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RésuméCette thèse présente une modélisation des prin
ipaux aspe
ts syntaxiques de la 
o-ordination dans les grammaires d'intera
tion de Guy Perrier [Per03℄. Les grammairesd'intera
tion permettent d'expli
iter la valen
e des groupes 
onjoints. C'est pré
isémentsur 
ette notion qu'est fondée notre modélisation.Nous présentons également tous les travaux autour de 
ette modélisation qui nous ontpermis d'aboutir à une implantation réaliste : le développement du logi
iel Xmg et sonutilisation pour l'é
riture de grammaires lexi
alisées, le �ltrage lexi
al par interse
tiond'automates et l'analyse syntaxique.Mots-
lés: linguistique 
omputationnelle, traitement automatique des langues, syntaxeformelle, 
oordination, grammaires d'intera
tion, analyse syntaxique, théorie des auto-mates Abstra
tThis thesis presents a modelisation of the main synta
ti
al aspe
ts of 
oordinationusing Guy Perrier's Intera
tion Grammars [Per03℄ as the target formalism. Intera
tionGrammars make it possible to expli
itly de�ne 
onjun
ts' valen
ies. This is pre
iselywhat our modelisation is based upon.We also present work around this modelisation that enabled us to provide a realisti
implementation : lexi
alized grammar development (using our tool Xmg), lexi
al disam-biguation based on automata interse
tion and parsing.Keywords: 
omputational linguisti
s, natural language pro
essing, formal syntax, 
oor-dination, intera
tion grammars, parsing, automata theory
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Introdu
tionDans 
ette thèse, nous proposons de modéliser le phénomène de 
oordination dans lesgrammaires d'intera
tion. Qu'entendons nous par 
ela ? Il s'agit d'une part d'un travailde modélisation d'un phénomène linguistique, 
'est-à-dire de proposer un 
adre théoriquequi permette de prédire la grammati
alité (ou l'agrammati
alité) de 
ertaines 
onstru
-tions syntaxiques. Nous utiliserons les grammaires d'intera
tion pour réaliser 
ette modé-lisation. Ces grammaires nous permettront d'exprimer fa
ilement deux aspe
ts de notremodélisation : la valen
e des groupes 
onjoints, à travers les polarités, et le domaine de lo-
alité étendu d'un groupe 
onjoint, grâ
e aux les des
riptions d'arbres. Notre propositionprendra don
 la forme d'une grammaire d'intera
tion, en fait d'un fragment d'une tellegrammaire qui s'insèrera dans une grammaire générale du français développée par GuyPerrier, de manière à pouvoir véri�er notre modélisation expérimentalement sur 
orpus.La démar
he expérimentale nous semble très importante pour valider les modélisationslinguistiques. D'autre part, nous voulons intégrer 
ette grammaire dans un système detraitement automatique des langues naturelles, 
e qui suppose de disposer d'outils e�-
a
es qui mettront en ÷uvre notre proposition. C'est pourquoi une partie importante dela thèse est 
onsa
rée à des aspe
ts qui vont au-delà de notre modélisation, dans le but dela 
onfronter à des 
orpus. Nous avons travaillé sur les te
hniques de 
on
eption de gram-maires lexi
alisées, sur le �ltrage lexi
al en vue de l'analyse, ainsi que sur des algorithmesd'analyse syntaxique. Ainsi, nous proposons une ar
hite
ture 
omplète pour valider notreproposition théorique.Nous nous 
onsa
rons entièrement à l'aspe
t syntaxique de la 
oordination, pour lasimple raison qu'il n'existe pas en
ore de 
onsensus sur la manière de représenter la sé-mantique dans les grammaires d'intera
tion. Évidemment, nous sommes 
ons
ients quenotre modélisation doit pouvoir s'éto�er d'une 
omposante sémantique et nous avons prissoin de modéliser la 
oordination ave
 la sémantique 
omme ligne de mire.1 La 
oordination : pourquoi ?La 
oordination est un phénomène syntaxique omniprésent, quel que soit le registre delangue 
onsidéré. Cela amène deux ré�exions. Premièrement, une grammaire du françaisne peut être 
omplète sans prendre en 
ompte 
e phénomène. Passer sous silen
e la 
oor-dination revient à ne modéliser qu'une partie limitée de la langue. Deuxièmement, et pourles mêmes raisons, un système de traitement automatique de la langue ne peut pas fairel'é
onomie de la 
oordination. Au
un 
orpus réel n'en est exempt. Don
, pour des raisonsà la fois linguistiques et pragmatiques, il nous faut tenir 
ompte de la 
oordination.1



Introdu
tionLa 
oordination est un phénomène di�
ile à modéliser. Elle remet en 
ause la notion de
onstituan
e, puisque l'on peut 
oordonner des non-
onstituants, 
'est-à-dire des 
onsti-tuants auxquels une partie fait défaut. Elle remet également en 
ause la notion d'arbresyntaxique. On peut voir les 
onjon
tions de 
oordination 
omme des éléments qui auto-risent un partage se sous-arbres et les graphes a
y
liques semblent alors plus adaptés queles arbres. De plus, l'ellipse est souvent asso
iée à la 
oordination et il est souvent di�
ilede déterminer, de la 
oordination ou de l'ellipse, qui 
ommande l'autre.En 
onséquen
e, la plupart des formalismes grammati
aux peinent à en fournir uneanalyse 
onvenable. Dans la plupart des 
as, on étend les formalismes ave
 des opéra-tions spé
ialisées ou on autorise des stru
tures ex
eptionnelles pour modéliser les groupes
oordonnés. Nous rejetons 
ette appro
he 
ar elle nous semble en 
ontradi
tion ave
 l'om-niprésen
e du phénomène.Nous insistons don
 sur le fait que le prin
ipe de notre proposition peut se formulerdans les grammaires d'intera
tion, sans ajout d'opération spé
i�que. Bien sûr, nous avonssouvent été 
onfrontés durant la 
on
eption de notre modélisation aux rigidités ou auxmanques dont sou�rent 
es grammaires. En parti
ulier, un système de 
omposition syn-taxique plus souple, nous aurait permis d'exprimer plus fa
ilement 
ertains aspe
ts de la
oordination.2 La modélisation proposéeNous ne prétendons pas dans 
ette thèse présenter une théorie linguistique novatri
e dela 
oordination : 
e
i n'est pas une thèse de linguistique. Nous reprenons l'idée déjà déve-loppée que les 
onjoints sont au même niveau par rapport à la 
onjon
tion de 
oordinationet que le 
onjon
tion de 
oordination n'est pas la tête de la 
onstru
tion. Cette modélisa-tion peut être exprimée selon un point de vue lexi
aliste, qui 
onvient parfaitement auxgrammaires d'intera
tion.Cependant, notre proposition fait tout de même preuve d'originalité dans le sens oùla valen
e des 
onjoints y joue un grand r�le. Nous rejoignons en 
ela la modélisationde la 
oordination dans les grammaires 
atégorielles, tout en expli
itant 
omplètementl'importan
e de la valen
e exprimée à l'aide des polarités des grammaires d'intera
tion.2.1 Le prin
ipeDeux groupes peuvent être 
onjoints s'ils ont le même 
omportement syntaxique. Ainsi,nous rendons 
ompte de la loi de Wasow qui stipule que deux groupes peuvent être
oordonnés si 
ha
un d'entre eux peut être utilisé dans le 
ontexte o�ert par le reste dela phrase, voir les exemples 1. Dans les grammaires d'intera
tion, 
ela veut dire que lesdeux 
onjoints ont la même interfa
e. L'interfa
e est la partie de la stru
ture syntaxiquequi n'est pas en
ore saturée et qui peut don
 interagir ave
 le reste de la phrase. Nouspouvons ainsi déterminer si deux groupes peuvent être 
oordonnés.(1) (a) Jean a

ompagne [Marie℄.(b) Jean a

ompagne [le frère de Pierre℄.(
) Jean a

ompagne [Marie et le frère de Pierre℄.2



2. La modélisation proposée(d) [Jean aime℄ Chomsky.(e) [Marie déteste℄ Chomsky.(f) [Jean aime mais Marie déteste℄ Chomsky.Le groupe 
onstitué de la 
onjon
tion et des deux 
onjoints doit en
ore interagir ave
le reste de la phrase pour donner une stru
ture �nale grammati
ale. Le segment 
oor-donné doit interagir ave
 le reste de la phrase 
omme le ferait 
ha
un des 
onjoints. La
onjon
tion doit en quelque sorte fusionner les interfa
es des 
onjoints pour le reste de laphrase.Comme nous n'avons pas voulu faire évoluer les grammaires d'intera
tion, nous avonsdû traduire 
ette idée de modélisation dans le formalisme existant. La 
onjon
tion aalors deux r�les dans les grammaires d'intera
tion. D'une part elle doit s'assurer que les
onjoints-
andidats présentent la même interfa
e et d'autre part o�rir une interfa
e uni-�ée au reste de la phrase. La première étape se fait grâ
e à l'opération de 
ompositionsyntaxique propre aux grammaires d'intera
tion, la superposition partielle de des
riptionsd'arbres. Si 
haque 
onjoint peut se superposer 
omplètement sur la 
onjon
tion en don-nant une stru
ture saturée, alors la première étape est réalisée. La deuxième étape indiqueque la des
ription asso
iée à une 
onjon
tion de 
oordination dispose, en plus des deuxparties 
hargées de saturer les 
onjoints, d'une troisième partie qui doit se superposer
omplètement sur le 
ontexte o�ert par le reste de la phrase.Il faut don
 que les des
riptions d'arbres asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordinationrépondent à un s
héma assez stri
t. Elles sont 
omposées de trois parties : une partie ditehaute et deux parties dites basses. La partie haute est 
hargée d'interagir ave
 le reste dela phrase. Cette partie 
orrespond don
 à l'interfa
e des 
onjoints que 
ette 
onjon
tiondoit 
oordonner. Les deux parties basses ont deux r�les : véri�er que les 
onjoints ont lamême interfa
e et empê
her 
es 
onjoints d'interagir ave
 le reste la phrase en les saturant
omplètement. Ces deux parties basses sont don
 identiques pour véri�er que les 
onjointssont semblables et elles 
orrespondent à la des
ription duale de la partie haute. C'est-à-dire que la partie haute et les parties basses ont la même forme arbores
ente mais que lespolarités sont inversées entre la première et les dernières.Cette proposition permet déjà de rendre 
ompte de nombreux 
as de 
oordinations :la 
oordination de 
onstituants et la 
oordination de non-
onstituants ave
 montée den÷uds. Ces deux sous-phénomènes 
onstituent la majorité des 
as de 
oordination.2.2 ExtensionPour d'autres phénomènes, 
omme la 
oordinations de séquen
es ou la 
oordinationave
 trou verbal, notre proposition ne su�t pas.(2) (a) Il a donné raison [à Jean pour sa perspi
a
ité℄ et [à Pierre pour sa fran
hise℄.(b) [Jean viendra toute la semaine℄ mais [Marie seulement le mer
redi℄.Pour la 
oordination de séquen
es, exemple (2a) , où 
haque 
onjoint est formé parplusieurs 
onstituants, nous sommes limités par la forme arbores
ente des des
riptionsd'arbres des grammaires d'intera
tion. Quant au trou verbal, exemple (2b), il 
ontreditl'hypothèse qui établit que les 
onjoints ont la même valen
e, si on l'interprète dans un3



Introdu
tionsens elliptique. Mais les grammaires d'intera
tion sont su�samment expressives pour per-mettre de modéliser 
es phénomènes, mais en abandonnant la simpli
ité de la premièremodélisation. Nous utiliserons alors les polarités virtuelles et neutres des grammaires d'in-tera
tion. On pourra ainsi re
onstruire le 
ontexte manquant aux 
onjoints pour retrouverla symétrie de la première proposition. Pour 
es phénomènes, les grammaires d'intera
-tion possèdent déjà l'expressivité adéquate et il n'est pas né
essaire de les étendre pouren tenir 
ompte.Jusqu'à présent, nous avons supposé que les 
onjoints sont semblables. Tout du moins,ils doivent avoir exa
tement la même interfa
e. Ce n'est pas toujours le 
as : 
'est 
eque l'on appelle la 
oordination disparate. C'est un phénomène assez rare en françaismais plus 
ourant dans les langues à 
as. L'exemple 3 illustre la 
oordination de deuxverbes, l'un requérant un 
omplément à l'indi
atif, l'autre au subjon
tif. Nous proposonspour modéliser 
e phénomène, tout en gardant notre proposition, d'enri
hir le système detraits des grammaires d'intera
tion, de manière à modéliser le syn
rétisme et l'ambiguïtéde valeurs pour un trait. C'est don
 uniquement pour 
e dernier 
as que nous étendons lesgrammaires d'intera
tion pour donner plus de souplesse à l'opération de superposition.(3) a Le sénateur dé
lare et regrette tout à la fois qu'une nouvelle loi resteenvisageable.a *Le sénateur dé
lare et regrette tout à la fois qu'une nouvelle loi est/soitenvisageable.2.3 RésultatsNous pouvons prédire la grammati
alité des 
oordinations de 
onstituants et de leursmodi�
ateurs, des 
oordinations de non-
onstituants ave
 montée de n÷uds, à droite
omme à gau
he. Nous pouvons aussi véri�er la 
orre
tion des 
oordinations de séquen
eset des 
oordinations ave
 trou verbal, bien que dans 
e 
as l'implantation ne 
ouvre pastous les 
as existant.Notre traitement des 
oordinations disparates n'est qu'une proposition théorique. Lenouveau système de traits demande un travail de réé
riture important de l'analyseurleopar.Nous 
ouvrons don
 la plupart des 
as de 
oordinations. Il nous reste 
ependantquelques 
onstru
tions non supportées. C'est en partie dû au fait que notre grammairede la 
oordination s'insère dans une grammaire générale du français, et que notre modé-lisation est don
 dépendante de 
ette grammaire. Par exemple, puisque les superlatifs etles 
omparatifs ne sont pas modélisés dans la grammaire prin
ipale, leur 
oordination nel'est pas non plus. Pour d'autres aspe
ts, 
omme la 
oordination de verbes à des temps
omposés (sous la forme de parti
ipes passés), la grammaire prin
ipale évolue assez viteet leur modélisation est trop ré
ente pour que nous ayons eu le temps de proposer unemodélisation de leur 
oordination.D'un point de vue quantitatif, nous avons 
onfronté notre modélisation à la TSNLP,qui est un jeu de phrases tests pour les analyseurs syntaxiques, 
omprenant des phrasespositives et des phrases négatives. Nous a

eptons 85% des phrases positives 
ontenantdes 
oordinations et nous rejetons l'intégralité des phrases négatives. Les 15% restants qui4



3. Travaux relatifs à l'implantationne sont pas analysés sont des 
oordinations soit de phénomènes qui ne sont pas pris en
ompte par la grammaire prin
ipale (les superlatifs par exemple), soit des 
oordinationsqui 
ontredisent l'hypothèse faite sur le régime des verbes par la grammaire prin
ipale(par exemple, parler à ou de l'entreprise n'est pas modélisable pour l'instant 
ar les
onstru
tions parler à et parler de sont deux entrées di�érentes du verbe parler).3 Travaux relatifs à l'implantationPour développer notre modélisation et la tester sur des 
orpus, nous avons dû étendrele domaine de nos re
her
hes à toute la 
haîne qui va de la 
on
eption de grammairesjusqu'à l'analyse syntaxique. Comme nous voulons insister sur l'aspe
t expérimental denotre appro
he, 
es travaux ont toute leur pla
e dans 
e do
ument.Un des traits distin
tifs des grammaires d'intera
tion est 
ertainement leur lexi
alisa-tion 
omplète. Il n'existe qu'une opération de 
omposition syntaxique, la superpositionde des
riptions d'arbres et toute la 
onnaissan
e linguistique est reportée dans le lexique,
'est-à-dire dans l'ensemble des des
riptions d'arbres qui peuvent être asso
iées aux motspour en dé
rire les di�érents usages. Cette lexi
alisation apporte deux problèmes pourle traitement automatique des langues : la préservation de la 
ohéren
e de la grammaireen 
ours de développement et l'a

roissement de la taille du lexique qui a un impa
timportant sur les performan
es de l'analyse.La 
oordination 
omplique l'analyse syntaxique. Tout d'abord, les 
oordinations al-longent les phrases. Ensuite, le polymorphisme des 
onjon
tions rend l'analyse très am-biguë. Nous avons don
 développé un nouvel algorithme d'analyse inspiré de l'algorithmed'Earley pour les grammaires hors-
ontexte. Cet algorithme rend plus fa
ile la dé
omposi-tion de l'analyse d'une phrase en plusieurs sous-analyses. Nous utiliserons 
ette propriétépour proposer d'analyser les groupes 
oordonnées avant le reste de la phrase.3.1 É
riture de grammaires lexi
aliséesLe premier problème vient de l'é
riture des grammaires elles-mêmes. En e�et, puisquela 
onnaissan
e linguistique est reportée dans le lexique, 
'est à dire dans des 
entaines dedes
riptions d'arbres, 
ette 
onnaissan
e est présente de manière extrêmement redondante.L'extension ou la modi�
ation d'une telle grammaire devient très di�
ile à mesure que lelexique 
ontient de nombreuses des
riptions. Il faut s'assurer à 
haque modi�
ation quela 
ohéren
e interne de la grammaire est préservée. En parti
ulier, il faut s'assurer qu'unphénomène linguistique est traité de manière uniforme à travers le lexique.Il faut don
 pouvoir véri�er la 
ohéren
e de la grammaire. La tendan
e la plus 
ourantedans le domaine de l'é
riture de la grammaire 
onsiste à ne plus é
rire dire
tement lagrammaire mais plut�t d'é
rire une des
ription de la grammaire qui ne soit pas redondante,est de générer automatiquement la grammaire �nale. Pour les grammaires lexi
alisées,
ette des
ription 
omprend des fragments de stru
tures syntaxiques qui 
orrespondent àla modélisation de phénomènes syntaxiques et des indi
ations pour 
ombiner 
es fragmentspour produire les stru
tures syntaxiques 
omplètes. 5



Introdu
tionC'est dans 
e 
ontexte que nous avons parti
ipé au développement de l'outilXmg. Cetoutil permet justement de générer des grammaires d'intera
tion ainsi que des grammairesd'arbres adjoints à partir des des
riptions des stru
tures de la grammaire �nale. C'estgrâ
e à l'utilisation de 
e formalisme que nous avons développé notre grammaire de la
oordination. C'est aussi ave
 
et outil qu'est é
rite la grammaire du français dans laquelles'insère notre grammaire. Une partie de la thèse est 
onsa
rée à la présentation de 
etoutil et des 
on
epts qui lui sont propres.3.2 Filtrage lexi
alGrâ
e à Xmg, nous pouvons nous a�ran
hir des problèmes liés à la taille de la gram-maire lors de sa 
on
eption. En revan
he, la taille de la grammaire garde une importan
elors de l'analyse syntaxique. Plus le nombre de stru
tures syntaxiques qui peuvent êtreasso
iées à un mot est grand, plus il est di�
ile de déterminer quelle est la stru
ture quidoit lui être asso
iée dans le 
ontexte d'une phrase à analyser. L'étape qui 
onsiste à 
hoi-sir pour 
haque mot d'une phrase la stru
ture s'appelle la séle
tion lexi
ale. Le nombrede mots dans une phrase et le nombre de stru
tures syntaxiques asso
iées par le lexiqueà 
haque mot de la phrase sont les deux fa
teurs qui 
ompliquent 
ette étape. En e�et, lenombre de séle
tions lexi
ales pour une phrase est le produit du nombre de des
riptionsd'arbres asso
iées à 
haque mot de la phrase par le lexique.Or les phrases qui présentent le phénomène de 
oordination sont en général pluslongues que les autres � la 
oordination peut être vue 
omme un moyen d'exprimerplusieurs phrases en une. De plus, à 
ause de notre modélisation entièrement lexi
alistede la 
oordination, on asso
ie de très nombreuses stru
tures syntaxiques aux 
onjon
-tions de 
oordinations. L'étiquetage est don
 une étape di�
ile pour les phrases ave

oordination.Nous avons don
 été amenés à nous intéresser au moyen d'éliminer le plus d'étique-tages qui ne peuvent pas donner d'analyse. C'est 
e que l'on appelle le �ltrage lexi
al oudésambiguïsation. Nous avons repris les te
hniques e�
a
es de �ltrage déjà dé�nies dansles grammaires d'intera
tion dont nous avons montré la 
omplexité, tout en proposant desles étendre de deux manières. D'une part nous proposons une méthode pour désambiguï-ser plus e�
a
ement les 
onjon
tions de 
oordination fondée sur la valen
e des 
onjointsqui est la base de notre modélisation syntaxique. Cette méthode permet également dedistinguer pré
isément la position des groupes 
oordonnés en fon
tion de 
ette valen
e.D'autre part, nous avons généralisé 
ette appro
he qui 
onsiste à donner de l'informationsyntaxique pour désambiguïser le plus t�t possible sous la forme de 
e que nous appelonsles patrons interdits, qui 
orrespondent à des séle
tions lexi
ales qui ne peuvent aboutir àune analyse et qui doivent don
 être éliminés.3.3 Analyse syntaxiqueNous avons également travaillé sur l'amélioration de l'analyse syntaxique dans lesgrammaires d'intera
tion, pour deux raisons liées à notre modélisation de la 
oordination.Premièrement, les algorithmes d'analyse déjà existant 
omme le shift-redu
e, sont trèssensibles à la longueur de la phrase et au nombre de polarités porté par les stru
tures6



4. Plan de la thèsesyntaxiques. Ce sont justement deux 
ara
téristiques des phrases qui présentent des 
oor-dinations. Nous avons don
 développé un nouvel algorithme qui y est moins sensible. C'estun algorithme de type des
endant inspiré de l'algorithme d'Earley des grammaires hors-
ontexte. Bien que le prin
ipe de 
et algorithme soit relativement simple, son expositionest rendue ardue 
ar elle ne 
orrespond pas à l'intuition derrière les grammaires d'intera
-tion qui est de superposer partiellement des des
riptions d'arbres. Cet algorithme utiliseles des
riptions d'arbres 
omme des guides pour 
onstruire l'arbre d'analyse dire
tementpar la ra
ine.Deuxièmement, notre méthode de �ltrage lexi
al nous permet de distinguer les limitesdes segments 
oordonnés. D'après notre modélisation, 
es segments sont autonomes, 
'est-à-dire que l'on peut les analyser hors-
ontexte. Notre algorithme a don
 été envisagé demanière à pouvoir assembler des sous-analyses 
orrespondant à des parties autonomespour 
onstruire l'analyse 
omplète. Nous développons une extension de notre algorithmepour 
e faire. Bien que pour l'instant 
es sous-analyses portent ex
lusivement sur desgroupes 
oordonnés, il est tout à fait envisageable de généraliser 
ette appro
he.4 Plan de la thèseEn tenant 
ompte des travaux e�e
tué, nous avons stru
turés le do
ument de la façonsuivante :Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tion. Nous présentons dans 
e premier 
ha-pitre le formalisme des grammaires d'intera
tion. En e�et, 
e formalisme est jeune eten
ore mal 
onnu. Il évolue vite, et 
'est pourquoi nous avons essayé de donner un présen-tation générale de la version la plus ré
ente. Ce formalisme permet de dé
rire fa
ilementet �nement la notion de valen
e en syntaxe. La grammaire y est envisagée 
omme unsystème de 
ontraintes imposées par 
haque mot du langage. La stru
ture syntaxiqueasso
iée à une phrase (l'arbre syntaxique) doit alors véri�er l'ensemble des 
ontraintesapportées par les mots qui la 
omposent.Chapitres 2, 3 et 4. L'é
riture de grammaires lexi
alisées et Xmg. Avant denous attaquer à la modélisation proprement dite, nous présentons la problématique liée àl'é
riture des grammaires fortement lexi
alisées, en nous intéressant plus parti
ulièrementaux grammaires d'arbres adjoints et aux grammaires d'intera
tion. La redondan
e del'information linguistique dans 
es grammaires rend très di�
ile la 
on
eption et la main-tenan
e des grammaires à large 
ouverture. Dans 
e 
adre, nous présentons également lasolution qui a été proposée par Benoît Crabbé, Denys Du
hier, Yanni
k Parmentier etnous-mêmes, Xmg, qui permet d'exprimer une grammaire fortement lexi
alisée sous uneforme 
on
ise, et don
 sans redondan
e. Nous terminerons 
ette partie par un exemple-jouet de grammaire de la 
oordination pour illustrer les possibilités o�ertes par l'outil.Chapitre 5. La modélisation de la 
oordination Dans 
e 
hapitre, nous présen-terons notre modélisation de la 
oordination qui est la prin
ipale 
ontribution de 
e do-
ument. Ce 
hapitre est relativement long, à la mesure de l'ampleur de la tâ
he. Pour7



Introdu
tion
ommen
er, nous donnerons un 
ertain nombre d'exemples de 
oordinations signi�
a-tifs de 
ertaines propriétés intrinsèques à 
e phénomène. Ainsi, en nous fondant sur 
esexemples, nous pourrons proposer notre proposition de modélisation qui est fondée sur lavalen
e des groupes 
oordonnés.Dans une se
onde partie, nous montrerons 
omment le prin
ipe de notre propositiondoit s'adapter à la réalité de la grammaire dans laquelle notre modélisation doit s'insérer.Nous détaillerons ainsi sous-phénomène par sous-phénomène 
omment nous modélisonsla 
oordination.Ensuite nous présenterons une extension des stru
tures de traits polarisées des gram-maires d'intera
tion pour tenir 
ompte des 
oordinations disparates. Cette extension n'estpas en
ore implantée et n'a don
 pas pu faire l'objet d'évaluation. Cette partie permet demodéliser des 
oordinations disparates dans le 
as du syn
rétisme de 
as que l'on observedans des langues à dé
linaisons, 
omme les langues slaves par exemple.Ensuite, nous évoquons d'autres modélisations de la 
oordination dans d'autres for-malismes, les grammaires 
atégorielles, les grammaires syntagmatiques dirigées par lestêtes et les grammaires lexi
ales fon
tionnelles. Nous expliquons leur prin
ipe et nous les
omparons à notre appro
he.Finalement, nous expliquons en détail 
omment nous avons é
rit notre grammaire dela 
oordination sous la forme d'une métagrammaire traitée par Xmg. Nous détaillons laméthodologie et l'organisation de notre proposition.Chapitre 6. Filtrage lexi
al. À partir de 
e 
hapitre, nous développons les travauxqui ont eu pour but de pouvoir tester notre proposition sur 
orpus. Tout d'abord, nousaborderons le problème de la désambiguïsation lexi
ale dans les grammaires d'intera
tion.Des te
hniques originales ont été élaborées pour améliorer le �ltrage lors de l'étiquetage.Nous en 
ara
tériserons la 
omplexité. Malheureusement, 
es te
hniques ne sont pas suf-�santes pour les phrases qui présentent le phénomène de 
oordination. En e�et, notregrammaire de la 
oordination asso
ie une soixantaine de des
riptions aux 
onjon
tions de
oordinations et les phrases 
on
ernées sont plus longues en moyenne que les phrases sans
oordination.Nous présentons don
 deux nouvelles méthodes de désambiguïsation. La première se
on
entre sur les 
oordinations et permet de d'améliorer l'e�
a
ité du �ltrage tout endélimitant les positions des groupes 
onjoints. Cette propriété nous servira dans la partie
onsa
rée à l'analyse syntaxique. L'originalité de 
ette méthode est qu'elle se fonde sur lamodélisation syntaxique que nous proposons. Des 
onnaissan
es linguistiques permettentdon
 de �ltrer plus e�
a
ement. La deuxième méthode est plus générale, mais elle reposeaussi sur des 
onnaissan
es linguistiques. Si l'on sait que des stru
tures syntaxiques nepeuvent pas être présentes simultanément dans l'étiquetage d'une phrase, alors on peutéliminer dire
tement 
es étiquetages pour ne pas avoir à les 
onsidérer lors des étapes de�ltrages ultérieures.Chapitres 7 et 8. Analyse syntaxique. La dernière partie de 
e do
ument est 
onsa-
rée à l'analyse syntaxique dans les grammaires d'intera
tion.Nous présenterons tout d'abord l'algorithme historique d'analyse dans les grammaires8



4. Plan de la thèsed'intera
tion que l'on nomme shift-redu
e. Cet algorithme repose sur la notion de ra�-nement de des
riptions d'arbres. On 
her
he en e�et à simpli�er une des
ription d'arbrespour qu'elle se rappro
he petit à petit d'un arbre qui sera le résultat de l'analyse. Cet al-gorithme de base est rendu e�
a
e par l'utilisation d'une heuristique psy
ho-linguistique.Le nombre de polarités non-saturées est borné. On lit la phrase de gau
he à droite ena

umulant les des
riptions lues dans la mémoire. Tant que la borne n'est pas atteinte,on lit des mots de la phrase d'entrée (shift). Ensuite, on 
her
he à saturer les polaritésdes mots déjà lus (redu
e). Ces deux étapes sont réitérées tant qu'il reste des mots à lireet que la mémoire n'est pas vide.Il y a deux problèmes pour 
et algorithme et notre modélisation. Tout d'abord, 
etalgorithme est sensible au nombre de polarités présentes dans les des
riptions d'arbres.Ensuite, il est di�
ile de trouver une notion de sous-analyse qui permette de 
onstruireune analyse 
omplète à partir de sous-analyses ou d'analyses partielles.Pour 
es raisons, nous présenterons un nouvel algorithme d'analyse syntaxique, quiest moins sensible au nombre de polarités présentes et qui permette de présenter dessous-analyses que l'on peut ensuite 
ombiner pour obtenir une analyse 
omplète. Cetalgorithme s'inspire de 
elui d'Earley pour les grammaires hors-
ontextes. Cet algorithmea fait l'objet d'une implantation et 
es résultats, bien qu'en
ourageants, doivent en
oreêtre améliorés.Nous proposons don
 pour �nir une modi�
ation de notre algorithme pour dé
ompo-ser une analyse en plusieurs sous-analyses indépendantes que l'on peut 
ombiner. Pourl'instant nous n'envisageons de l'appliquer qu'aux groupes 
onjoints, mais il est tout àfait possible de l'appliquer à tous les types de segments qui peuvent être analysés indé-pendamment du reste de la phrase.

