + niveau; régles (&tat)
n régles (&tat-nouv)> . 1-états-finals ;

]



sinon
états-résult := <q(état-nouv), m(état-nouv) + nivean,

régles (état-nouv) n régles (état)> . états-résult
fsi; fsi 3
fsi ;

rendre états-result ;

fin fonction ;

Par rapport aux algorithmes du paragraphe précédent, il est 3
noter qu'on exécutait une transformation immédiatement aprés avoir analysé
le dernier noeud en préordre du domaine d*application ; dans celui-ci
on a modifié les fonctions trangition et transarb, et on a ajouté une liste
d'états finaux pour lancer cette exécution au niveau de la racine (ou des
racines) du domaine d'application. Comme il peut y avoir plusieurs régles4
applicables on exécute la premiére régle qui remplit 1la condition et un par-
cours de la ramification (occasionné par la variable logique "sous-ram-
transformée") détermine s'il y a d'autres régles applicables.

11.3.3. SIP T-fermés

Les algoritlmes nécessaires pour la manipulation de systémes T-
fermés sont de m@me nature que les algorithmes précédents. La seule diffé-
rence majeure est que dans ce cas on n'a pas besoin de refaire le parcours
d'une ramification car une fois qu'une régle est reconnue comme applicable
elle le sera toujours malgré 1'application des autres régles.

Quant 3 1'exécution d'une régle de transformation on peut, gréce
au parcours en préordre, l'effectuer avant ou aprés 1'analyse (et la trans-
formation) des sous-ramifications dépendantes. Pour illustrer ce choix
supposons que sur une ramification donnée A (fig. 2.3.3.a.) nous puissions
exécuter les régles de transformation T1 et T2 sur les sous-ramifications

D1 et D2 respectivement.
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Fig. 2.3.3.a.

Si on exdcute dlabord la régle T1, on risque de créer plusieurs
copies de la sous-ramification D2, et le nombre total de transformations
exdeutées sera ainsi augmenté. En conséguence on analyse tout d'abord
les fils d'un noeud, pour ensuite ex&cuter les transformations reconnues.

les algorithmes de contrdle du paragraphe précédent peuvent étre
tous utilisés 3 1'exception de "transarb" que 1'on doit modifier ainsi : ’

fonction transarb (arbre) ;
régle-applicable := temp := nil ;
niveau := niveau + 1 3}
si arbre est un noeud
alors pere := arbre
sinon pire := racine (arbre) ;
fils := reste (arbre) ;
f5i 3
liste-d'états := <dy» niveau> . liste-d'états ;
liste-~d'8tats := transitions (liste-d'&tats, pére) ;
si fils
alors pour tout arb dans fils faire

si non boucle
alors transarb{arb)
fsi 3

fsi 3
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Les théories exposées dans les chapitres antérieurs ont donné
lieu 3 1'€laboration d'un systéme de reconnaissance et transformation de
ramifications paramétrées. Ce systéme fait partie du logiciel PIAF
(Programmes Interactifs d'Analyse du Frangais)! développé au sein de 1'8qui-
pe Algorithmique et Intelligence Artificielle & 1'IMAG. Dans ce chapitre,
nous faisons d'abord une description sonmaire des différents modules qui
canposent le systéme PIAF et puis nous développons les diverses applications
dans lesquelles le module de reconnaissance et transformation de ramifications
intervient. Ces applications intéressent les domaines de la documentation
automatique, des bases de dommées et de 1'intelligence artificielle, et se
rapportent au traitement des langages formels et des langues naturelles.

T1T7.1. IE SYSIEME PIAF : Programmes Interactifs pour 1'Analyse du Frangais

Le systéme PIAF, comme son nom 1'indique, est un ensemble de
programmes qui a pour but 1'analyse du frangais 3 tous les niveaux : phoné-
tique, morphologique, syntaxique et sémantique. Ce systéme a &été congu
et &laboré par 1'équipe "Algorithmique et Intelligence Artificielle de
1'IMAG", dans le cadre de recherches orientées vers la définition d'outils
logiciels généraux pour le traitement automatique assisté des langues.

Les algorithmes qui sont réalisés dans le systéme sont enti®rement paramé-
trés par les diverses informations linguistiques nécessaires 3 une appli-
cation. Le fonctionnement en mode interactif permet la mise 3 jour et

la modification en cours d'exécution de tous les paramdtres linguistiques
(dictionnaires, grammaires, chaines d'entre), ceci au moyen de compilateurs
incrémentiels qui véritient 1a cohérence des modif‘ications’faites.

1 voir principalement : Courtin (1977) et les publications des membres

de 1'&quipe : Chassagne, Chiaramella, Courtin, Dujardin, Grandjean, Jolo-
boff, Mathieu et Veillon.
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PIAF est composé de cing mod&les indépendants : i) un moddle de
traitement de chaines, (ii) un mod&le d'analyse en dépendance, (iii) un
modele de contrSle des variables, (iv) un modéle de recommaissance et de
transformation de ramifications, et (v) un moddle d'évaluation sémantique.

ITT.1.1. Le modé€le de traitement de chaines

Le modele de traitement de chaines est un transducteur général
d'états finis. Ses objectifs sont : (1) segmenter une chaine et (ii) déter-
miner un certain nombre de renseignements sur les chaines fournies par la
segmentation, c'est-d-dire effectuer une transduction.

Dans le cas de l'utilisation de ce mod&le pour 1'analyse morpho-
logique des phrases en francais (ou une autre langue) la segmentation d'une
phrase dorne les mots ou groupes de mots qui 1la composent., Chague mot
pouvant &tre découpé en une base précédée ou non de préfixes, suivie ou
non de suffices, et se terminant par une désinence ; la détermination d'un
segment consiste donc,en sa décomposition en préfixe, base, suffixe et
désinence. L'analyse des chaines fournies par.la segmentation détermine
la catégorie du mot (verbe, subc, etc ...) et ses variables morphologiques
(genre, nambre, etc ...).

Pour effectuer ces tiches le mod&le dispose :

- d'un dictionnaire contenant des bases, des préfixes, des suf-
fixes, des désinences et des formes camposées. Chaque &lément du dictionnaire
fait référence & un autre &lément du dictionnaire appeld moddle (le para-
digme).

- d'une liste de mod&les et de variables associées. Chaque moddle
caractérise un sous-ensemble de mots du dictionnaire.

- d'une grammaire & validations’et saturations [Courtin, 19771
(Bquivalente 3 une gramaire d'états finis) formée d'un ensenble de régles.
Son rdle est infirmer ou confirmer la concaténation des constituants d'un
segment et effectuer la transduction des variables fournies par les modéles
des constituants.



Exemple :
Dans le dictionnaire on trouve :
/COUVENT/HOMME/
/COUV/ATM/
/ENTW/ENTG/

ol "HOMMLE" est le modéle associé au substantif commun masculin, "AIM"
représente la base des verbes du premier groupe, et "ENI' est un suffixe.

L'analyse de la chaine "COUVENTG" produit un segnent avec les deux

découpages possibles :

COUVENT - w: SUBC, MAS, SIN
COUV - ENT u: VIEKB, 38me, PLU, (IND, SUB).

ol des régles de la grammaire ont vérifié la concaténation des constituants,
et ont produit les variables morphologiques associées.

Ce moddle &tant trés gfnéral permet non seulement d'effectuer
1'analyse morphologique des langues mais &galement des tiches telles que :
la transduction phonétique [Y. Chiaramella, 19761, 1'indexation automatique
[E. Grandjean, 19781, la traduction du francais en Praille abrégé [B. Mathieu,
19781, ou la traduction de programmes [C. Chassagne, 19791.

LI1.1.2. L'analyseur de dépendances

En fonction des catégories syntaxiques obtenues par le modéle
morphologique aprés 1'analyse d'une phrase donnée, le modéle de dépendances
a pour but la construction d'une ou de plusieurs structures de dépendance
[D. Hays, 1964 ; Veillon, 1970 ; Courtin, 19771 de la phrase. Ces structures
de dépendance sont construites 3 1'aide d'une grammaire de régles de dépen~
dances établie par les linguistes . Chaque reégle de la granmaire exprime
une relation de déperdance entre deux catégories syntaxiques et la position
relative de la catégorie dépendante par rapport aux autres catégories

subordonnées a4 la catégorie donnée comme gouverneur.
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Chaque régle est écrite sous la forme :
gouverneur * dépendant := poids

ol "poids" est un ensemble d'entiers entre - 99 et 99 qui expriment la (ou les)
position(s) relative(s) de la catégorie dépendante. Par exemple si nous avons
1'ensenble de régles :

verb » subc = -32, 32 ;

verb + pfon 1= =32, =16, -8, 1 ;
sube * art := - 32 ;

subc * adjq := -25, =24, -16, 16 ;

alors il y aura pour la phrase "le pilote ferme la porte" les structures
de dépendances possibles suivantes :

T~

ferme

)

%e fé?me

i N N

L
i
ilote X porte
/p: * a
le . ¥ la
: ' : b
le pilote ferme la porte
et
porte
]
i
H
ﬁi}ote la ‘
/' '
i )
§ i

{
]
i
L]
0
1

le pilote ferme la porte

Ia principale propriété des structures construites est leur pro -
Jectivité (voir figure). Formellement ceci veut dire que toute phrase
est équivalente & 1'&criture de sa (ou ses) structure(s) de dépendance
dans 1'ordre suivant : pour tout sommet, on écrit (i) d'abord ses fils
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" de droite, (ii) le sommet, et (iii) finalement ses fils de gauche. Ceci
sst considéré come une restriction parce que pour certaines phrases comme
mous 1'avons tous va", on ne peut pas construire une structure dans
laquelle "tous" soit dépendant de "nous" sans changer les relations de
dépendance courament établies (tout verbe gouverne son sujet). Malgré
cela, la projectivité a pour avantage de simplifier 1'algorithme qui cons-

truit les structures de dépendance.

Le modéle &tant trés général teste seulement les relations
topologiques entre les mots d'une phrase, ce qui rend nécessaire 1'utilisa-
tion du modéle de contrdle de variables (cf. ci-dessous) afin d'éliminer
(entre autres problémes) les phrases mal formées 3 cause de 1'absence
de mots, ou d'erreurs dtaccord de variables grammaticales (genre, nombre,

ete ...).

TIT.1.3. le moddle de controle de variables

Etant donnée une sous-structure de dépendances, ce modéle a pour
but de vérifier qu'elle correspond d une phrase bien formée. Ceci est
fait grace 4 un ensenble de régles qui permettent la manipulation de
variables syntaxiques pour imposer la présence de certains mots (un sujet
pour les verbes, un article pour les noms communs, etc ...) et de varia-
bles morphologiques pour vérifier les accords grammaticaux (accord genre-
nombre entre un substantif et ses dépendants, accord de personne entre un
verbe et un pronom, etc...). Le modéle ressemble aux g;r'anméires d'attributs
de Knuth [1968]1 ol chaque régle est associ€e 3 une relation syntaxique
et peut modifier les valeurs des variables des mots de la phrase. Le modéle
de PIAF se distingue de celui de Knuth principalement par : (i) 1'existence
d'une condition associée 3 chaque régle ; si cette condition n'est pas
satisfaite la relation est considérée non—cor'recté, et (ii) étant donnée
une relation gouverneur-dépendant, la régle ne peut évaluer d'attributs
que pour le mot gouverneur. Cette dermigre condition impose un ordre
d'application depuis les feuilles jusqu'd la racine, ce qui réduit la complexi-
té générale de ce modéle, sans diminuer sa puissance (come Knuth 71968! 1'a

démontrd).
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Exemple de régle :

VOO1 : GNOMO * VERB => VERB
si 2SET(G) & ~IMP(G) & ART(D) & WNBRR & WPRSS
ALORS
NBR := NBR(G).NBR(D) ; PRS := PRS(G).PRS(D) ; VBO := SET $

Cette régle est appliquée sur la relation groupe nominal-verbe
lorsque le verbe est le gouverneur et que le groupe nominal dépend de lui
a gauche. La régle peut &tre paraphrasée de la fagon suivante : si le
verbe n'a pas encore pris son sujet (variable SET) et n'est pas 3 la forme
impérative, si le groupe nominal posséde la variable ART, et s'il y a
accord de variables en nombre (WNBRR) et persomme (WPRSS), alors le nombre.
et la personne du verbe seront égaux & 1l'intersection des valeurs des varia-
bles respectives pour le verbe et le groupe nominal, et on indique que le
verbe a un mot d 1la place de sujet.

Etant données les structures de dépendance d'une phrase quelcon-
que, l'application de ces régles permet de rejeter certaines de ces struc~
tures. Par exemple, pour la phrase "la maison de 1'oncle que nous avons vu"
nous avons les structures suivantes :

maison
la ™~
de
™~
1 oncle
que —
avons
/
nous vu
- maison
oncle ‘\\\\‘*~u\\\
1.»’/, avons
/
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La deuxiéme structure sera rejetée par ce modéle puisque 1'accord
de genre entre "maison" et "vu" n'est pas vérifié. Si par contre on a la
phrase "la maison de 1'oncle que nous avons vue", ce sera la structure
semblable d la premiére qui sera rejetée.

]

En ce qui concerne son exécution, le modéle de contrdle de va-
riables peut &tre exécuté dés que 1'analyse de dépendances a construit une
sous~structure. Ceci permet de déceler les mauvaises structures dés qu'elles
sont construites. Enfin, notons que, outre les contrbles grammaticaux,
ce modéle peut aussi &tre utilisé pour 1'8&valuation dfattributs des sonmets
d'une structure arborescent quelconque (cf. ITT.4.2.1.).

ITT.1.4. Ie modéle de reconnaissance et de transformation de

ramifications

Etant donnée une structure de dépendances d'une phrase, le but
de ce modeéle est, soit de reconnaitre une sous-ramification dans celle-ci,
soit de lui appliquer un ensamble de régle de transformation. La reconnais-
sance de ramifications dans ce modéle est faite 4 1'aide des ARPC (§ IT.2.3.).

Le systéme permet de définir plusieurs ensembles de régles de
transformation indépendants (de fagon interactive), puis son application
séquentielle, dans un ordre donné par 1'utilisateur, sur ure structure de

déperdances.

La description des applications de ce modéle, et quelques exemples
d'application sont présentés dans ce chapitre. L'implémentation actuelle
de ce modéle, qui a ét€ réalisé avant le développement des théories exposées
dans cette étude, différe légérement du modéle théorique exposé aux premiers
chapitres. Aussi dans les ramifications paramdtr8es des sorties de 1'ordinateur,
on ne trouvera pas de paramétres de type ramification, mais on aura des

paramétres de type sous-arborescence aux sommets non-feuilles. Ces paramétres

permettent qufau woment de tester 1'équivalence avec une ramification
étiquetée ses fils soient entourds de ramifications. Ia racine de toute
arborescence paramétrée est considérée aussi comme appartenarit 3 ce type
de paramétres. Ainsi la ramification :
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&XE//EXE\\;kXZ
7N

&&Z

représente, en fait, la ramification paramétrée :

Ceci a &té fait ainsi, principalement parce que nous voulions
gcrire les régles de transformation dans un langage simple, de plus, on
se fondait sur le fait que les structures 3 transformer sont la sortie
d'un modéle de déperdances et donc qu'elles sont structuralement correctes.
Le probléme qui nous a poussé 3 créer les paramdtres de type ramification
est le suivant : si on veut transformer la ramification dormée ci~dessus,
on ne peut pas exprimer les manipulations & effectuer sur les ramifications
71, ..., Z6. '

On peut aussi signaler que le syst@me a &té congu pour &tre
exécuté en coroutine avec le modéle de dépendances. C'est pourquoi
les ARPC parcourent les ramifications en préordre.
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ITT.1.5. le modéle d'évaluation sémantique (Joloboff, 1978)

lLe but de ce moddle est d'établir une structure fonctionnelle
d'une phrase donnée, c'est-d-dire de reconnaitre dans la structure syntaxi-
que la fonction des €léments de la phrase par rapport 3 un contexte défini.
Ainsi on associe & une phrase une structure, correspondant d une grammaire
de cas, (Tesnidre, 1959 ; Fillmore, 1968) assez proche du texte originmal
(ce qui s'avére assez utile dans le cas d'une application documentaire).

Cc modéle travaille sur des structures syntaxiques déja norma-
lisées : regroupement des groupes nominaux, détection de locutions composées
(temps composés, verbes composés), Tous les mots du dictionnaire possédent
un ou plusieurs couples <modéle casuel, fonction sémantique> . Le modéle
casuel est une structure arborescente qui exprime tous les actants possibles
du mot, 1'ordre dans lequel ils doivent se trouver dans la phrase, et
certaines conditions (sous la forme de traits sémantiques) sur les actants.
On voit 13 une généralisation de la notion de cas & toutes les classes
syntaxiques.

Un algorithme d'unification trouve pour une sous-structure donnée

le modéle casuel associ€ @ sa racine. Une fois celui-ci trouvé s On analyse.
les sous-structures de la structure amalysée, puis on procéde & 1'évaluation
de la fonction sénmantique. Le but de cette fonction est d'évaluer les attributs
de la racine de la structure i partir des traits sémantiques des actants
déterminés par le modéle casuel ; ainsi, on peut déterminer la signification
d'un mot.

 Par exemple, la plrase "le chien de mon frére mange la soupe"
sera représentée par :

mange lingestion

agen objet
le chienlaninal la soupe | substance
gen

de mon frére | humain
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ITT.2. UNE APPLICATION A L'INDEXATION AUTOMATIQUE

Les recherches exposées dans ce paragraphe ont &té effectudes
autour du projet PIAFDOC [E. Grandjean 1977, 197817, [H. Pauchard, 19787.
Ies expériences ont &té réalisées sur une base documentaire du Centre de
Documentation Frangaise contenant des dépéches d'événements politiques
ayant eu lieu en Prance. Ces dépéches sont &videmment rédigées en francais.

IIT.2.1. L'indexation automatique et le systdme PIAFDOC

Le but principal des systémes de recherche d'informations est
la manipulation par 1'ordinateur de grandes quantités de documents (en
langue naturelle dans certains cas) de facon A pouvoir satisfaire des
demandes concernant le contenu de ces documents. La démarche habituelle
utilisée consiste i assigner 8 chaque document un ensemble de descripteurs
de son contenu. Toute requéte de 1l'utilisateur est analysée de facon ana-
logue, et la comparaison entre les descripteurs de chaque document et ceux
de la requéte montrera si le document en question est concernéd ou non par
la requéte. La construction automatique des descripteurs, que ce soit ceux

du document ou ceux de la requéte, est ce qu'on appelle 1'indexation automa-
tique.

A 1'crigine, dans les systémes qui manipulaient des documents en
langue naturelle, le choix des descripteurs d'un document &tait fait en
extrayant les mots du document qui étaient supposés le mieux exprimer son
contenu ; ces mots sont appelés les mots-clés du document. Nous utiliserons
indistinctement les termes mot-clé et-descripteur d'un texte. Les méthodes
de s&lection automatique des mots~clés d'un document sont principalement :
(1) les méthodes statistiques [G. Salton, 1971 ; Andreewsky, Fluhr, 19751, et
(ii) les méthodes lexicographiques. Dans le cadre du syst@me PIAF, un
logiciel d'aide & 1'indexation automatique par des méthodes lexicographiques
a &té développé : le systéme PIAFDOC. Il utilise le transducteur général
d'états finis (§ IIT.1.1.) et effectue en paralldle les opérations de con-
trole de saisie et de sélection des descripteurs d'un texte qui peut &tre
soit un document, soit une requéte.
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Les principales caractéristiques du traitement des mots-clés
dans le systéme PIAFDOC sont : (i) la nommalisation des formes morpholo-
giques (les formes conjuguées d'un verbe, les variations en genre et nombre
des substantifs, ete ...) ;3 (ii) la définition de mots-clés composés
(par exemple : "Conférence de presse") ; (iii) le traitement des formes
équivalentes ou synonymes (par exemple : "réunion de presse" et "conférence
de presse") par la définition d'un synonyme préférentiel, et (iv) le trai-
tement assisté de polysémies et homographies (mots qui ont plusieurs signi-
fications come “président”, qui peut &tre un verbe ou un substantif).

Dans ce cas, le systéme prop;)se les différentes possibilités et le documen-
taliste choisit la solution d'aprés le contexte.

111.2.2. Le traitement des groupes de mots

Le traitement des mots-clés composés dans le systéme PIAFDOC
s'est avéré insuffisant et a permis de mettre en évidence certains problémes
relatifs a 1'analyse des groupes de mots. La résolution de ces problémes
fait appel 3 des modéles plus complexes que ceux du traitement de chaines,
tels que 1'analyse syntaxique et les algorithmes de reconnaissance de struc-

tures arborescentes.

111.2.2.1. Mots—-clés composés non-connexes |

Un groupe de mots définis dans le dictionnaire ne peut pas &tre
reconnu tel quel s'il existe des mots qui peuvent s'y insérer. Par exemple,
la rotion documentaire "victime de guerre" doit étre décelée dans le grou-
pe romimal "les vicltimes de la premiére guerre mondiale".

I111.2.2.2. La coordination

Un autre probléme est la mise en facteur des mots-clés composés
an moyen de la coordination ; par exemple dans 1'expression "1'enseignement
primire et secondaire® oli 1'on souhaite retrouver les mots-clés "enseigne-
ment prinmaire” et "enseignement secondaire'. Cette mise en facteur peut
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avoir lieu au début des groupes de mots (comme dans 1'exemple précédent),
d la fin (par exemple "pluralité de 1'information", et "indépendance

de 1'information" dans "pluralité et indépendance de 1'information") ou
étre un peu plus complexe comme dans "pays producteurs de pétrole" et
"pays consommateurs de pétrole" dans "pays procuteurs et consommateurs de
pétrole",

ITI.2.2.3. Relations avec un thésaurus

I1 peut s'avérer utile de permettre qu'un ou plusieurs membres
d'un mot-clé composé soit une classe de mots. Ceci permettrait la reconnais-
sance et 1'indexation d'une notion générique i partir d'une notion spécifi-
que. Par exemple "aide au tiers monde" 3 partir de "aide financidre au
Congo", ou "travailleurs &trangers" a partir de "ouvriers portugais, es-
pagnols. ou maghrébin". Bien sfir, ceci implique 1'existence d'un réseau,
appelé thésaurus, dans lequel on spécifie 1'appartenance d'un mot 3 une
ou plusieurs classes conceptuelles (par exemple "Congo" doit 8tre déclaré
came un "pays du tiers monde") et 1'existence de relations entre ces classes,

telles les notions de spécifique, génériqgue ou synonyme.