9



Introdu
tion

10



Chapitre 1Les grammaires d'intera
tion
Sommaire1.1 Un formalisme polarisé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.1.1 La notion de valen
e en syntaxe . . . . . . . . . . . . . . . 121.1.2 La logique linéaire intuitionniste impli
ative . . . . . . . . 131.1.3 Grammaires d'intera
tion primitives . . . . . . . . . . . . . 141.2 Les des
riptions d'arbres polarisées . . . . . . . . . . . . . 151.2.1 Utilisation de des
riptions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.2.2 Polarités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.2.3 Traits, valeurs et environnements . . . . . . . . . . . . . . . 171.2.4 Les des
riptions d'arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.2.5 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231.3 Modèles et interprétations des des
riptions . . . . . . . . . 251.3.1 Modèles saturés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.3.2 Modèles minimaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.4 Langage engendré . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28Dans 
e premier 
hapitre, nous allons présenter le formalismes des grammaires d'in-tera
tion (Gi) [Per03℄. Ce formalisme est assez ré
ent mais il s'an
re à la fois dans latradition des grammaires 
atégorielles (G
) et 
elles des grammaires syntagmatiques.Des premières les Gi reprennent la notion de valen
e des stru
tures qui guide la 
ompo-sition syntaxique. Des se
ondes on retrouve la notion d'arbre d'analyse qui représente lesrelations de 
onstituan
e entre syntagmes.En revan
he, les Gi apportent un 
ertain nombre de nouveautés. La notion de va-len
e est i
i expli
ite. Elle est exprimée à l'aide de polarités atta
hées aux traits mor-phosyntaxiques des stru
tures syntaxiques. On peut dire
tement lire les polarités sur 
esstru
tures. La 
omposition syntaxique elle aussi est originale. Tout d'abord les stru
turessyntaxiques que l'on manipule ne sont pas des arbres mais des des
riptions d'arbres, quel'on présente généralement 
omme des arbres sous-spé
i�és. Ensuite l'opération de 
ompo-sition elle-même est nouvelle : 
'est l'opération de superposition partielle de des
riptionsd'arbres. 11



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tionNous allons dans un premier temps souligner l'importan
e de la valen
e en syntaxequi a amené à une première version des Gi. Puis dans un se
ond temps, nous présenteronsles Gi dans leur version a
tuelle qui ont évolué d'une théorie logique vers un formalismegrammati
al à part entière.1.1 Un formalisme polariséL'importan
e de la valen
e en syntaxe ne date pas des grammaires d'intera
tion. Nousrevenons brièvement sur 
ette histoire pour aboutir aux premières Gi. Nous appelonsvalen
e d'un élément syntaxique, par analogie ave
 la valen
e des éléments 
himiques, lefait que 
es éléments fournissent ou demandent une 
ontribution au reste de la phrasepour former des éléments plus importants.1.1.1 La notion de valen
e en syntaxeTesnière [Tes59℄ a développé une théorie de la valen
e pour expliquer la bonne forma-tion syntaxique. Dans sa théorie, il dénomme valen
e le nombre d'arguments, ou a
tants,dont a besoin un verbe, un nom ou un adje
tif. C'est 
e que l'on appelle 
ourammentle régime ou le 
adre de sous-
atégorisation. Tesnière distingue les verbes monovalent,bivalent, trivalent ou quadrivalent. Les verbes impersonnels ont une valen
e nulle, ils sontdits avalents. La valen
e 
orrespond don
 au nombre d'a
tants mis en jeu dans l'a
tiondé
rite par un verbe (le petit drame de Tesnière).Le 
on
ept de valen
e s'étend aux noms prédi
atifs ainsi qu'aux adje
tifs. On peutdon
 voir un nom 
omme une entité ayant besoin de 
es a
tants pour à son tour fournirun a
tant à un verbe de la phrase qui lui-même attend un 
ertain nombre d'a
tants pourfournir une proposition.Depuis, la valen
e est devenue un 
on
ept de première importan
e en syntaxe. Entémoigne les dernières avan
ées des grammaires transformationnelles qui se fondent surla valen
e : le programme minimaliste de [Cho95℄, aussi formalisé par [Sta96℄.Dans la tradition des grammaires 
atégorielles, on fait généralement remonter à Ajdu-kiewi
z [Ajd35℄ la première modélisation de la valen
e des éléments syntaxiques. On peutaussi y voir une généralisation de l'appro
he de Tesnière où tous les mots ont une valen
equi exprime à la fois leurs besoins et leurs 
ontributions. À 
haque mot du langage, onasso
ie un ensemble de 
atégories syntaxiques atomiques, notamment gn pour les groupesnominaux, n pour les noms 
ommuns et s pour les phrases, ou des fra
tions 
onstruitesde manière indu
tive à partir de 
es 
atégories. Le dénominateur représente le besoinexprimé par l'élément syntaxique et le numérateur indique 
e que l'élément fournit aureste la phrase. Pour véri�er qu'une phrase appartient au langage, il faut dans un premiertemps attribuer à 
haque mot une fra
tion. Il faut ensuite que le produit de 
es fra
tionsse simpli�e vers la 
atégorie s. Par exemple, à la phrase �Le petit 
hat est noir�, on asso
iela stru
ture suivante :
gn

n
×

n

n
× n×

s

gn
n

n

×
n

n12



1.1. Un formalisme polariséqui se réduit en s. Cette phrase appartient au langage.La valen
e donne des informations linguistiques pertinentes, mais elle ne su�t pas.Elle ne dit rien sur l'intérieur d'un élément syntaxique, mais se 
ontente de dire 
ommentil peut interagir, 
'est-à-dire son interfa
e extérieure, 
e qu'il attend du monde extérieuret 
e qu'il lui fournit.Dans 
e premier 
al
ul par exemple, toute permutation d'une phrase 
orre
te estégalement 
orre
te. On a don
 développé des formalismes, les grammaires 
atégorielles(on peut 
iter par exemple Bar-Hillel ou Steedman [BH53; SB07℄), qui ont repris 
ette idéefondamentale de valen
e, tout en ajoutant un 
ontr�le toujours plus �n de la 
ompositionsyntaxique, notamment en 
ontr�lant l'asso
iativité et la 
ommutativité du produit.1.1.2 La logique linéaire intuitionniste impli
ativeUne autre proposition, 
elle de Lambek [Lam58℄, 
onsiste à présenter les grammaires
atégorielles 
omme un 
al
ul logique. Mais il faudra attendre une trentaine d'années pour
omprendre le lien entre 
ette logique parti
ulière et la logique mathématique.Girard [Gir87℄ a dé�ni la logique linéaire, qui est une logique sensible aux ressour
es :les hypothèses sont 
onsommées pour produire les 
on
lusions et leur nombre est don
signi�
atif, 
ontrairement à 
e qui se passe dans les logiques plus usuelles que sont lalogique 
lassique et la logique intuitionniste. En e�et, 
es logiques ont été largementutilisées pour modéliser le raisonnement mathématique dans lequel une hypothèse peutêtre utilisée ad libitum.Le fragment multipli
atif impli
atif de 
ette logique a donné un 
adre formel géné-ral aux grammaires 
atégorielles. La logique linéaire a permis également de donner unparadigme pour l'analyse syntaxique, l'analyse 
omme dédu
tion (parsing as dedu
tion).L'analyse d'une phrase est vue 
omme une démonstration logique. L'interfa
e entre syn-taxe et sémantique devient naturel grâ
e à l'isomorphisme de Curry-Howard, qui dé�nitune 
orrespondan
e entre la démonstration d'un séquent intuitionniste, qui représentel'analyse syntaxique, et un lambda-terme typé, qui représente la sémantique de la phrase.Pour notre exemple, �Le petit 
hat est noir.�, il faut don
 donner une démonstration duséquent :
n ⊸ gn, n ⊸ n, n, (n ⊸ n) ⊸ (gn ⊸ s), n ⊸ n ⊢ sMais 
ette logique est 
ommutative et asso
iative, et le problème des permutations demots est toujours présent. Pour pallier 
e problème, plusieurs solutions ont été proposéesque l'on peut 
lasser en deux 
atégories :� ajouter des modalités à la logique utilisée pour 
ontr�ler l'asso
iativité et la 
om-mutativité des 
onne
teurs logiques 
omme le fait [Moo96℄,� déléguer la gestion de l'ordre des mots à un niveau subalterne, 
omme dans les G
modernes que sont les grammaires 
atégorielles abstraites [de 01℄, les λ-grammairesde [Mus03℄, les grammaires 
atégorielles minimalistes [AL06℄ ou l'environnement dedéveloppement de grammaires (grammati
al framework) de [Ran07℄.Les grammaires d'intera
tion présentent une troisième solution à 
e problème : l'ordredes mots et leur valen
e sont indiqués sur les mêmes stru
tures mais on peut parler d'un13



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tiontype d'information indépendamment de l'autre. En parti
ulier, on peut établir une relationde domination sans pré
iser si le dominé est en périphérie droite ou gau
he.1.1.3 Grammaires d'intera
tion primitivesLes grammaires d'intera
tion naissent de l'observation faite dans [Per01℄ qu'une dé-monstration dans la logique linéaire intuitionniste impli
ative, qui est souvent représentéesous la forme d'un réseau de preuve, revient à superposer des des
riptions d'arbre qui
orrespondent à la formule à démontrer pour obtenir un arbre. Les n÷uds de 
es des
rip-tions d'arbres sont polarisés, 
'est-à-dire qu'ils sont dé
orés d'une polarité + ou −. Lasuperposition des des
riptions d'arbres doit véri�er que 
haque n÷uds étiqueté par + estsuperposé à un n÷ud étiqueté par −.
np+

n−

n+

n− n+

s+

np− n−

n+

n+

n− s−Fig. 1.1 � Des
riptions d'arbre asso
iées aux mots de la phrase �Le petit 
hat est noir.�.Cette équivalen
e est fondamentale : elle permet de passer d'une vision opératoireissue de la théorie de la preuve à une vision dé
larative issue de la théorie des modèlesdans laquelle on peut envisager la grammaire 
omme un système de 
ontraintes.Comme 
ette observation est dire
tement issue de la logique linéaire intuitionnisteimpli
ative, l'ordre des �ls (daughter nodes) d'un n÷ud dans les des
riptions d'arbresest libre, 
e qui 
orrespond à l'asso
iativité et la 
ommutativité de 
ette logique. L'idéenaturelle pour tenir 
ompte de l'ordre des mots est don
 d'ajouter un ordre entre 
es �lspour 
ontraindre l'ordre des dépendan
es.À 
haque mot de la langue, 
es premières Gi [Per00a℄ asso
ient un ensemble de des-
riptions d'arbres dont les n÷uds sont polarisés. Analyser une phrase revient à 
onstruireun arbre en superposant les des
riptions d'arbres asso
iées aux mots de la phrase. Si un telarbre existe, alors la phrase appartient au langage engendrée par la gramaire. C'est don
l'idée essentielle des grammaires d'intera
tion : superposer des des
riptions d'arbres quiindiquent la 
ontribution des mots à la 
onstru
tion d'une phrase. Pour obtenir les gram-maires d'intera
tion a
tuelles, il faut étendre 
ette première proposition. Tout d'abord ilest né
essaire d'enri
hir les relations qui peuvent exister entre les n÷uds d'une des
riptionpour notamment tenir 
ompte de l'ordre des mots. Ensuite, plut�t que de polariser lesn÷uds, il a été dé
idé de munir 
es n÷uds de stru
tures de traits qui eux sont polari-sés. On obtient ainsi un système de polarité très �n mais toujours fa
ile à 
omprendre.En�n, on étend le système des polarités pour ajouter plus de souplesse à l'opération desuperposition.
14



1.2. Les des
riptions d'arbres polarisées1.2 Les des
riptions d'arbres polariséesEn se
tion 1.1.3, nous avons dé
rit les premières grammaires d'intera
tion. Dans lereste de 
e 
hapitre nous présentons les grammaires d'intera
tion dans leur version a
-tuelle qui ont évolué d'une théorie de la logique linéaire [Per00b℄ vers un formalisme pourmodéliser la syntaxe et la sémantique des langues naturelles [Per04℄.Les stru
tures de base manipulées par notre formalisme sont les des
riptions d'arbrespolarisées, notées DAP dans la suite.1.2.1 Utilisation de des
riptionsAvant de donner une dé�nition pré
ise des DAP, nous essayons de motiver leur uti-lisation. Pour l'instant, on se 
ontentera de dire que 
e sont des arbres sous-spé
i�és ouin
omplets. L'intérêt des polarités dans le traitement des langues a été vu pré
édemment,dans la se
tion 1.1.1. Celui de manipuler des des
riptions d'arbres au lieu de simples arbresest présenté i
i.Tout d'abord, l'utilisation de des
riptions 
omme stru
tures syntaxiques dont lesarbres modèles seront des résultats d'analyse, nous permettra de nous ins
rire dans un
adre formel 
onnu, la syntaxe vue à travers la théorie des modèles (model theoreti
 syn-tax ) [CR98; PS01℄. Outre 
e 
hangement de paradigme, on peut s'intéresser à l'intérêt
on
ret des des
riptions en 
e qui 
on
erne l'expression de faits linguistiques.D'une part, une des
ription d'arbre peut dé
rire une famille d'arbres pro
hes. L'uti-lisation de des
riptions nous permet don
 de fa
toriser la grammaire, 
'est-à-dire i
i deréduire la taille du lexique, notamment sa redondan
e. Nous verrons que le problèmede redondan
e n'est pas spé
i�que aux Gi. Plus généralement, 
'est un problème desgrammaires fortement lexi
alisées que nous avons tenté de résoudre ave
 Xmg (voir le
hapitre 3). Linguistiquement, des phénomènes pro
hes peuvent être représentés par lesmêmes DAP. En d'autres termes, le formalisme évite ainsi de 
réer arti�
iellement tropde di�éren
es que l'on ne retrouve pas au niveau linguistique. Il 
rée moins d'artefa
ts.D'autre part, l'utilisation de des
riptions aux relations sous-spé
i�ées permet d'étendrele domaine de lo
alité. Ainsi on va pouvoir dé
rire des phénomènes linguistiques qui nesont ni simplement des rapports de 
onstituants à sous-
onstituants dire
ts, ni des rap-ports de 
on
aténation entre syntagmes. C'est 
e que [MHF83℄ appelle l'appro
he dé-terministe1 de 
ertains phénomènes 
omme le ratta
hement prépositionnel ou, dans le
as qui nous intéressera plus tard, la 
oordination. C'est la même stru
ture qui indiquetous les ratta
hements possibles, et sans transformation indéterministe. Pour la 
oordi-nation de non-
onstituants (
f. partie II), 
ette propriété nous permettra de modéliser lesdépendan
es non-bornées des 
onjoints sans multiplier les stru
tures.Ces avantages par rapport aux arbres simples sont à mettre en balan
e ave
 une plusgrande 
omplexité des algorithmes de manipulation. On verra dans le 
hapitre 7 que leproblème de l'analyse est un problème di�
ile, plus pré
isément NP-
omplet.1Le terme déterministe de [MHF83℄ nous semble peu opportun. On lui préfèrerait aujourd'hui leterme monotone. Au
une transformation de stru
tures ne 
ontredit une information présente dans 
esstru
tures. 15



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tion
+ → ← = ≈ ↔ ⊥

→ ⊥ ↔ → → ⊥ ⊥
← ↔ ⊥ ← ← ⊥ ⊥
= → ← = = ↔ ⊥
≈ → ← = ≈ ↔ ⊥
↔ ⊥ ⊥ ↔ ↔ ⊥ ⊥
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥Tab. 1.1 � Somme de polarités

1.2.2 PolaritésLe formalisme des grammaires d'intera
tion est fondé sur la notion de valen
e deséléments syntaxiques. Cette valen
e est représentée par les polarités, non au niveau dessyntagmes mais au niveau des traits morphosyntaxiques atta
hés à 
es syntagmes. Unepolarité est un élément de P = {→,←, =,≈,↔,⊥}. Plus pré
isément, il y a un pre-mier groupe de polarités utilisé dans les des
riptions que nous nommerons les polaritésélémentaires :� →, la polarité positive, indique que le trait fournit sa valeur ;� ←, la polarité négative, indique que le trait requiert sa valeur ;� =, la polarité neutre indépendante, indique que le trait ne se 
omporte pas 
ommeune ressour
e 
onsommable, qu'il su�t à donner une information linguistique valide
omme un trait dans une grammaire d'uni�
ation, ou en d'autres termes qu'il estautonome, et en�n� ≈, la polarité virtuelle, indique que le trait n'est pas autonome, qu'il a besoin d'unautre trait de 
on�rmation de l'information morpho-syntaxique muni d'une polaritédi�érente de ≈.D'autre part, on distingue un se
ond groupe de polarités qui n'apparaîtra que dans les
al
uls de sommes de polarités. La somme de polarités nous permettra de donner un statuten terme de valen
e aux stru
tures intermédiaires de l'analyse syntaxique (
f. 
hapitre 7).Ce se
ond groupe 
omprend :� ↔, 
ette polarité indique la saturation du trait. On ne peut plus 
onsommer oufournir 
e trait. Elle provient d'une somme dans laquelle il existe exa
tement unterme → et exa
tement un terme ←.� ⊥ est la polarité in
ohérente. Elle indique que les ressour
es que 
onstituent lespolarités n'ont pas été gérées 
orre
tement. Elle provient d'une somme 
omportantplus d'une polarité → ou plus d'une polarité ←.Nous pouvons maintenant dé�nir la somme de polarités, notée +. Cette opérationpermet de gérer les ressour
es portées par les polarités. Le résultat de 
ette opérationest présentée dans la table 1.1. On remarque que 
ette opération est 
ommutative etasso
iative. Cette propriété nous donnera une plus grande liberté pour l'analyse.On dira qu'une polarité est saturée si elle est égale à ↔ ou =.16



1.2. Les des
riptions d'arbres polariséesLe système de polarités n'est pas �gé et rien n'empê
he d'étendre les Gi en en ajou-tant d'autres, 
omme par exemple les polarités absorbantes des grammaires d'uni�
ationpolarisées proposées par [Kah04℄.1.2.3 Traits, valeurs et environnementsNous voulons munir les n÷uds de nos des
riptions de stru
tures de traits et nous vou-lons être 
apables de partager des valeurs de traits entre plusieurs n÷uds d'une mêmedes
ription : notre modélisation de la 
oordination repose en partie sur 
ette possibilité.C'est pourquoi, nous empruntons aux langages de programmation la notion d'environ-nement d'évaluation, ou simplement d'environnement. Les traits n'auront de valeur querelativement à un environnement. Intuitivement, un environnement est une liste d'asso
ia-tions faite de 
ouples noms de variables/valeurs. Di�érents traits pourront faire mentionà des mêmes noms de variables de l'environnement. Ainsi, ils partageront les valeurs as-so
iées à 
es variables.Soit F un ensemble �ni de noms de traits (morpho-syntaxiques). Chaque nom de trait
f de F représente un type d'information porté par un n÷ud. À 
haque nom de trait fest asso
ié un ensemble de valeurs atomiques Vf . Les valeurs que peut prendre un traitsont dé�nies pour 
haque nom f sur le domaine Df 
onstruit à partir de Vf .Dans notre version des grammaires d'intera
tion2, une valeur du domaine Df est unsous-ensemble d'éléments de Vf , soit Df = 2Vf . L'ensemble vide ∅ est appelée valeurin
ohérente. Les ensembles sont utiles 
ar ils permettront de représenter la disjon
tiondes éléments qui la 
omposent. La valeur de Df 
onstituée de tous les éléments de Vf esté
rite par abus de notation � ?�, quel que soit Vf . Les singletons {v} seront notés v.Exemple 1. On peut par exemple prendre F = {cat, funct} et Vcat = {np, n, s, adj},
Vfunct = {subj, obj, attr, deobj}. Dans 
e 
as {np, s} ∈ Dcat et subj ∈ Dfunct.Pour pouvoir donner une valeur partageable à un trait, nous devons d'abord dé�nirla notion d'environnement d'évaluation d'un trait. Nous aurons besoin des ensembles devariables dénombrables Xf pour 
haque nom de trait f et X =

⋃

f∈F Xf .Dé�nition 1 (Environnement). Un environnement Γ est dé�ni par� son support S, 
'est-à-dire une partie �nie de X� une fon
tion d'assignation qui asso
ie à toute variable x ∈ S ∩ Xf un élément de
Df noté Γ.x� une relation d'équivalen
e sur le support, 
ompatible ave
 les noms de traits asso
iés.Si deux variables sont équivalentes alors elles ont la même image par la fon
tiond'assignation3. La 
lasse d'équivalen
e à laquelle appartient x est notée 〈x〉. En�n,on étend la fon
tion d'assignation aux 
lasses d'équivalen
e : Γ.〈x〉 = Γ.xExemple 2. Nous donnons Γ, l'environnement suivant, pour x1, x2 ∈ Dcat et x3, x4 ∈

Dfunct. La relation d'équivalen
e est la relation d'équivalen
e dis
rète (la plus petite rela-tion d'équivalen
e).2Nous verrons par la suite 
omment la stru
ture des domaines sera enri
hie3Attention : la ré
iproque n'est pas vraie. Deux variables peuvent avoir la même valeur sans êtreéquivalentes. 17



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tion
x x1 x2 x3 x4

Γ.x {np, n} {np, s} subj objNous dé�nissons également une opération sur 
es environnements, l'identi�
ation devariables.Dé�nition 2 (Identi�
ation). Soient x, y ∈ Xf deux variables appartenant à un mêmeenvironnement Γ. L'identi�
ation de x et y dans Γ, notée Γ[x ≡ y], produit un nouvelenvironnement de même support que Γ, tel que :� la relation d'équivalen
e est la plus petite extension de la relation d'équivalen
e sur
Γ telle que x et y soient équivalentes, et� la fon
tion d'assignation est 
elle de Γ mais : Γ[x ≡ y].〈x〉 = Γ[x ≡ y].〈y〉 =
Γ〈x〉 ∩ Γ〈y〉L'opération d'identi�
ation est asso
iative et 
ommutative. On peut don
 dé�nir l'iden-ti�
ation de n variables dans un environnement, notée Γ[≡ {x1, . . . , xn}].Exemple 3. Si l'on reprend l'exemple pré
édent, Γ[x1 ≡ x2] donne :

Γ[x1 ≡ x2] :
x1, x2 x3 x4

np subj objOn note les variables équivalentes dans la même 
ase.Deux environnements peuvent aussi être 
on
aténés pour 
réer un nouvel environne-ment, à 
ondition que les ensembles de variables des deux environnements soient disjoints.La 
on
aténation revient à juxtaposer les deux environnements.Nous avons désormais tous les éléments pour dé�nir les traits polarisés propres auxgrammaires d'intera
tion.Dé�nition 3 (Trait polarisé). Un trait polarisé t sur un environnement Γ est un triplet
onstitué d'un nom de trait, d'une polarité et d'une variable t = (f, p, 〈x〉) ∈ F ×P × 2Xfoù x est une valeur du support de Γ.Une stru
ture de traits S est un ensemble de traits {(f1, p1, 〈x1〉), . . . , (fn, pn, 〈xn〉)}où les fi sont tous di�érents. Une stru
ture de trait est dite saturée si la polarité asso
iéeà un nom de trait est saturée, pour 
haque nom de trait.À 
haque stru
ture de traits S sur un environnement Γ, on peut asso
ier la stru
turede traits e�e
tive S! qui rempla
e les (
lasses d'équivalen
e des) variables par leur imagepar la fon
tion d'assignation de Γ, 
'est-à-dire :
S! = {(f1, p1, Γ.〈x1〉), (f2, p2, Γ.〈x2〉), . . . , (fn, pn, Γ.〈xn〉)}Ces traits polarisés sont très semblables aux traits habituellement manipulés par lesformalismes linguistiques à base d'uni�
ation [Car92℄. D'ailleurs, nous dé�nissons uneopération pro
he de l'uni�
ation sur 
es stru
tures de traits, la superposition.

18



1.2. Les des
riptions d'arbres polariséesDé�nition 4 (Superposition). Soient deux stru
tures de traits T1 et T2 dé�nies sur unmême environnement Γ :
T1 = {(f1, p1, 〈x1〉), (f2, p2, 〈x2〉), . . . , (fn, pn, 〈xn〉)} ∪ T ′

1

T2 = {(f1, q1, 〈y1〉), (f2, q2, 〈y2〉), . . . , (fn, qn, 〈yn〉)} ∪ T ′
2où les noms de traits de T ′

1 (resp. T ′
2) sont absents de T2 (resp. T1).La superposition de T1 et T2 est une stru
ture de traits notée T1 + T2 sur un environ-nement Γ′ telle que :

T1 + T2 = {(f1, p1 + q1, 〈x1〉), (f2, p2 + q2, 〈x2〉), . . . , (fn, pn + qn, 〈xn〉)} ∪ T ′
1 ∪ T ′

2et Γ′ = Γ[x1 ≡ y1][x2 ≡ y2] · · · [xn ≡ yn]Attention, la superposition n'est pas une uni�
ation, notamment par
e qu'elle n'estpas idempotente (la somme des polarités n'est pas idempotente).On peut généraliser 
ette opération en une opération n-aire de superposition de nstru
tures de traits.Une stru
ture de traits qui possède un trait ayant une valeur interprétée par ∅ dansson environnement ou qui asso
ie à un nom de trait une polarité ⊥ est dite in
ohérente.Deux stru
tures de traits S et T sont non superposables si S + T est in
ohérente.Exemple 4. Soient t1, t2 et t3 trois stru
tures de traits polarisées dé�nies respe
tivementsur Γ1, Γ2 et Γ3.
t1 = {(cat,←, x1), (funct,→, x2), (nb, =, x3)}

Γ1 :
x1 x2 x3

{np, s} subj pl

t2 = {(cat,→, x4), (funct,←, x5), (nb, =, x6)}

Γ2 :
x4 x5 x6

np ? pl

t3 = {(cat,≈, x7), (funct, =, x8)}

Γ3 :
x7 x8

{np, s} {subj, obj}On veut superposer 
es trois stru
tures de traits polarisés. Dans un premier temps, onva 
on
aténer les environnements Γ1, Γ2, Γ3 en un seul environnement Γ.
Γ :

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

{np, s} subj pl np ? pl {np, s} {subj, obj}Ensuite on va réaliser l'opération t1 + t2 + t3. L'opération + étant 
ommutative etasso
iative, on peut réordonner les termes. I
i, on va réaliser (t2 + t3) + t1.
t2 + t3 = {(cat,→, 〈x4〉), (funct,←, 〈x5〉), (nb, =, 〈x6〉)}+ {(cat,≈, 〈x7〉), (funct, =, 〈x8〉)}

= {(cat,→ + ≈, 〈x4〉), (funct,← + =, 〈x5〉), (nb, =, 〈x6〉)}
= {(cat,→, 〈x4〉), (funct,←, 〈x5〉), (nb, =, 〈x6〉)} 19



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tionet l'environnement après superposition est Γ′ = Γ[x4 ≡ x7][x5 ≡ x8] 
'est-à-dire
Γ′ :

x1 x2 x3 x4, x7 x5, x8 x6

{np, s} subj pl np {subj, obj} plContinuons ave
 la dernière somme :
(t2 + t3) + t1 = {(cat,→, 〈x4〉), (funct,←, 〈x5〉), (nb, =, 〈x6〉)}

+{(cat,←, 〈x1〉), (funct,→, 〈x2〉), (nb, =, 〈x3〉)}
= {(cat,→ +←, 〈x4〉), (funct,← +→, 〈x5〉), (nb, = + =, 〈x6〉)}
= {(cat,↔, 〈x4〉), (funct,↔, 〈x5〉), (nb, =, 〈x6〉)}et l'environnement après superposition est Γ′′ = Γ′[x4 ≡ x1][x5 ≡ x1][x6 ≡ x3] 
'est-à-dire

Γ′′ :
x1, x4, x7 x2, x5, x8 x3, x6

np subj plOn remarque que la stru
ture de traits �nale t1 + t2 + t3 est saturée.Nous avons présenté les stru
tures de traits manipulées par les grammaires d'inter-a
tion et la mé
anique sous-ja
ente des environnements. Malgré la simpli
ité de 
es en-vironnements, ils nous permettront d'exprimer la 
oindexation, en d'autres termes queplusieurs n÷uds d'une DAP partagent 
ertains traits. Par exemple deux traits (f, p, 〈x〉)et (f, q, 〈y〉) sont 
oindexés (ou partagés) si et seulement si 〈x〉 = 〈y〉. Cette 
oindexationnous sera utile pour la modélisation de la 
oordination.1.2.4 Les des
riptions d'arbresNous avons présenté les stru
tures de traits polarisés, 
'est-à-dire le 
ontenu des n÷udsdes DAP. Nous allons maintenant voir la stru
ture de 
es graphes.La dé�nition suivante introduit formellement les des
riptions d'arbres.Dé�nition 5 (Des
ription d'arbre). Une des
ription d'arbre est un graphe orienté a
y-
lique (V, E, le) 
onstruit sur un ensemble de n÷uds V et d'ar
s E. La fon
tion d'étique-tage des ar
s le a pour image {d, s} (dire
t et sous-spé
i�é). La stru
ture (V, E) est unarbre (une seule 
omposante 
onnexe et tous les n÷uds ont un ar
 entrant sauf un appeléra
ine).Sur 
ette stru
ture, on distingue des ensembles de n÷uds frères ou fratries (Fi)i∈I .Une fratrie est 
onstituée de n÷uds ayant le même prédé
esseur par un ar
 étiqueté d.Ces n÷uds frères sont partiellement ordonnés, par les relations ≺ et ≺∗.Intuitivement, une des
ription d'arbre est un arbre où les relations de parenté (entren÷ud père et n÷uds �ls ou entre n÷uds frères) peuvent être sous-spé
i�ées par s
→ et

≺∗. Ces deux relations indiquent qu'il peut exister des n÷uds intermédiaires qui ne sontpas donnés dans la des
ription. La dé�nition pré
édente rappro
he notre formalisme desgrammaires de des
riptions d'arbres ou des grammaires de substitution de des
riptions20



1.2. Les des
riptions d'arbres polarisées
n1

n2 n3

n4

n5 n6Fig. 1.2 � La des
ription D

d'arbres présentées en [RWVS01℄. La di�éren
e est que nous forçons les DAP à êtredes arbres, et non des graphes orientés a
y
liques. En 
e sens, nous nous rappro
honsdes des
riptions d'arbres de [DT99℄ qui sont des des
riptions d'arbres en forme d'arbre.Toutefois, il existe une di�éren
e ave
 
e dernier formalisme : 
e ne sont pas les n÷udsqui seront polarisés mais les traits morpho-syntaxiques atta
hés à 
es n÷uds.Étant donné un ensemble de n÷uds N , on notera les des
riptions d'arbres soit gra-phiquement, soit à l'aide de la grammaire suivante4 :
D =:: E | D ∧ D