ITT.2.3. Utilisation des ARPC

Les ARPC ont &té congus pour la reconnaissance de sous-ramifications
paramétrées dans des ramification étiquetées.

La démarche 3 suivre est : (i) Définition de mots-clés composés
au moyen de ramifications paramétrées et construction d'un ARPC avec ces
ramifications. (ii) A chaque phrase proposée i 1'irdexation, le moddle de
dépendances du systéme PIAF assignera une (ou plusieurs) structures de
dépendances. (iii) Activation de 1'ARPC construit au premier pas sur 1la
(ou les) arborescence(s) donnée(s) par le pas précédent. Ainsi chaque &tat
final atteint au cours de cette analyse est un mot-clé décelé dans la
phrase proposée.



T1 faut tout de méme faire quelques modifications aux ARPC
définis dans le chapitre antérieur. D'une part, ils ont été congus pour
la reconnaissance de sous-ramifications compl@tes et d'autre part la mise
en facteur des ramifications par la coordination n'a pas été prévue.

En ce qui concerne la relation avec un thésaurus, 1lfutilisation
de ramifications paramétrées dans lesquelles les noeuds peuvent &tre déter-
minés par une valeur quelconque faisant partie d'une &tiquette est tout 3

fait adaptée A cette application.

I1T.2.3.1. Reconnaissance de sous-ramifications non complétes

Pour 1a reconnaissance de sous-ramifications non complétes, il
suffit de modifier la fonction de transition généralisée définie au
paragraphe 11.2.3.1. La nouvelle fonction T est définie conme suit :

VAGV;I’,Se\AI

f(<q,m>, n, &) = <(q,H>

P(<q,m>, n, A xr+s) f(f(i, nti,r), n+l, s)

ie 6(':(<q,m>, n, A)

1t

u {<q',m"+n> HP, <q',m'> ¢ 50((]03[))

et pz(a)}

]Uz
=
A

et 8! (<q,m>, n, A) = si n alors {<q,m>} sinon

Im
| e
=
"

n alors {<q,m>} v

{<q',m"'+n> |Ip, <q’im'> € 6,(a,p) et p,(a))

sinon si qe F alors {<q, -m>}
sinon ¢

oll la différence avec la définition du paragraphe I1.2.3.1. a été& sou-

lipnée.
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T1T.2.3.2. Traitement de la coordination

Dans la grammaire de dépendances du syst@me PIAF la représen-
tation des groupes de mots dans lesquels on trouve une coordination est :

GOUV _

S\

N

CL2

Figure 215.2.3,
ot CL1 et CL2 sont les deux catégories lexicales cormectes par la coordi-
nation (COORD) 3 GOUV est le mot gouverneur du groupe et D@, Di, D2, D3, DI et .
sont des ramifications quelconques (peut &tre vides). Il faut noter que
' GOUV, ainsi que DB, et DU sont des &léments optionnels et que dans ce cas le mof
CI1 serait le gouverneur de la phrase.

Le parcours de 1'arborescence de la figure 2.3.2.a. par un ARPC

doit &tre équivalent (c'est-a-dire produire le méme résultat, ou encore
arriver aux mémes &tats finals) au parcours de la ramification suivante :

NPANS

CL1
AB R

Figure 2.3.2.b.
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Nous avons donc fait les modifications suivantes 3 1'ARPC :

- le mot CL2 doit &tre validé ou analysé avec la liste d'états utilisés
pour 1'analyse de CL1. I1 faut donc stocker quelque part les listes d‘'états
utilis@es pour valider tous les ancdtres d'un noeud.

- D'aprés 1'analyse du mot CL2 et de ses dépendants :

i) tous les fils du mot CL1 (la ramification D3) qu'on attendait
au niveau de la coordination sont dans la phrase au niveau de CL2. Il faut
donc générer a partir des états concernés (<q,m> oll m = niveau de CL1)
de nouveaux états.

ii) la ramification D3, attendue aussi au niveau des fils de CL2

se trouve au niveau de CL2.
et 1iii) la ramification D} attendue au niveau de CL2 se trouve au
niveau de CL1.
I1 faut donc générer 3 partir des états concernés des nouveaux
états qui expriment ces faits :

niveau de la coordination produit <q, m+1>

i

i) <«q,m>, m

ii) <q,m>, m = niveau en dessous de CL2 devient <q, m-1>

iii) <q,m>, m = niveau de CL2 devient <q, m-2>

i

II1.2.4. Exemples
Dans la suite on trouvera des exemples du fonctionnement du systéme
interactif de reconnaissance de groupes de mots. Dans les sorties de 1'or-
dinateur les textes en minuscules sont 1'entrée donnée par 1'utilisateur,
et les textes en majuscules sont le résultat de 1'exécution du systéme.

Tout d'abord on voit 1'exécution de la fonction AJOUIFER. Cette
fonction permet de définir un groupe de mots et de lui associer un ou
plusieurs mots clés comme synonymes préférentiels. Ce groupe de mots peut
étre donné au systéme soit sous la forme d'ure ramification paramétrée
(ARBRE), soit sous la forme d'un texte en francais (PIAF). Dans ce dernier
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cas les modules d'analyse morphologique et analyse de dépendances du sys-—
téme PIAPF produisent une arborescence correspondant & la structure de
dépendances du.groupe de mots donné. Chaque arborescence ainsi fournie
au systéme sera ajout@e & un ARPC construit au fur et & mesure que 1'on
déclare des groupes de mots.

ajouter()
FURKE DE LA PHRASE T (ARBRE OU PIAF OU FIN)
piaf
1
" ainistre des affaires etrangeres. .
ECRIVEZ LES MOTS CLES ASSOCIES (EN FORNE DE LISTE):
-y
(¢8/ninistre des affaires etrangeres/)
(MINISTRE DES AFFAIRES ETRANGERES)
D”ACCORD T (OUI OU NON)
oui ‘
FORNE DE LA PHRASE T (ARBRE OU PIAF OU FIN)
piaf
?
enseignenent du premier degre.
ECRIVEZ LES MOTS CLES ASSOCIES (EN FORNE DE LISTE):
;)
(44€
{$8/enseignenent primaire/)
{ENSEIGNEMENT PRINAIRE)
D/ACCORD 7 (OUYI QU NON)
oul
FORHE DE LA PHRASE 7 (ARBRE OU PIAF OU FIN)
piat
?
enseignenent du second degre.
ECRIVEZ LES NOTS CLES ASSOCIES (EH FORNE DE LISTE):
=)
{($8/enseignenent secandaire/)
(ENSEIGNEMENT SECONDAIRE)
D ACCORD 7 (QUI OU NON)
oui
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Quand on veut définir un mot clé d 1'aide d'une arborescence
(ou une ramification), celle-ci est écrite linérairement en préordre par 1l'uti-
lisatewr . Le symbole "a" est utilisé pour séparer les dépendants 3 gau-
che d'un sommet de leurs déperdants 4 droite. Le systéme "dessine" la struc-
ture donnée par 1l'utilisateur avec les conventions suivantes : (i) les
dépendants d'un sommet sont dfcalés a droite par rapport & lui, (ii) les
dépendants & gauche sont écrits dans les lignes au-dessus de celle oll est

-

écrit son gouverneur et (iii) les dépendants 3 droite sont situés au-

dessous.

Liutilisation de la forme arborescente permet de définir un groupe
de mots a 1'aide de variahleé norphologiques ou sémantiques (c'est la rela-
tion avec un thésaurus), et d'exprimer des variants linguistiques de la
méme tournure. Dans 1l'exemple qui suit la variable PIM est supposée dis-

tinguer les "pays du tiers monde".

FORNE DE LA PHRASE T (ARBRE GU PIAF OU FIN)
arbre ‘
=n)
(aide % ({&x1 a\ ou au) * (§x2 pin)))
§ AIDE-

§

i AX1- (AN DU AD)

t X2~ (PTH)

D’@CBORB T (oul ou NoM)

oui

EC?IVEZ LES NOTS CLES ASSOCIES (EN FORNE DE LISTE)s
($¢/aide au tiers nonde/)

(AIDE AU TIERS HONDE)

D’ACCORD T (0OUTI oU NoM) T

oui

$FORNE DE LA PHRASE T (ARBRE OU PIAF OU FIN)

piaf

1

pays producteur de peirole.

ECSIVSZ LES MOTS CLES ASSOCIES (EN FORNE BE LISTE):
{¢8/pays producteur de petrole/)

(PAYS PRODUCTEUR DE PETROLE)

B“ACCORD 7 (OUI OU NON)

oui
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Le module d'analyse morphologique du systéme PIAF permet interac-
tivement de corriger le texte d'entrée ou d'introduire des nouveaux mots
dans le dictionnaire. Quand il rencontre une chaine de caractéres inconnue,
elle est déclarée comme incorrecte & 1'utilisateur. Ce dernier peut, soit
1'ajouter au dictionnaire et déclarer son modéle morphologique, soit la

corriger.

FORNE DE LA PHRASE 7 (ARBRE QU PIAF QU FIN)
piaft

1

pays caonconmateur de petrole.

CHAINE INCORRECTE 1 CONCOMMATEUR DE PETR

ortho

>

/conco/consa/

ECRIVEZ LES MOTS CLES ASSOCIES (EN FORNE DE LISTE):
wa)

{($8/pays consoanateur de petrole/)

(PAYS CONSONNATEUR DE PETROLE)

D’ACCORD 7 (OUI QU NON)

oui

FORNE DE LA PHRASE T (ARBRE OU PIAF OU FIN)
fin.@

FIN
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L'analyse d'un texte pour la recherche de mots clés non connexes
est effectuée par la fonction ANALYSEZ. Le texte donné subi des amalyses
norphologiques et syntaxiques powr obtenir une ou plusieurs structures
de dépendances. Chaque structure est analysée par le systéme de reconnaissance
(38 1'aide de 1'ARPC construit au moment de la déclaration de groupes de mots)

qui délivre tous les mots cl@s reconnus.

Dans les exemples qui suivent on voit les problémes évoqués pré-
cédemment : groupes de mots non-connexes, factorisation diie 3 la conjonc-
tion, et utilisation des variables de type sémantique (remarquez que dans
les variables du mot “CONGO" on trouve 'PTM').

Janalysez ()
PAS A PAS OU CONT T (PAS OU CONT)
pas
1
Une aide nilitaire et financiere au Congo.
. ! UNE~ ((NUN) IDE FEN SIN)
I AIDE- ((SUBC) FEN SIN)
H
I HILITAIR- ((ADJG) HAS FEN SIN)
§ §
§ ! ET- ((Cocay)
: { FINANCIER- ((ADJQ) MAS FEN SIN)
}

AU~ ((PECN) HAS SIN)
| CONGO- ((SUBP) PTH HAS SIN)

$AIDE AU TIERS HONDE

1
’enseignenant du prenier et second degre.
. I L~ {(ARTD) MAS FEM SIN)

! ENSEIGNENENT- ((SUBC) MAS SIN)
| b

} DU- ((PECN) PAT HAS SIN)
{

PRENIER- ((ADJG) HAS SIN)
i .
§ ET- ¢(COCa))
} SECOND- ((ADJQ) HAS 8"

L
L R R

ik :
| DEGRE- ((SUBC) MAS SIN)

ENSEIGNEMENT SECONDAIRE
ENSEIGNENENT PRINAIRE
1
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1

Les pays producteurs et consomnateurs de petrole.
v | LES~ ((ARTD) MAS FEM PLU)
I PAYS- ((SUBC) NAS SIN PLU)
i
{ PRODUCTEUR- ((ADJO) NAS PLU)
}
§{ ET- ((cocon
| CONSONMATEUR- ((ADJQ) MAS PLU)
H

! DE- ((PEPL))
! PETROLE- ({SUBC) MAS SIN)

. | LES~ ((ARTD) MAS FEN PLU)
| PAYS- ((SUBC) NAS SIN PLU)
}

! PRODUCTEUR~ ((ABJQ) MAS PLU)

H H

! ! ET- (icocoy)

! | CONSOMNATEUR~ ((ADJQ) MAS PLU)
{

i

BE- ((PEPC)) :
I PETROLE- ((SUBC) MAS SIN)

PAYS CONSOMMATEUR DE PETROLE
PAYS PRODUCTEUR DE PETROLE
?

1e ministre britannique des affaires etrangeres.
. ¢ LE- ((ARTD) MAS SIN)
| WINISTRE- ((SUBC) MNAS SIN)

! BRITANNIGUE~ ((ADJQ) NAS SIN)

! DES- ((PECN) IDE PAT MAS FEM PLU)
i AFFAIRES ETRANGERES- ((SUBC) FEM PLY)

HINISTRE DES AFFAIRES ETRANGERES
1

fin.

FIN ¢
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III.3. UNE APPLICATION A L'ANALYSE DE LANGAGES FORMELS : Traitement des

requétes relationnelles algébriques dans une base de données répartie

Les idées exposées dans ce paragraphe ont donnd lieu 3 1'&élabora-
tion d'un outil informatigne utilisé actuellement dans le systéme de bases
de données réparties POLYPHEME.

Henﬁy Gally est charpé de cette application; avec le support
théorique des travaux de J.Y. Caléca [1978] et G.T. Nguyen [19781.

Nous attirons 1'attention du lecteur sur le fait que le but de -
cette section n'est pas d'établir un algorithne d'optimisation de requétes
relationnelles mais, 3 partir d'un ensemble de propositions, de dornner aux
spécialistes de bases de données une liste non limitative des utilisations
possibles des ARPC dans le traitement des requétes, et d'un point de vue
plus général de présenter une application a 1’analyse‘de langages formels.

1IT.3.1. Le traitament de requétesrelatiornelles

Pour la manipulation de systémes informatiques concus pour tre
utilisés par des non-spécialistes il est topjours possible d'utiliser des
langapes artificiels. Certains de ces langages essaient de se rapprocher
de la langue naturelle, d‘aulres restent 3 un stade formel et concis, mais
malgré tout, dans la plupart des cas il existe des paraphrases syntaxiques
(un éroncé peut &tre exprimé de plusieurs fagons ou encore plusieurs énoncés
correspordent au méme ensemble d'opérations internes) et de paraphrases
sémantiques (des énoncés différents produisent le méme résultat, ou pour
chaque énoncé, la machine exécute un ensemble dfopérations différentes
convergeant finalement vers le méme résultat).

Dans le cas des bases de dormées, des utilisateurs qui ne sont
spécialisés ni dans la manipulation de bases relationnelles ni dans le
langage d'expression des requétes relationnelles (ou simplement qui ne con-
naissent pas 1'implémentation du systéme) peuvent comettre des erreurs
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de logique ou tout simplement avoir un temps de réponse plus long parce
qu'ils ont exprimé leur requéte différemment. D'autres part, si on se place
dans le cadre d'une base de données répartie sur plusieurs machines il faut
tenir compte de faits tels que : le cofit de transport des données dans 1le
réseau, la différence de rapidité entre certaines machines, ou la différence
de colit entre différentes opérations équivalentes sur une méme machine, etc ..
Ce sont ces raisons entre autres qui exigent une analyse des requétes
exprimées par les utilisateurs. Cette analyse peut &tre schématisée en deux
bhases venant compléter les analyses lexicographiques et syntaxiques tradi-
tionnelles : d'abord une vérification dite "sémantique" pour déceler les
erreurs logiques dans la requéte, et ensuite une phase d'optimisation des-
tinée & réduire le temps de réponse et les coiits d'exécution. Ce processus
d'optimisation est compos& d'une optimisation statique de la requéte et

d'une optimisation dynamique qui est faite en méme temps que 1'exécution

de la requéte. Dans les paragraphes qui suivent, rous Etudierons les proces-
sus de vérification et d'optimisation statiques de la.requéte.

IIT.3.2. Définitions

On appelle relation locale un ensemble de n-uplets, ou chaque

valeur d'un n-uplet appartient 3 un autre ensemble déterminé par une chaine
de caractéres appelée attribut,

Par exemple, 1'ensenble de ! -uplets (#emp, NOM, DEPARTEMENT, SALATRE)
forment la relation EMPIOYE. L'attribut w#emp pour lequel il n'y a pas deux
Y-uplets avec la méme valeur est appelé clé de la relation.

Une requéte relatiommelle algébrique [Codd, 19701 est une expres-

sion qui comporte des opérateurs relatiornels (unaires ou binaires en général)
et des relations locales ou globales (cf. ci~dessous).

Le formalisme relationnel permet la définition de nouvelles rela-
tions, appelées relations globales, par application d'opérateurs relationnels

sur des relations locales et/ou globales. Cette d&finition reste au niveau
lexical ; toute relation globale a donc d'un point de vue physique un
cardinal NUL.



Toute requéte relationnelle peut étre exprimée comme une pseudo-
arborescence sur un vocabulaire étiqueté V, tel que dans toute &tiquette
de V il existe un élément particulier qui est, soit un opérateur relation-

nel, soit le nom d'une relation.

Par exemgle :

(PROJECT, attr = a)

(UNION)

/

(A1, cl& = b, attr = (a,d)) (A2, clé = b, attr = (a,d))

ot PROJECT est 1'opérateur ti'm:ire "projection" (création d'une relation
m-aire & partir d'une relation n-aire, avec m inférieur 3 n) ; UNION est
1'opérateur binaire d'union de deux relations n-aires, ; et Al et A2 sont
deux relations d'attributs a et d et de clé b. '

II1.3.3. Ia vérification de requétesrelationnelles

La sémantique de requétes relationnelles &tant relativement
s:implé, le but de cette vérification est principalement de déceler des erreurs
de frappe qui auraient &chappé aux contrdles lexicographiques et syntaxi-
ques qui doivent précéder cette analyse. Un exemple élémentaire pour
illustrer les vérifications qui doivent &tre faites est la contrainte sui-
vante : si on fait la projection d'une relation R sur une liste d'attributs
X il faut que la liste X soit strictement incluse dans la liste d'attributs
de la relation R. Ceci peut &tre exprimé en termes d'une arborescence
paramétrée et d'une condition 3 vérifier, par example :

&X1 PROJECTION

&&X2

VERIFIFR : ATTRIBUTS (&X1) < ATTR(&&X2)
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Eventuellement, il se peut que 1'application d'une régle de véri-
fication soit conditiomnée par des relations entre les étiquettes des noeuds
de 1'arborescence paramétrée et/ou qu'en plus de la vérification on veuille
faire des évaluations comme, dans cet exemple, 1l'assignation d'une CIE
au noeud PROJECTION.

EVALUER : SI(CLE(&&X2) ¢ ATIRIBUTS(&X1))
ALORS CIE(&X1) := CLE(&&X2) ;

D'une fagon générale on peut définir une régle de vérification comme suit :

Définition IT11.3.3.

Une régle de vérification Rvi est un quadruplet
Rvi = <Xi, C:s Vi, Ai> ou 3
X; est une ramification paramétrée, X e RP, X, £ A

Ci et Vi, sontdeé;médicats logiques portant sur les paramétres
dans Xi'

Ai est une expression qui porte sur les étiquettes déterminées

par Xi, ce sont les 'effets secondaires'.

La ramification paramétrée X; et 1'ensemble de conditions s
déterminent les arborescences sur lesquelles on peut appliquer la régle RV;.
Xi spécifie la structure arborescente S ¢ V sur laguelle on appliquera
la régle, et C,; est utilisée pour exprimer des relations entre les &tiquettes
des noeuds déterminés par Xi' Vi est interprété comme une condition que doit
remplir S pour &tre considérée comme correcte. Si la condition A n'est pas
vérifiée par la structure S, celle-ci sera rejetée ; dans le cas contraire
on procéde & 1'évaluation des effets secondaires Ai.

L'utilisation des ARPC laisse le choix, comme dans le cas de régles
de transformation (§ 2.2.3), du moment oll la vérification doit &tre faite
(c'est-a-dire 1'évaluation de l'expression Vi) : soit immédiatement aprés
avoir reconmu un schéma (Xi’ Ci) 3 soit aprés 1l'analyse dessous-arbores-
cences contenues dans ce méme schéma.



Conmpte temu du fait que 1'expression A, modifie les étiquettes
des noeuds déterminés par les régles, il est préférable de faire les
vérifications et d'exécuter les actions correspondantes aprds 1'analyse

des dites sous—-arborescences.

III.3.4. Optimisation statique des requétes relationnelles

L'utilisation de transformations d‘'arborescences pour 1'optimisation
de requétes relationnelles, a été déji proposée par P.A.V. Hall [1975],
J.M. Smith et P.Y.T. Chang [19751, J.Y. Caleca [19781, entre autres. Ces
travaux se sont intéressés principalement 3 la définition de régles de trans-
formation et @ leur ordre d'application dans le cadre des systémes sur les-
quels ils ont travaillé. En ce qui concerne le systdme de transformation
d'arborescences, ces travaux proposent 1'utilisation des procédures spécia-
lisées. Les avantages de 1'utilisation des ARPC pour la transformation
d'arborescences par rapport aux procédures spécialisées sont les suivants :
(i) 1a séparation des données et des algorithmes donng plus de sodplesse A
au systéme : les modifications sur les régles de transformation n'entrafnent
pas de coilits additionmels (recompilation du systéme) ; (ii) le traitement
automatique des régles de transformation permet d'effectuer des factorisa-
tions qui, bien qu'il soit possible de les faire 3 la main sur des procédures
spécialisées, compliquent la mise au point de ces procddures.

Les principales opérations effectuées sur une requéte relationnelle
dans cette phase d'optimisation statique sont décrites en tenant compte des
points suivants : (i) la décomposition de relations globales, (ii) les pro-
priétés alggbriques des opérateurs relationnels, (iii) la localisation
de dorn€es, et (iv) 1'existence de sous-expressions &quivalentes dans la
requéte. Les ARPC peuvent &tre utilisés pour les trois premiéres opérations
et la quatrieme appelle 1'exécution d'une procédure spécialisée.

IT1.3.4.1. La décamosition des relations globales

Une relation globale étant définie par une expression relation-
nelle, on appelle décomposition le remplacement de toute relation globale
dans une requéte par sa définit;:ion. Ceci doit étre le premier pas dans
1'optimisation de la requéte, afin de pouvoir réduire 1'expression dans les
phases ultérieures. Cette décamposition peut s'exprimer, dans un souci
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d'homogénéité, comme une régle de transformation <Xi, Yi’ Ci’ Ai> ou Xi

est un sommet, la relation globale, et Yi est sa définition. Ci et Ai sont

nuls.