E =:: N
s
→ N

| N
d
→ N

| N ≺ N
| N ≺∗ Noù D représente les des
riptions qui sont des a

umulations de des
riptions élémen-taires E . Chaque des
ription élémentaire dé�nit une relation existante entre deux n÷udsde N . Les relations s

→ et d
→ indiquent qu'il existe un ar
 entre les deux n÷uds étiquetépar s ou par d.Les deux dernières relations 
on
ernent des n÷uds d'une même fratrie. La premièreindique que le se
ond n÷ud est le su

esseur immédiat du premier dans l'ordre partiel dela fratrie. n ≺ p indique que n pré
ède p et qu'au
un n÷ud su

esseur de n et prédé
esseurde p n'existe. La se
onde indique qu'il existe une 
haîne entre les deux n÷uds, n ≺∗ pindique que n pré
ède p.Exemple 5. La des
ription d'arbre

D = n1
d
→ n2 ∧ n1

d
→ n3 ∧ n4

d
→ n5 ∧ n4

d
→ n6∧

n3
s
→ n4 ∧ n2 ≺∗ n3 ∧ n5 ≺ n6peut se représenter graphiquement 
omme sur la �gure 1.2.Les des
riptions que nous manipulerons seront polarisées, 
'est-à-dire que les n÷udsseront munis d'une stru
ture de traits polarisés. De plus, de manière à 
ontr�ler la sous-spé
i�
ation de la relation s
→, nous allons aussi munir 
es ar
s de stru
tures de traits.4Attention 
ette grammaire permet d'é
rire des graphes qui ne sont pas des DAP ! 21



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tionC'est 
e que nous appelons les 
ontraintes à longue distan
e. Elles for
eront les n÷udsintermédiaires à se superposer ave
 la stru
ture de traits5. En�n, de manière à donnerdes informations supplémentaires sur les stru
tures �nales d'analyse, on va munir 
ertainsn÷uds de propriétés, des 
ontraintes, qui seront à véri�er sur la stru
ture �nale. C'est
e que nous appelons les marques. Les marques permettent d'étendre les Gi pour tenir
ompte de 
ertains phénomènes ou pour simpli�er la grammaire. Par exemple, on utilisedes marques pour dire qu'un n÷ud doit être le plus à gau
he ou le plus à droite d'unefratrie, qu'il a un nombre de �ls dé�ni par avan
e, qu'il domine au moins une an
re ou au
ontraire qu'il n'en domine pas. On peut également dé�nir de nouvelles marques si besoinest. Ce sont en général des 
ontraintes qui ne peuvent être véri�ées qu'au niveau de laphrase, et non simplement au niveau du mot. Nous donnerons quelques types de marquesdans les exemples à la �n de 
ette se
tion.Il est temps maintenant d'assembler les piè
es pour dé�nir les des
riptions d'arbrespolarisées.Dé�nition 6 (Des
ription d'arbre polarisée). Étant donné un environnement Γ 
onstruitsur des noms de traits F et des valeurs de traits ⋃

f∈F Vf , une des
ription d'arbre polariséeest un quintuplet (D, N, C, A,M) où :� D = (V, E, l) est une des
ription d'arbre. Nous appelons S l'ensemble des ar
sétiquetés par s ;� N est une fon
tion qui asso
ie à 
haque n÷ud de V une stru
ture de traits polariséssur Γ ;� Pour modéliser 
ertaines 
ontraintes sur des relations non-bornées (les extra
tionsen parti
ulier), nous introduisons la fon
tion C qui asso
ie aux ar
s de S une stru
-ture de traits polarisés. On notera N1
s
→c N2 pour indiquer que 
et ar
 est asso
iéà la stru
ture de traits c dé�nie sur Γ� A est un ensemble de n÷uds feuilles distingué, les an
res, porteurs de l'informationphonologique ;� M est un ensemble de marques. Ces marques sont des 
ouples formés d'un prédi
atet d'un n÷ud. Ils indiquent 
ertaines spé
i�
ités des n÷uds 
orrespondants dans lemodèle. Nous verrons leur usage dans la se
tion suivante6.Dans la dé�nition pré
édente, le nombre d'an
res d'une DAP n'est pas �xé. Une DAPpeut avoir au
une, une, ou plusieurs an
res. On dira d'une DAP qu'elle est lexi
alisée sielle a exa
tement une an
re7, |A| = 1. Les DAP utilisées par notre plateforme logi
ielleleopar sont toutes lexi
alisées. Cette distin
tion aura une importan
e pour les algorithmesd'analyse.5C'est ainsi que sont modélisées les barrières à l'extra
tion dans les Gi.6Les an
res pourraient être dé�nies 
omme des marques spé
iales. Cependant, pour les besoins del'analyse il est plus pratique de les distinguer.7La dé�nition que nous adoptons i
i di�ère de 
elle utilisée dans d'autres formalismes où il su�tgénéralement qu'une stru
ture syntaxique ait au moins une an
re pour être lexi
alisée.
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1.2. Les des
riptions d'arbres polarisées1.2.5 ExempleNous allons étudier un exemple issu de la grammaire d'intera
tion du français. Sur la�gure 1.3, on peut voir les DAP telles qu'elles sont représentées dans l'analyseur leoparpour la phrase Jean en prend.Des
riptions initialesSur la �gure 1.3, on peut voir des DAP telles que leopar les représente. Ces DAPproviennent de la grammaire d'intera
tion du français de Guy Perrier. Nous avons unedes
ription initiale par mot de la phrase, le point � 
omme tout signe de pon
tuation �étant 
onsidéré 
omme un mot.Les n÷uds des DAP sont représentés par des re
tangles 
ontenant les stru
tures detraits polarisés. La relation d
→ est représentée par un trait plein, la relation s

→ est repré-sentée par un trait pointillé, la relation ≺ est représentée par une trait plein �é
hé et en�nla relation ≺∗ est représentée par un trait pointillé �é
hé.Le 
adre des n÷uds an
res est doublé, 
e qui indique graphiquement qu'ils sont por-teurs de la marque 
los qui indique que le nombre de �ls dans la stru
ture d'analyse est�xé. Pour les an
res, il n'y a au
un �ls autorisé. Cela permet d'indiquer que les n÷udsan
res des DAP interprètent uniquement des feuilles de l'arbre syntaxique. Les autresn÷uds ont un 
adre simple, le nombre de �ls des n÷uds qu'ils interprètent est don
 libre.Un n÷ud de en est dessiné en blan
 en trait simple. Cela signi�e qu'il a la marque vide. Len÷ud qu'il interprète dans la stru
ture d'analyse ne peut dominer un n÷ud interprété parune an
re. Cette marque joue en quelque sorte le r�le de tra
e à la Chomsky dans le sensoù elle remplit la position 
anonique, i
i de l'objet, sans qu'il y ait de forme phonologiqueà 
ette position.Les traits 
oindexés, 
'est-à-dire les traits dont les valeurs sont partagées, sont indiquésgrâ
e à des entiers entre 
hevrons.Contenu syntaxiqueNous pouvons également présenter le 
ontenu linguistique de 
es DAP. La premièreDAP, asso
iée à Jean, 
ontient deux n÷uds. Sa ra
ine possède deux traits qui possèdentdes polarités autres que =. Le premier trait cat → np indique que 
e trait apporte uneressour
e : le nom propre fournit une 
atégorie au reste de la phrase. En revan
he le se
ondtrait funct ←? indique que la fon
tion de Jean doit lui être fournie par le 
ontexte parsuperposition � en l'o

urren
e par le verbe.Pour le verbe, la DAP 
orrespond à l'utilisation 
anonique de 
e verbe transitif. Lesujet est avant le verbe et de 
atégorie nominale tandis que l'objet est après le verbeet également de 
atégorie nominale. On note que 
'est le verbe qui fournit les fon
tionsaux groupes nominaux qui eux doivent fournir en é
hange leur 
atégorie. Finalement lara
ine de 
ette DAP fournit la 
atégorie s (pour proposition) au reste de la phrase. Cette
atégorie sera 
onsommée par le symbole de pon
tuation.Il nous reste à détailler la DAP du pronom en. Cette DAP va fournir l'objet de 
atégorienominale au verbe. Il est à noter que pour 
ette 
onstru
tion 
liti
isée, on garde la DAP23



Chapitre1.Lesgrammairesd'intera
tionDProperNoun-10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DProperNoun-10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DComplClitic-13_21

cat ~ v

DComplClitic-13_5

cat ~ aux | v

DComplClitic-13_1

en

cat = clit

funct = obj

DComplClitic-13_14

cat -> np

funct <- obj

gen = ?

num = ?

pers = ?

DComplClitic-13_11

cat ~ s

DN0VN1-547_25

cat <- np

funct -> obj

DN0VN1-547_16

prend

cat = v

num = <6>sg

pers = <7>3

tense = <8>pres

DN0VN1-547_11

cat = v

reflex = false

tense = <8>pres

DN0VN1-547_7

cat -> s

DN0VN1-547_1

cat <- np

funct -> subj

num = <6>sg

pers = <7>3

DDeclSentenceStop-15_5

.

cat = punct

DDeclSentenceStop-15_2

cat <- s

typ = decl

Fig. 1.3 � les DAP initiales pour la phrase Jean en prend.
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1.3. Modèles et interprétations des des
riptions
anonique pour le verbe et 
'est le pronom qui va s'adapter à 
ette DAP8. Les polaritésvirtuelles ≈ for
eront le pronom à se superposer 
omplètement sur le verbe. Les polaritésvirtuelles servent don
 à donner du 
ontexte pour pla
er les DAP 
orre
tement.Nous allons voir maintenant 
omment passer d'une suite de DAP à un arbre d'analyse.1.3 Modèles et interprétations des des
riptionsIntuitivement, la 
omposition syntaxique dans les Gi se fait par superposition partiellede des
riptions d'arbre de manière à obtenir un arbre. Chaque DAP est la 
ontributionde son (ou ses) an
re(s) à la stru
ture asso
iée à la phrase 
omplète.Ces superpositions respe
tent les polarités des n÷uds. Formellement, il s'agit de dé�nirun morphisme des n÷uds d'une suite de des
riptions 
onstruites sur le même environne-ment et les mêmes noms de traits vers les n÷uds d'un arbre. Nous appelons 
e morphismela fon
tion d'interprétation et l'arbre image de 
ette fon
tion l'arbre syntaxique.Si les DAP indiquent la 
ontribution de 
haque mot de la phrase à 
elle-
i, alors lafon
tion d'interprétation indique 
omment assembler 
es 
ontributions et le résultat de
et assemblage est le modèle syntaxique.Plus pré
isément, les arbres que nous 
onsidérons sont �nis. De plus, les �ls d'un n÷udsont ordonnés et 
et ordre est préservé par héritage aux des
endants des �ls. Cet ordrepermettra de modéliser l'ordre des mots dans la phrase. Soient deux n÷uds t1 et t2 d'unarbre �ni ordonné T . On notera la relation de parenté t1 →T t2 et la relation de préséan
e
t1 ≺T Nt2. L'ensemble des n÷uds de T est noté N(T ).Finalement, les n÷uds de 
es arbres sont étiquetés par des stru
tures de traits 
las-siques : les traits sont de la forme (f, v), où f est un nom de trait de F et v une valeurde Vf .Dé�nition 7 (Modèle). Étant donnée un suite �nie de des
riptions D = d1, . . . , dn dé�-nies sur le même environnement Γ et les mêmes noms et valeurs de traits, un modèle estun 
ouple (T, I) où T est un arbre syntaxique (�ni, ordonné et étiqueté) et I la fon
tiond'interprétation des n÷uds de D dans les n÷uds de T . I véri�e les propriétés :1. I préserve les relations sur D de la manière suivante :� n1

d
→ n2 ⇒ I(n1)→T I(n2).� n1 ≺ n2 ⇒ I(n1) ≺T I(n2)� n1

s
→c n2 ⇒ ∃t1, . . . , tn ∈ N(T ) tels que I(n1) = t1 →T · · · →T tn = I(n2).D'autre part, si I(n) = ti alors la stru
ture de traits asso
iée à n doit se superposerà c sans donner d'in
ohéren
e.� n1 ≺∗ n2 ⇒ ∃t1, . . . , tn ∈ N(T ) tels que I(n1) = t1 ≺T · · · ≺T tn = I(n2)Les deux premières relations s'interprètent à l'identique sur l'arbre syntaxique et lesdernières par les fermetures transitives ré�exives des premières.2. pour tout n÷ud n de D, si (f, p, 〈x〉) est un trait polarisé de la stru
ture de traitsasso
iée à n , la stru
ture de traits asso
iée à I(n) 
ontient un trait (f, v) tel que

v ∈ Γ.〈x〉. En parti
ulier, Γ.〈x〉 = ∅ est interdit.8Ce ne serait pas le 
as dans les grammaires d'arbres adjoints qui auraient besoin d'une 
onstru
tionverbale spé
i�que. 25



Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tion3. si les stru
tures de traits asso
iées à deux n÷uds n et m 
ontiennent respe
tivement
(f, p, 〈x〉) et (f, q, 〈x〉) alors I(m) et I(n) sont étiquetés par des stru
tures de traits
ontenant le même trait (f, v).4. la linéarisation des feuilles de T doit in
lure la suite de mots ancre(d1) · · ·ancre(dn).5. si une DAP dé�nit la marque (P, n) alors on doit véri�er P (I(n), T ).Le dernier point mérite d'être expli
ité. Si un n÷ud n d'une DAP est marqué par P ,
ela signi�e que dans le modèle (T, I) le prédi
at P doit être véri�ée par le n÷ud I(n). Parexemple, si un n÷ud est marqué 
omme feuille, alors dans le modèle son interprétation doitvéri�er le prédi
at feuille. Le marquage des n÷uds permet ainsi d'ajouter de multiples
ontraintes à la stru
ture �nale.La �gure 1.4 représente un modèle pour notre exemple �Jean en prend.� On y voitl'arbre syntaxique. Chaque n÷ud de 
et arbre est étiqueté par les noms des n÷uds desDAP d'entrée. Par exemple, la ra
ine de 
et arbre est l'image par la fon
tion d'interpréta-tion des ra
ines des DAP pour en, prend et le point. Grâ
e au dessin, on retrouve ainsi lafon
tion d'interprétation. Cette �gure illustre un bon modèle. C'est exa
tement le modèleque l'on 
her
he pour 
et phrase.
DProperNoun-10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DN0VN1-547_1--DProperNoun-10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DN0VN1-547_11--DComplClitic-13_21

cat = v

reflex = false

tense = <5>pres

DN0VN1-547_16--DComplClitic-13_5

prend

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense = <5>pres

DComplClitic-13_1

en

cat = clit

funct = obj

DN0VN1-547_25--DComplClitic-13_14

cat <=> np

funct <=> obj

gen = ?

num = ?

pers = ?

DDeclSentenceStop-15_5

.

cat = punct

DDeclSentenceStop-15_2--DN0VN1-547_7--DComplClitic-13_11

cat <=> s

typ = decl

Fig. 1.4 � Le modèle saturé minimal de Jean en prend.Cependant, la dé�nition pré
édente n'est pas satisfaisante pour dé�nir l'intuition desuperpositions partielles de des
riptions d'arbres respe
tant les polarités. Tout d'abord,au
une mention des polarités n'a été faite. Nous allons don
 dé�nir une sous 
lasse demodèles dits saturés. De plus, telles que nous les avons dé�nies, les suites �nies de des
rip-tions peuvent avoir une in�nité de modèles. Nous a�nerons là en
ore les dé�nitions desfon
tions d'interprétation et des arbres syntaxiques pour retrouver la notion de modèlesminimaux.1.3.1 Modèles saturésNous voulons 
ontr�ler les polarités : dans 
haque n÷ud et pour 
haque trait, unepolarité positive doit ren
ontrer une et une seule polarité négative et 
haque polaritévirtuelle doit ren
ontrer au moins une polarité autre que virtuelle. En d'autres termes,nous voulons rejeter des modèles 
omme 
elui de la �gure 1.5.26



1.3. Modèles et interprétations des des
riptionsDé�nition 8 (Modèle saturé). Un modèle (T,I) d'une des
ription syntaxique D est sa-turés si pour tout trait de T, les traits de D qu'il interprète sont :� soit tous neutres ou virtuels ave
 au moins un neutre ;� soit il y a exa
tement un trait positif, exa
tement un trait négatif et un nombrequel
onque de traits neutres ou virtuels.On peut voir 
ette notion de saturation 
omme une 
ontrainte supplémentaire quedoivent véri�er les modèles ou, d'un point de vue pro
édural, 
omme un guide qui aideà la re
her
he de modèles. Cette dernière intuition servira à développer les algorithmesd'analyse du 
hapitre 7.1.3.2 Modèles minimauxSi une des
ription admet un modèle, elle en admet en vérité une in�nité mais nous nevoulons 
onsidérer que les modèles qui sont 
onstruits ex
lusivement à partir des DAPsans information supplémentaire. En parti
ulier, le modèle doit être 
onstruit uniquementà partir des n÷uds des DAP. Cela revient à dire que la fon
tion d'interprétation estsurje
tive. Mais 
es n÷uds pourraient 
ontenir des traits qui ne proviendraient pas de laséle
tion. Il faut également 
ontraindre les stru
tures de traits à être minimales. En�n, lesrelations entre n÷uds interviennent également dans la notion de minimalité. Les relations
→T de parenté dans l'arbre syntaxique doivent toutes être l'image d'une relation d

→ dansune DAP. Pour les relations ≺T au
une 
ontrainte parti
ulière ne s'applique.Dé�nition 9 (Modèle minimal). Un modèle (T, I) d'une suite de des
riptions syntaxiques
D est minimal si la restri
tion de I aux n÷uds est une surje
tion, si toute relation deparenté dans T interprète une relation de domination immédiate dans D et si tout trait
(t, v) dans T interprète un trait de D.Cette notion de minimalité se retrouve très souvent dans l'appro
he de la syntaxe àtravers la théorie des modèles [PS01℄. Nous la retrouverons également dans le 
hapitre
onsa
ré à Xmg pour la 
réation des grammaires d'arbres adjoints.Remarque. Maintenant que nous avons présenté d'une part l'opération de superposi-tion de stru
tures de traits et d'autre part les 
ontraintes de saturation et de minimalitédes modèles nous pouvons faire le lien entre les deux d'un point de vue opérationnel. Siun n÷ud n de l'arbre syntaxique de stru
ture de traits T interprète des n÷uds n1, . . . , nmde stru
tures de traits respe
tives T1, . . . , Tm (sur un environnement Γ) alors on peut
onstruire la stru
ture de traits Tp = T1 + · · ·+Tm qui est saturée et si Tp 
ontient le trait
(f, p, 〈x〉) alors n 
ontient un trait (f, v) tel que v ∈ Γ.〈x〉. Et puisque l'opération + est
ommutative et asso
iative, il sera possible de donner plusieurs stratégies pour arriver à
e résultat. Cette observation fonde les di�érents algorithmes d'analyse que nous verronsplus loin (
hapitre 7).
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Chapitre 1. Les grammaires d'intera
tion1.4 Langage engendréPour faire des Gi un vrai formalisme d'analyse grammati
ale, il nous reste à pré
iser lanotion de langage engendré par nos grammaires. De manière à simpli�er 
ette dé�nition,nous allons uniquement nous intéresser aux langages engendrés par des Gi lexi
aliséesqui sont les seules grammaires manipulées par leopar. Une grammaire d'intera
tion estlexi
alisée si toutes les DAP qu'elle manipule sont lexi
alisées.Un vo
abulaire V est un ensemble de mots. Un lexique L est une appli
ation d'unvo
abulaire vers des ensembles �nis de des
riptions initiales lexi
alisées. Les des
riptionsinitiales sont les DAP que nous avons présentées.Dé�nition 10 (Langage engendré). Soit D un ensemble �ni de DAP dé�nies sur unmême environnement. Une grammaire d'intera
tion G = {V, D, L} est donnée par sonlexique L : V → 2D et dé�nit un langage L(G) de la manière suivante : étant donnéeune liste de mots w1, . . . , wn, elle appartient à L s'il existe une suite de DAP d1, . . . , dn ∈
L(w1)× · · · × L(wn) admettant un modèle saturé et minimal.1.5 Con
lusionNous avons présenté le formalisme des Gi. Les stru
tures manipulées, les des
riptionsd'arbres, peuvent faire penser à la D-théorie [MHF83℄, aux grammaires de substitutionde des
riptions d'arbres [RWVS01℄ ou aux grammaires d'arbres adjoints [VS92℄. Danstous les 
as on 
her
he a étendre le domaine de lo
alité, 
'est-à-dire faire en sorte qu'unestru
ture puisse donner des informations sur toutes les 
ontributions d'un mot à la phraseet non pas seulement des informations sur la 
ontribution immédiate.Nous sommes également pro
hes des grammaires de des
riptions d'arbres utiliséesdans [DT99℄. Il s'agit également d'un formalisme où il n'existe qu'une opération qui res-semble à la superposition des n÷uds positifs sur les n÷uds négatifs. La di�éren
e prin-
ipale est que dans nos DAP, 
e ne sont pas les n÷uds qui sont polarisés mais les traitsmorpho-syntaxiques. Notre opération de superposition est également di�érente. En e�etdans le 
as des Gi, un n÷ud de l'arbre syntaxique n'a pas for
ément le même nombrede �ls que les n÷uds qui l'interprètent. En 
e sens nous sommes plus pro
hes des gram-maires de substitution de des
riptions d'arbres de [RWVS01℄ qui proposent une opération,la sister adjun
tion, qui ajoute des �ls à des n÷uds et qui est utilisée pour modéliser lesmodi�
ateurs. Cependant, 
e dernier formalisme présente un se
onde opération la sub-sertion qui modélise la 
ontribution argumentale et qui elle ne modi�e pas l'arité d'unn÷ud9. Les Gi n'ont qu'une opération : la superposition.D'autre part, les polarités rappro
hent lesGi des grammaires 
atégorielles où la valen
edes mots est 
ru
iale. Mais lesGi se démarquent des grammaires 
atégorielles par plusieurspoints :� les polarités sont expli
ites ;� les polarités ne sont pas atta
hées aux syntagmes mais aux traits morpho-syntaxiques ;9Pour être pré
is, 
ette opération permet tout de même d'ajouter des �ls à une feuille.28



1.5. Con
lusion� le système de polarités est plus �n ave
 des traits neutres et virtuels qui permet detraiter 
ertains phénomènes par uni�
ation simple ;� l'utilisation de graphes (les DAP) permet d'avoir une vision plus intuitive de la 
om-positionnalité des stru
tures, au lieu d'avoir re
ours aux modalités des grammaires
atégorielles ;� en�n et surtout, il existe un important 
hangement de point de vue. Les G
 sepla
ent dans un paradigme énumératif/génératif tandis que les Gi se pla
ent dansle paradigme de la syntaxe à travers la théorie des modèles. Les G
 ne distinguentpas vraiement la 
omposition syntaxique des 
ontraintes sur l'ordre des mots. Ilexiste une 
onfusion entre les deux notions qui peut 
ompliquer terriblement lamodélisation. Les Gi permettent de s'a�ran
hir de 
ette 
ontrainte.Nous n'avons pas présenté d'algorithme d'analyse pour les grammaires d'intera
tion.Ce sera l'objet de la partie IV. Nous les avons présentées 
omme un système de 
ontraintes,inspiré de la model theoreti
 syntax. Nous détaillerons dans la suite un nouvel algorithmed'analyse syntaxique qui permettra d'aborder les grammaires d'intera
tion selon le pointde vue de la syntaxe générative.
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Chapitre1.Lesgrammairesd'intera
tion

DProperNoun-10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DN0VN1-547_1--DProperNoun-10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DComplClitic-13_21

cat ~ v

DComplClitic-13_5

cat ~ aux | v

DComplClitic-13_1

en

cat = clit

funct = obj

DComplClitic-13_14

cat -> np

funct <- obj

gen = ?

num = ?

pers = ?

DN0VN1-547_11

cat = v

reflex = false

tense = <5>pres

DDeclSentenceStop-15_2--DN0VN1-547_7--DComplClitic-13_11

cat <=> s

typ = decl

DN0VN1-547_25

cat <- np

funct -> obj

DDeclSentenceStop-15_5

.

cat = punct

DN0VN1-547_16

prend

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense = <5>presFig. 1.5 � Un modèle non-saturé de �Jean en prend.�
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Chapitre 2Des règles lexi
ales à Xmg
Sommaire2.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.2 Le besoin de produ
tion automatique . . . . . . . . . . . . 342.3 L'appro
he métagrammati
ale . . . . . . . . . . . . . . . . 362.3.1 Un problème majeur : la redondan
e . . . . . . . . . . . . . 362.3.2 Héritage ou réutilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372.3.3 Règles lexi
ales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.4 Une solution : la métagrammaire . . . . . . . . . . . . . . . 392.4.1 La proposition originale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.4.2 Une première révision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422.4.3 Une appro
he orientée besoins et ressour
es . . . . . . . . . 432.4.4 La nouvelle é
ole : MgComp et Xmg . . . . . . . . . . . . 432.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452.1 Introdu
tionDans le 
adre de 
ette thèse, nous allons être amenés à é
rire une grammaire d'intera
-tion de la 
oordination. Ce travail s'ins
rit dans une perspe
tive plus large qui est l'é
ritureet la maintenan
e d'une grammaire fortement lexi
alisée qui n'est pas un problème propreaux Gi. Nous avons pris part au développement d'un outil, Xmg, un 
ompilateur de mé-tagrammaires, pré
isément dans le but de fa
iliter la produ
tion semi-automatique de 
etype de grammaires. Dans 
e 
hapitre, nous présentons le problème que 
onstituent l'é
ri-ture et la maintenan
e de grammaires lexi
alisées et quelques solutions envisagées pourrépondre à 
e problème, qui nous amèneront au 
hapitre suivant à présenter en détailXmg.

33



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à Xmg2.2 Le besoin de produ
tion automatiquePar opposition aux grammaires de règles, les grammaires fortement lexi
alisées uti-lisées en linguistique informatique, 
omme les grammaires d'arbres adjoints lexi
alisées(Tag), les grammaires d'intera
tion ou les grammaires 
atégorielles (G
) reportent la
onnaissan
e de la langue dans le lexique. Un tel lexique peut être vu 
omme une fon
tionasso
iant à un mot de la langue l'ensemble des stru
tures syntaxiques représentant sesusages dans di�érents 
ontextes. Pour avoir une bonne 
ouverture, il est né
essaire que lelexique asso
ie à 
haque mot un maximum de stru
tures. Par exemple pour analyser lesexpressions 
i-dessous, le lexique doit asso
ier au verbe mange (en Tag) des stru
turesdi�érentes, représentées en �gure 2.1 :
S

N ↓ V N ↓mange
N

N∗ S

N ↓ S

N ↓ Vmange
N

N∗ S

N ↓ V N ↓mange(a) (b) (
)Fig. 2.1 � Arbres Tag pour quelques 
onstru
tions pro
hes d'un verbe transitifa) Jean mange la pomme.b) La pomme que Jean mange ...
) Jean qui mange une pomme ...Nous avons également entouré dans 
haque arbre de la �gure 2.1 la partie respon-sable de la modélisation de l'a

ord entre le sujet et le verbe (
et a

ord s'e�e
tue par
oindexation et uni�
ation de traits que nous avons omis i
i).Nous avons pris l'exemple des Tag 
ar 
'est dans 
e formalisme que les problèmesd'é
riture de grammaires lexi
alisées ont surgi en premier. Les Gi ou les G
 n'ont pasbesoin de stru
tures di�érentes pour 
es exemples, mais le prin
ipe est aussi valable pour
es formalismes Pour les Gi, 
e phénomène est également présent. Sur la �gure 2.2, onpeut voir quelques exemples de DAP que nous asso
ierons à la 
oordination dans lagrammaire présentée dans le 
hapitre 5. Nous avons donné quatre exemples de DAP pourla 
oordination de propositions ave
 éventuellement montée de n÷ud périphérique. Onpeut re
onnaître la forme en trois parties autour du n÷ud an
re que nous développeronsau 
ours de notre modélisation. Mais dans sa présentation au sein des Gi lexi
alisées,
ette proximité de forme n'apparaît pas expli
itement.Nous parlons dans le 
as des Tag de lexiques asso
iant à 
ertains verbes des milliersd'arbres et pour les Gi de dizaines voire de 
entaines de DAP. Cette taille importante delexique ne va pas sans problème. Comme les règles syntaxiques sont é
latées à travers lelexique, l'analyse d'un nouveau phénomène linguistique ou, pire, sa révision peuvent avoirde graves 
onséquen
es sur la 
ohéren
e de la grammaire. Si les premiers lexiques à large34



2.2. Le besoin de produ
tion automatique
et

cat = coord

coord = notnp

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

tense = ?

typ = ?

cat -> s

funct <- <1>?

mood = inf

tense = ?

typ = ?

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

tense = ?

typ = ?

et

cat = coord

coord = notnp

cat <- s

mood = <1>cond | ind | subj

typ = <2>?

cat ~ v

cat -> np

funct <- subj

num = <3>?

pers = <4>?

cat -> s

mood = <1>cond | ind | subj

typ = <2>?

cat = s

cat <- np

funct -> subj

num = <3>?

pers = <4>?

cat <- s

mood = <1>cond | ind | subj

typ = <2>?

cat ~ v

cat -> np

funct <- subj

num = <3>?

pers = <4>?

et

cat = coord

coord = notnp

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat ~ ?

funct ~ <3>?
cat ~ v

cat -> s

funct <- <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat = s

cat <- pp

funct -> <3>?

prep <- <4>?