ITT.3.4.2. Transformations de nature algébrique

Dans le but de normaliser une requéte relationnelle et de dimi-
nuer son temps d'exécution, des régles de transformation peuvent &tre
construites en utilisant les propriétés algébriques des opérateurs rela-
tionnels. J.Y. Caleca [1978] propose un ensemble de telles transformations
tout 3 fait adapté au formalisme des transformations paramétrées. Cet en~
semble de transformations (auquel le lecteur peut se référer : § 3.2.
{Caleca,1978]) est divisé en cing sous-ensembles ; leur application doit
se faireAséquentiellement pour obtenir de bons résultats. Si les ARPC
sont utilisés, ces sous-ensembles sont au nombre de deux, puisque les sous-—
ensenbles (2), (3), (4) et (5) peuvent s'exécuter simultanément. Ceci
implique que les transformations comme 1'é€limination d'opérations inutiles
sont exécutées dés leur création.

Puisque les ARPC laissent un choix concernant le moment d'appli-
cation d'une transformation (avant ou aprés la transformation de sous-
ramifications incluses dans le domaine d'application) il faut faire certaines
remarques sur la facon dont nous les avons utilisés :

Parmi les transformations proposées par Caleca on peut donner
les suivantes :

Ty 8X1 (PROJECT) &X%\\\\\\\
%2 (DTFFERENCE) —_— &Tl &Tl
8835 550 &85 &&xh

Cy : [ATTR(&X1) > CLE(&&X3)] et [CLE(&&X4) < ATTR(&X1)]
An : O
0
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g &X1 PROJECT &x1
&X2 PROJECT -
| &R
&&R
Ci : ()
. ]
Ai : O

L'application de ces transformations sur 1'arborescence r :

(PROJECT, ATIR = (a,b))
(PROJECT, ATIR = (a,b,c,d))
r = (DIFFERENCE )
(R1, CLE = (a,c), (R2, CIE = (a,c)
ATIR = (b,f)) ATTR = (b,f))
produit les arborescences r, et r,
(PROJECT, ATTR = (a,b)) (PROJECT, ATTR = (a,b))
(DIFFERENCE) ‘ ( DIFFERENCE)
ry = et r, =
(PROJECT ,ATTR = (a,b,c)) (PROJECT, (R1, CIE ="(a,e), (R2,CLE=(a,c
ATIR = (a,b,c)) ATTR = (b,f)) LATTR =(b,f
(R1, CLE = (a,c), (R2, CLE = (a,c),
ATIR = (b,f)) ATTR = (b,f))
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Donc tout STP qui comporte les régles TU4 et TUS n'est pas
T-fermé (lemme I.3.1) et s'il n'y a pas deux régles qui transforment
ry et r, vers la méme arborescence, il ne posséde pas la propriété
Church~Rosser.

Rappelons~nous que les algoritimes de contrdle des STP Church-
Rosser et T-fermés (§ I1.3.2 et § II.3.3.) peuvent &tre utilisés pour
le traitement de STP non Church-Rosser, mais lors de leur application sur
une ramification on obtiendra une seule ramification parmi celles qui
résulteraient du processus transformatiormel non Church-Rosser.

Bien que les ramifications ry et rs soient &gquivalentes en ce qui
concerne le résultat obtenu, suivant 1'implémentation du systéme relationnel
qui exécute la requéte, l'une est préférable 4 l'autre. On peut envisager
les solutions suivantes :

i) Diviser l'ensemble des régles qui contient Tl et TU5 en deux
ensembles (1'un contenant TUY4, 1'autre TH5) qui auront la propriété Church-
Rosser. L'exécution séquentielle de ces ensembles de régles sur r délivre
comme résultat r, ou r, selon 1'ordre d'application. Mais, si 1'ensemble
qui est exécuté en deuxiéme lieu est susceptible de créer une ramification
sur laquelle une régle du premier ensemble soit applicable, il faudra exé-
cuter le premier encore une fois et ainsi successivement jusqu'd ce qu'on
ne puisse plus appliquer aucune régle.

ii) Une solution plus simple consiste & utiliser les propriétés
topologiques des régles TU4 et T45 pour établir une priorité d'application
entre elles..Par exemple, si on veut obtenir la pseudo-arborescence LW il
faudra donner une priorité d'application 3 la régle T45 par rapport d la
régle T4Y. Puisque le domaine d'application de la r&gle TH} se trouve tou-
jours inclus dans le domaine d'application de la régle TH5, cette priorité
peut &tre obtenue en appliqﬁant la régle TU5 avant d'analyser les sous-
ramifications incluses dans son domaine d'application. Réciproguement,
si. on veut donner une priorité d la régle THY, 1'exécution de toutes les
régles aprés l'analyse des sous-ramifications incluses produit le résultat
désiré, mais cela implique aussi que la régle T4S soit reconnue comme ap-
plicable dans certains cas, mals qu'dprés elle ne le soit plus ; il faut
done utiliser 1'algorithme pour STP Church-Rosser.
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ITI.3.4.3, La localisation des donndes

Dans un systéme de bases de données réparties toute relation
locale posséde une caractéris stique qu'il faut prendre en considération :
sa localisation, c'est-d-dire 1'endroit oil elle est située physiquement.
Dans une requéte relationnelle déja normalisée par les phases antérieures,
il faut assigner 3 chaque opérateut relatiornel le site oll 1'opération
doit &tre effectuée, dans le but de réduire le transfert de donndes sur
le réseau. Ceci peut 8tre fait moyennant des régles d'évaluation :

Définition I11.3.4.3,

Une régle d'évaluation RE est un triplet <X1, C., Ai>

oil X est une ramification paxametree, C est un prédicat loglque
et A est une expression portant sur les 8tiquettes détermindes par X

Par exenple :
&OP (I0C = ())

&&R1 &&R2

C : [LOC(&&R1) n TOC(&&R2)] £ 0
A : 10C(%0P) = [LOC(&&R1) n LOC(&&R2)]

Cette regle d'évaluation assigne 3 tout opérateur binaire la
localisation de ses opérandes si ceux-ci sont localisés sur le méme site.

De cette fagon, on pourrait aussi exprimer, dans le cas d'une
optimisation statique, 1'estimation de la cardinalité des relations glo~-
bales et en tenir compte pour la localisation.
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ITI.3.5. Exemples

Dans la suite on trouvera des exemples concernant cette applica-
tion. Dans les sorties de 1'ordinateur les textes en minuscule sont 1'entrée
dormnée par 1'utilisateur, et les textes en majuscule sont le résultat de

1'ex€cution du systéme interactif.

Le systéme permet la déclaration en mode interactif d'un ensemble
de régles de transformation au moyen de la fonction AJOUTER. Cette fonction
a comme argument le nom du fichier auguel on 'ajoute' les régles définies.
Elle demande & 1'utilisateur les différents &léments qui composent une régle
et réécrit tout ce qui est dormé& par lui. Si on donne au systéme la chaine
'ERROR' on peut corriger le dernier &lément donné.

Les arborescences sont &crites par l'utilisateur lindairement
en préordre, et dessinées par le systdme de fagon telle que tous les fils
d'un sommet sont immédiatement au-dessous de lui, décalds 3 droite.

NIL
>ajouter(base_down)

ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE

=3 ’

proj_union

PROJ_UNION

ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
EE3

{({projety@er) ((unionl

error

ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE
prﬁj,union
FROJ_UNION
ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
]
((3x1 projeter )((8x2 union) (88x3) (28x4)))
{ 3X1- (PROJETER)
H
I &X2- (UNION)
i 83X3-
I 88X4~
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ECRIVEZ tA PARTIE DROITE DE LA REGLE
]

(&x2 (Ix1 88x3)(&x1 28x4))

i ax2-

|
f ! o2aX3-
§
{

I 8&X4-
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
::::)
)
NIL
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
3] .
)
NIL
ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE
EE S
proj_select )
PROJ_SELECY '
ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
==y
((3x1 projeter)((8x2 selecter)(28x3)))
i &Xi- (PROJETER)
{
! X2~ (SELECTER)
! 8AX3-
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE
=y
{842 (&x1 8&x3))
§ 8X2-
i
§ aXt-
! 3iX3-
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
EE D]
tatr (3x2)< atrigxi))
(ATR (8X2) < ATR (&X1)}
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
=x)
8
L
ECRIVEZ LE KON  DE LA REGLE



ECRIVEZ LE NON DE LA REGLE
FT
proj_join
PROJ_JOIN
ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
%)
((dx1 projeter)((8x2 jain)(&8x3)(%4x4)))
{ 3X1- (PROJETER)

H

i aX2- (JOIN)

{ 88X3-
: I &3%4- :

ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE
=)
(dx3 (8x1 $2x3)(8x1 2&x4))
I &X§5-

i 8ixXa-
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE

=y

134 ~

(ou (atr 8x1 = atrt $x2)(atr &x1 = atr2 8x2))
(0U (ATR 8X1 = ATR1 2X2) (ATR 28Xt = ATR2 8X2))

ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
T

{81 (type &x2 = (ujoin)) alors (nam &x5
(si (lype &x2 = (Ijoin)) alors (nom &x5
(S1 (TYPE 8X2 = (UJOIN)) ALORS (NON &X5
))

ECRIVEZ LE NON DE LA REGLE

==Y

fin

FIN

FIN

>

i & u

union) sinon
inter))
UNION) SINON (SI (TYPE 8X2 = (IJOIN)) ALORS (NOM &X

Z
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L'exécution du systéme de transformation est activée par 1'appel
de 1a fonction ANALYSEZ. Elle a comme argument soit un ensemble de régles,
soit une liste d'ensembles de régles qui seront appliquées séquentiellement
(chacun sur le résultat délivré par 1'ensemble précédent) sur les arbores-
cences dormées par 1'utilisatewr. La fonction permet 1'impression de 1'ar-
borescence donnée chaque fois qu'une transformation lui est appliguée )
(mode PAS 3 PAS), ou 1'impression du résultat uniquement (mode CONTinu).
Les arborescences 3 transformer peuvent étre données soit au terminal,
soit par 1'intermédiaire d'un fichier. Pour faciliter 1'écriture des re-
quétes, le systéme permet la déclaration des relations et leurs attributs.