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat ~ ?

funct ~ <3>?
cat ~ v

cat -> pp

funct <- <3>?

prep -> <4>?

cat -> pp

funct <- <3>?

prep -> ?

cat = n | npcat = prep cat = n | npcat = prep

et

cat = coord

coord = notnp

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat ~ ?

funct ~ obj
cat ~ v

cat -> s

funct <- <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat = s
cat <-<3>np | s

funct -> obj

cat <- s

funct -> <1>?

mood = inf

typ = <2>?

cat ~ ?

funct ~ obj
cat ~ v

cat -><3>np | s

funct <- obj

cat -><3>np | s

funct <- objFig. 2.2 � Quelques DAP asso
iées à la 
oordination

ouverture furent é
rits à la main, leur génération automatique devient de plus en pluspressante, de manière à :1. pouvoir garantir la 
ohéren
e de l'ensemble ;2. pouvoir réviser une grammaire rapidement, même quand le lexique devient impor-tant.Le premier point signi�e que les formes mange, mangeraient, aiment,. . . doivent avoirune image similaire par le lexique si l'on 
onsidère qu'elles ont le même 
omportementsyntaxique. Une première étape, que l'on retrouve dans toutes les grammaires à large 
ou-verture, est l'utilisation de stru
tures syntaxiques non-an
rées, 
'est-à-dire de stru
turesqui ne portent plus de feuilles 
ontenant expli
itement une forme �é
hie. À la pla
e, lafeuille dite an
re est marquée 
omme porteuse de 
ette forme �é
hie et une opérationpréalable à l'analyse, appelée an
rage, doit être e�e
tuée pour 
haque mot de la phrase.Elle 
onsiste à véri�er que la forme �é
hie peut bien être l'an
re de la stru
ture non-an
rée.Cette opération est le plus souvent fondée sur l'uni�
ation ou le �ltrage de stru
tures detraits morpho-syntaxiques. Cette première étape permet de réduire grandement la tailledu lexique. Cependant, le vrai sens de la 
ohéren
e est le suivant : un phénomène lin-guistique doit être modélisé de la même façon par toutes les stru
tures syntaxiques qui35



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à Xmgdoivent le faire. Par exemple, l'a

ord entre sujet et verbe doit être modélisé de manièreuniforme par toutes les stru
tures syntaxiques de la grammaire.Le se
ond point est évidemment lié à 
ette notion de 
ohéren
e interne du lexique.Si l'on veut 
hanger la modélisation d'un phénomène parti
ulier, 
e 
hangement doitêtre propagé à toutes les stru
tures syntaxiques qui y font référen
e. L'utilisation des
hèmes est i
i en
ore né
essaire mais insu�sante. L'idée est de dé
omposer le lexique enplusieurs niveaux : dans un premier temps on se 
ontente de dé
rire 
es phénomènes de lafaçon la plus indépendante possible et dans un deuxième temps d'expliquer 
omment lesstru
tures syntaxiques y font référen
e. Dans l'exemple pré
édent, on dé
rirait en premierlieu l'a

ord entre sujet et verbe puis la manière dont les 
onstru
tions (par exemple
anonique ou ave
 extraposition) y font référen
e.Nous avons développé un formalisme, dont l'implantation est Xmg, qui, à partir d'unedes
ription dite métagrammati
ale 
on
ise génère toutes les stru
tures asso
iées aux motsdu lexique. Notre appro
he se veut la plus indépendante possible des formalismes gram-mati
aux et 
apable de gérer simultanément les aspe
ts syntaxiques et sémantiques dulexique. Ce n'est pas la première tentative de réponse au problème du développement degrammaires fortement lexi
alisées. Nous allons don
 dans un premier temps présenter 
espremières propositions.2.3 L'appro
he métagrammati
ale2.3.1 Un problème majeur : la redondan
eLe 
redo du lexi
alisme, tout est ex
eption, pose de nombreux problèmes aux grammai-riens. D'une part, lors du développement de grammaires, il faut dé
rire 
haque stru
turesyntaxique séparément : puisque 
haque stru
ture syntaxique est 
ensée être unique, ellene partage rien ave
 
es pro
hes, 
'est à dire les stru
tures qui modélisent des 
onstru
tionspro
hes.Certaines généralités sont don
 impossibles à énon
er dans les grammaires lexi
ali-sées. Par exemple, il est probable que les stru
tures syntaxiques asso
iées à un verbetransitif dans les 
as d'a�rmatives ou d'interrogatives partagent beau
oup d'informa-tions 
ommunes. Cette généralisation, que l'on pourrait rendre par une fa
torisation de
ette partie 
ommune, est impossible à établir dans les formalismes fortement lexi
alisés.Cette observation est notamment faite par [VSS92℄. Dans la 
adre de la maintenan
e de
es grammaires, qui est peut-être une tâ
he en
ore plus ardue que l'é
riture elle même,si l'on veut modi�er l'analyse d'un phénomène présent dans plusieurs 
onstru
tions, 
ha-
une représentée par une stru
ture lexi
ale distin
te, il faut modi�er 
haque stru
tureséparément. Durant 
es modi�
ations, la 
ohéren
e générale de la grammaire n'est paspréservée.Nous venons d'exhiber le problème majeur des grammaires fortement lexi
alisées : laredondan
e de l'information qui rend l'é
riture fastidieuse et la maintenan
e di�
ile à
ause de la gestion manuelle de la 
ohéren
e interne.Un autre problème, moins pressant te
hniquement mais tout de même important d'unpont de vue linguistique, est l'impossibilité d'énon
er des alternan
es ou tout au moins36



2.3. L'appro
he métagrammati
aledes 
onstru
tions alternatives, 
e qui permettrait d'un point de vue pratique d'avoir unevue plus synthétique de la grammaire et simpli�erait le travail d'é
riture et d'un pointde vue plus théorique d'énon
er l'équivalen
e de 
ertaines réalisations. Par exemple, onpeut dire qu'un sujet se réalise soit sous la forme nominale soit sous la forme phrastique(� Ce prin
ipe est important. � ou � Bien manger est important. �) et que 
es deux
onstru
tions sont en alternan
e. Si dans le lexique on fait référen
e à la notion de sujet,on veut 
on
rètement faire référen
e à l'une et l'autre de 
es 
onstru
tions. C'est 
ettenotion d'alternan
e qui di�éren
ie les appro
hes que nous allons présenter.On peut toutefois mettre 
es deux problèmes en relation. On parlera de redondan
everti
ale pour indiquer que des fragments 
ommuns peuvent se trouver présents dansdi�érentes stru
tures, 
omme les fragments entourés de la �gure 2.1, problème qu'unehiérar
hisation de la grammaire peut résoudre, et de redondan
e horizontale pour le pro-blème des 
onstru
tions alternatives, quand des fragments jouent un même r�le dansl'organisation de la grammaire. Le traitement de la redondan
e verti
ale fait l'objet d'un
onsensus : l'héritage entre stru
tures est la solution de 
hoix, voir [Fli87℄. Par exemple, lesstru
tures de la �gure 2.1 hériteront toutes du fragment dé�nissant la relation entre sujetet le verbe qui ne sera é
rit qu'une seule fois. Cette notion d'héritage est présentée dansla pro
haine se
tion. En revan
he, pour la redondan
e horizontale, di�érentes appro
hesexistent. Avant de dé
rire la solution adoptée dans 
ette thèse, la métagrammaire, nousévoquerons les règles lexi
ales.2.3.2 Héritage ou réutilisationNous nous intéressons i
i à la dé�nition de la notion d'héritage entre objets de lagrammaire. Plut�t que de dé
rire dire
tement les stru
tures présentes dans le lexique, onva plut�t se 
onsa
rer à l'é
riture de fragments réutilisables de telles stru
tures.Certains fragments pourront don
 en réutiliser d'autres, 
'est à dire ajouter de l'infor-mation à l'information 
ontenue dans 
es autres fragments et être à leur tour réutilisablespar d'autres. Cette notion, d'entités réutilisables et extensibles est depuis longtemps pré-sente en informatique. La programmation orientée objet, dont la première pierre est sansdoute [Hoa65℄, répond à 
e problème d'une manière assez intuitive.Le point 
lé est la notion d'héritage entre les 
lasses. Une 
lasse C1 peut être dé�nieen di�éren
e par rapport à une autre 
lasse C2, 
'est à dire que le 
omportement desinstan
es de C1 est le même que 
elui des instan
es de C2 sauf pré
ision expli
ite dans ladé�nition de C1. On dit que C1 hérite de C2, que C2 est la super
lasse de C1 ou que C1est une sous-
lasse de C2.Cette idée fondamentale est reprise dans de nombreuses propositions d'organisationdes lexiques. La proposition la plus 
onsidérable est sans doute [Fli87; FPT85; FN92℄pour les grammaires syntagmatiques dirigées par les têtes (Hpsg). Fli
kinger dé�nit desstru
tures de traits sous-spé
i�ées qui sont a�nées par héritage. C'est à dire que desstru
tures de traits sont dé�nies par réutilisation d'autres stru
tures, en les 
omplétantou en les modi�ant.Il donne l'argument suivant pour justi�er son organisation : une grammaire de typeHpsg standard 
ontient entre 30 et 50 noms de traits pour 
ha
un desquels il existe auminimum 2 valeurs possibles. Il existe don
 entre 230 = 109 et 250 = 1015 stru
tures37



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à Xmgde traits dans 
ette hypothèse optimiste. Bien sûr, dans une grammaire réaliste, toutesles possibilités ne sont pas autorisées mais il n'empê
he que la taille d'un lexique resteénorme. Il 
onvient de noter que 
ertains traits et 
ertaines valeurs se retrouvent dansplusieurs entrées lexi
ales. On dé�nit don
 des fragments de stru
tures sous-spé
i�ées quine 
ontiennent qu'une partie des traits et qui sont réutilisées en blo
. La taille du lexiquese trouve don
 réduite 
onsidérablement mais il faut maintenant 
onstruire le lexique réelà partir de sa des
ription : il faut assembler les fragments.On peut noter que dans 
ette proposition, on est en présen
e d'un vrai héritage, ausens de la programmation orientée objet, puisqu'une sous-
lasse est autorisée à e�a
er,
'est à dire à 
ontredire, l'information donnée par une super
lasse. Ce mé
anisme n'estdon
 pas monotone, un trait présent dans la hiérar
hie peut disparaître ou être modi�é,l'ordre d'évaluation qui donne le 
ontenu d'une 
lasse a une importan
e. On le verra par lasuite notre proposition di�ère 
ar nous voulons un formalisme dé
laratif et nous sommesdon
 
ontraints d'utiliser une version faible de l'héritage, la spé
ialisation, où on ne peutqu'ajouter de l'information et non pas 
ontredire l'information déjà présente.Voyons maintenant 
omment le problème lié à la redondan
e horizontale est traité.2.3.3 Règles lexi
alesLe problème du statut et de la stru
turation des alternan
es du lexique a d'abord étérésolu par l'emploi de règles lexi
ales [Bre82; SUP+83℄. Ces règles sont en
ore utiliséespour produire des Hpsg [CF00℄ et des Tag [Be
00; Pro02℄Ces règles lexi
ales indiquent 
omment transformer une stru
ture 
orrespondant à une
ertaine 
onstru
tion en la stru
ture d'une 
onstru
tion alternative. Par exemple, pourun verbe transitif on explique 
omment transformer la stru
ture de la voie a
tive en lastru
ture pour la voie passive. Puis de la voie passive, on passe généralement à la voiepassive sans agent en e�açant la partie de la stru
ture syntaxique 
orrespondant à l'agent.Passif sans agent ::= E�a
e ◦ Passive ◦ Construit(transitive)L'expression 
i-dessus résume la 
onstru
tion du passif sans agent. Tout d'abord on
onstruit la stru
ture 
anonique 
omplètement spé
i�ée d'un verbe transitif en par
ourantla hiérar
hie d'héritage du lexique et en a

umulant les stru
tures sous-spé
i�ées dessuper
lasses. Ensuite on applique la règle de passivation qui va réé
rire la stru
ture. Puisla règle d'e�a
ement est appliquée.Les 
onstru
tions 
omplexes sont don
 rendues par des 
haînes de transformationssimples. Mais 
omme 
ertaines stru
tures ont été modi�ées, l'ordre d'appli
ations de 
esrègles est 
ru
ial. Dans notre exemple, l'appli
ation de E�a
e sur la stru
ture asso
iéeà Construit(transitive) ne donnerait au
un résultat. C'est l'in
onvénient majeur de 
etteappro
he 
ar le linguiste, même s'il gagne en 
on
ision puisqu'il ne dé
rit que les 
onstru
-tions 
anoniques, doit dé�nir des suites de transformations qui s'en
haînent.D'autre part, 
es règles s'appliquent généralement jusqu'à stabilisation de l'ensembledes stru
tures syntaxiques 
'est à dire que la génération de nouvelles stru
tures 
ontinuejusqu'à 
e qu'au
une nouvelle règle ne puisse être appliquée. Rien n'empê
he des suitesde règles qui produisent des stru
tures de plus en plus importantes sans stabilisation, 
e38



2.4. Une solution : la métagrammairequi entraîne généralement l'indé
idabilité de 
e genre de systèmes. Toutefois, 
omme lepré
ise [Pro02℄, 
et aspe
t est moins gênant dans le 
as de la génération de grammairesque dans le 
as de l'analyse, des grammaires transformationnelles en parti
ulier. Les 
aspathologiques sont 
onnus et sont traités une fois pour toutes lors de la génération etnon pas aléatoirement en fon
tion de l'entrée de l'analyseur. Mais l'auteur de l'arti
leadmet que les résultats obtenus ne 
orrespondent pas toujours aux résultats attendus.Dans 
ertains 
as, il y a sous-génération 
ar 
ertaines règles ne s'appliquent pas alors quedans d'autres 
as les règles s'appliquent de manière trop permissive et sont responsablesde sur-génération d'arbres Tag. En pratique, il semble qu'il faille un temps d'ajustementpour maîtriser 
omplètement l'ordre d'appli
ations des règles tout en évitant les règlesqui s'appliquent en bou
le.En�n, l'é
riture d'une grammaire à vo
ation linguistique se réduit à l'é
riture de règlesde réé
riture d'arbres. Bien que 
es règles sont pour la plupart naturelles et fa
iles àénon
er, on perd vite l'intuition linguistique du fait de problèmes te
hniques à proposde �ltrage et de transdu
tion d'arbre. C'est un des repro
hes adressés à l'en
ontre de
ette appro
he par [Can96℄. Le linguiste doit se préo

uper de bien modéliser la langue.Les problèmes te
hniques sont du ressort du système utilisé. Plus profondément, 
'esti
i le statut des alternan
es qui est en jeu. En e�et, à 
haque appli
ation d'une règlelexi
ale on s'éloigne un peu plus de la stru
ture 
anonique. On peut très bien imaginer desrègles lexi
ales qui transforment 
omplètement leur entrée et dépassent don
 le 
adre desalternan
es. Les règles lexi
ales sont en quelque sorte trop puissantes pour les alternan
es.Ces in
onvénients nous semblent en 
ontradi
tion ave
 le but �xé : pouvoir dé
rireune grammaire sans 
onnaître le pro
essus de génération ni l'ordre dans lequel il e�e
tueses di�érentes étapes et disposer d'un formalisme simple qui puisse être traité rapidementpar une ma
hine. C'est pourquoi nous serons amenés à rejeter 
omplètement l'appro
hepar réé
riture qui impose un formalisme pro
édural.2.4 Une solution : la métagrammaireLes problèmes de hiérar
hisation et d'alternan
e sont également abordés par l'ap-pro
he métagrammati
ale initiée par [Can99℄. Le grammairien n'é
rit plus dire
tementla grammaire 
ible, qui équivaut à é
rire un ensemble de stru
tures syntaxiques dans unformalisme fortement lexi
alisé, mais une des
ription 
on
ise, non redondante, de 
ettegrammaire 
ible que l'on appelle la métagrammaire. On peut faire le parallèle ave
 laprogrammation : on passe de l'assembleur aux langages de haut niveau. Cette métagram-maire est 
onstituée de fragments de stru
tures syntaxiques (ou de manière équivalentede stru
tures syntaxiques sous-spé
i�és) et, selon les di�érentes solutions proposées, derègles de 
ombinaisons de 
es fragments pour produire les stru
tures 
omplètes. Cetteprodu
tion est e�e
tué par un 
ompilateur de métagrammaire.Toutes les appro
hes proposent 
omme premier moyen de résoudre le problème posépar la redondan
e verti
ale la réutilisation du 
ontenu d'un fragment par d'autres frag-ments, 
e qui revient à une notion d'héritage ou de spé
ialisation/enri
hissement de frag-ments que nous avons déjà présenté plus haut en se
tion 2.3.2. Par 
ontre, 
e sont 
esrègles de 
ombinaison pour éviter la redondan
e horizontale qui ont évolué au 
ours des39



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à Xmgdi�érentes propositions qui s'éloignent de plus en plus de l'appro
he par règles lexi
alespour s'orienter vers une voie purement dé
larative où seules les alternan
es sont énon
ées.2.4.1 La proposition originalePour [Can96℄ le grammairien ne donne pas les règles lexi
ales évoquées plus haut, ellessont en dur dans le formalisme proposé. En réalité, dans 
e 
adre-
i on ne distingue pasen
ore 
lairement la métagrammaire du 
ompilateur de métagrammaire. Il existe troistypes de fragments, appelés dimensions10 :� les fragments dé
rivant un 
adre de sous-
atégorisation, 
'est à dire le nombre d'ar-guments et leur 
atégorie (dimension 1),� les fragments responsables de la redistribution des fon
tions syntaxiques (dimension2)� et en�n les fragments de réalisation des fon
tions �nales (dimension 3).Les fragments des dimensions 1 et 2 sont essentiellement 
e que l'auteur appelle desméta-équations, que l'on pourrait mettre sous forme de stru
tures de traits. Ces fragmentssont organisés en hiérar
hies d'héritage.La dimension 3 
ontient des fragments d'arbres. Ces fragments d'arbres sont en fait desquasi-arbres de [RVS92℄ dans des hiérar
hies d'héritage monotones (ou de spé
ialisation).Les quasi-arbres sont des des
riptions d'arbres spé
ialisées pour admettre 
omme mo-dèles des arbres Tag. Cette idée d'utiliser l'héritage monotone et les des
riptions d'arbresprovient de [VSS92℄ qui avait traité le problème de la redondan
e verti
ale pour les Tag.Le 
ompilateur va 
ombiner, ou 
roiser, les fragments �naux de la dimension 1 ave
les fragments de la dimension 2. Ce premier 
roisement va attribuer une fon
tion auxarguments dont 
ertains peuvent se trouver e�a
és (i
i en
ore le 
as du passif sans agent).Puis dans un se
ond temps, 
es nouveaux fragments obtenus vont être 
roisés ave
 lesfragments de la dimension 3 a�n de réaliser les arguments. Cette dernière dimensions
ontient des des
riptions d'arbres. Les 
roisements ave
 la dimension 3 sont répétés jus-qu'à stabilisation de l'ensemble des stru
tures produites. Finalement les des
riptions sontnormalisées pour obtenir des arbres. Cette dernière étape 
onsiste essentiellement à trans-former des relation de dominan
e en relation de parenté. La �gure 2.3 montre les 
lasses
roisées pour une 
onstru
tion passive ave
 extra
tion (l'homme par qui la 
hanson estinterprétée).Cette première proposition fut une avan
ée importante pour le développement degrammaires Tag fortement lexi
alisées. Cependant elle sou�re de quelques la
unes :� elle ne permet d'é
rire que des grammaires d'arbres adjoints, et rien n'est prévupour générer d'autres types de grammaires.� Cette appro
he fut initiée dans le but d'é
rire une grammaire des verbes. Le nombreet le r�le des dimensions sont �gés. Il est possible que 
es dimensions ne permettentpas d'exprimer les intuitions du linguiste. Il faut don
 dans 
e 
as réé
rire un 
om-pilateur.� Les identi�ants (noms de variables) sont globaux, 
e qui rend di�
ile l'é
riturede la métagrammaire à 
ause des risque de 
ollision de noms. Ce problème peut10Attention le mot dimension n'a pas le même sens dans la se
tion 3.1.2.40



2.4. Une solution : la métagrammaire
Dimension 2 Dimension 3Dimension 1
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hierarchical representation of LTAGs"

Candito 96)

passive

Sr

Generated Rule (TAG tree)Produced class Fig. 2.3 � Croisement de 
lasses pour les passifs ave
 extra
tion (Par qui . . .)
paraître trivial mais en pratique il est très important. Il est di�
ile d'é
rire une mé-tagrammaire de taille importante et surtout il est quasiment impossible d'étendreune métagrammaire déjà existante. Ce problème empê
he de modéliser simplement
ertains phénomènes. En e�et, puisque les noms de n÷uds sont globaux, deux exem-plaires d'une même 
lasse sont 
onsidérés 
omme stri
tement identiques puisqu'ilsmanipulent les mêmes noms. Une 
lasse qui doit être utilisée plusieurs fois dans un
roisement doit don
 être dé�nie plusieurs fois, ave
 des noms di�érents.� Il est di�
ile de prévoir le 
omportement du 
ompilateur. En e�et, il faut testertous les 
roisements entre des fragments de la dimension 1 et 
eux de la dimension2, dont 
ertains ne vont pas donner de stru
ture 
ohérente, et 
roiser le résultat de
e premier 
roisement ave
 un nombre quel
onque de fragments de la dimension 3où là en
ore 
ertains 
roisements ne vont rien donner. L'existen
e d'un fragmentd'une stru
ture peut être remise en 
ause par l'appli
ation d'une redistribution ave
e�a
ement. En d'autres termes, l'ordre dans lequel sont e�e
tués les 
roisements aune importan
e sur les stru
tures produites, 
e qui ne permet pas de raisonner fa
i-lement sur le 
omportement du programme, ni de l'étendre d'ailleurs. D'un point devue 
al
ulatoire, 
ette appro
he est peu performante, 
ar de nombreux 
roisementssont e�e
tués inutilement, alors que l'on pourrait expli
itement spé
i�er qu'ils sontin
ohérents, et qu'il n'y a pas lieu de les traiter. 41



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à XmgLe dernier point 
i-dessus souligne 
ombien 
ette première proposition est en
ore in-�uen
ée par les règles lexi
ales. La di�éren
e ave
 les appro
hes antérieures est qu'i
i lelinguiste n'é
rit pas de règles de réé
riture d'arbres. Les e�a
ements sont réalisés par le
roisement de la dimension 1 ave
 la dimension 2, qui se fait sans arbre.2.4.2 Une première révisionLes travaux présentés dans [XPVS98; XPVS99℄ 
onstituent une première améliorationdu travail de [Can96℄, en tout 
as un premier pas vers l'abstra
tion des dimensions, undes prin
ipaux repro
hes faits à 
ette première appro
he. Toutefois, 
ette proposition serappro
he des règles lexi
ales. Une métagrammaire est 
onstituée� de blo
s, 
'est à dire de fragments d'arbres, divisés en deux groupes : les blo
sde sous-
atégorisation et les blo
s de transformation. Les premiers peuvent appa-raître dans des 
onstru
tions 
anoniques 
ontrairement aux se
onds (extra
tion parexemple),� de 
adres de sous-
atégorisation qui sont des stru
tures de traits. Ils permettront deséle
tionner des blo
s en fon
tion de leur forme,� de règles de redistribution lexi
ales qui sont des règles de réé
riture de 
adres desous-
atégorisation.Une règle de redistribution est un 
ouple (rg, rd) de 
adres de sous-
atégorisation quitransforme un 
adre s en un nouveau 
adre. La première étape véri�e que s est une entréevalide pour 
ette règle en �ltrant s par rg. Si le �ltrage aboutit, alors s et rd sont 
ombinéspour produire un nouveau 
adre de sous-
atégorisation. On a don
 un 
ertains nombrede 
adres 
anoniques (par exemple la voie a
tive des verbes transitifs) et les règles dedistribution qui permettent de générer les 
adres des autres 
onstru
tions (passif et passifsans agent). On é
rit don
 des règles de réé
riture de 
adres.Chaque 
adre de sous-
atégorisation initial génère par appli
ations de règles de redis-tribution de nouveaux 
adres de sous-
atégorisation. À partir de 
es nouveaux 
adres, onséle
tionne des blo
s de sous-
atégorisation que l'on assemble puis de blo
s transforma-tionnels qui seront ajoutés à 
e premier assemblage. On obtient ainsi pour 
haque 
adre,une famille d'arbres Tag.À la di�éren
e de [Can96℄, dans 
ette appro
he les règles de redistribution ne sont plus�xées par les 
roisements mais elles sont données par l'utilisateur. Par 
ontre, l'ordre d'ap-pli
ation des règles de redistribution est toujours signi�
atif, 
e qui en fait un formalismenon monotone au détriment de l'e�
a
ité (toutes les 
ombinaisons de règles doivent êtreessayées) et de la simpli
ité d'utilisation (l'utilisateur doit 
omprendre dans quel ordres'appliquent les règles). Par 
ontre les 
ombinaisons de des
riptions d'arbres induites parles 
adres de sous-
atégorisations sont monotones. Il est également impossible d'énon
erexpli
itement les alternan
es, uniquement des transformations.Par 
ontre, le fait de ne pas utiliser de dimension au sens de Candito, permet d'orga-niser plus librement la grammaire. L'appro
he suivante poursuit dans 
e sens.
42



2.4. Une solution : la métagrammaire2.4.3 Une appro
he orientée besoins et ressour
es[CGR04; GCR02℄ ont présenté une généralisation de la première métagrammaire. Lenombre de dimensions est arbitraire. En e�et, ils 
ritiquent essentiellement la troisièmedimension qui, dans les faits réalise la majorité des 
roisements. Les première et deuxièmedimensions sont 
antonnées au r�le d'initialisateurs du pro
essus de 
roisement. Ils pr�nentdon
 une réorganisation de la métagrammaire en plus de 
lasses dont le r�le est biendélimité.En 
onséquen
e, les 
roisements des fragments �naux de 
haque dimension ne sontplus 
onnus à l'avan
e par le 
ompilateur de métagrammaire. Le linguiste doit pouvoir lesexpli
iter. Chaque fragment d'arbre Tag est in
lus dans une 
lasse. Une 
lasse 
ontientégalement deux ensembles de symboles. Le premier 
ontient les besoins de la 
lasse et lese
ond, les ressour
es qu'elle fournit. Ce sont don
 
es besoins/ressour
es qui guident lepro
essus de 
roisement.Chaque fois que deux 
lasses C1 et C2 sont 
roisées, la nouvelle 
lasse produite C héritedes besoins et des ressour
es de ses an
êtres mais les symboles qui �gurent à la fois en tantque besoin et ressour
e sont retirés : la 
lasse produite a don
 moins de besoins et moins deressour
es que C1 et C2. Le pro
essus de 
roisement s'arrête quand au
un 
roisement n'estplus possible. Les 
lasses �nales sont 
elles qui n'ont ni besoin ni ressour
e restant : 
e sontles 
lasses équilibrées. Les des
riptions d'arbres de 
es 
lasses équilibrées permettent de
al
uler les arbres de la grammaire 
ible. Ce pro
essus de 
roisement, jusqu'à disparitiondes besoins et des ressour
es, est exponentiel dans le nombre de 
lasses. En pratique, ilfaut plusieurs heures pour traiter une métagrammaire réaliste.À partir de 
ette proposition, on 
ommen
e à se déta
her des règles lexi
ales. Lesalternan
es ont un statut plus 
lair, du moins on s'éloigne de la vision transformationnelledes appro
hes pré
édentes. Les 
lasses qui ont les mêmes besoins et les mêmes ressour
esdé�nissent un ensemble de 
lasses équivalentes, une alternan
e. Bien sûr, la questionsuivante se pose : quel est le statut de deux 
lasses dont les besoins/ressour
es di�èrentlégèrement ? Sont-elles équivalentes ? Sont-elles réellement di�érentes ? Finalement, 
ettegranularité parti
ulièrement �ne n'a pas de 
orrespondan
e linguistique dire
te ave
 lanotion d'alternan
e.Cette nouvelle appro
he ne permet toujours pas de spé
i�er ou d'interdire des 
roise-ments dire
tement bien que le mé
anisme de besoin/ressour
es puisse être utilisé indire
-tement dans 
e sens. La gestion des identi�ants est toujours globale. C'est sans doute pour
ette raison, la di�
ulté d'é
rire une métagrammaire, que 
ette proposition prometteusen'a pas été plus utilisée.En�n, les Tag restent le formalisme 
ible unique, bien que [CK03℄ montrent que l'onpourrait l'adapter pour produire des grammaires lexi
ales fon
tionnelles (Lfg).2.4.4 La nouvelle é
ole : MgComp et XmgLes nouveaux 
ompilateurs de métagrammaires MgComp et Xmg, présentés dans[TV05; DLP05℄ tentent de 
orriger les défauts des appro
hes pré
édentes. Il est étonnantde voir 
ombien ils 
onvergent dans leur 
hoix de solution. Xmg étant l'objet du pro
hain
hapitre, nous présentons i
i MgComp. 43



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à XmgLa première évolution marquée est la volonté de générer d'autres formalismes que lesTag. Même si l'implantion a
tuelle de l'outil ne le permet pas toujours, il est prévu deproduire des Tag, des Tag multi
omposants (M
-Tag), des grammaires d'arbres insérés(Tig), des grammaires à 
on
aténation d'intervalles (R
g) ou des grammaires de 
lausesdé�nies (D
g).Ensuite, il permet également d'ajouter des informations autres que syntaxiques dansles fragments, 
omme de la sémantique, par exemple, ou des stru
tures de traits pourl'an
rage des stru
tures syntaxiques dans le lexique, les hypertags [Kin00℄. Les di�érentstypes d'information sont 
lairement séparés dans 
haque 
lasse, 
ha
un dé�nissant unefa
ette de la 
lasse.MgComp reprend la notion de besoins et ressour
es présentée pré
édemment. Le
roisement des 
lasses se fait jusqu'à neutralisation des 
lasses. La di�éren
e est i
i queles besoins et les ressour
es sont atta
hées aux 
lasses mais également aux n÷uds desfragments dé�nies dans 
haque 
lasse.Les problème des identi�
ateurs globaux est résolu par l'ajout d'espa
es de nommageasso
iés aux 
lasses. Un espa
e de nommage est un 
on
ept venant des langages de pro-grammation. C'est le 
ontexte dans lequel des identi�
ateurs peuvent être dé�nies et dansle quel 
es derniers sont visibles. On le retrouve dans les langages de programmation orien-tée objet et dans le format d'é
hange Xml. I
i, un identi�
ateur n'a de sens que dansune 
lasse. Des primitives permettent de fusionner des espa
es de nommage, 
'est à direimporter 
ertains identi�
ateurs et les partager. Elles permettent d'interdire la 
ollision denoms inhérente aux appro
hes par nommage global de [Can96℄ et [CGR04℄ qui rendaientfastidieuse l'é
riture de métagrammaire de taille importante. Une 
lasse peut être utiliséeplusieurs fois lors d'un 
roisement.MgComp permet d'imposer ou d'interdire expli
itement 
ertains 
roisements, de ma-nière à donner plus de 
ontr�le au grammairien, à rendre plus e�
a
e le mé
anisme 
roi-sement et surtout de modéliser 
lairement les ex
eptions.MgComp fournit un mé
anismede gardes qui peuvent bloquer 
ertaines 
onstru
tions d'arbresEn�n, MgComp permet de générer des grammaires fa
torisées (dans le 
as des Tag).Il s'inspire en 
ela de l'extension des grammaires hors-
ontexte de [NSS03℄. Les arbresTag sont des arbres �nis 
omplètement ordonnés. Dans MgComp :� l'ordre entre �ls peut être sous-spé
i�é grâ
e à un opérateur d'entrela
ement desous-arbres,� 
ertaines bran
hes sont optionnelles. Les gardes dont nous avons parlé permettentjustement de dé
ider de la présen
e ou non de la bran
he au moment de l'analyse,� 
ertains n÷uds sont répétées arbitrairement (par l'étoile de Kleene des langagesréguliers)Chaque stru
ture de la grammaire produite 
orrespond à un ensemble d'arbres Tag
onventionnels. Ce type de grammaires est pour l'instant uniquement traité par l'analyseurDyalog (voir par exemple [Vil04℄).
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2.5. Con
lusion2.5 Con
lusionLes formalismes lexi
alisés sou�rent don
 d'un défaut majeur qui est la redondan
e etl'é
latement de l'information à travers les stru
tures syntaxiques. Plus personne ne songeà é
rire une grammaire lexi
alisée qui ait une bonne 
ouverture de la langue à la main. Lagrammaire réelle est 
onstruite à partir d'une des
ription et d'un mé
anisme d'assemblageà partir des objets de 
ette des
ription.Nous n'avons pas pu évoquer toutes les propositions faites pour résoudre les problèmesde redondan
e dans les grammaires fortement lexi
alisées. Cependant, nous avons essayéde montrer l'évolution de 
es propositions. D'une part, l'héritage semble être la solutionidéale pour résoudre la redondan
e verti
ale. Toutes les propositions que nous avons men-tionnées l'utilisent. D'autre part, dans les appro
hes les plus ré
entes, les alternan
es nesont plus énon
ées 
omme des 
haînes de transformations mais par des 
lasses qui ont lesmêmes besoins et les mêmes ressour
es.Nous le verrons dans le 
hapitre suivant, Xmg opte pour une appro
he di�érente.L'héritage, même s'il est présent dans le langage utilisateur de 
e formalisme, n'est pasune primitive de Xmg. À la pla
e, on trouve la relation de 
onjon
tion (ou réutilisationou agrégation). L'héritage est une spé
ialisation de 
ette relation. Mais la di�éren
e fon-damentale, 
'est que l'on disposera d'une primitive qui indique 
lairement l'alternan
e :la disjon
tion. Conjon
tion et disjon
tion amènent naturellement à voir la métagram-maire 
omme un programme en logique et le 
ompilateur de métagrammaire 
omme unema
hine virtuelle de type Prolog.

45



Chapitre 2. Des règles lexi
ales à Xmg

46



Chapitre 3Xmg
Sommaire3.1 Prin
ipes généraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483.1.1 Relation ave
 la programmation logique . . . . . . . . . . . 483.1.2 Types d'informations et dimensions . . . . . . . . . . . . . 523.1.3 Post-traitement de dimension . . . . . . . . . . . . . . . . . 523.2 Langage noyau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.2.1 Combinaison de fragments . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.2.2 Contenu des dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.3 Une ar
hite
ture modulaire inspirée de la programma-tion logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.3.1 Des modules dédiés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.3.2 Extensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.4 Compilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.5 Exé
ution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.6 Un résolveur extensible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.6.1 Prin
ipe du résolveur d'arbres . . . . . . . . . . . . . . . . 603.6.2 Contraintes additionnelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.6.3 Implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.7 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63En 
ollaboration ave
 Benoît Crabbé, Denys Du
hier et Yanni
k Parmentier, nousavons 
ontribué au développement du formalisme eXtensible MetaGrammar (Xmg) quidé�nit une organisation des lexiques des grammaires fortement lexi
alisées. Nous avonségalement pris une part a
tive au développement du logi
iel du même nom.Dans 
e 
hapitre nous présentons le formalisme et l'outil qui y est lié. Dans la suite nousverrons 
omment Xmg sera utilisé pour développer notre grammaire. Nous présentonsXmg dans la première se
tion de manière générale avant d'en détailler dans les se
tionssuivantes les aspe
ts les plus parti
uliers.
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Chapitre 3. Xmg3.1 Prin
ipes générauxXmg est un formalisme et un outil [Cra05℄. Le formalisme permet de dé
rire de manière
on
ise le 
ontenu d'une grammaire lexi
alisée en expliquant la 
onstru
tion des itemssyntaxiques �naux à partir de fragment initiaux, en a

ordant un soin tout parti
ulierà l'établissement des alternan
es, et plus généralement des 
onstru
tions alternatives,
'est-à-dire des équivalen
es qui peuvent exister entre fragments. Ce dernier point estl'apport 
ru
ial de Xmg. La 
onséquen
e importante de 
es deux 
on
epts que sont laréutilisation et l'alternative est qu'il n'y a plus de notion de 
roisements. En 
e sens, notreappro
he rompt don
 ave
 
e qui semblait être la tradition dans les métagrammaires. Dela même façon, la notion d'héritage est un 
as parti
ulier de la relation plus générale deréutilisation. Xmg permet de dé�nir des grammaires ave
 information syntaxique maisaussi sémantique, grâ
e à la notion de dimension. Surtout, il est extensible, dans le sensoù tout est prévu pour pouvoir ajouter d'autres types d'information, 
'est-à-dire d'autresdimensions.L'outil lit une telle des
ription et produit une grammaire 
ible lexi
alisée, 
'est à direune 
olle
tion de stru
tures synta
ti
o-sémantiques. Dans la pratique 
es stru
tures sontnon-an
rés, mais rien n'interdit de produire des stru
tures an
rées.3.1.1 Relation ave
 la programmation logiqueMême si la notion de réutilisation et d'alternative aurait pu être exprimée de diversesmanières, nous avons 
hoisi d'utiliser le paradigme de la programmation logique qui noussemblait être en adéquation ave
 la problématique de l'organisation d'une grammaire.Cette des
ription 
on
ise, que l'on appelle métagrammaire, est à mettre en relationave
 un programme logique. Il existe une analogie entre les deux. Au niveau de l'é
riturede 
ette des
ription, la syntaxe 
on
rète est in�uen
ée par 
elle des langages de program-mation logique. Il n'y a pas d'a�e
tation, uniquement de l'uni�
ation.Dans un programme logique l'unité de base est la 
lause et on retrouve 
ette notiondans la métagrammaire sous la forme de fragment nommé et réutilisable, ou 
lasse dans laterminologie de Xmg. Les 
lauses peuvent énon
er un axiome ou être 
onstruites à partird'autres 
lauses tandis que dans la métagrammaire on aura des fragments indépendants ou
onstruits à partir d'autres fragments. Ces 
onstru
tions sont dans les deux 
as similaires.On peut indiquer grâ
e à la 
onjon
tion et à la disjon
tion de 
lauses/fragments deuxtypes de 
onstru
tions di�érentes :la 
onjon
tion : elle permet de dire que l'on réutilise tous les fragments opérandes dela 
onjon
tion pour 
onstruire le fragment résultat.la disjon
tion : elle indique que l'un des fragments opérandes doit être réutilisé pourobtenir le fragment résultat.En�n, 
ertaines 
lasses sont annotées pour indiquer qu'elles représentent une stru
turelinguistique 
omplète. C'est l'équivalent des requêtes que l'on peut formuler dans unprogamme logique et qui dé
len
hent une évaluation.On le voit, dans Xmg, le nombre de primitives pour la 
ombinaison de fragmentsest limité : il n'en existe que deux. La métagrammaire peut don
 se représenter graphi-48



3.1. Prin
ipes générauxquement 
omme un graphe et/ou, ou de manière plus 
ompa
te 
omme une grammairehors-
ontexte. Les stru
tures 
omplètes 
orrespondent à la réunion des fragments 
ontenusdans les 
lasses ren
ontrées lors d'un par
ours dans un tel graphe ou de manière analogue àune dérivation dans la grammaire 
orrespondante. Le squelette de la métagrammaire peutdon
 être vu 
omme une grammaire hors-
ontexte dont les terminaux ne sont pas des motsmais des fragments de stru
tures. Dans Xmg, 
'est plus parti
ulièrement l'analogie ave
les grammaires de 
lauses dé�nies (D
g) (équivalentes aux Cfg dans la version simpleoù les 
lauses n'ont pas d'argument) qui a été retenue pour sa notion d'a

umulateur etpour la pla
e prépondérante de l'opération d'uni�
ation. À 
haque fois qu'une 
lasse estévaluée, on a

umule le fragment qu'elle 
ontient et on réalise les uni�
ations indiquées.À la �n de l'évaluation, on dispose d'un a

umulateur 
ontenant tous les fragments des
lasses ren
ontrées lors d'une évaluation, dont 
ertaines parties ont été uni�ées.Cette façon de voir les métagrammaire, 
ette interprétation, nous permet de resterdans un 
adre formel 
onnu ave
 des algorithmes de traitement e�
a
es.Combinaisons de 
lassesPar exemple, 
onsidérons l'arbre syntaxique asso
ié à une entrée lexi
ale telle que voit(i.e. un verbe transitif). Disposant des fragments d'arbres Sujet, Actif et Objet, nouspouvons réé
rire l'arbre V erbeTransitif 
omme la 
onjon
tion de 
es 3 fragments :VerbeTransitif Sujet A
tif ObjetSN V N ⇐ SN V + SV + SV NCe qui s'é
rit également 
omme suit11 :VerbeTransitif → Sujet ∧A
tif ∧Objet (3.1)Nous nous ramenons ainsi au formalisme des grammaires de 
lauses dé�nies (D
g),dans lequel les terminaux ne seraient pas des mots mais des fragments d'arbres. La
onjon
tion permet don
 d'exprimer la 
onstru
tion par réutilisation de fragments. Cesfragments sont nommées. Ce nom permet de réutiliser 
et ensemble, d'y référer de manièreunivoque.Les D
g fournissent également une autre opération, la disjon
tion. Elle va nouspermettre d'établir les alternan
es, et plus généralement de nommer des ensembles de
onstru
tions alternatives. Plus pré
isément, la disjon
tion permet de 
réer des 
lassesd'équivalen
es que l'on peut nommer et don
 réutiliser. Elles servent à expli
iter les al-ternan
es. Ainsi, nous pouvons pré
iser l'exemple pré
édent de l'arbre asso
ié aux verbestransitifs en spé
i�ant que le sujet peut être sous forme 
anonique ou sous forme relative.Cela s'énon
e via la règle suivante :Sujet → SujetCan ∨ SujetRel (3.2)11Attention, dans le 
as d'une utilisation réelle ave
 Xmg, il faudrait indiquer que les n÷uds S et lesn÷uds V doivent s'uni�er. 49



Chapitre 3. XmgEn réalité, la 
onjon
tion et la disjon
tion sont des 
oquilles vides : rien n'a en
ore étédit au sujet la sémantique de la �réutilisation�. Elles permettent uniquement de dé
rirel'organisation des 
lasses entre elles, en terme de réutilisation et d'alternan
e.La 
onjon
tion va être selon le 
ontexte instan
iée vers une 
ertaine opération logi
o-algébrique (nous parlerons de la notion de dimension plus-bas) 
omme par exemple l'uni-�
ation ou en
ore la 
onjon
tion d'une 
ertaine logique. Il n'y a pas de mé
anisme de
roisement impli
ite � en tout 
as, dans le langage noyau. Le grammairien doit spé
i�ertous les 
roisements12, 
e qui lui donne un grand 
ontr�le sur la grammaire produite, per-met d'éviter de générer des stru
tures non-voulues (problème de la surgénération) maispeut s'avérer fastidieux. La se
tion 3.1.3 présente une solution à 
e problème pour rendreimpli
ite une partie des 
roisements ou des uni�
ations.Gestion des identi�antsUn soin tout parti
ulier a été pris pour assurer la fa
ilité du développement de gram-maires importantes. Un des problèmes évoqués au 
hapitre pré
édent est 
elui de la 
ol-lision de noms qui est inévitable dans les formalismes où les noms sont globaux. DansXmg, nous avons 
hoisi une appro
he radi
alement di�érente : les noms n'ont de portéequ'au sein d'une 
lasse.Dans 
e 
as, les 
ollisions ne peuvent don
 se produire qu'entre identi�ants d'unemême 
lasse, 
e qui n'arrive pas en pratique. Cependant, 
ette solution est trop restri
tive.L'utilisateur a souvent besoin quand il réutilise des 
lasses (par 
onjon
tion ou disjon
tion)de faire expli
itement référen
e à des n÷uds qui sont désignés par des variables pour leurajouter de l'information, les uni�er, ou pour toute autre opération. Il 
onvient don
 depouvoir a

éder à l'intérieur d'une 
lasse aux n÷uds dé�nis dans une autre 
lasse.Nous avons mis en pla
e un mé
anisme d'import ou d'export de noms entre 
lasses.Une 
lasse dé
lare don
 expli
itement quelles sont les variables qui seront a

essibles aux
lasses qui la réutiliseront. Quand une 
lasse A réutilise une 
lasse B, elle peut a

éderaux variables exportées par B, par l'intermédiaire d'une notation pointée. Elle a

èdeuniquement à 
es variables exportées. Les 
on�its de noms sont don
 rares dans Xmg.HéritageD'autres opérations peuvent être 
onstruites à partir des deux primitives. Par exemple,la notion d'héritage entre fragments utilise la 
onjon
tion en lui ajoutant un import d'iden-ti�ants qui est une opération que nous dé�nirons plus bas.Intuitivement, si la 
lasse B dé�nit un fragment b et hérite de la 
lasse A qui, elle,dé�nit un fragment a alors le 
ontenu de B est la 
onjon
tion des fragments a et b etl'espa
e de nommage de A est fusionné à 
elui de B, 
'est à dire que les variables lo
alesde la 
lasse A sont ajoutées aux variables lo
ales de B. L'héritage permet de partager desvariables entre plusieurs 
lasses.Xmg autorise l'héritage multiple. Une 
lasse peut importer le 
ontenu et l'espa
e denommage de plusieurs autres 
lasses. Si plusieurs 
lasses exportent les mêmes noms, le12Nous appelons i
i 
roisement tout emploi de la 
onjon
tion ou de la disjon
tion.50



3.1. Prin
ipes générauxsystème devrait é
houer. Pour des raisons pratiques13, dans l'implantation seule la dernière
lasse importée exportera réellement 
e nom et un message d'avertissement signale leproblème.ÉvaluationEn�n, dans un programme logique, une exé
ution 
orrespond à une requête. De ma-nière analogue, on peut demander à évaluer un ou plusieurs fragments de la métagram-maire. Cette évaluation va dé
len
her tous les 
roisements indiqués par les 
onjon
tions etdisjon
tions, à partir du fragment soumis à évaluation. Comme notre métagrammaire estun programme logique, 
e
i revient à retrouver toutes les dérivations de la 
lasse évaluéedans une D
g.Dans notre exemple si l'on demande l'évaluation de la 
lasse asso
iée aux verbes tran-sitifs (dans notre outil value VerbeTransitif), on va expli
iter la 
lasse en remplaçant
haque nom par son 
ontenu. I
i, on va rempla
er l'appel à Sujet par la disjon
tion asso-
iée. Ce
i nous donnera :VerbeTransitif → (SujetCan ∨ SujetRel) ∧ A
tif ∧ Objet (3.3)On 
al
ule la forme normale disjon
tive de la formule asso
iée à VerbeTransitif et pour
haque membre de la disjon
tion on utilise la sémantique asso
iée à la 
onjon
tion pourassembler les fragments.VerbeTransitif → (SujetCan ∧A
tif ∧ Objet) ∨ (SujetRel ∧A
tif ∧Objet) (3.4)VerbeTransitif1 → SujetCan ∧ A
tif ∧ Objet (3.5)VerbeTransitif2 → SujetRel ∧ A
tif ∧Objet (3.6)Xmg va ensuite pour 
ha
une des formules inférées énumérer les modèles. Un modèleest un n-uplet (D1, . . . , Dn) où Di est la restri
tion d'un modèle pour un type d'infor-mation donné, 
e que nous appelons une dimension. En pratique, Xmg permet d'é
riredes 
lasses à trois dimensions. Les modèles sont don
 des triplets (D1, D2, D3) où D1 estune des
ription d'arbres, D2 est une des
ription de prédi
ats, et D3 est une stru
ture detraits.En pratique, on ne 
al
ule pas la forme normale disjon
tive, on utilise une méthodeplus e�
a
e. La re
her
he de modèles s'e�e
tue selon la méthode de résolution qui fondela programmation logique, dé�nie par [Rob65℄. En d'autres termes, on ne 
al
ule pasexpli
itement la forme normale disjon
tive mais on utilise le mé
anisme de retour arrière(ba
ktra
king) pour fa
toriser les parties 
ommunes.Le but de 
ette se
tion était de présenter l'organisation des fragments dans notreformalisme et de montrer qu'il y a bien une interprétation dynamique de 
es 
lasses. Le
omportement de Xmg est don
 très similaire à un interprète Prolog.13Nous avons 
onsidéré que le 
ompilateur ne devait pas imposer une politique de nommage aux utili-sateurs. Ce 
hoix est dis
utable, il est vrai. 51



Chapitre 3. Xmg3.1.2 Types d'informations et dimensionsUne grammaire permet d'exprimerdi�érents types d'informations (morphologique, syn-taxique, sémantique, et
) sur la langue. Xmg est 
onçu pour permettre au linguiste dedonner 
es di�érents types dans la même métagrammaire. Ces di�érents types d'infor-mations sont 
ompartimentés dans des dimensions. À 
haque dimension 
orrespond untype d'information. Chaque dimension va dé�nir son propre langage de des
ription et uneopération d'a

umulation, 
'est à dire qu'elle va donner une sémantique à l'opération deréutilisation, la 
onjon
tion. L'a

umulation est l'opération d'assemblage de fragments.Bien qu'il soit théoriquement possible d'ajouter un nombre de dimensions arbitraire,l'outil logi
iel Xmg est en standard muni de trois dimensions :� <syn>, la dimension syntaxique qui permet de manipuler des fragments de des-
riptions d'arbres. L'opération d'a

umulation est la juxtaposition de 
es fragments(plus formellement, la 
onjon
tion dans la logique de des
ription utilisée) ;� <sem>, la dimension sémantique 
onstituée de prédi
ats. L'a

umulation est la 
onjon
-tion logique ;� <dyn>, la dimension interfa
e, qui permettra d'an
rer les produ
tions14. L'a

u-mulation est l'uni�
ation de stru
tures de traits. Les stru
tures résultats sont desmatri
es de traits de type hypertags [Kin00℄.Chaque dimension dispose de son propre a

umulateur. Lors des 
ombinaisons defragments provenant d'une requête, les di�érentes dimensions sont traitées en parallèle.Les dimensions ne sont pas indépendantes puisque des identi�ants peuvent être partagées,pour réaliser l'an
rage et l'interfa
e syntaxe-sémantique (voir sur 
e sujet [GP07℄).3.1.3 Post-traitement de dimensionPour 
ertains formalismes, 
omme les Tag (simples ou multi-
omposants), la dimen-sion <syn> est trop permissive puisqu'elle manipule des des
riptions d'arbres et non pasdes arbres (ou des ensembles d'arbres). À la �n d'une évaluation, la première proje
tion
D1 du résultat de 
ette évaluation (D1, D2, D3) est une des
ription d'arbres.D'un autre 
�té, travailler uniquement ave
 des arbres ne permettrait pas d'arriverau niveau de sous-spé
i�
ation souhaité et rendrait fastidieuse l'é
riture de la métagram-maire. De plus, les arbres Tag sont formellement des quasi-arbres, 
'est à dire des arbresoù les n÷uds qui peuvent être site d'adjon
tion sont en réalité deux n÷uds en relationde dominan
e. Le fait d'utiliser des des
riptions d'arbres pour dé
rire les arbres Tag estdon
 une façon tout à fait naturelle et popularisée par [VS92℄. Cependant, d'une partles analyseurs dans leur vaste majorité ne travaille qu'ave
 des arbres et d'autre part lesquasi-arbres sont un 
as très parti
ulier de des
riptions d'arbres.Une appro
he pragmatique a don
 été 
hoisie pour les Tag : Xmg est muni d'unsolveur de 
ontraintes qui à partir de l'a

umulateur de la dimension <syn> 
ontenant14Cette dimension peut très bien être utilisée 
omme dimension morphologique. Cependant, dans laplateforme logi
ielle développée pour les Gi nous utilisons un lexique morphologique qui se veut indé-pendant du formalisme 
omme de la grammaire. C'est pourquoi un outil supplémentaire va 
roiser lagrammaire produite par Xmg qui 
ontient des DAP à l'information morphologique in
omplète ave
 lelexique morphologique pour 
réer la grammaire 
omplète.52



3.2. Langage noyauune 
olle
tions de des
ription d'arbre 
al
ule tous les modèles minimaux 
orrespondant à
haque des
ription, 
'est à dire des arbres.Si l'on n'utilise que les primitives de 
onjon
tion et de disjon
tion de 
lasses quenous avons présentées, le nombre de 
es modèles (nous parlons i
i des arbres Tag) peutêtre prodigieusement grand, et 
ertains n'ont pas de réel sens linguistique. De manière à
ontraindre le nombre de solutions, nous pouvons a

éder dire
tement dans la métagram-maire aux n÷uds des fragments et obliger 
ertaines uni�
ations de n÷uds manuellement.D'autre part, un mé
anisme de gestion des besoins et ressour
es a été mis en pla
e. Cemé
anisme est d'une granularité parti
ulièrement �ne 
omparé aux appro
hes pré
édentespuisque 
es besoins/ressour
es ne sont pas au niveau de la 
lasse mais au niveau des n÷udseux-mêmes. Le solveur est 
apable de prendre en 
ompte des besoins/ressour
es pour éli-miner un grand nombre de modèles. D'autres mé
anismes de 
roisements automatiquesont également été mis en pla
e.Pour d'autres formalismes, en parti
ulier les Gi, les des
riptions d'arbres sont lesstru
tures manipulées par l'analyseur. On n'a don
 pas besoin de 
her
her les modèles15.On peut noter toutefois que pour les Gi la tâ
he de re
her
he de modèle est reportée à laphase d'analyse16.On peut don
 distinguer deux méthodologies dans l'utilisation de Xmg :1. Utilisation de l'identi�
ation de n÷uds à 
haque 
onjon
tion de 
lasses, de manièreà 
ontr�ler au maximum les stru
tures produites. Il n'y a pas besoin dans 
e 
as dere
ourir à un post-traitement. C'est la méthode qui a été utilisée pour le dévelop-pement de Gi.2. Conjon
tion de 
lasses sans identi�
ation de n÷uds. Xmg génère alors toutes lesstru
tures a

eptables. Il faut don
 un post-traitement important et des 
ontraintessu�samment nombreuses pour limiter les stru
tures produites aux stru
tures perti-nentes linguistiquement. C'est la méthode qui a été utilisée pour le développementde Tag.3.2 Langage noyauNous dé�nissons dans 
ette se
tion la syntaxe abstraite de l'outilXmg, 
elle du langagenoyau. La syntaxe 
on
rète sera donnée par les exemples au 
hapitre suivant.3.2.1 Combinaison de fragmentsNous avons vu à la se
tion pré
édente que la 
ompilation d'une métagrammaire 
or-respondait à la 
ombinaison de fragments. Ces fragments sont organisées en 
lasses quisont des entités nommées porteuses d'une information linguistique.Dans Xmg, la métagrammaire est dé
rite au moyen d'un langage de représentation,qui dé�nit les opérations suivantes :15En pratique, Xmg post-traite également les Gi pour véri�er que les stru
tures générées ne sont pasdes graphes quel
onques mais ont bien une forme d'arbre.16Ce qui explique en partie la di�éren
e de 
omplexité des problèmes d'analyse : polynomiale pour lesTag et NP-
omplète pour les Gi. 53



Chapitre 3. Xmg� la dé�nition grâ
e à laquelle on ajoute une nouvelle 
lasse. Cette opération asso
ieun nom et un 
ontenu linguistique ;� la dé
laration d'informations linguistiques (
f. se
tion suivante) ;� la réutilisation de 
lasses existantes (du 
ontenu asso
ié à un nom). C'est notreéquivalent de l'appel de fon
tion17 ;� l'uni�
ation de variables ;� la 
omposition 
onjon
tive ou disjon
tive . Ce sont les deux primitives de 
onstru
-tion et d'équivalen
e que nous avons déjà présentées.On a don
 la grammaire suivante :Classe ::= Nom→ ButBut ::= Des
ription | Nom | x = y |But ∨ But | But ∧ ButOn remarque que Xmg fournit un langage in
luant la disjon
tion et de 
e fait introduitde l'indéterminisme dans la 
ombinaison des fragments d'arbres.3.2.2 Contenu des dimensionsCe 
ontenu peut être syntaxique, sémantique ou permettre l'interfa
e ave
 le lexique.Chaque type d'information dé�nit une dimension.La dimension syntaxiqueLes fragments dénotés par les 
lasses de notre langage de représentation sont dé
ritsau moyen de n÷uds et de 
ontraintes de dominan
e et de préséan
e sur 
es n÷uds. Ces
ontraintes dé�nissent des des
riptions d'arbres :Des
ription ::= x→ y | x→+ y | x→∗ y | x ≺ y | x ≺+ y | x ≺∗ y | x[f :E] | x(p:E)(3.7)où x, y représentent des variables de noeuds18, → la parenté ou dominan
e immédiate,
→+ la dominan
e stri
te ou fermeture transitive (non-ré�exive),→∗ la dominan
e large oufermeture transitive ré�exive, ≺ la préséan
e immédiate, ≺+ la préséan
e stri
te (ferme-ture transitive), ≺∗ la préséan
e large (fermeture transitive ré�exive), x[f :E] l'asso
iationdu trait f au noeud x et x(p:E) l'asso
iation de la propriété p à 
e même noeud x. Dans
es deux derniers 
as E est une expression dénotant un 
ouple 
omposé d'une polarité etd'une valeur de trait, qui elle même peut être une stru
ture de traits.Les traits 
omme les propriétés sont regroupés en stru
tures de traits mais les premiersdonnent de l'information morpho-syntaxiques tandis que les se
ondes donnent de l'infor-mation propre au formalisme, les n÷uds an
res en parti
ulier mais plus généralementtoutes les marques sont des propriétés.17Voir la se
tion 4.3 pour une utilisation de 
lasse 
omme fon
tion.18Puisque notre langage n'est pas typé statiquement, il 
onvient d'expli
iter qu'une variable x faitréféren
e à un n÷ud. C'est possible grâ
e à la primitive node(x).54



3.2. Langage noyauAinsi, nous disposons d'un langage su�samment expressif pour supporter les forma-lismes syntaxiques basés sur les des
riptions d'arbres, tels que les grammaires Tag et lesGi.La dimension sémantiqueL'extensibilité de Xmg se retrouve également dans le fait qu'il o�re un support adé-quat à l'intégration d'une représentation sémantique dans la métagrammaire. En e�et,notre langage de représentation permet non seulement de pla
er dans les 
lasses des infor-mations syntaxiques (e.g. les des
riptions d'arbres que nous avons vues pré
édemment ),mais également des représentations sémantiques. A l'heure a
tuelle, un langage à base destru
tures prédi
atives a été implanté, pour utiliser la sémantique à trous (hole semanti
s)de [Bos96℄ : Des
ription ::= ℓ:p(E1, ..., En) | ← ℓ:p(E1, ..., En) | Ei ≪ Ej (3.8)I
i, ℓ:p(E1, ..., En) représente le prédi
at p ave
 les arguments E1, .., En, et étiqueté par
ℓ, ← l'opérateur de négation, et Ei ≪ Ej indique que Ej est dans la portée de Ei (à lamanière de la MRS [CFPS06℄).Un tel langage peut servir, par exemple, à asso
ier aux arbres des informations de typesémantique plate 
omme dans [GK03℄.En reprenant notre 
omparaison entre métagrammaire et D
g se pose la questionde la distin
tion entre information syntaxique et information sémantique. Cela est rendupossible par l'utilisation de dimensions, 
orrespondant 
ha
une à un a

umulateur spé-
i�que dans le formalisme des grammaires de 
lauses dé�nies étendues (ed
g) [Van90℄.Les dimensions sont don
 traitées en parallèle dans les di�érents a

umulateurs.Ainsi, la 
ombinaison de 
lasses (i.e. d'informations syntaxiques ou sémantiques) donnelieu à l'a

umulation de leur 
ontenu dans des stru
tures dédiées. L'expression (3.2.1) vuepré
édemment est alors étendue en remplaçant Description par :Dimension += Des
riptionL'opération += se nomme l'a

umulation. Le 
ontenu informationnel doit être pla
édans l'a

umulateur 
orrespondant.Ce typage de l'a

umulation permet de traiter plusieurs dimensions. A l'heure a
tuelle,XMG dispose de 3 dimensions, notées syn, sem et dyn. Les deux premières représententles dimensions syntaxique et sémantique et la dernière une dimension utilisée pour l'a

u-mulation d'informations lexi
ales. Les stru
tures que l'on y manipule sont des stru
turesde traits et l'opération de 
onjon
tion est dé�nie 
omme l'uni�
ation de 
es stru
tures detraits.Notons que 
es dimensions peuvent partager des variables logiques, 
e qui permet auniveau métagrammati
ale un développement relativement naturel d'une interfa
e entresyntaxe et sémantique (voir [GK03℄) ainsi que d'une interfa
e ave
 le lexique.Portée des variablesDans les appro
hes antérieures les noms de variables ont une portée globale à la mé-tagrammaire. Cela pose deux types de problèmes : 55