NI

Janalysez(base dann) )

PAS A PAS OU CONT 7 (PAS OU CONT)
pas

DONNEES T (TERN OU NON DE FICHIER QU FIN)
tevn

=3

{decl rS cle(a b )} atric 4 e))

=}

fdeci vé cle(x y) atr (s t u))

=)

{{projetev) {(union) (r5)irédl)))

§ PROJETER-
H
§ URION-
: R~ CLE=(A B);AIR={C B E);
Ré~ CLE=(X Y}:ATR=(S H
B ACCORD? . ' i
oui
PROJ_UNION
(UNION (PROJETER R5) (PROJETER R&))

{ UNION-
§
! PROJETER~
: I R~ CLE=(A B);ATR=(C D E);
{ PROJETER~
t Ré- CLE=(X Y);ATR=(S T U);
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- -
B a‘)

{(projeter) ({umion}((projeter) {(unian) (rS){rx )))(ré}))

i PROJETER-
}
§ UNION-
H
i PROJETER-
H i
H { UNION-
H ! RG- CLE=(& B);ATR=(C D E);
H i RX~
H
{ Ré- CLE=(X Y)3ATR=(S Y U);
DACCORDY :
oui

*PROJ_UNION
(PROJETER (UNION (UNION (PROJETER RS5) (PROJETER RX)) R4))

PROJ_UNION
(UNION (PROJETER (UNION (PROJETER RS) (PROJETER RX))) (PROJETER R4))

PROJ_UNION
(UNION (UNION {PROJETER (PROJETER RS)) (PROJETER (PROJETER RX))) (PROJETER Ré))

f UNION-
I UNION-
{ H
: i PROJETER-
} H H
H H ! PROJETER-
f § | RS~ CLE=(A B)ATR=(C D E};
&
H i PROJETER-
H 1
H i PROJETER~
: { RY~
! PROJETER-
! Ré~ CLE=(X Y);ATR=(8 T u);
2y
tin

FIN
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>analysez(base_doun)
PAS A PAS OU CONT 7 (PAS QU CONT)

pas
DONNEES 7 (TERM OU NOM DE FICHIER OU FIN)
prbase

! PROJETER- ATR=(X Y);
i
I JOIN- ATR2a(X Y);ATRI=(A B)TYPE=(1JOIN);
| RS- CLE=(A B)3ATR=(C D E);
! R&~ CLE=(X Y);ATR=(S T U)}
PROJ_JOIN .
(INTER (PROJETER RS) (PROJETER Ré))

I INTER-

H
i PROJETER- ATR=(X Y);

§ ! RG~ CLE=(A B);ATR=(C D E),
§

§

PROJETER- ATR=(X Y); -
! Ré~ CLE=(X Y);ATR=(§ T U);

! PROJETER- ATR=(A B):
]
1 JOIN- ATR22(X Y);ATRI=(A B);TYPE=(UJOIN;
| RS- CLE={A B);ATR=(C D £);
I R&- CLE=(X Y);ATR=(S T U);
PROJ_JOIN
(UNION (PROJETER RS) (PROJETER R4))

I UNION-
§
§ PROJETER- ATR=(A B);
§ I R3~ CLE=(A B);ATR=(C D E}}
! :
! PROJETER- ATR=(A B);
I Ré- CLE=(X Y);ATR={8 T ;

DONNEES 7 (TERN QU NON DE FICHIER OU FIN)
fin

FIN

>find)
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III.4. UNE APPLICATION AU TRATTEMENT AUTOMATIQUE DE LA LANGUE NATURELIE

Les STP et les ARPC sont utilisés actuellement dans 1'&laboration
d'un interface de communication avec le systéme de conception assistée
par ordinateur TROPIC (M. LOPEZ, 1979). TROPIC (Latombe, 1977) est
essentiellement un systéme de résolution de problémes dont la fonction
est de construire le modéle d'un appareil satisfaisant un ensemble de con-
ditions données. La fonction de 1'interface est de permettre la description
dans un sous-ensenmble du frangais de toutes les connaissances nécessaires
au systéme TROPIC.

Lt'interface est composé de trois étapes principales :
dans la premiére, on effectue 1'analyse morphologique et syntaxique de la
phrase traitée et on d8livre une ou plusieurs structures de dépendances.
La deuxiéme &tape, ol interviennent les STP et les ARPC, consiste & valider
ces structures et 3 les transformer en une expression appelée forme réduite,

représentation de la signification de la phrase dans le contexte déterminé
par TROPIC.

Phrase
J, e Dictionnaire
Analyse %« - - - - »modéles morphologiques
morpkexélogique G »>régles de mbr*pholog,ie
syntaxique & - - ~ -» regles de dépendances

Structures de

dépendances
¢ - — - >Tegles de vérification
Analyse et/ou évaluation
- ost~ ique o .
-7 R syntaxiq & -~ ~?regles de transformation
v . RN
! orme ~ . 2 .
o > Descripteurs sénantiques
'
réduite -7
i P
’ »”
i . -
i construction
A du RSP
A
< 4
» v
N Réseau
“(sémantique € - - - — - -3 TROPIC
partitionné

FIG. 1TT.L4.
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Dans la troisieéme &tape, les nouvelles connaissances apportées
par la forme réduite sont incorporées dans un "réseau sémantique partitionng"
(Hendrix, 1975), RSP, qui représente toutes les connaissances du systéme.
’ N

Dans ces paragraphes, nous exposerons les différentes opérations
qui constituent la phase d'analyse post-syntaxique d'un phrase.

ITI.h.1. Analyse sémantique

Un langage est un systéme de corrélations entre forme et signi-
fication. Dans la description d'un langage on insiste généralement sur son
aspect formel en oubliant la relation phrase-signification., Pour la descrip-
tion de 1'aspect formel, on trouve des grammaires morphologiques ou lexico-
graphiques (qui déerivent les &léments d'une phrase), et des grammaires
syntaxiques (qui décrivent 1'ensemble de phiases du langage). L'exécution
d'algorithmes d'analyse lexicale et syntaxique & partir de ces données
fournissent la (ou les) structure(s) syntaxique(s) d'une phrase donnée.

On appelle analyse sémantique ou post-syntaxique (d'aprés Katz
et Fcdor (1963) : 'semantics is linguistic description mimus gramar')

1'ensemble des procédés utilisés pour trouver la signification d'une phrase,
Ceci suppose la définition d'une représentation de la signification. Dans
certains systémes d'analyse sémantique (Winograd 1971, Woods et al. 1976)

la relation existant entre la forme et la signification se trouve dans les
procédures de transduction d'une phrase vers sa signification. L'utilisation
de systémes de transformations pour cette analyse (le systéme du GETA! ;

de Remer 1974 ; Partee 1975), et les grammaires d'attributs (Knuth 1968 :
Petrick 1973) sont des propositions de formalisation de la relation forme-
signification sous la forme dfune granmai&r& ‘

IIT. 4. 1.1, ModBle linguistique et modéle algorithmique

Tout systéme de traitement de la langue naturelle est composé de
deux modéles indépendants, 1'un relevant de 1la linguistique, 1‘autre de
1'algorithmique. Le premier est un moddle logique qui détermine 1a repré-
sentation de la signification d'une phrase ; il ref18te une théorie linguistique.

! Veillon & Veyrunes & Vauquois, 1967 ; Chauché, 1974 ; Boitet, 1977.
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Le deuxiéme, le mod&le algorithmique; est constitué par 1'ensemble des tech-
niques utilis&es pour obtenir par des moyens informatiques, la représen-
tation fix&e par le mod&le linguistique.

Si la structure syntaxique d'une phrase et la représentation

de sa signification sont sous forme de ramifications, le moddle algorithmi-
que peut consister en un ou plusieurs STP. Ceci indépendamment des théories
sémantiques utilisées par le mod8le linguistique. Or le fait qu'on ne con-
nait pas d'algorithme de reconnaissance d'un sous-graphe dans un autre qui
ne soit pas de complexité exponentielle, et d'autres facteurs d'efficacitéd
font que 1'on cherche 3 utiliser le plus souvent des représentations arbores-
centes.

TII.4.1.2. Signification d'une phrase

Une hypothdse importante de 1'analyse post-syntaxique transfor-
matiommelle est que le sens d'une phrase dans un contexte dépend de sa
structure et de la signification des mots qui 13 composent. 3i chaque mot
d'une phrase avait un seul sens, l'analyse sémantique pourrait &tre une simple
transduction de chaque mot vers sa signification (dans la structure syn-
taxique). Mais généralement un mot a plusieurs significations, et c'est aussi
bien sa position dans la phrase que les mots qui 1'entourent qui déterminent
sa signification. Si on appelle schéma (ou contexte sémantique) la structure
formée par un mot et le groupe de mots nécessaire 3 déterminer sa signi-
fication, la signification d'une phrase dans un certain contexte est cons-
truite, selon sa structure, d partir des significations de ses sch&ms
constitutifs.

TIT.4.1.3. Ambiguité syntaxique et ambiguité sémantique

Dans un systéme d'interprétation sémantique une phrase est considé-
rée comme ambigué si elle peut &tre représentée de plusieurs facons diffé-
rentes. Si elle a plusieurs structures syntaxiques, elle est ambigué syntaxi-
quement ; si elle a plusieurs significations, donc si elle a plusieurs
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représentations de signification (et vice-versa), elle est ambigué
sémantiquement. Dans le traitement d'une phrase ambigu® au niveau synta~
xique, mais non au niveau smantique il est probable que certaines struc-
tures syntaxiques ne ménent pas au sens de la phrase, ces structures sont
considérées incorrectes. L'analyse post-syntaxique est done une phase de
filtrage.

Au cas ot la phrase est ambigué sémantiquement, il se peut
qu'une structure syntaxique corresporde 3 plusieurs significations. Si
1'analyse post-syntaxique est effectuée par un SGT, il ne posséde pas

forcément,

: significationi

structure SGr i .
Laxiqu : s e .

syntaxique ™~ signification

la propriété de Church-Rosser. Si 1'on associe aux phrases ambigués séman-
tiquement plusieurs structures syntaxiques de fagon que, pour chaque struc-
ture syntaxique, il existe au plus une signification, alors on pourra
utiliser un SI'P (ou une séquence de STP) de Church-Rosser pour effectuer
les phases de filtrage et de réduction vers la représentation de la signi-
fication. Ceci explique la tendance (non seulement dans le 'transforma-
tionnalisme’) & répercuter au niveau syntaxique les ambigultés sémantiques
des phrases. Par exemple, les constructions "persuade NP to VP" et "expect
NP to VP" considérées comme semblables par Chomsky (1957) sont traitées
différemment au niveau syntaxique et sémantique dans Rosenbaum (1967).

Un autre exemple est le traitement de certaines classes d'adverbes (ceux
de quantité, entre autres) dans Lakoff (1970).

TIT.4.2. Utilisation des ARPC et des STP

Dans 1'analyse post-syntaxique les SIP et les ARPC peuvent étre
utilisés pour effectuer les opérations suivantes sur une structure syntaxi-
que : (i) vérification sémantique, (ii) évaluation des variables syntaxiques
ou sémantiques, (iii) traitement de paraphrases, (iv) résolution des
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ambiguités. L'application de l'ensenble de ces opérations sur une structure
syntaxique donne comme résultat une transduction de la structure vers une
forme qui représente sa signification. Dans les paragraphes qui suivent

on trouvera une description de chacune de ces opérations et des exemples
d'utilisation.

IIT.4.2.1. Vérification et &valuation

Au paragraphe ITI1.1.3. on a décrit schématiquement le modéle
de contrdle des variables du systéme PIAF. Son but est de vérifier cer-
taines relations entre les valeurs des variables syntaxiques des mots de
la phrase, pour ainsi accepter ou rejeter une structure de dépendances.