Chapitre 3. Xmg1. 
on�its de noms, passé un 
ertain nombre de 
lasses.2. l'impossibilité de réutiliser deux fois la même 
lasse.Nous avons don
 intégré un pro
édé d'export d'identi�ants. Ainsi, il est possible dedonner ave
 pré
ision le domaine de visibilité d'une variable. Plus pré
isément, à 
haque
lasse est asso
iée une stru
ture de traits 
ontenant les identi�ants exportés qui formentévidemment un sous-ensemble des identi�ants utilisés19 dans 
ette 
lasse. La dé�nition(3.2.1) devient :Classe ::= 〈f1:E1, . . . , fn:En〉 ⇐ Nom → But (3.9)Une 
lasse est maintenant dé�nie par son nom, son 
ontenu mais aussi par 
es identi-�ants exportés.Cette 
onstru
tion indique que le nom fi fait référen
e à l'expression Ei (qui est unidenti�ant). Elle permet don
 de renommer les identi�ants exportés. C'est extrêmementutile, notamment dans les 
as d'imports multiples d'une même 
lasses.Et l'appel de 
lasse s'a

ompagne de l'a

ès à la stru
ture d'export (notée Var i
i),(3.2.1) est rempla
ée par :But ::= Dimension += Des
ription | Var⇐ Nom | But ∨ But | But ∧ But | x = y(3.10)On peut a

éder alors à un identi�ant X via la notation pointée Var.X.Xmg fournit don
 des primitives de manipulations d'espa
e de nommage assez li-mitées. C'est à l'utilisateur de propager petit à petit, de 
lasse en 
lasse, la portée desvariables. Bien sûr, l'opération d'héritage, qui ne fait pas partie du langage noyau (
'est unsu
re syntaxique) permet de s'a�ran
hir de 
ertaines lourdeurs. Elle 
ombine 
onjon
tion(réutilisation) et l'import des identi�ants exportés en une instru
tion.3.3 Une ar
hite
ture modulaire inspirée de la program-mation logiqueEn se
tion 3.1, nous avons présenté les 
ara
téristiques de Xmg, dont le fait qu'ilsupporte plusieurs formalismes syntaxiques. Cette 
ara
téristique est fortement liée àl'ar
hite
ture modulaire du 
ompilateur.Nous avons également insisté sur l'analogie entre une métagrammaire et un programmelogique. C'est en réalité plus qu'une analogie, puisque nous traitons la métagrammaire
omme un programme logique. Elle est 
ompilée puis exé
utée sur une ma
hine virtuelle.3.3.1 Des modules dédiésLa 
ompilation d'une métagrammaire se fait en plusieurs phases, dont 
ertaines dif-fèrent suivant le formalisme. Cha
une de 
es phases est prise en 
harge par un modulespé
i�que.A
tuellement Xmg 
omporte 3 modules prin
ipaux :19C'est à dire les nouveaux identi�ants ainsi que les identi�ants eux-mêmes importés.56



3.4. Compilationa) La partie avant (i.e. le 
ompilateur proprement dit) traduit la métagrammaire eninstru
tions exprimées dans un langage de plus bas niveau.b) Ces instru
tions sont ensuite exé
utées par une ma
hine virtuelle (mv) de type War-ren's Abstra
t Ma
hine (wam, voir [War83; AK91℄).Cette mv réalise l'uni�
ation des stru
tures de données de la métagrammaire (i.e.stru
tures de traits asso
iées aux noeuds, traits polarisés pour les Gi, et
), puisl'a

umulation des dimensions pour une 
ombinaison de 
lasses donnée. En sortiede la mv, nous disposons de données a

umulées dans 
haque dimension, dans le
as des Tag, des des
riptions d'arbres dont il faut 
al
uler les solutions.
) En plus de la partie avant et de la mv, qui sont 
ommunes aux formalismes des Tag etdes Gi, Xmg intègre un module de résolution de des
riptions d'arbres. Ce moduleest programmé sous forme d'un résolveur de 
ontraintes (voir [DN00℄).3.3.2 ExtensibilitéXmg a dès le 
ommen
ement été pensé pour :� pouvoir in
lure di�érents types d'informations linguistiques,� pouvoir générer di�érents types de grammaires,� et que 
es extensions puissent être fa
ilement in
orporées.C'est 
ette propriété que nous appelons extensibilité. Pour pouvoir traiter un nou-veau type d'information, il faut ajouter une nouvelle dimension, 
'est à dire ajouter deux
hoses. Premièrement il faut in
orporer un langage de des
ription pour 
ette dimensionet l'analyseur 
orrespondant dans la partie avant de Xmg. Ensuite, il faut ajouter lesinstru
tions de la ma
hine virtuelle qui permettent de traiter et de 
ombiner 
es infor-mations. En parti
ulier, il faut dé�nir la sémantique de la 
onjon
tion pour la nouvelledimension.Éventuellement, on peut 
hoisir, 
omme nous l'avons fait, que l'évaluation de la ma-
hine virtuelle ne produise qu'une stru
ture sous-spé
i�ée. Dans 
e 
as, il peut être né
es-saire d'ajouter un solveur spé
i�que pour obtenir les stru
tures 
omplètement spé
i�ées.Dans l'outil, l'utilisateur ne peut pas en
ore dé�nir ses propres dimensions. Il fautprogrammer un module spé
i�que pour les nouvelles dimensions.3.4 CompilationCette première phase, très 
lassique, est elle même divisée en deux étapes. Première-ment, l'analyseur lit la métagrammaire et la transforme en une fermeture [Lan64℄, 
'est àdire un arbre abstrait de syntaxe (abstra
t syntax tree ou AST) et un environnement, 
'està dire une table reliant les variables à leurs valeurs. Par exemple, la �gure 3.1 représenteune 
lasse et son AST.Quelques véri�
ations sont e�e
tuées pour s'assurer que les identi�ants manipuléesdans une 
lasses sont bien dé
larées lo
alement ou qu'ils proviennent d'un export valide.Il s'agit aussi de rempla
er l'héritage par les appels de 
lasses 
orrespondant. C'est l'étaped'expli
itation. Par exemple, dans la �gure 3.2, l'héritage et l'appel aux variables impor-tées est expli
ité. I
i, R1 désigne une nouvelle variable sto
kant la stru
ture d'export de B.57



Chapitre 3. Xmg
lass Aimport B[℄de
lare ?X{ <syn> {node X [
at=+v℄;X -> Y}}
⇒


onj(synnode(X,synfeatlist(["
at","+","v"℄)),syndom1(X,Y)) 
onjsynnodeX synfeatlist(
at,+,v)
syndom1X YFig. 3.1 � AST 
orrespondant

Dans 
et exemple, nous avons gardé les noms de variables tels quels, mais en réalité nouspassons par la notion d'environnement pour traiter uniformément les a

ès mémoire.
lass Aimport B[℄de
lare ?X{ <syn> {node X [
at=+v℄;X -> Y}}
⇒


lass Ade
lare ?X{ <syn> {R1 = B[℄;node X [
at=+v℄;X -> R1.Y}}Fig. 3.2 � Expli
itation des 
lassesL'AST pré
édent est enri
hie par l'appel à la 
lasse B et surtout un environnementpour avoir une fermeture 
omplète,représentée en �gure 3.3. Chaque 
lasse a don
 sonpropre environnement qui fait 
orrespondre à un entier soit une valeur soit une adressedans un autre environnement, notamment pour faire référen
e à une variable dé
laréedans une 
lasse importée.Ensuite 
et AST est par
ouru pour générer une suite d'instru
tions de bas-niveau,
omparables à des instru
tions pour une ma
hine virtuelle de programmation logique.
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3.5. Exé
ution
onj
allB E(2) 
onjsynnodeE(1) synfeatlist(
at,+,v)
syndomE(1) E(2,1) X environnement de B. . .Fig. 3.3 � Fermeture asso
iée à la 
lasse A

3.5 Exé
utionLes instru
tions bas-niveau en question sont dire
tement inspirées du jeu d'instru
tionsde la ma
hine abstraite de Warren [War83; AK91℄ qui est la manière standard d'implanterun langage de programmation en logique [CKC83℄.C'est don
 naturellement que notre ma
hine virtuelle implante 
ette ma
hine abstraite.Toutefois, pour minimiser l'espa
e mémoire utilisé qui est assez 
onséquent au vu desstru
tures de données manipulées, nous avons 
hoisi le partage de stru
ture pour implanterl'opération d'uni�
ation [BM72℄. C'est à dire que lors de l'uni�
ation de deux termes t1et t2 au lieu de 
ompléter à la fois t1 et t2 pour qu'ils in
orporent l'information nouvelleapportée par l'autre terme, nous n'en modi�ons qu'un seul et indiquons que la valeur duse
ond est 
ontenue à l'adresse du premier. L'avantage est évident, on 
onstruit beau
oupmoins de termes et l'on gagne don
 en espa
e mémoire. Par 
ontre, l'a

ès à la valeurd'un terme ne se fait plus en temps 
onstant, il est parfois né
essaire de suivre une 
haînede pointeurs, aussi appelée 
haîne de déréféren
ement. On a don
 un gain en espa
e maisune perte en temps.3.6 Un résolveur extensibleAprès les les deux premières parties (
ompilation et exé
ution) du traitement, la mvgénère une des
ription (D1, . . . , Dn) (en supposant n dimensions). Pour 
haque dimension
i, un résolveur spé
ialisé Si 
her
he les solutions (les modèles) Si(Di) de la des
ription
Di 
orrespondante. La sortie �nale après résolution des 
ontraintes est un ensemble destru
tures de la forme {(M1, . . . , Mn)|Mi ∈ Si(Di), 1 ≤ i ≤ n}. Selon les dimensions etle formalisme 
ible les résolveurs sont plus ou moins 
omplexes. Pour la dimension <sem>le résolveur est trivial et retourne la des
ription elle même. Pour la dimension <syn> lerésolveur dépend du formalisme 
ible : pour les Tag nous utilisons un résolveur de domi-59



Chapitre 3. Xmgnan
e qui 
her
he tous les arbres modèles d'une des
ription. Il s'inspire de l'appro
he par
ontraintes sur des ensembles développée par [DN00℄. Pour les Gi, il se 
ontente de fairequelques véri�
ations sur l'a

umulateur, puisque 
e formalisme manipule dire
tement desdes
riptions d'arbres. Il véri�e entre autres qu'il n'y a qu'une ra
ine et que les n÷uds enrelation de préséan
e ont le même père.Dans la suite de 
e 
hapitre nous allons détailler le solveur utilisé pour produire desTag 
ar dans 
e 
as l'énumération des modèles utilise des te
hniques assez 
omplexes etrelativement originales.3.6.1 Prin
ipe du résolveur d'arbres
Eq

Up

Down

Left

Right

Fig. 3.4 � Positionnement d'un n÷ud d'un modèleSi l'on prend un n÷ud x quel
onque d'un arbre solution (un modèle), on peut parti-tionner l'ensemble des autres n÷uds de 
et arbre en 
inq régions disjointes relatives à x :les n÷uds identi�és à x, les n÷uds au dessus de x (entre la ra
ine et x), les n÷uds endessous, les n÷uds à gau
he et les n÷uds à droite (
f. �gure 3.4). On introduit alors pour
haque n÷ud x 
inq ensembles de variables Eqx, Upx, Downx, Leftx et Rightx pour 
oderles ensembles de variables interprétées par des n÷uds du modèle. Les relations donnéespar la des
ription nous permettent de poser des 
ontraintes d'in
lusion et de disjon
tionentre 
es ensembles. Par exemple si dans la des
ription l'on a la relation x→ y, elle va setraduire par les 
ontraintes suivantes :� les deux n÷uds sont di�érents, Eqx ∩ Eqy = ∅� les n÷uds sous y sont également sous x, Downy ⊂ Downx� les n÷uds au dessus de x sont également au dessus de y, Upx ⊂ Upy� les n÷uds sur les 
�tés de x sont in
lus dans les n÷uds sur les 
�tés de y, Leftx ⊂
Lefty.On ajoute ensuite 
ertaines 
ontraintes de bonne formation d'arbre 
omme le fait qu'ilne puisse exister qu'une seule ra
ine, à 
hoisir uniquement parmi les ra
ines de fragmentsprésents dans la des
ription.Une fois que toutes les relations de la des
ription d'arbre ont été transformées en
ontraintes sur les ensembles de variables, on énumère toutes les paires de n÷uds (x, y) etque l'on met en relation arbitrairement parmi x → y, x ≺ y, y → x, y ≺ x, x→+ y, x ≺+60



3.6. Un résolveur extensible
y, y →+ x, y ≺+ x, x = y, x||y. Cette dernière relation signi�e qu'au
une des autres n'estvalide. On pose ensuite les 
ontraintes 
orrespondantes. On n'utilise pas les relations →∗et ≺∗, 
ar elles sont moins pré
ises que les relations que nous utilisons déjà.Si l'on arrive à mettre tous les n÷uds en relation sans in
ohéren
e dans les équa-tions d'in
lusion et de disjon
tion d'ensembles alors la stru
ture est un modèle valide.Évidemment, pour une des
ription d'arbre il peut exister plusieurs modèles20.3.6.2 Contraintes additionnellesL'extensibilité de Xmg est en
ore étendue par la programmation de modules addition-nels optionnels et paramétrables. Ces modules permettent d'étendre les fon
tionnalités durésolveur de des
riptions d'arbres pour 
ontraindre les modèles produits par Xmg selondes 
ritères spé
i�ques, appelés aussi prin
ipes [LCP06℄. Les prin
ipes instan
iables pré-sents dans Xmg a
tuellement sont de 3 types : la sensibilité aux resssour
es, la validitépar rapport à un formalisme et les 
ontraintes linguistiques.Sensibilité aux ressour
esDeux modules permettent de d'ajouter aux arbres la sensibilité aux ressour
es. Dansle premier 
as, les 
ouleurs, 
'est une gestion des besoins et des ressour
es tandis que dansle se
ond 
as, 
'est l'uni
ité d'une ressour
e dans 
haque modèle qui est mise en avant.Besoins et ressour
es C'est le prin
ipe de 
ouleurs. Comme annon
é à la se
tion3.1.3, dans un 
ontexte de développement de grammaires à large 
ouverture par 
om-binaison de fragments, une idée assez 
ourante, nous l'avons vu au 
hapitre pré
édent,
onsiste à 
ontraindre les 
ombinaisons a

eptables et à les automatiser en intégrant unsystème de gestion de ressour
es. Pour gérer 
es ressour
es, Xmg intègre un langage de
ouleurs. Ce langage permet d'indiquer des informations de saturation des n÷uds quidonneront un modèle valide.Plus pré
isément 
haque n÷ud de la des
ription peut être muni d'une 
ouleur parmile rouge, le noir et le blan
. Un n÷ud rouge ne peut s'identi�er à au
un n÷ud durantla re
her
he de modèle, un n÷ud noir ne peut s'identi�er qu'à des n÷uds blan
s et lesn÷uds blan
s doivent s'identi�er à un n÷ud noir.Don
, dans un modèle valide, il n'y a que des n÷uds noirs et des n÷uds rouges. Pluspré
isément il y a dans 
haque ensemble Eq exa
tement un n÷ud rouge ou un n÷ud noiret plusieurs n÷uds blan
s. Il y a don
 une bije
tion entre les n÷uds rouges et noirs de lades
ription et les n÷uds du modèle.Les n÷uds blan
s sont absorbés par les n÷uds noirs. Notre module ajoute don
 aurésolveur de des
ription des variables RBx représentant le n÷ud rouge (red) ou noir(bla
k) auquel le n÷ud x s'identi�e, en plus des 5 ensembles asso
iés à x. Les ensemblesde n÷uds respe
tivement noirs, rouges et blan
s de la des
ription sont notés VB, VR et
VW . Les règles d'identi�
ation des 
ouleurs donnent les 
ontraintes suivantes :20On peut imaginer le 
as extrême d'un ensemble de n÷uds sans relation. Tous les arbres 
onstruits àpartir de 
et ensemble de n÷uds sont des modèles minimaux valides. 61



Chapitre 3. Xmg� x ∈ VR ⇒ RBx = x ∧ Eqx = {x}, si x est rouge, il est égal au n÷ud rouge ou noirqui lui 
orrespond et au
un autre n÷ud ne peut lui être égal,� x ∈ VB ⇒ RBx = x, si x est noir alors il est égale au n÷ud noir ou rouge qui lui
orrespond dans le modèle,� x ∈ VW ⇒ RBx ∈ VB, si x est blan
 alors on sait simplement que le n÷ud noir ourouge qui lui 
orrespond dans le modèle est un n÷ud noir,� si x et y sont deux n÷uds distin
ts (s'ils sont en relation par→,→+,≺,≺+, ||) alors
RBx 6= RByUne présentation de l'emploi d'un langage de 
ouleurs pour produire une grammaireTag est donnée dans [CD04℄.Uni
ité des ressour
es C'est le prin
ipe d'uni
ité paramétré par une propriété denoeuds. Ce prin
ipe permet de garantir la validité des solutions produites par Xmg detelle sorte qu'un n÷ud au plus de 
haque solution soit porteur de la propriété passée enparamètre, par exemple : dans un arbre Tag, il ne peut y avoir deux extra
tions21.Ce module ajoute au résolveur une variable U . La 
ontrainte 
orrespondante est : si

x est porteur de la propriété passée en argument alors Eqx = U . Si plusieurs n÷uds sontporteurs de la propriétés, ils sont don
 uni�és.Validité par rapport à un formalismeArbres Tag Les arbres Tag sont des arbres parti
uliers, notamment les arbres auxi-liaires qui représentent les modi�
ateurs. Ces derniers possèdent obligatoirement un n÷udfeuille distingué, appelé le n÷ud pied, qui porte la même 
atégorie syntaxique que la ra-
ine de l'arbre. L'uni
ité que nous avons présentée plus haut n'est pas su�sante, puisqu'enplus de l'uni
ité du n÷ud marqué 
omme pied de l'arbre, il faut véri�er la 
atégorie.Stru
ture des arbres un prin
ipe d'arité qui pose une 
ontrainte sur le nombre de �lsd'un n÷ud dans le modèle. Cette 
ontrainte introduit pour 
haque n÷ud x un ensemble
Filsx qui peut 
ontraindre son 
ardinal.Contraintes linguistiquesOrdonnan
ement un prin
ipe de rang paramétré par un nombre entier, permettantde réaliser l'ordonnan
ement des 
litiques dans les arbres Tag produits.Si deux n÷uds ont le même rang alors soit ils sont identi�és et ont le même pèresoit ils ont des n÷uds pères di�érents et sont don
 distin
ts. Si deux n÷uds x1 et x2 ontrespe
tivement des rangs di�érents r1, r2 et r1 < r2 alors soit ils ont des pères di�érentssoit ils ont le même père et x1 est à gau
he de x2, 
'est à dire Leftx1 ⊂ Leftx2

.21Nous adoptons 
ette 
onvention dans un 
ontexte métagrammati
ale, bien que 
ertains exemples dephrases à double extra
tion existent (
f [Abe02℄).
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3.7. Con
lusionNouveaux prin
ipesI
i en
ore, 
omme pour les dimensions, rien n'empê
he de programmer de nouveauxmodules de 
ontraintes.Pour indiquer que la métagrammaire utilise un prin
ipe, le grammairien doit le pré
iservia la dire
tive use. Par exemple s'il faut utiliser le mé
anisme de besoins et ressour
esprésenté plus haut, il indiquera use 
olor.3.6.3 ImplantationLe logi
iel Xmg est programmé en Oz/Mozart [MMVR95; VH04℄, un langage multi-paradigme 
onstruit sur un noyau de programmation par 
ontrainte [S
h02℄ ave
 un typagedynamique.Le 
ompilateur qui analyse la métagrammaire et génère une suite d'instru
tions bas-niveau utilise un générateur d'analyseur (de type Flex et Bison) qui produit des stru
-tures de données Oz appelé Gump [Kor96℄.Ensuite, le résolveur de 
ontraintes utilise la bibliothèque standard de Oz/Mozart quifournit toutes les fon
tions utiles à la programmation par 
ontrainte sur les ensemblesd'entiers. L'originalité de 
e langage est que sa ma
hine abstraite modélise les 
ontraintes
omme des règles de réé
riture sur des espa
es de 
al
ul qui s'appliquent 
on
urremmentà la di�éren
e des langages de programmation par 
ontrainte basés sur la programmationlogique qui implantent les 
ontraintes par des suites d'essais/retours arrières. Le premieravantage est de distinguer 
lairement les 
ontraintes de l'algorithme de re
her
he. C'estaussi un moyen d'être plus e�
a
e : la mise à jour des espa
es de 
al
ul est 
ensé êtreplus légère que 
elle d'un arbre de re
her
he.Finalement, Xmg produit la 
olle
tion de stru
tures sous la forme d'un �
hier XML.Pour les Tag , la sortie est au format TagML [BL00℄.3.7 Con
lusionNous avons présenté le formalisme et le logi
ielXmg qui 
onstitue l'un des générateurssemi-automatiques de grammaires lexi
alisées les plus aboutis à l'heure a
tuelle. Bien quele formalisme et l'ar
hite
ture du logi
iel permettent théoriquement de produire tout typede grammaire lexi
alisée, en pratique l'implantation n'autorise que la génération de Gi,de Tag et de MC-Tag. Il reste à 
ombler 
e fossé. D'un point de vue théorique, il reste àdé�nir plus spé
i�quement le type de 
ontraintes utiles aux linguistes de manière à mieux
erner la notion de prin
ipes. Nous aimerions également pouvoir é
rire des métagram-maires modulaires réutilisables dans di�érents 
ontextes à la manière dont sont é
rites lesgrammaires de l'environnement de développement grammati
al (grammati
al framework,Gf) de [Ran07℄. Dans Gf une grammaire se 
ompose de plusieurs modules. L'un desmodules est 
ommun à toutes les langues et il est don
 utilisé dans 
haque grammaire.Les autres sont spé
i�ques à une langue donnée et ne servent don
 que pour une seulegrammaire. On peut par ailleurs importer ou étendre des modules déjà existants. Destravaux dans 
e sens ont déjà été e�e
tués ave
 Xmg, dans [KRS+06℄, où des 
lasses sont63



Chapitre 3. Xmgréutilisées dans des grammaires pour des langues pro
hes (allemand et yiddish). Toute-fois, il faudrait donner un vrai statut à 
es modules et à l'opération de 
omposition, ens'inspirant peut-être des signatures sous-spé
i�ées de [CSW06℄.
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Chapitre 4Une petite métagrammaire de la
oordination
Sommaire4.1 Version initiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.1.1 Dé
laration des traits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.1.2 La première 
lasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.2 Héritage et organisation des 
lasses . . . . . . . . . . . . . 684.2.1 La super
lasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.2.2 Ajout de traits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684.2.3 Spé
ialisation et disjon
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.3 Utilisation d'une 
lasse paramétrée . . . . . . . . . . . . . 704.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73Dans 
e 
hapitre nous allons dé
rire une petite grammaire d'intera
tion de la 
oordi-nation pour illustrer la syntaxe 
on
rète22. Nous n'utiliserons pas les prin
ipes.La méthodologie est la suivante :1. dé�nir les 
atégories, les traits que nous allons utiliser2. é
rire les fragments de bases, généralement en relation d'héritage3. dé�nir les alternatives4. évaluer les 
lasses terminales 
onsidérées autonomes.Nous voulons pouvoir dans 
et exemple 
oordonner deux syntagmes nominaux ou deuxpropositions. Nous ne donnerons que la partie syntaxique et ne nous intéresserons pas auxparties lexi
ale et sémantique.Pour 
ommen
er, nous dé�nissons une 
lasse dé
rivant un fragment autonome (se
-tion 4.1). Puis nous verrons 
omment utiliser l'héritage et manipuler les espa
es de nom-mage (se
tion 4.2).22La syntaxe dé
rite pré
édemment était la syntaxe abstraite.
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Chapitre 4. Une petite métagrammaire de la 
oordination4.1 Version initialeNous donnons une première version simpliste pour voir le pro
essus général d'uti-lisation de Xmg. Dans la se
tion suivante, nous développerons une organisation de lamétagrammaire plus élaborée.4.1.1 Dé
laration des traitsXmg exige de dé
larer les traits utilisés dans la grammaire. Xmg distingue les traits(feature) des propriétés (property). La di�éren
e entre les traits et les propriétés estque les traits 
ontiennent de l'information morpho-syntaxique tandis que les propriétés
ontiennent de l'information propre au formalisme utilisé.Ces traits et propriétés sont 
onstruits sur des types. I
i les types sont dé�nis de façonextensionnelle, soit en donnant la liste des valeurs atomiques possibles, soit en donnantun intervalle d'entiers.type MARK = {an
hor,empty,
losed}type CAT = {adj,adv,aux,
lit,
oord,
pl,det,n,np,pp,prep,pro,pun
t,s,v}type FUNCT = {aobj,attr,dat,deobj,lo
,obj,obl,subj}type PERS = [1..3℄Le premier type dé�nit quelques marques que l'on utilise dans les Gi. Un n÷ud peutêtre une an
re, un n÷ud vide, 
'est à dire un n÷ud dont au
un des des
endants n'est unean
re ou un n÷ud 
los, 
'est à dire que l'arité de 
e n÷ud est �xée.Les deux types suivants dé�nissent des types relatifs à la 
atégorie syntaxique et à lafon
tion grammati
ale d'un syntagme.En�n le dernier type illustre l'utilisation d'intervalle d'entier. I
i le type PERS estl'ensemble des entiers 
ompris entre 1 et 323.Nous pouvons maintenant dé�nir les traits et les propriétés à partir des types 
i-dessus :property mark : MARKfeature 
at : CATfeature fun
t : FUNCTfeature pers : PERSI
i nous indiquons que nous 
réons une propriété que nous appelons mark et qui pourraprendre 
omme valeur une disjon
tion atomique d'éléments du type MARK. De la mêmefaçon nous dé�nissons trois traits mark, fun
t et pers.4.1.2 La première 
lasseNotre première 
lasse dé�nit l'allure générale de la des
ription d'arbre asso
iée à une
onjon
tion de 
oordination.23L'utilisation d'entiers pour modéliser les personnes n'est 
onsidérée i
i qu'à titre d'illustration. Dansune grammaire réaliste on utilisera plut�t un type propre.66



4.1. Version initiale
lass SimpleCoordde
lare ?Top ?LeftConj ?RightConj ?An
{ <syn>{node Top;node LeftConj;node RightConj;node An
;Top -> LeftConj;Top -> RightConj;Top -> An
;LeftConj >> An
;An
 >> RightConj}} Cette première étape de des
ription est asso
iée à un nom, SimpleCoord. On pourradon
 réutiliser 
e fragment en appelant 
e nom dans une autre 
lasse.La 
lasse 
ommen
e par la dé
laration de quatre noms de variables qui n'ont de portéeque sur 
ette 
lasse. Comme ils ne sont pas expli
itement marqués 
omme exportables(nous verrons l'export dans la se
tion suivante), ils ne seront pas jamais modi�ables parune autre 
lasse. Ces variables vont nous permettre de 
réer des n÷uds et de pla
er 
esn÷uds les uns par rapport aux autres.Nous ne nous intéressons qu'à la partie syntaxique dans 
et exemple, don
 nous nedé�nissons que la dimension <syn> de nos des
riptions. I
i elle est 
omposée de deuxparties. La première asso
ie des n÷uds aux noms de variables. Cela signi�e que désormaistoute référen
e à une des variables fera référen
e à un n÷ud du fragment. La se
ondepartie dispose les n÷uds les uns par rapport aux autres. Le n÷ud Top est la ra
ine etLeftConj pré
ède24 An
 qui lui même pré
ède RightConj. Pour obtenir le résultat, il su�tde 
on
lure la métagrammaire par value SimpleCoord, qui dé
len
hera l'évaluation de
ette 
lasse. TopLeftConj An
 RightConjFig. 4.1 � Le fragment représenté par CoordLa �gure 4.1 donne l'allure de l'arbre produit par 
ette évaluation. Comme nousn'avons pas muni nos n÷uds de stru
tures de traits, on ne peut pas a�
her 
ette DAP24Le le
teur peut se demander pourquoi on note >> la relation de préséan
e ≺. Il n'y a malheureusementpas de bonne raison. . . 67



Chapitre 4. Une petite métagrammaire de la 
oordinationave
 leopar. Le n÷ud LeftConj 
orrespond au 
onjoint à gau
he de la 
onjon
tion etRightConj au n÷ud à droite. Le n÷ud An
 est le n÷ud an
re : il portera la 
onjon
tion de
oordination. Finalement le n÷ud Top est le n÷ud qui portera la 
ontribution du groupe
oordonné au reste de la phrase.Ce premier exemple est très simple. Nous allons maintenant voir 
omment utiliserl'héritage, la 
onjon
tion et la disjon
tion.4.2 Héritage et organisation des 
lassesNous allons maintenant étendre notre fragment en ajoutant entre autres des traitsaux n÷uds. Nous pourrions reprendre notre 
lasse pré
édente telle quelle et lui ajouterdu 
ontenu mais nous avons 
hoisi de la réé
rire pour illustrer le mé
anisme d'héritage deXmg.4.2.1 La super
lasse
lass CoordTopoexport ?Top ?LeftConj ?RightConj ?An
de
lare ?Top ?LeftConj ?RightConj ?An
{ <syn>{Top -> LeftConj;Top -> RightConj;Top -> An
;LeftConj >> An
;An
 >> RightConj}} Notre nouvelle 
lasse CoordTopo 
ontient uniquement les relations entre les n÷uds.Nous pré
isons également grâ
e à la dire
tive export que les 
lasses qui importeront 
elle-
i pourront utiliser tous les identi�ants. Cette première 
lasse sera la super
lasse de notrehiérar
hie d'héritage. Nous étendons 
ette hiérar
hie ave
 la 
lasse suivante.4.2.2 Ajout de traits
lass CoordFeatureSharingimport CoordTopo[℄de
lare ?X
at{ <syn>{node Top [
at =+ X
at℄(mark=
losed);node LeftConj [
at =- X
at℄;68



4.2. Héritage et organisation des 
lassesnode RightConj [
at =- X
at℄;node An
 [
at = 
oord℄(mark=an
hor)}} Notre nouvelle 
lasse CoordFeatureSharing réutilise le 
ontenu et les identi�antsde CoordTopo par l'intermédiaire de la dire
tive import CoordTopo[℄. Les deux 
ro
hetsindiquent que la 
lasse CoordTopo ne prend pas d'argument. On verra plus loin l'utilisationde 
lasses paramétrées.Dans 
ette 
lasse, on pré
ise que les identi�ants importés doivent s'uni�er ave
 desn÷uds munis d'une stru
ture de traits (entre 
ro
hets) et éventuellement de propriétés(entre parenthèses). Le n÷ud An
 a la 
atégorie 
oord et 
'est le n÷ud qui portera l'an
re(le mot) de la des
ription.Les autres n÷uds n'ont pas de 
atégorie spé
i�que, 
ar X
at est une variable, maisils ont tous la même valeur pour 
e trait. C'est 
e qu'on appellera la 
oindexation dansla pro
haine partie 
onsa
rée à la modélisation de la 
oordination dans les Gi. La ra
ineTop a un trait positif tandis que les n÷uds LeftConj et RightConj ont un trait négatif.Le n÷ud Top est marqué 
omme 
los, 
'est à dire que dans tout modèle le n÷udinterprétant Top aura trois �ls, plus exa
tement le même nombre de �ls que Top dans la
lasse évaluée. On peut en
ore dans la métagrammaire ajouter des �ls supplémentaires à
e n÷ud.On va maintenant distinguer les 
oordinations selon leur 
atégorie.4.2.3 Spé
ialisation et disjon
tionOn é
rit deux nouvelles 
lasses qui héritent de CoordFeatureSharing.
lass Senten
eCoordimport CoordFeatureSharing[℄de
lare ?N{ <syn>{node N [
at = s℄};Top=N}
lass NPCoordimport CoordFeatureSharing[℄de
lare ?Xfun
t{ <syn>{node Top [
at = np,fun
t =- Xfun
t℄;node LeftConj [fun
t =+ Xfun
t℄; 69



Chapitre 4. Une petite métagrammaire de la 
oordinationnode RightConj [fun
t =+ Xfun
t℄}} Les deux 
lasses pré
édentes spé
ialisent la 
lasse CoordFeatureSharing en instan-
iant la 
atégorie des n÷uds. On peut remarquer que l'on n'instan
ie que la 
atégorie dun÷ud Top et que 
ette instan
iantion sera propagée par 
oindexation aux autres n÷uds.Pour la 
oordination de syntagmes nominaux, on for
e également les 
onjoints à avoir lamême fon
tion syntaxique à nouveau par 
oindexation.On peut également remarquer que l'instan
iation de 
ette 
atégorie se fait de deuxmanières di�érentes. Dans la 
lasse NPCoord on a

ède dire
tement aux n÷uds importés.Dans Senten
eCoord, on 
rée un nouveau n÷ud N qui n'a de portée que dans la 
lasseet qui est ensuite uni�er ave
 Top. Comme N n'est pas exporté, il ne sera pas visible dansles sous-
lasses. De l'extérieur, on ne verra pas la di�éren
e entre les deux façons de faire.En pratique, on utilise plut�t la se
onde méthode dans les hiérar
hies d'héritage.On va maintenant évaluer nos 
lasses.
lass Coord{ Senten
eCoord[℄ | NPCoord[℄}value CoordOn termine par une 
lasse nommée Coord qui établit qu'une 
oordination est soitune 
oordination de proposition soit une 
oordination de syntagmes nominaux. En�n,on demande l'évaluation de 
ette dernière 
lasse qui va produire toutes les des
riptions
orrespondantes.4.3 Utilisation d'une 
lasse paramétréeNous allons i
i donner un exemple d'utilisation des 
lasses paramétrées de Xmg pourmodéliser la propagation de la personne entre les 
onjoints syntagmes nominaux et legroupe 
oordonné25, 
omme dans la phrase suivante :(4.1) Jean et toi venez.Nous voulons établir que si au moins l'un des 
onjoints est à la première personne, legroupe 
oordonné l'est également et que sinon on applique la même règle pour la deuxièmepersonne et qu'en dernier ressort le groupe est à la troisième personne.On va don
 utiliser la 
lasse paramétrée suivante. Cette 
lasse n'appartient pas à lahiérar
hie d'héritage que nous avons 
ommen
é à 
onstruire. Elle est orthogonale à notrehiérar
hie.25Nous 
onsidérons que les pronoms sujets utilisés dans des 
oordinations sont des syntagmes nominaux.70



4.3. Utilisation d'une 
lasse paramétrée
lass PersonAgreement[PCoord,PConj1,PConj2℄{ {{{PCoord = 1;{{PConj1 = 1; PConj2 = �{1,2,3}}|{PConj1 = �{2,3}; PConj2 = 1}}}|{PCoord = 2;{{PConj1 = 2; PConj2 = �{2,3}}|{PConj1 = 3; PConj2 = 2}}}}|{PCoord = 3; PConj1 = 3; PConj2 = 3}}} La 
lasse PersonAgreement est une 
lasse à trois paramètres. Le premier représentela personne du groupe 
oordonné, le deuxième la personne du 
onjoint gau
he et le troi-sième 
elle du 
onjoint droit. Cette 
lasse implante la règle énon
ée 
i-dessus à l'aide dela 
onjon
tion notée ; et de la disjon
tion notée |. Cette 
lasse uni�e les 3 variables para-mètres ave
 des entiers ou des disjon
tions d'entiers, notées par �. Le le
teur remarqueraque l'on aurait pu se 
ontenter de dire que la personne du groupe 
oordonné est égale à laplus petite des personnes des 
onjoints, et don
 utiliser une fon
tion sur les entiers. Mais
e type de fon
tion n'est pas en
ore implanté dans Xmg, et nous devons don
 passer par
e genre de détour.
lass NPCoord_Agrimport NPCoord[℄de
lare ?PTop ?PLConj ?PRConj{ <syn>{node Top[pers = PTop℄;node LeftConj[pers = PLConj℄;node RightConj[pers = PRConj℄};PersonAgreement[PTop,PLConj,PRConj℄} Ensuite, nous avons étendu la 
lasse NPCoord par la 
lasse NPCoord_Agr. Dans unpremier temps, les n÷uds ont une personne ayant une valeur quel
onque : une variablenon liée est asso
iée à 
ha
une d'elles. Puis 
es personnes sont utilisés 
omme paramètresde l'appel à PersonAgreement qui va lier les variables selon la règle énon
ée. La �gure 4.2représente la grammaire produite en remplaçant NPCoord_Agr par NPCoord dans la 
lasseCoord. On peut y voir les 
inq des
riptions pour la 
oordination de syntagmes nominaux.71



Chapitre 4. Une petite métagrammaire de la 
oordination

cat <- s cat = coord cat <- s

cat -> s

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 1 | 2 | 3

cat -> np

funct <- <1>?

pers = 1

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 1

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 1

cat -> np

funct <- <1>?

pers = 1

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 2 | 3

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 2 | 3

cat -> np

funct <- <1>?

pers = 2

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 2

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 2

cat -> np

funct <- <1>?

pers = 2

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 3

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 3

cat -> np

funct <- <1>?

pers = 3

cat <- np

funct -> <1>?

pers = 3Fig. 4.2 � La grammaire produite
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4.4. Con
lusionXmg permet don
 d'exprimer la dépendan
e qui existe entre les traits d'a

ords des
onjoints et 
eux du groupe 
oordonné. On génère alors toutes les DAP 
orrespondantes.Malheureusement 
ette dépendan
e n'apparaît plus dans les stru
tures produites. Celapose don
 un problème d'ordre linguistique � on ne peut pas faire apparaître la dépen-dan
e � mais aussi un problème plus pratique : on génère de nombreuses stru
tures. Voilàpourquoi, il serait bon d'étendre les Gi de manière à 
e que des valeurs de traits aient unevaleur fon
tionnelle ou relationnelle. Cela permettrait de résoudre 
es deux problèmes.4.4 Con
lusionCe petit exemple visait don
 à présenter 
ertains aspe
ts de l'é
riture de la méta-grammaire 
omme l'héritage, la sous-spé
i�
ation, la 
oindexation de traits et les 
lassesparamétrées. D'autres aspe
ts, en revan
he, n'ont pas été abordés : l'interfa
e ave
 lelexique ou la sémantique.Nous avons é
rit six 
lasses pour obtenir six des
riptions. Ce
i illustre bien le faitque la métagrammaire n'est pas tant une fa
torisation qu'une organisation rationnelle,une vue synthétique de la grammaire produite. Cette organisation explique également la
onstru
tion des DAP �nales par l'assemblage de DAP partielles.
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.6.6 Bilan de l'implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1245.7 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255.1 Introdu
tionLa 
oordination est un phénomène 
omplexe à modéliser. Mis à part les 
as simples de
oordinations de 
onstituants, qui déjà peuvent poser problèmes si le formalisme distingueles 
oordinations en fon
tion de la 
atégorie des 
onstituants 
oordonnés, les autres phé-nomènes de 
oordinations sont un dé� aussi bien aux formalismes qu'aux théories linguis-tiques sous-ja
entes. En e�et, la plupart des théories et des formalismes s'a

ommodentmal des non-
onstituants ou des ellipses (qui sont généralement deux façons de dé
rire lamême 
hose) et la 
oordination regorge de telles 
onstru
tions. De plus la 
oordinationprésente à la fois une grande régularité et une grande disparité : une grande régularitéqui permet de généraliser très vite 
ertaines observations 
omme la similitude entre les
onjoints et une grande disparité 
ar là où le régime (ou 
adre de sous-
atégorisation)d'un verbe est généralement �xé et admet peu de variations, il se pose la question dela dé�nition de l'équivalent d'un 
adre de sous-
atégorisation pour les 
onjon
tions de
oordination, en tous 
as d'établir quelles sont les natures et les fon
tions des 
onjoints.Contrairement aux autres phénomènes syntaxiques di�
iles (extra
tions,. . .) la 
oor-dination est omniprésente. On 
ite souvent 
omme exemple le fait que la 
onjon
tion andest le se
ond mot le plus présent dans le Wall Street Journal et il ne serait pas étonnantde faire les mêmes observations dans les quotidiens fran
ophones.Nous nous ins
rivons dans un perspe
tive double : tout d'abord nous voulons proposerune modélisation qui réponde aux prin
ipaux dé�s que pose la 
oordination, tels la notionde non-
onstituant, de polymorphisme ou en
ore d'ellipse. D'autre part, nous voulonsdisposer à 
ourt terme d'une implantation qui puisse être utilisée dans un système deTAL. C'est 
ette double gageure que nous essayons de tenir dans 
ette partie de la thèse.Nous allons dé
omposer notre étude en trois parties :� La première sera 
onsa
rée à la dé�nition de la problématique. En e�et, il seraitprésomptueux de prétendre répondre à tous les problèmes que pose la 
oordination.D'autre part nous pouvons partitionner le phénomène de 
oordination en fon
tion dela nature des 
onjoints. Cette partition se retrouvera au niveau de la modélisation.Chaque sous-phénomène sera modélisé par des DAP qui 
orrespondront à un mêmepatron.� Ensuite nous passerons à la modélisation proprement dite. Nous nous inspironslargement de la modélisation de la 
oordination dans les grammaires 
atégorielles,en l'adaptant au 
adre spé
i�que des grammaires d'intera
tion. Nous proposonségalement une extension des Gi pour traiter un sous-phénomène de la 
oordination,la 
oordination disparate que nous dé�nirons plus loin.� En�n, nous l'avons déjà dit, nous voulons proposer une implantation de la modé-lisation proposée qui puisse s'insérer dans la grammaire d'intera
tion du françaisdéveloppée par Guy Perrier [Per06℄. La troisième partie de 
ette étude est don

onsa
rée à la métagrammaire de la 
oordination que nous avons développée à l'aide78



5.2. Les phénomènes étudiésde Xmg.5.2 Les phénomènes étudiésPour 
ommen
er l'étude de la 
oordination, nous allons distinguer les di�érents sous-phénomènes auxquels nous nous intéresserons dans 
e 
hapitre. Cette première étape nouspermettra de délimiter 
lairement 
e que nous voulons ou ne voulons pas modéliser. Cette
lassi�
ation en sous-phénomènes aura bien sûr des 
onséquen
es sur la modélisation elle-même. En e�et, pour 
haque sous-phénomène distingué, on trouvera un patron de DAPparti
ulier.5.2.1 Coordination de 
onstituantsLe premier de 
es sous-phénomènes � et le plus 
onsensuel à travers les di�érentesthéories linguistiques � est la 
oordination de 
onstituants, présentée par les phrases del'exemple (5.1) dans lesquelles deux propositions indépendantes, deux syntagmes nomi-naux et deux syntagmes adje
tivaux sont 
oordonnés. Il apparaît que des 
onstituantssimilaires doivent toujours pouvoir se 
oordonner. La similitude s'entend 
omme la 
om-patibilité de nature et de fon
tion.(5.1) (a) Il pleut et il neige.(b) Jean et son frère dis
utent.(
) un drapeau rouge et noir(d) * Jean dis
ute et son frère.(e) * Jean a été introduit par Pierre et par la grande porte.L'exemple (5.1
) pourrait également s'interpréter 
omme une 
oordination lexi
ale oùles deux adje
tifs 
oordonnés se 
omportent 
omme un mot unique [Abe06℄. Nous ne
onsidérons pas 
e type de 
onstru
tion dans 
e 
hapitre. Plus pré
isément, nous n'of-frons pas de 
onstru
tion parti
ulière à la 
oordination de deux mots par rapport à la
oordination de deux groupes de mots.Le 
ontre-exemple (5.1d) illustre l'impossibilité générale de 
oordonner des 
onsti-tuants de natures di�érentes, en l'espè
e une proposition et un syntagme nominal. Ce
i
onforte don
 l'hypothèse de la similitude.En revan
he le 
ontre-exemple (5.1e) montre que la nature ne su�t pas dans 
ertains
as. Nous sommes i
i à la limite du zeugme sémantique (ou attelage). Mais i
i la fon
tionsyntaxique nous permet d'interdire 
ette phrase. On peut imposer que l'agent d'introduiredans le sens de faire entrer requiert un agent animé et que don
 le se
ond groupe prépo-sitionnel ne peut pas être agent. On voit i
i que la fon
tion a également son importan
e.Mais on pourrait postuler que la notion d'animation (la distin
tion animé/inanimé) faitpartie de la nature.Plus généralement, une première approximation de 
e fait linguistique est la loi de
oordination des semblables [Cho57℄ qui établit que deux segments sont 
oordonnables siet seulement si 
e sont des 
onstituants de même nature. C'est même sur 
ette loi quese fonde une des règles de dé�nition de la 
onstituan
e. Si un type de segment peut être79



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationutilisé dans une 
oordination alors il est un 
onstituant. Cependant, on le verra dans lase
tion 5.2.2, 
ette loi sou�re de trop nombreuses ex
eptions pour être gardée : elle netient 
ompte ni de la 
oordination de non-
onstituants ni de la 
oordination disparate.On peut toutefois saisir par 
ette loi le début de notre modélisation, en l'o

urren
e une
ertaine similarité entre les groupes 
onjoints.5.2.2 Coordination de non-
onstituantsEnsuite viennent les 
oordinations de non-
onstituants, qui posent problème à la ma-jorité des formalismes puisqu'il s'agit de donner un statut o�
iel à des fragments de
onstituants, ou à des 
onstituants in
omplets. Selon les appro
hes linguistiques, 
es 
o-ordinations peuvent être 
onsidérées 
omme des 
onstru
tions elliptiques où une partied'un des 
onjoints a été e�a
ée et qu'il faut retrouver 
omme le font [BS04℄ et [SS06℄,ou, au 
ontraire, 
omme la 
oordination de deux segments qui partagent une partie de laphrase, qui est don
 fa
torisée, et que la 
onjon
tion distribue [Ste90℄. Par exemple, dansla phrase Jean boit du vin et mange (5.2a), soit on 
onsidère que l'on 
oordonne deuxpropositions mais que le sujet de la se
onde a été e�a
é ou alors que l'on 
oordonne deuxgroupes verbaux26 ayant le même sujet, i
i Jean.(5.2) (a) [Jean boit du vin et Jean mange℄ vs. Jean [boit du vin et mange℄.(b) [Jean aime la 
ompétition mais Marie déteste la 
ompétition℄ vs. [Jean aimemais Marie déteste℄ la 
ompétition.Pour tenir 
ompte de 
es exemples, on a�ne alors la loi de 
oordination des semblablespar la loi de Wasow [PZ86℄ qui indique que l'on peut 
oordonner deux segments si 
ha
und'entre eux peut se trouver seul dans le 
ontexte qu'o�re le reste de la phrase (sans tenir
ompte des règles d'a

ord entre le segment et le 
ontexte bien sûr). Les exemples (5.2)peuvent s'expliquer par 
ette règle. En revan
he, 
ette règle est peut-être trop permissive,voir l'exemple (5.3a) repris de [PZ86℄ où l'on 
oordonne des 
onstituants de natures dif-férentes. L'exemple (5.3b) indique que même dans le 
as où les natures sont similaires, ilreste quelques problèmes à régler, notamment l'autonomie des 
litiques.(5.3) (a) ?* Jean veut [une bière et s'amuser℄.(b) * Je [vais et viens℄.(
) * [Jean aime et Marie va à℄ Paris.Le problème vient de 
ette notion assez �oue de 
ontexte. Le 
ontexte est-il simplementles suites de mots avant et après le groupe 
onsidéré, 
'est-à-dire une 
haîne de 
ara
tèresave
 un trou ? Ou bien est-
e un fragment de stru
ture d'analyse dans lesquels peuts'insérer la stru
ture asso
iée au groupe 
onjoint ? Le 
ontre-exemple (5.3
) indique plut�tque 
'est au niveau des stru
tures d'analyse qu'il faut 
her
her la notion de 
ontexte.26Nous faisons l'hypothèse, 
ommune dans les grammaires 
atégorielles, que le groupe verbal n'est pasun 
onstituant. Une façon de 
ara
tériser les 
onstituants en Gi est la présen
e de traits polarisés→ ou←uniquement sur la ra
ine. Ce n'est pas le 
as des verbes qui ont également un n÷ud polarisé représentantl'attente d'un sujet.
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5.2. Les phénomènes étudiésMontées de n÷udsNous allons distinguer un premier groupe de non 
onstituants.(5.4) (a) Jean 
hante des 
hansons et joue de la guitare.(b) Jean adore mais Marie déteste vraiment les burritos.Dans les exemples (5.4a) et (5.4b), la partie élidée ou fa
torisée (selon l'appro
he
hoisie) se trouve en périphérie. Dans le premier exemple, 
'est Jean qui apparaît endébut de syntagme et dans le se
ond 
'est les burritos qui apparaît en �n de syntagme.Le phénomène en (5.4b) est appelé montée de n÷ud droit. C'est la partie droite duse
ond 
onjoint qui monte et se retrouve partie droite des deux 
onjoints.En revan
he l'exemple (5.4a) peut prêter à débat. Si l'on 
onsidère que des groupesverbaux sans sujets sont des 
onstituants alors 
ette phrase ne présente qu'une 
oordi-nation de 
onstituants. En revan
he, si l'on 
onsidère qu'un groupe verbal sans sujet estdéfe
tif, 
'est don
 un non-
onstituant, et l'on est alors fa
e au symétrique du phénomèneévoqué 
i-dessus : la montée de n÷ud gau
he. Jean est promu de sujet du premier 
onjointau r�le de sujet des deux 
onjoints.Trou verbal (Gapping)Malheureusement, d'autres non-
onstituants existent, qui di�èrent de 
eux présen-tés plus haut. Plus exa
tement, on distingue les 
oordinations de non-
onstituants ave
montée de n÷ud où la partie fa
torisée est en périphérie de syntagme � 
omme dans lesexemples déjà vus (5.4a) et (5.4b) � de 
elles où elle se situe à l'intérieur (phénomène ditde gapping ou trou verbal, d'après [God05℄), 
omme dans (5.5a) où le verbe être manqueà la se
onde proposition. Ce type de 
oordination est réservé aux propositions. Ce genrede 
onstru
tion est néanmoins assez peu naturel, voir l'exemple (5.5b).(5.5) (a) Joseph est informati
ien et Charles, mé
ani
ien.(b) ? Le président a demandé aux députés de travailler dans le 
alme et le premierministre aux sénateurs de faire de même.(
) Jean veut que l'on appelle la poli
e et Marie, les pompiers.(d) Mes s÷urs préfèrent la moquette et mon frère, le parquet.Ce dernier type de 
oordination permet 
lairement de 
oordonner des segments devalen
es di�érentes. Les trous verbaux 
onstituent la première ex
eption à notre loi de
oordination et la modélisation elliptique paraît mieux se généraliser aux trous verbaux,
omme l'exemple (5.5a), où la se
onde proposition voit son verbe élidé puisque déjà présentdans la première.L'exemple (5.5
) illustre le fait que le trou verbal peut être o

upé par un groupe verbal
omplexe, i
i veut que l'on appelle tandis que l'exemple (5.5d) montre que le groupe verbalélidé n'est pas qu'une simple 
opie. Dans 
e dernier exemple, le verbe présent est au plurielet le verbe élidé devrait être au singulier.Il semble don
 di�
ile d'avoir une modélisation à base de fa
torisation à moins demodi�er la stru
ture des 
onjoints pour faire apparaître l'élément 
ommun en périphérie.D'autre part, il serait peut-être judi
ieux de ne pas modéliser 
e type de 
oordinationau niveau syntaxique et de développer une vision plus large de l'ellipse dans laquelle81



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationle gapping s'ins
rirait. Ce
i nous permettrait de ne 
onsidérer que des 
oordinations desegments de même valen
e. Nous proposerons tout de même une modélisation pour les
as de gapping 
ourants.Coordinations de séquen
esIl existe d'autres non-
onstituants 
oordonnables, appelées séquen
es qui sont dessuites de de 
onstituants (deux, le plus souvent). On distingue en parti
ulier les séquen
esde 
ompléments dépendant d'une même tête (argument 
lusters) qui peuvent se 
oor-donner, 
omme par exemple en (5.6a). I
i, les 
onjoints sont des groupes formés d'unobjet dire
t (a

usatif) et d'un 
omplément d'attribution (datif). Ces séquen
es sont gé-néralement 
onstituées de plusieurs 
onstituants de natures di�érentes mais 
es séquen
eselles-mêmes ne forment pas de 
onstituants à proprement parler. L'exemple (5.6b), reprisde Mouret, montre que 
es 
onstru
tions ne sont pas réservées aux arguments verbauxmais également aux arguments de noms prédi
atifs.(5.6) a) Jean donne des �eurs à Marie et des bonbons à Pierre.b) La destru
tion de la gare routière par les bombes et de la gare ferroviaire parles tanks rend l'a

ès à la ville di�
ile.Les séquen
es 
oordonnées ne sont pas toujours 
onstituées ex
lusivement d'arguments
omme le montre l'exemple suivant, où l'on 
oordonne deux séquen
es 
omposées d'unsyntagme nominal objet dire
t et d'un marqueur temporel adjoint.(5.7) Jean voit sa soeur lundi et son frère mardi.Il n'y pas de rapport de dépendan
e ou de 
onstituan
e entre les éléments des sé-quen
es. Les 
onjoints ne peuvent pas former une seule entité, 
'est la di�éren
e ave
la montée de n÷ud à gau
he que nous avons déjà présentée. Le n÷ud montée est nonseulement dupliqué pour 
haque 
onjoint mais il doit aussi pouvoir se rapporter à 
haqueélément des séquen
es. Par exemple, dans (5.7), Jean voit doit avoir un rapport à sa s÷uret lundi dans le premier 
onjoint ainsi qu'ave
 son frère et mardi dans le se
ond.Coordinations disparatesJusqu'à présent les 
onjoints étaient de même nature, de même fon
tion et de mêmevalen
e. Cependant, on peut dans 
ertains 
as 
oordonner des objets de natures di�érentess'il peuvent remplir la même fon
tion 
omme dans (5.8
) où l'on 
oordonne un nom 
om-mun et un adje
tif attribut du sujet. Par 
ontre 
e type de 
oordination est généralementinterdit (5.8d). Il n'est autorisé que quand le groupe 
oordonné est attribut. Mais 
e pre-mier 
as est dis
utable : on peut très bien admettre que bû
heron est 
onsidéré dans (5.8
)
omme dans (5.8a) 
omme un adje
tif et que l'on est tout simplement en présen
e de la
oordination de deux adje
tifs.(5.8) a) Pierre est bû
heron.b) Pierre est très 
ostaud.
) Pierre est bû
heron et très 
ostaud.d) * Un bû
heron et très 
ostaud (dort/dorment) à l'orée du bois.82



5.2. Les phénomènes étudiésEn revan
he, si l'on pense que 
e sont des 
onstituants de natures di�érentes, on qua-li�e de disparate [Tes59℄ 
e type de 
oordination. Il existe deux manières de le traiter :soit on ajoute des règles ad ho
 et 
e type de 
oordination 
onstitue l'ex
eption de la règlegénérale qui veut que les 
onjoints soient de même nature, soit l'on autorise 
es 
oordi-nations 
omme naturelles et il faut don
 un système d'uni�
ation plus �n pour donnerune 
atégorie à 
e type d'expressions et à 
elles ave
 lesquelles elles se 
ombinent. Mais
ette extension du système peut remettre en 
ause 
ertains fondements d'un formalisme,
omme le fait [Sag02℄ pour HPSG. Contrairement à l'exemple (5.8), 
e type de 
oordina-tion est indis
utable dans les langues où les 
as sont marqués. Plus parti
ulièrement, ils'agit de donner un statut syntaxique aux notions de syn
rétisme (appelé sur-spé
i�
ationdans [Le
96℄) et d'ambiguïté. Pour illustrer 
es aspe
ts, nous reprenons quelques exemples
élèbres.(5.9) a) Er �ndet und hilft Frauen.b) * Er �ndet und hilft Männer.a) * Er �ndet und hilft Kindern.Dans l'exemple (5.9a), Frauen est simultanément aux 
as a

usatif et datif, 
'est 
eque l'on appelle le syn
rétisme de 
as. Parallèlement, �ndet requiert un objet à l'a

usatifet hilft un 
omplément d'attribution au datif. Dans 
e 
as uniquement, la phrase est
orre
te. Dans (5.9b) Männer est à l'a

usatif uniquement et dans (5.9
) Kindern est audatif. En au
un 
as ils ne peuvent satisfaire la 
oordination des verbes.Ce type de 
oordination existe également en français. Le système de 
as étant limitéaux pronoms 
litiques dans notre langue, il faut don
 développer des exemples 
omme 5.10pour voir surgir le phénomène (exemple provenant de [Bay96℄ 
itant [Kay75℄). Cet exempleest en
ore repris par [Ing90℄ dans le but de montrer les limites des formalismes à based'uni�
ation qui ne peuvent pas modéliser 
es exemples.27.(5.10) a) Paul l'a frappé et mis à la porte.b) Paul l'a frappé.
) Paul lui a donné un 
oup.d) * Paul (l'/lui) a frappé et donné un 
oup.e) Paul nous a frappés et donné un 
oup.En
ore une fois, pour que 
e genre de 
oordination soit autorisé, il faut la présen
ede syn
rétisme. Dans (5.10e) nous est à l'a

usatif et au datif fa
e au syn
rétisme pro-voqué par la 
oordination de frapper, qui attend un objet à l'a

usatif, et donner, quiattend un 
omplément d'attribution au datif. La 
oordination des deux verbes 
rée un
omplexe verbal qui requiert un 
omplément à la fois a

usatif et datif. C'est pourquoil'exemple (5.10d) est rejeté : ni le ni lui ne peuvent fournir simultanément les deux 
as.Nous avons parlé également d'ambiguïté qui est la notion duale du syn
rétisme. Dansles exemples (5.8a) (5.8b) On voit que la 
opule a

epte un attribut du sujet sous la formed'un nom 
ommun ou d'un adje
tif. Mais elle a

epte également la 
oordination d'un nom
ommun et d'un adje
tif (5.8
). Dans 
e 
as on parle d'ambiguïté.Ces aspe
ts méritent d'être développés en détail, 
'est pourquoi nous leur 
onsa
ronsune se
tion entière.27Plus pré
isément, pour dénon
er l'emploi de l'uni�
ation 
omme mé
anisme universel dans 
ertainsformalismes. 83



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.2.3 Cir
ons
ription des phénomènes traitésLa 
oordination est un sujet vaste et même après s'être attardé sur 
es quelques sous-phénomènes, nous sommes en
ore loin d'atteindre l'exhaustivité.Nous ne parlerons pas dans 
e 
hapitre de la modélisation des 
oordinations à re-doublement (5.11a) et in
identes (5.11b), des énumérations (5.11
) et des 
oordinations
omportant plus de deux 
onjoints28 (5.11d), ni des spé
i�
ités de 
ertaines 
onjon
tionsde 
oordination 
omme ni, 
ar, mais (5.11e) par exemple. Ces spé
i�
ités ne sont pastraitées non pas par
e qu'elles seraient di�
iles mais par
e que nous nous sommes plut�t
on
entrés dans 
ette thèse sur les éléments 
ommuns aux 
onjon
tions de 
oordination.En�n, 
ertains aspe
ts semi-grammati
aux 
omme la 
oordination d'a�xes (5.11f) oul'a

ord partiel (5.11g) (phénomène peu présent en français mais 
ourant dans d'autreslangues où le groupe 
oordonné a le genre ou le nombre de l'un des 
onjoints seulement)ne sont pas envisagés i
i.(5.11) (a) Jean vient et le lundi et le mardi.(b) Jean, et 
'est tout à son honneur, ne travaille que deux heures par jour.(
) Je suis venu, j'ai vu, j'ai vain
u.(d) Mon père, ma mère, mes frères et mes s÷urs assisteront à ma soutenan
e.(e) Il n'y avait ni eau ni 
hau�age mais nous étions heureux.(f) Il est à la fois anti- et pro- nu
léaire.(g) Populi provin
iaeque liberatae sunt.5.3 Modélisation dans les grammaires d'intera
tionDans 
ette se
tion, nous présentons de manière générale notre modélisation du phéno-mène de 
oordination dans lesGi. Une fois le prin
ipe général expliqué, nous le dé
lineronsselon les sous-phénomènes présentés en se
tion 5.2.5.3.1 Les di�érentes appro
hes du phénomèneIl existe plusieurs propositions de modélisation de la 
oordination, présentées parexemple dans [Abe03℄, que l'on peut diviser en deux groupes : les appro
hes symétriqueset les appro
hes asymétriques, s
hématisées sur la �gure 5.1.
P conj P

P

P conj P

P

conjPsymétrique asymétriqueFig. 5.1 � s
hémas des modélisations symétrique et asymétrique28Nous donnons toutefois quelques pistes pour 
es 
oordinations dans la se
tion 5.3.7.84