Les régles de contrdle de variables de ce modéle sont des
régles binaires qui s'appliquent sur les deux &léments (gouverneur, dépen-
dant) de toute relation de dépendance. Si on veut vérifier une relation
entre les valeurs de deux &léments qui ne sont pas joints par une relation
de dépendance, ceci oblige & créer des variables dites "véhiculaires"
(Veillon, 1970). Les variables vEhiculaires sont utilisées pour transmettre
dans la structure de dépendances (du bas vers le haut) les valeurs des
variables syntaxiques, jusqu'd ce qu'une régle binaire puisse &tre appli-
quée pour vérifier une certaine relation entre la valeur de la variable
véhiculaire et celle d'une autre variable (qui peut &tre véhiculaire elle
aussi).
. Par exemple-dans le cas de phrases comme : "la maison que nous
avons vue",

maison

N
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i1 faut vérifier 1'accord de genre et nombre entre le substantif "maison"

et le participe passé "vue". Deux variables véhiculaires seront créées

pour transmettre le genre et le nombre du participe passé au verbe 'avons',
et puis au pronom relatif 'que'. Finalement une régle de contrdle de va-
riables vérifiera 1'accord des variables du substantif avec les variables
véhiculaires du pronom relatif. Notons que la transmission de variables
véhiculaires est faite au moyen de régles du mod@le de contrdle de variables.

les régles de vérification définies au § ITI.3.3. peuvent étre
utilisées pour éviter ainsi la création des variables véhiculaires et

alléger la manipulation ; par exemple :

%Xl (SUBC)

&X2 (PPAS)

Corglition : ().

Vérifier : GNR(&X1) > GNR(&X3) et
NER(&X1) > NBR(&X3)

Fvaluer : GNR(&X1) = GNR{&X3) :
NER(&X1) = NBR(&X3) ;

Notons que cette régle, outre la vérification d'accord en genre
et nombre entre le participe passé et le substantif, utilise les effets
secondaires pour effectuer simultanément une &valuation des valeurs des
variables genre et nombre du substantif.
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Bien entendu, de fagon similaire 3 1'évaluation des variables
syntaxiques et/ou sémantiques, on peut évaluer la signification d'une
phrase. Petrick (1973) par exemple parcourt la structure syntaxique (nor-
malisée par un systéme de transformations) de haut en bas jusqu'aux feuilles,
et puis il remonte & la racine, évaluant les attributs des sommets d'aprds
une gramaire d'attributs de Knuth (1968).

Le processus est répété un nombre fixe de fois! (trois) en respec-
tant les contraintes suivantes : (i) a tout attribut on affecte une valeur
une fois que les valeurs des attributs dont il dépend (d'aprés les régles)
ont été déterminées, et (ii) une fois déterminée, la valeur d'un attribut
ne peut pas &tre modifiée. A la fin du processus, la représentation de la
signification de la phrase est la valeur d'un des attributs de la racine
de la structure syntaxique.

Ce processus d'évaluation de la signification a des inconvénients
d'ordre pratique principalement. Les régles affectent un attribut 4 un som-
met d'aprés les attributs de ses fils, et alors certains attributs ont la
méme fonction que les variables véhiculaires du modéle de contrdle de varia--
bles. Outre 1'augmentation du nombre de régles pour manipuler ces attributs
véhiculaires, ceci ajouté & la deuxiéme restriction a pour conséguence
1'existence d'attributs "copies" d'autres qui ne peuvent pas &tre modifiés.

Un autre procédé d'évaluation de la signification est celui de
Joloboff (1978) déerit au paragraphe III.1.4. Dans ce mod&le, les régles
d'évaluation sont écritessous la forme de procédures et elles affectent
des valeurs aux variables sémantiques des sommets. A la fin du processus
d'évaluation, la représentation de la signification est une structure isomor-
phe 3 la structure syntaxique normalisé€e, construite d'aprés ses variables
sémantiques.

1 0On ne comprend pas le pourquoi de cette restriction puisque les contraintes
d'application (cf, ci~aprés) garantissent que pour un nombre fini d‘attributs
le processus s'arréte. La condition d'arrét serait donc de faire un parcours
de 1'arborescence sans affecter de valeur 3 aucun attribut.
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IT1.4.2.2. Traitement des paraphrases

Les regles de transformation offrent la possibilité de déclarer’
des équivalences au niveau de la signification de différentes formes syn-
taxiques. Si une structure syntaxique C, est équivalent 3 une autre struc-
ture C,, 1'Bquivalence peut &tre exprimée, sait par la régle de transfor-
mation €y + Cy, ou soit par (;‘2 > 01, ou soit par les deux régles Cy ~Cyet
C, + Gy ol Cy est une autre structure.

En général, dans une langue naturelle, deux structures syntaxiques
ne sont jamais tout i fait équivalentes, il y a toujours des nuances, qui
dans certains cas peuvent changer la signification. Tout de méme, il s'avére
assez utile d'écrire des régles qui transforment deux structures assez proches
vers une méme structure et traduisent les différentes nuances au niveau
de variables sémantiques.

Par exemple, les phrases (1) et (2) proposées par Lakoff,

(1) Beaucoup d*hommes lisent peu de livres
(2) Peu de livres sont lus par beaucoup d'hommes

syntaxiquement correspondent 3 la méme phrase expr.ixrée sous une forme
active (1) ou passive (2), malgré le fait qu'elles aient respectivement
les significations différentes! (31) et (S2).

r
(1) I1 y a beaucoup d'hommes qui lisent peu de livres
(82) I1 y a peu de livres qui soient lus par beaucoup d'hommes.

Sous la forme d'une expression formelle, ces deux significations peuvent

! Takoff (1971) et Schank (1972) les considdrent comme deux phrases indépen-
dantes sur lesquelles les transformations A 1la forme passive (ou 3 la
forme active) ne fonctionnent pas.
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s'écrire come

(s1) (3b e h ¢ hommes : ( ‘;]p'zeliv:t’es : h 1it 2))

(82) (315 e 2 ¢ livres : ( 3b h ¢ hommes : h 1it 2))

ol 35 se 1it : "il existe beaucoup de", et 3-% comme : "il existe peu

de'. Nous notons que sous cette forme les deux significations sont diffé-
renciées par la priorité des quantificateurs 13 D et 3§b, ce qui est exprimé
en langue naturelle sous la forme déclarative ou passive.

Nous considérons que la structure syntaxique d'une phrase sous
la forme active et celle sous la forme passive sont équivalentes, sauf en
ce qui concernen le THEME de la phrase. En conséquence, on aura la régle
suivante de transformation de la forme passive 8 la forme active d'une
phrase :

(XET)

&8&X1 (SUBC &X2(PPAS, V%XC‘I‘) —

l PRON) IS .
f ~
! 21N - &&X3

' — N &&X1(THEME)
PAR b-——--- S

&&X3(SUBC| SUBP| PRON)

ol VBACT est une variable qui indique qu'un verbe est transitif, Ainsi la
phrase : "il est venu par Paris" ne sera pas interprétée comme &tant a

la forme passive. Nous notons que la présence du groupe nominal &&X3

est obligatoire ; s'il n'est pas présent dans la phrase, cette régle ne
sera pas appliquée. I1 faut écrire une autre régle prévoyant ce cas et
exprimant 1'attitude & prendre (par exemple : création d'un sujet implicite
"quelqu’uﬁ" ou "on"). ’
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L'application de cette régle d la phrase (2) produit une structure
semblable a celle de la phrase (1) et ce sera alors la variable THEME
de la phrase qui désigne le quantificateur prioritaire au niveau de la

représentation de la signification.

étre(XET) . lire .
livres lire(PPAS) =—) ?nmes livres (THEME)
peu de par beaucoup de peu de
hommes

beaucoup de

lire
. *
/ g \ 81
homnes (THEME) livres
beaucoup de peu de

Un exemple plus complet oll on voit un ensemble de régles de
transformation et les structures transformées est donné dans la suite,
a 1'aide de sorties d'ordinateurs. Comne dans 1'exemples du § III.2.4. une
structure de déperdance est écrite par 1'utilisateur lindairement en
préordre (en séparant les dépendants 3 droite de ceux de gauche par le
symbole "+"), et elle est dessinde par le systéme d'aprés les conventions
suivantes : (i) les dépendants d'un sommet sont déclarés i droite par rapport
a lui, (ii) les déperdants 3 gauche sont situés au-dessus de leur frouverneur

et (iii) les dépendants 3 droite sont situds au-dessous de 1lui.
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Un ensemble de régles peut &tre additionné & un autre ensemble
quelconque (méme 1'ensemble vide) au moyen de la fonction AJOUTER. Cette
fonetion demande interactivement & 1'utilisateur tous les &l8ments qui
composent une régle et construit 1'ARPC correspondant.

Dans 1'exemple suivant on définit un ensemble de rdgles appelé
PARAPHRASE. Ces régles définissent une &quivalence entre les structures
suivantes : (i) une phrase substantivée introduite par 1'expression "le
fait que" et la phrase méme, (ii) la forme passive et la forme active
d'une phrase, (iii) la substantivation des verbes et la phrase correspondante
en forme active, et (iv) le passé composé d'un verbe avec 1'indicateur
PASSE.
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NIL

dajouter (pavaphrase)

ECRIVEZ LE NON DE LA REGLE

az)

phrase_subst

PHRASE _SUBST

ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
=@y

(fait e * (que (88x2 vers)))

! LE-
} FAIT-
{
{ } 28X2- (VERS)
§ QUE-
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE
@z)
error ’

ECRIVEZ LA PARVIE OAUCHE DE LA REGLE
£ )
(fait le # (que ® (83x2 vers)))
! LE-
| FAIT-
§
§ QUE-
, ! £3%X2- (VERS)
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE
=)
((Tind 88x2 (phsubst)))
! 88X2- ((PHSUBST))
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
a3)
()
NIL
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
=)
()
NIL
ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE
==
forne_passive
FORME_PASSIVE
SECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
==)
(€8x xetf (88x2 subc | subp) » ((&x3 ppasi®(par ¢ (88x4 subc ! subp))))
| 88X2~- (SUBC | SUBP)
i &X1- (XET)
!
i aX3- (PPAS)
‘ !
{ PAR-
i 48X4- (SUBC § SUBP)
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE

sz’

(%3 23x4 (Tind 88x2 (theme)))L (&x3 38x4 » (Pind $3c@x2 {thene)))
! ARX4-

I ax3-

i 88X2- ((THEME))
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
LY
()
NIL
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
w=2)

<)
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ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE
wzy
verbe_subst
VERBE_SUBST
ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
wa )y
{{&x1 verbnon) (3x2 artd) # ((@de (@5@#(33x3 subc | subp)) (par * (88x4 subc ! subp)))
I &X2- (ARTD)
{ 8X1- (VERBNON)
{
| DE-
i I 48X3- (SUBC 1| SUBP)
{
! PAR- ‘
{ 83X4- (SUBC | SUBP)
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE

=)

t3x1 2%x4 * 2ax3)

i 23X4-
1 X~
I 33X3-
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
LI .
)
NIL .
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
=y
¢)
HIL
ECRIVEZ LE NON DE LA REGLE
== .
passe_conp
PASSE_CONP

ECRIVEZ LA PARTIE GAUCHE DE LA REGLE
T3]
(3@(2x1 xav) * (88x2 ppas)))
P a1~ (XAV)
| 83X2- (PPAS)
ECRIVEZ LA PARTIE DROITE DE LA REGLE
ET) ]
({Tind 23x2 (passe\)))
{ 33X2- ((PASSEN))
ECRIVEZ LA CONDITION DE LA REGLE
W)
()
NIL
ECRIVEZ LES EFFETS DE BORD DE LA REGLE
=)
()
NIL
ECRIVEZ LE NOM DE LA REGLE
smy
tin
FIN
FIN
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Ia fonction ANALYSEZ exdcute un ou plusieurs ensembles de régles
sur les structures -de dépendances des phrases données interactivement.
$i 1'on veut appliquer plusieurs ensembles de régles, ceux-ci sont appli-
qués séquentiellement (dans 1'ordre donné), chacun sur le résultat délivré
par celui qui le précéde.

Cette fonction permet : (i) 1'impression de la structure de
dépendances de la phrase (mode ARBRE), (ii) 1'impression de 1'arborescence
chaque fois qu'une transformation lui est appliquée (modes ARBRE et TRACE)
et (iii) 1'inpression de 1la structure résultante du processus transforma-
tiormel (modes ARBRE, TRACE et REP). Enfin, il ne faut pas oublier que les
structures de dépendances des phrases sont le résultat des analyses morpho-
logiques et syntaxiques effecutées par le systéme PIAF.

Dans les exemples qui suivent on montre des paraphrases pour
lesquelles 1'analyse transformationnelle délivre le méme résultat mettant
en évidence leur équivalence.



NIL |

- >analysez(paraphrase)

HODE? (ARBRE, TRACE QU REP)
arbre

?

le fait que Gaetane est etonne\ par la destruction Je Beauceville
7

par Benoit est coustate\ par Rithard.
TROP DE DEPENDANTS 1
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! LE- (ARTD MAS SIN)
| FAIT- (SUBC HAS SIN)
! !
i ! QUE- (PRL ACC INT)
! f u
I ! ! GAETANE- (SUBP HAS SIN)
i ! EST- (VERS IND PRE XET SIN TRE)
! t
i | ETONN- (PPAS MAS SIN)
! !
! ! FAR- (PEPC)
! |
{ ! ! LA- (ARTD FEM SIN)
: | DETRU- (SUBC VERBNOM FEN SIN)
! !
{
|

| DE- (PEPC)

i | BEAUCEVILLE- (SUBP FEM §
! . x
P T T T T T T T BAR- (PEPC)
z | BENOIT- (SUBP NAS SIN)

! EST- (VERB IND PRE XET SIN TRE)
i
{ CONSTAT- (PPAS MAS SIN)
H
{ PAR~ (PEPC)
i RICHARD- (SUBP NAS SIN)

VERBE_SUBST -

{EST (FAIT LE » (QUE # (EST GAETANE # (ETONN % (PAR # (DETRU BENOIT » BEAUCEVILLE)))))) ® (CONSTAT
(PAR % RICHARD)))

FORNE_PASSIVE

{EST (FAIT LE # (QUE % (ETONN (DETRU BENOIT # BEAUCEVILLE) * GAETANE))) » (CONSTAT # (PAR % RICHARD)
)

PHRASE_SUBST

(EST (ETONN (DETRU BENOIT # BEAUCEVILLE) % GAETANE) # (CONSTAT * (PAR » RICHARD)))

FORNE_PASSIVE

(CONSTAT RICHARD # (ETONN (DETRU BENOIT % BEAUCEVILLE) ¢ GAETANE))

{ RICHARD~ (SUBP NAS SIN)
I CONSTAT- (PPAS NAS SIN)
H
H |
{ ¢ BENOIT- (SUBP MAS SIN)
t { DETRU- (SUBC VERBNON FEM SIN)
4 { { BEAUCEVILLE- (SUBP FEM SIN)
| ETONN- (PPAS THEME PHSUBST MAS SIN)
| GAETANE- (SUBP THEME MAS SIN)



NIL
>analysez{paraphrase)
NODE?T (ARBRE, TRACE OU REP)
trace
1
Richard constate 17etonnenént Jde Gaelane par la Jdestruclion de
?
. Beauceville par Benoit.
TROP DE DEPENDANTS 7
$UERBE_SUBST ’
(CONSTAT RICHARD # (ETONN L” # (DE * GAETANE) {PAR = (DETRU BENOIT # BEAUCEVILLE))))
VERBE_SUBST '
(CONSTAT RICHARD # (ETONN (DETRU BENDIT » BEAUCEVILLE) #* GAETANE))

! RICHARD~ (SUBP NAS SIN)

! CONSTAT- (VERB IND PRE VERB INP VERB SUB PRE SIN SIN SIN UNO TRE BG& UNO TRE)
i

3

§ §

H { BEHOIY- (SUBP HAS SIN)

H } DETRU- {SUBC VERBNON FEM SIN)

: H ! BEAUCEVILLE- (SUBP FEN SIN)
i ETONN- (SUBC VERBNON NAS SIN)

! GAETANE- {(SUBP NAS SIN)

7 .
I’etomenent de Gaetane par le faii que Beauceville est detruite
1
par Benoit est constate) par Richard,
$3FORHE_PASSIVE
{EST (ETONN L° » (DE # GAETANE) (PAR ¢ (FAIT LE % (QUE # (DETRUI BENGIT = BEAQCE??L&E;););
# (PAR * RICHARD)))
FPHRASE_SUBST
(EST (ETONN L” * (DE » GAETANE) (PAR * (DETRUI BENOIT ¢ BEAUCEVILLE))) * (CONSTAT * (PAR * R
)
VERBE_SUBST
{EST (ETONN (DETRUI BENOIT » BEAUCEVILLE) » GAETANE) # (CONSTAT 2 (PAR ® RICﬂﬁR%i)?
FORHE_PASSIVE
(CONSTAT RICHARD * (ETONN {DETRUI BERQII # BEAUCEVILLE} #* GAETANE}}

! RICHARD~ (SUBP MAS SIN)
} CONSTAT- (PPAS HAS SIN)

¥

§ § :
$ I BENQIT- (SUBP HAS SIN}
§ { DETRUI- (PPAS PHSUBST FEN SIN)
$ § { BEAUCEVILLE- (SUBP THENE FEM S¥ﬂ§
H Efﬁﬂﬁ~ {SUBC THEHE VERBHNON HAS SIN}
} GAETANE- (SUBP NAS SIN?
1
fin.

FIN
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Finalement notons que les régles de transformation pour le
traitement de paraphrases ne sont pas absolument nécessaires, mais leur
utilisation diminue le nombre total de régles dans un systéme pour
1'analyse post-syntaxique, et en conséquence réduit aussi sa complexité.

ITI.4.2.3. Résolution d'ambiguités sémantiques'

Si, dans un certain contexte, pour déterminer la signification
d'un mot, on doit avoir recours 2 1l'analyse d'une sous-structure de la
phrase dont elle fait partie, alors ce mot est considéré sémantiquement
ambigu. La soussstructure nécessaire pour déterminer sa signification est
appelée le contexte sémantique du mot. L'utilisation de régles de transfor-
mation (et des traits sémantiques des mots de la phrase) permet d'exprimer
le contexte sémantique d'un mot et la signification associée.

Par exemple, pour le verbe ‘voler',culpeut considérer les
sginifications suivantes : (i) se déplacer dans 1l'air au moyen d'ailes
(oiseaux, insectes et quelgues mammif8res), (ii) se déplacer dans l'air
au moyen d'un engin spécial {(8tres humains), (iii) dérober quelque chose.
Ies deux premiéres significations pouvant &tre reconnues par les traits
sémantiques du sujet et la troisime par 1'usage transitive du verbe. On
peut écrire les régles de transformation :

(1) VOLER VOLER1
!A\\ a i/ \\
Fd - / \\
y 741N g 71t
L T - L e e e e e
&&X1 (oiseaux ou insecte &&X1

ou chauve-souris)

(ii) VOLER
' l‘\\
)

, ‘i\ o
ZIN 7S ———3
JoTTAaLLTo s
\

)

&&X2(humain) a ¢

&&X3%
(endroit)



- 155 -~

AN
\ “\\
\‘ .:\ ¥
\ L3N
| VR, ...\.;
&XU(3CC) ' C&Xh
(ORJET)
VOLER VOLER3?
OES | N
AN — AN
73 \ 72 L2
Peniunt 1 et W - ‘ m— ~
| VVGRIVUPIUIURERN. ¥ | VR .
&&X
(SUBC ou SUBP) &&X
. (OBJET)

ol VOLER1, VOIER2, VOLER3, sont les différentes significations de 'voler’',

et ACC indique les pronoms personnels qui remplacent l'objet direct de la
phrase. En ce qui concerne 1'application de ces régles, il faut donner une
priorité d'application aux régles (iii) en les insérant dans un STP dont 1'ap-
plication récéde celledu STP qui contient les régles (i) et (ii). Ceci corres-
pornd A vérifier d'abord la transitivité du verbe et puis les traits séman-
tiques du sujet. Si on veut écrire un seul STP sans priorités on peut ré-
écrire les régles (i) et (ii) comme suit :

®

(i) ' VOLER
AN

A
// H
/‘?’2"5 Z‘i.s

~’(#PPIRS) + I(ASURC et
e ot

~~~~~~ i 4 5%
LPSUBEY

o gy
rs
d

-~

E

&&X1(oiseaux OU insecte
OU chauve-souris)
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(ii) VOLER VOLER2
\\. —-—-a-né.
14‘ :\\\\\3\\“\ l’i
5NN B ANENNN /1
——— | \ Now \‘
¢ " (#PPERS) | {{ASUBC\et™ 222"~ 73|
e VL ASuBP)N.  Tm e /A2
PJSSIORNRUSTON T I W iat e AP Y P .S 3.7y 45 B AU |

&&¥2 (humain)
&&X3
(endroit)

oli PPERS indique la classe léxical pronom personnel.

Ces ré&gles correspondent & la vérification simultanée des traits
sémantiques du sujet et de 1'intransitivité du verbe.
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CONCLUSION

Nous avons étudié les propriétés des systémes de transformation
de ramifications et présenté un formalisme pour 1'expression de régles
paramétrées. L'étude effectuée nous a permis,d'introduire la définition
de la propriété T-fermeture, plus forte que les propriétés Fermeture et
" Church-Rosser. Bien qu'un algorithme de vérification de la T-fermeture
d'un ensemble de régles n'ait pas été développé jusqu'd présent, nous estimons
que cela est possible. Ceci pourrait &tre 1l'objet d'un travail ultérieur.

Nous avons résolu le probléme de la recomnaissance d'une sous-
ramification dans une ramification donnée en définissant les ARP (issus
des automates d'états finis) et une régle de composition de ces objets.
Outre le fait que la recherche est guidée par la ramification donnée
(philosophie ascendante) ceci permet de reconnaitre toutes les sous—struc-
tures. recherch®es en un seul parcours de la ramification. L'&tude développée:
laisse percevoir des similitudes entve les ARPC et les transducteurs d'états
finis du type de ceux utilisés en morphologie. Une suite de ce travail pourrait
étre 1'8tude et 1'évaluation d'un transducteur général qui regroupe les ARPC
et le transducteur d'@tats finis du systéme PIAF.

On a montré grice aux diverses applications effectuées que les
systémes de transformation se placent plutdt dans le domaine des modéles
algorithmiques que dans celui des modéles linguistiques. Ces applications
ont servi aussi & définir des régles de vérification et d'évaluation, cas
particuliers des régles de transformation.

Enfin, il serait nécessaire que les systémes exposés ici, soient
expérimentés et évalués sur un systéme opérationnel. Les applications abor-
dées ici, bien que représentant un travail nécessaire et utile, restent
cependant au niveau de maguettes expérimentales.
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