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tionDans l'appro
he asymétrique, la 
onjon
tion et l'un des 
onjoints forment un syntagmequi vient modi�er l'autre 
onjoint, en d'autres termes l'un des 
onjoints est plus pro
hede la 
onjon
tion. Cette appro
he permet d'avoir une modélisation stru
turelle appeléehiérar
hique par [Abe03℄ qui re�ète 
ette di�éren
e entre les deux 
onjoints. De plus, 
etteappro
he autorise plus fa
ilement la modélisation des 
oordinations/énumérations et 
elledes a

ords partiels.Souvent l'un des 
onjoints est 
onsidéré 
omme le spé
i�
ateur et l'autre 
omme le
omplément. Cependant, 
ette modélisation implique que de nombreux traits sont parta-gés entre le spé
i�
ateur, le 
omplément et le reste du syntagme, 
e qui est tout à faitinhabituel et 
ontraire aux hypothèses 
ommunément admises [Bor05℄. Ave
 
ette ap-pro
he, la 
oordination de non-
onstituants doit s'interpréter 
omme la 
oordination d'un
onstituant 
omplet et d'un 
onstituant de même nature auquel il manque quelque 
hose,
omme dans l'exemple suivant :(5.12) Jean [[
ritique son patron℄SV [et [insulte son patron℄SV℄ConjSV℄SV.On peut également voir dans l'exemple pré
édent, et insulte son patron 
omme unélément qui viendrait s'adjoindre à 
ritique son patron.Dans l'appro
he symétrique, les deux 
onjoints sont à égale distan
e de la 
onjon
-tion et sont habituellement de nature et de fon
tion équivalentes. Ils forment ave
 la
onjon
tion un segment de même type. Cette appro
he laisse plus de liberté quant à lamodélisation de la 
oordination de non-
onstituants. On peut 
omme pré
édemment y voirune 
oordination de 
onstituants ave
 e�a
ement de matériel ou alors admettre, 
omme
'est le 
as dans les analyses utilisant les G
, que l'on peut 
oordonner des segmentsquel
onques du moment qu'ils ont le même 
omportement syntaxique.L'appro
he symétrique est 
elle qui est 
hoisie pour modéliser la 
oordination dans lesG
 [Ste85; Ste90; Mor94℄. C'est aussi 
elle que nous proposons de prendre 
omme point dedépart pour lesGi. Dans lesG
, les 
onjon
tions ont le type polymorphe ∀X, (X\X)/X29.Ce type indique qu'une 
onjon
tion 
her
he à sa droite et à sa gau
he des segments demême type X et attribue à leur réunion le type X. Malheureusement, 
e type n'estpas su�samment 
ontraint. Premièrement, il indique que l'on peut tout 
oordonner, 
equi est une simpli�
ation très grossière de la réalité. Ensuite, 
e type implique que l'on
onsidère un 
al
ul logique du se
ond ordre, 
e qui pose la question de la dé
idabilité. Ilest né
essaire de trouver un fragment de 
e 
al
ul qui 
onvienne mieux du point de vue
al
ulatoire [Emm93℄.En pratique, on liste plut�t tous les 
as de 
onjon
tion pour toutes les 
atégories X quel'on souhaite 
oordonner. Cela pose un problème d'ambiguïté au moment de la séle
tionlexi
ale. Nous le traiterons au 
hapitre 6.Cette modélisation s'étend naturellement aux 
oordinations disparates si l'on ajoutedeux 
onstru
teurs analogues aux 
onne
teurs additifs de la logique linéaire [Gir87℄ pourle syn
rétisme et l'ambiguïté. De tels systèmes sont présentés dans [BJ95; Bay96℄.29Par asso
iativité, 
e type est équivalent à ∀X, X\(X/X) et il n'y a don
 pas de préféren
e pour un
onjoint.
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.3.2 Le prin
ipe de superposition des interfa
esNous dé
idons de nous pla
er dans le 
adre symétrique présenté 
i-dessus. D'après lesobservations que nous avons e�e
tuées, on peut dé
ider que deux groupes sont 
oordon-nables s'ils ont le même 
omportement syntaxique. Dans les Gi, 
ela revient à dire quesi l'on superpose les DAP des éléments de 
ha
un de 
es groupes, on doit obtenir desstru
tures similaires. Par similaires, nous voulons indiquer qu'elles peuvent agir ave
 lereste de la phrase de la même façon (
f. la loi de Wasow). Il nous faut don
 dé�nir unemesure de 
ette similitude.Nous voulons don
 
oordonner des 
onjoints qui ont le même 
omportement syn-taxique, 
e qui revient à avoir le même type dans les G
 et à avoir la même interfa
e dansles Gi. Nous avons également besoin de la notion de des
ription duale.L'interfa
e représente la partie en
ore a
tive d'une DAP :Dé�nition 11 (Interfa
e). Nous appelons interfa
e d'une DAP 
e qui subsiste de 
etteDAP si l'on ne 
onsidère que la partie qui doit interagir ave
 d'autres DAP, 
'est à direles traits →, ← et ≈ ainsi que les n÷uds qui les 
ontiennent � les n÷uds utiles � et lesrelations entre 
es n÷uds.Nous supposons que pour être 
oordonnés, les 
onjoints doivent avoir des DAP demême interfa
e. C'est à dire que l'on impose que les 
onjoints ont les mêmes traits polariséset que 
es derniers sont pla
és de la même façon dans la DAP.Il faut don
 véri�er que les 
onjoints possèdent la même interfa
e. La 
onjon
tion doits'en assurer et le 
as é
héant proposer 
ette interfa
e au reste de la phrase, en un seulexemplaire. Nous aurions pu pour 
ela dé�nir une nouvelle opération sur les DAP quiaurait fusionné les DAP des 
onjoints pour donner une seule DAP ave
 la même interfa
e.Cette opération aurait été dé
len
hée par la présen
e d'une 
onjon
tion de 
oordination.Mais nous ne voulions pas augmenter lesGi pour modéliser le phénomène de 
oordination.Au 
ontraire, nous montrons que 
e formalisme est assez ri
he pour modéliser la majoritédes 
as de 
oordination. Nous allons don
 émuler 
ette nouvelle règle ave
 les Gi.
I(X)

I(X) I(X)


oord
Fig. 5.2 � La forme générale des DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordination86



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tionLa 
oordination doit saturer les interfa
es des 
onjoints et également présenter 
ettemême interfa
e au reste de la phrase. C'est i
i qu'intervient la notion de DAP duale. Laduale d'une DAP est une DAP qui la sature 
omplètement en 
as de superposition :Dé�nition 12 (Duale). La duale d'une DAP est une DAP où les polarités sont opposées(→ devient ← et ré
iproquement ; ≈ devient =). Les traits neutres restent neutres mais
omme nous appliquons 
ette notion aux interfa
es ils ne seront pas 
onsidérés.À partir de 
es hypothèses, nous pouvons établir un patron général pour une DAP asso-
iée aux 
onjon
tions de 
oordination, présenté sur la �gure 5.2. Cette DAP est 
onstituéede trois parties :� deux parties dites basses et destinées à saturer les 
onjoints. Elles sont 
onstruitesà partir de I(X), la duale de l'interfa
e 
ommune des 
onjoints.� une partie dite haute destinée à interagir ave
 le reste de la phrase. Elle est 
onstituéede l'interfa
e 
ommune des deux 
onjoints, notée I(X).Les parties basses I(X) saturent 
omplètement les 
onjoints. Ils ne peuvent pas inter-agir, 
'est à dire dans les Gi se superposer ave
 un autre élément de la phrase. Commeles deux parties basses sont identiques, elles for
ent les deux 
onjoints à avoir la mêmeinterfa
e.La partie haute I(X) agit exa
tement ave
 le reste de la phrase 
omme on voudraitque 
ha
un des 
onjoints agisse. C'est la seule partie de la DAP qui peut se superposerave
 d'autres DAP de la phrase.Par exemple, on peut se poser la question de savoir si notre proposition permet d'ana-lyser la phrase Le salarié vient et signe le 
ontrat.. On doit d'abord véri�er que vientet signe le 
ontrat ont le même 
omportement syntaxique, la même interfa
e. La DAPasso
iée à vient et son interfa
e sont représentées en �gure 5.3. Pour signe le 
ontrat, laDAP et son interfa
e sont en �gure 5.4
vient

cat = v

mood = <1>ind

num = <2>sg

pers = <3>3

tense = <4>pres

cat = v

mood = <1>ind

reflex = false

tense =<4>pres

cat -> s

mood = <1>ind

cat <- np

funct -> subj

num = <2>sg

pers = <3>3
cat -> s

mood = <1>ind

cat <- np

funct -> subj

num = <2>sg

pers = <3>3Fig. 5.3 � La DAP asso
iée à vient et son interfa
eLes deux segments ont bien la même interfa
e, notre modélisation autorise la 
oordina-tion vient et signe le 
ontrat. On sait également quelle est la forme de la DAP asso
iée à la
onjon
tion de 
oordination. Mais il faut nuan
er 
e s
héma. Les trois parties 
ontiennentsouvent des n÷uds qui ne �gurent pas dans l'interfa
e ni sa duale mais qui servent à pla
er
orre
tement les n÷uds de l'interfa
e les uns par rapport aux autres. Ils permettent égale-ment d'indiquer la forme générale des 
onjoints et 
e qu'ils attendent à gau
he ou à droite.87



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination
cat <=> np

funct<=> obj

gen = <6>m

num = <7>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=><5>obj

gen = <6>m

num = <7>sg

le

cat = det

gen = <6>m

num = <7>sg

contrat

cat = n

funct = <5>obj

gen = <6>m

num = <7>sg

signe

cat = v

num = <2>sg

pers = <3>1 | 3

tense = <4>pres

cat = v

reflex = false

tense =<4>pres

cat -> s

cat <- np

funct -> subj

num = <2>sg

pers = <3>1 | 3

cat -> s

cat <- np

funct -> subj

num = <2>sg

pers = <3>1 | 3Fig. 5.4 � DAP et interfa
e asso
iées à signe le 
ontrat
Ils servent à retrouver la stru
ture de 
onstituan
e des 
onjoints. Également, des traitsneutres, 
'est à dire absents de l'interfa
e ou sa duale, sont ajoutés pour permettre demodéliser les règles d'a

ords entre les 
onjoints et le groupe 
oordonné qui sont propresà 
haque langue et même à 
haque type de syntagme. Nous verrons dans les exemplesplus loin l'utilisation de 
es n÷uds et traits additionnels.Nous appellerons appro
he par fa
torisation 
ette première modélisation puisqu'elledistribue le 
ontexte symétriquement sur les 
onjoints.Dans le 
as de la 
oordination elliptique, il n'y a pas symétrie de la forme de surfa
eautour de la 
onjon
tion, 
omme dans l'exemple suivant :(5.13) Joseph est informati
ien et Charles, mé
ani
ien.Il est né
essaire de faire apparaître la dupli
ation de l'élément présent dans le premier
onjoint et élidé du se
ond dans la DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordination, dansle but de retrouver une 
ertaine symétrie. Pour 
e phénomène, nous parlerons d'appro
hepar ellipse.Ces deux appro
hes (fa
torisation et ellipse) peuvent sur des 
as de 
oordination 
om-plexes s'utiliser 
onjointement.(5.14) L'entreprise persuade le 
onseil et le dire
teur l'ingénieur que le spé
ialiste doitvenir.Pour résumer, nous transposons 
lairement la loi de Wasow dans notre formalisme enla limitant aux 
oordinations de segments ayant la même interfa
e. En e�et, nos DAPempê
hent les segments 
oordonnés d'interagir dire
tement ave
 la phrase et pla
ent dans
e 
ontexte le dénominateur 
ommun de 
es derniers. On véri�e don
 que les segmentspeuvent être 
oordonnés si 
ha
un d'eux peut l'être et on applique bien la loi de Wasow.88



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tionDans les se
tions suivantes, nous allons voir pour 
haque type de 
oordination, quelleest exa
tement la forme de la DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordination. C'est à direquels sont les n÷uds et les traits ajoutés aux simples interfa
es de la �gure 5.1.5.3.3 Les 
oordinations de 
onstituants simplesDans la situation la plus fa
ile à 
omprendre, l'interfa
e de 
haque 
onjoint se résume àun seul n÷ud. C'est le 
as des 
oordinations de 
onstituants simples. Nous allons prendrel'exemple des syntagmes nominaux, voir �gure 5.5. Jean et l'homme ont bien la mêmeinterfa
e. Ils doivent être 
oordonnables. Leur interfa
e ne prend en 
ompte que leur ra
inequi est le seul n÷ud polarisé. Mais on va voir que la réalité de la modélisation est plus
omplexe que l'intuition que nous en avons donnée en se
tion 5.3.2.
Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=> ?

gen = <1>m

num = <2>sg

homme

cat = n

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

l’

cat = det

gen = <1>m

num = <2>sg

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

Fig. 5.5 � DAP asso
iées à Jean et l'hommeLe problème vient du fait que les DAP des modi�
ateurs (les épithètes et les pronomsrelatifs notamment) se superposent sur la ra
ine et sous le n÷ud �ls de la ra
ine de
atégorie n ou np. On fait apparaître ainsi le syntagme simple et le syntagme modi�é. Ilfaut don
 que 
ette superposition puisse se faire sur la 
oordination des deux syntagmesnominaux, 
omme dans l'exemple suivant :(5.15) J'ai vu [[Jean et Marie℄SN qui partaient à la plage℄SN .En 
onséquen
e la partie haute de la DAP de la 
onjon
tion de 
oordination doit avoirdeux n÷uds 
omme sur la �gure 5.6. On peut voir que les traits de fon
tion syntaxiquesont 
o-indexés entre la partie haute et les parties basses. La fon
tion est propagée du
ontexte aux 
onjoints par la 
onjon
tion de 
oordination.Cette DAP 
ontient également des traits neutres qui modélisent les règles d'a

ord.Ces traits ne dépendent pas de notre modélisation générale de la 
oordination, et don
nous ne leur avons pas donné de valeur spé
i�que dans l'exemple30.30Il est tout à fait possible d'en tenir 
ompte lors de la 
on
eption de la grammaire ave
 Xmg. Nousl'avons fait dans l'exemple de la se
tion 4.3. 89



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationDe plus, dans la version a
tuelle des grammaires d'intera
tion, les valeurs des traits nesont pas des fon
tions d'autres valeurs et il faut don
 lister tous les 
as d'a

ord31. Nouspensons ajouter dans une version ultérieure la notion de fon
tion de valeur de traits. I
inous avons a�aire à la 
oordination de deux syntagmes nominaux à la troisième personneoù le premier est mas
ulin. L'expression 
oordonnée est don
 également au mas
ulin et àla troisième personne, du pluriel quel que soit le nombre de 
haque 
onjoint.

et

cat = coord

cat <- np

funct -> <1>?

gen = ?

num = ?

pers = ?

cat <- np

funct -> <1>?

gen = ?

num = ?

pers = ?

cat = np

funct = <1>?

gen = <2>?

num = <3>pl

pers = <4>?

cat -> np

funct <- <1>?

gen = <2>?

num = <3>pl

pers = <4>?

Fig. 5.6 � Une DAP pour et et la 
oordination de syntagmes nominauxLa �gure 5.7 représente le groupe nominal Jean et l'homme. Les deux syntagmesnominaux et la 
onjon
tion forment un nouveau syntagme porteur d'une unique polarité
cat→ np. Il est don
 interprété 
omme un syntagme nominal 
omplet.Pour d'autres 
onstituants 
omme les propositions par exemple, les modi�
ateurs neviennent que sur le n÷ud ra
ine. Dans 
e 
as, on respe
te le s
héma de la �gure 5.1.5.3.4 La 
oordination de modi�
ateursDans 
ette partie, nous nous intéressons à la 
oordination de modi�
ateurs en repre-nant l'idée d'une 
oordination en trois parties, basée sur la notion d'interfa
e. Nous allonsprendre 
omme exemples les adje
tifs épithètes.La prin
ipale di�éren
e ave
 la 
oordination de 
onstituants simples est que, dans le
as pré
édent seul le n÷ud ra
ine était polarisé et don
 l'interfa
e se réduisait à un n÷ud.Dans le 
as des adje
tifs épithètes, le n÷ud ra
ine et un de ses �ls (le plus à droite oule plus à gau
he selon le modi�
ateur) ont pour le trait 
at la même valeur n mais despolarités di�érentes. La ra
ine et son �ls droit portent une 
atégorie virtuelle (≈). Dans31C'est pourquoi notre grammaire de la 
oordination est disponible en 2 versions : une version sans lestraits d'a

ords et une version étendue ave
 les traits d'a

ord.90



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tion

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat <=> np

funct<=> <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

et

cat = coord

cat <=> np

funct<=> <3>?

gen = m

num = sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=> <3>?

gen = <4>m

num = <5>sg

l’

cat = det

gen = <4>m

num = <5>sg

homme

cat = n

funct = <3>?

gen = <4>m

num = <5>sg

cat = np

funct = <3>?

gen = <6>?

num = <7>pl

pers = <8>?

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <6>?

num = <7>pl

pers = <8>?

Fig. 5.7 � La des
ription partielle de Jean et l'homme.
le 
as des autres modi�
ateurs, 
omme les pronoms relatifs ou les adverbes, le prin
ipeest le même. On peut voir une telle DAP sur la �gure 5.8Le n÷ud ra
ine va se superposer sur la ra
ine du nom 
ommun (voir la DAP de 
ontraten �gure 5.4). Le n÷ud �ls va se superposer sur l'an
re du nom 
ommun.Nous voulons que la 
oordination de deux adje
tifs ait le même 
omportement syn-taxique. Il faut don
 que la partie haute de la DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordi-nation ait 
es n÷uds.Pour la 
oordination de modi�
ateurs, la partie haute I(X) de la DAP n'est don
 pasatomique mais 
'est un arbre unaire où n÷ud père et n÷ud �ls ont la même valeur pourle trait 
at, ainsi que la même polarité virtuelle. Quant aux parties basses, elles doiventrequérir une DAP d'adje
tif. Nous proposons qu'elle reprennent la forme de la DAP d'unadje
tif mais pour le trait 
at de valeur adj nous 
hoisissons la polarité ≈, de manière à
ontraindre la superposition de l'adje
tif.Une telle des
ription est présentée sur la �gure 5.9. On peut observer que les 
oréfé-ren
es des traits permettent d'a

order les adje
tifs entre eux. Un exemple de 
oordinationd'épithètes est représentée sur la �gure 5.10. Le résultat de la superposition de la 
oor-91
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grande

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sg

cat ~ n

gen = <1>f

num = <2>sg

cat ~ n

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sg

Fig. 5.8 � DAP de grande adje
tif quali�
atif épithètegau
he
dination des adje
tifs et d'un nom 
ommun donne une DAP 
orrespondant à un nom
ommun. Seule la ra
ine est polarisée.Nous avons modélisé la phrase de l'exemple 5.10 de la façon suivante :(5.16) [ belle ei℄ et [grande ei℄ femmeiCependant, nous préférons éviter de parler d'une théorie des 
atégories vides dans la
adre du travail présenté i
i. Cette représentation est avant tout un 
hoix pragmatiqueguidé par le fait que la stru
ture �nale de l'analyse est un arbre, 
e que notre modélisationparvient à obtenir. C'est le 
hoix qui a été fait dans la se
tion 5.3.2. Ce que nous voulonsexprimer i
i, 
'est le fait que les adje
tifs 
onjoints partagent le nom qu'ils quali�ent.Idéalement, il faudrait pour 
ela identi�er des n÷uds et don
 la stru
ture �nale serait ungraphe orienté a
y
lique (un arbre dans le quel on autorise l'identi�
ation de sous-arbres).Les n÷uds vides et la 
oindexation des traits permettent de simuler 
ette identi�
ation.5.3.5 La 
oordination de non-
onstituantsDe nombreuses langues autorisent la 
oordination de segments qui ne sont pas des
onstituants, qui ne forment pas d'unité syntaxique. Nous allons montrer que la super-position partielle de des
riptions d'arbres propre aux Gi joue dans la modélisation de 
etype de 
oordination un grand r�le.Dans 
ette partie nous traitons d'abord du 
as de montée de n÷uds simples. Puis,nous étendrons la modélisation à la 
oordination de séquen
es de 
ompléments.La montée de n÷udsOn peut distinguer les montées de n÷uds gau
hes et les montées de n÷uds droits,selon que la partie fa
torisée se trouve à gau
he ou à droite du segment 
oordonné. Nous92



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tion
et

cat=coord

coord=notnp

cat= n

gen=<1>?

num =<2>?

cat~ n

gen=<1>?

num =<2>?

cat= n

gen=<1>?

num =<2>?

cat~adj

gen=<1>?

num =<2>?

cat~ n

gen=<1>?

num =<2>?

cat= n

gen=<1>?

num =<2>?

cat= n

gen=<1>?

num =<2>?

cat~adj

gen=<1>?

num =<2>?Fig. 5.9 � DAP pour la 
onjon
tion et dans le 
as de la 
oordination d'adje
tifs épithètesgau
hes

belle

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sg

cat = n

gen = <1>f

num = <2>sg

cat = n

gen = <1>f

num = <2>sg

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sg

et

cat = coord

cat = n

gen = <1>f

num = <2>sg

femme

cat = n

funct = <3>?

gen = <1>f

num = <2>sg

cat = n

gen = <1>f

num = <2>sg

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sg

cat -> n

funct <- <3>?

gen = <1>f

num = <2>sg

grande

cat = adj

gen = <1>f

num = <2>sgFig. 5.10 � Coordination de modi�
ateurs : DAP asso
iée à belle et grande femme
rappelons qu'il n'y pas i
i de syntagme verbal qui 
omprendrait le verbe et son 
adrede sous-
atégorisation moins le sujet. L'exemple (5.17a) est aussi une 
oordination denon-
onstituants.(5.17) (a) Jean [boit du vin et mange℄. (montée de n÷ud gau
he)(b) [Marie aime mais Pierre déteste℄ les gla
es. (montée de n÷ud droit)Nous nous plaçons toujours dans le 
adre d'une modélisation par fa
torisation duphénomène. La seule di�éren
e ave
 la 
oordination de 
onstituants 
omplets est qu'i
iles 
onjoints ont des dépendan
es non satisfaites. Leur interfa
e a don
 une stru
ture plus
omplexe, que nous avons déjà évoquée, voir la �gure 5.4. La �gure 5.11 représente la93



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationDAP asso
iée à la 
onjon
tion dans l'exemple (5.17a). La partie haute 
omporte un n÷ud
cat → s, la 
oordination fournit une proposition au reste de la phrase et un autre n÷ud
cat ← np, funct → subj, la 
oordination requiert un syntagme nominal sujet. Dans lesparties basses au 
ontraire la 
onjon
tion demande une proposition à 
haque 
onjoint etleur fournit un syntagme nominal sujet à 
ha
un.

et

cat = coord

cat <- s

typ = <2>?

cat ~ v

cat -> np

funct <- subj

num = <3>?

pers = <4>?

cat -> s

typ = <2>?

cat = s

cat <- np

funct -> subj

num = <3>?

pers = <4>?

cat <- s

typ = <2>?

cat ~ v

cat -> np

funct <- subj

num = <3>?

pers = <4>?Fig. 5.11 � Montée de n÷ud : DAP de la 
onjon
tion pour une montée du sujet à gau
heOn voit sur les parties basses de la DAP de la �gure 5.11 des n÷uds aux traits virtuels.Ils donnent une indi
ation de 
ontexte pour pla
er le n÷ud sujet. I
i, nous aurions pu nepas les mettre et imposer à l'aide d'une marque que le n÷ud sujet est le plus à gau
hedes �ls.C'est la 
onjon
tion qui va leur fournir 
es dépendan
es et présenter au reste de laphrase un seul blo
 ave
 les mêmes demandes et les mêmes ressour
es que 
ha
un des
onjoints. On peut voir l'analyse de la phrase (5.17a) sur la �gure 5.12.La DAP asso
iée à la 
onjon
tion i
i n'autorise pas à aller 
her
her la dépendan
eprofondément dans le 
onjoint32 
omme dans l'exemple suivant :(5.18) Jean voudrait que l'on rati�e mais Marie refuse absolument que le président signele traité.C'est tout à fait envisageable en divisant le n÷ud asso
ié en deux n÷uds, le premierneutre dominant largement le se
ond polarisé→ ou←, et en imposant que tous les n÷udsintermédiaires aient la fon
tion objetLes séquen
es de 
omplémentsDans la se
tion 5.3.4, nous avons vu qu'il était envisageable de dé
orer les di�érentesparties d'une DAP asso
iée à une 
onjon
tion de n÷uds ne faisant pas partie de l'interfa
e32Ce
i n'a pas lieu d'être pour le sujet mais les dépendan
es non-bornées sont autorisées pour l'objet.94



5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tion

Jean

cat = np

funct =<3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat <=> np

funct<=><3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat = s

cat <=> s
et

cat = coord
cat <=> s

cat <=> np

funct<=> obj

gen = <8>m

num = <9>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=><7>obj

gen = <8>m

num = <9>sg

du

cat = det

gen = <8>m

num = <9>sg

vin

cat = n

funct = <7>obj

gen = <8>m

num = <9>sg

boit

cat = v

num = <2>sg

pers = <4>3

tense =<6>pres

cat = v

reflex = false

tense =<6>pres

cat <=> np

funct<=> subj

num = <2>sg

pers = <4>3

cat = v

reflex = false

tense =<11>pres

cat <=> np

funct<=> subj

num = <2>sg

pers = <4>3

cat -> s

mange

cat = v

num = <2>sg

pers = <4>3

tense = <11>pres

Fig. 5.12 � Montée de n÷ud : DAP 
orrespondant à Jean boit du vin et mange
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationdes 
onjoints dans le but de pla
er 
orre
tement 
es 
onjoints. Ce
i est une utilisation assez
lassique des traits virtuels dans les Gi : ils fournissent un 
ontexte pour la superpositiondes traits polarisés. Nous utilisons 
ette te
hnique pour modéliser la 
oordination deséquen
es de 
ompléments. Ils servent également à retrouver une stru
ture syntagmatiquede la phrase.Les trois parties de la DAP vont 
ontenir de nombreux n÷uds neutres qui vont per-mettre de re
onstituer une stru
ture en 
onstituants pour 
haque 
onjoint. La DAP as-so
iée à la 
onjon
tion pour 
e type de 
oordination possède toujours 
es trois parties
ara
téristiques. Une DAP pour la 
onjon
tion de 
oordination en 
as de 
oordinationde séquen
es de 
ompléments similaires à 
elui de l'exemple (5.19) est représentée sur la�gure 5.13. La �gure 5.14 représente l'arbre syntaxique de 
ette phrase.(5.19) L'entreprise o�re [un emploi à l'ingénieur et un stage à l'étudiant℄.
cat ~ np

funct = subj
cat ~ v

cat -><1>np | pp

funct <- <2>?

cat -> pp

funct <- <3>?

prep -> <4>?

cat = ?cat = prep

cat = s

cat = np

funct = subj
cat = v

cat <-<1>np | pp

funct -> <2>?

cat <- pp

funct -> <3>?

prep <- <4>?

et

cat = coord
cat = s

cat = np

funct = subj
cat = v

cat <-<1>np | pp

funct -> <2>?

cat <- pp

funct -> <3>?

prep <- <4>?

cat ~ s

Fig. 5.13 � DAP de la 
onjon
tion pour une 
oordination de séquen
es de 
omplémentsOn veut i
i pouvoir 
oordonner un syntagme nominal et un syntagme prépositionnel,qui sont tous les deux des 
onstituants 
omplets. L'interfa
e de 
ha
un étant son n÷udra
ine, la partie haute et les parties basses sont au moins 
ha
une 
omposée de deuxn÷uds. Pour retrouver la stru
ture syntagmatique et pla
er les 
onjoints, il faut donnerplus de 
ontexte.La partie haute dans 
e 
as 
ontient de nombreux n÷uds virtuels qui servent don
 àpla
er la DAP dans le bon 
ontexte. Mais ils servent aussi dans une vision plus sémantique,à dupliquer l'information 
on
ernant le sujet et le verbe dans les parties basses. On peutmême i
i parler de DAP en quatre parties : une partie à dupliquer puis les trois partieshabituelles. Nous verrons dans la partie traitant de l'implantation de la grammaire quenous traitons 
e phénomène à part des pré
édents.Mais les agrégats 
oordonnés ne sont pas ex
lusivement 
omposés d'arguments ver-baux, 
omme le montre les exemples 5.7 et 5.20. En adaptant la DAP pour les séquen
esd'arguments, on peut analyser la phrase :(5.20) Jean voit Pierre 
e soir et Marie demain.Le résultat de l'analyse est présenté sur la �gure 5.15.Ces exemples posent problème aux analyses de type montée de n÷ud 
omme la n�tre.Seules les G
 ave
 la montée de type disent n'avoir au
un problème ave
 
e type de
oordination, voir par exemple [Dow88℄. Dans 
e formalismes on ne distingue pas parti-
ulièrement 
e phénomène de 
elui de montée de n÷ud droit. Nous y reviendrons lors dela 
omparaison de notre appro
he ave
 les modélisations existantes.Pour les phénomènes pré
édents, nous avons 
hoisi une analyse par fa
torisation pourmodéliser la 
oordination de 
onstituants et les montées de n÷ud. Nous allons voir dans96



5.3.Modélisationdanslesgrammairesd'intera
tion

cat <=> n

funct<=> subj

gen = <1>f

num = <2>sg

entreprise

cat = n

funct = <3>subj

gen = <1>f

num = <2>sg

l’

cat = det

gen = <1>f

num = <2>sg

cat <=> np

funct<=><3>subj

gen = <1>f

num = <2>sg

pers = 3

cat = v

reflex = false

tense =<6>pres

cat <=> np

funct<=> obj

cat <=> pp

funct<=><4>dat

prep <=> a

offre

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense = <6>pres

cat = prep

prep = a

cat = n | np

funct = <4>dat

cat = s

cat <=> s

cat = s
et

cat = coord

.

cat = punct

cat <=><7>np

funct<=><8>obj

gen = <10>m

num = <11>sg

pers = 3

cat <=> pp

funct<=><4>dat

prep <=> <9>a

cat = np

funct = subj
cat = v

cat = np

funct = subj
cat = v

cat <=><7>np

funct<=><8>obj

gen = <14>m

num = <15>sg

pers = 3

cat <=> pp

funct<=><4>dat

prep <=> <9>a

cat <=> n

funct<=><8>obj

gen = <10>m

num = <11>sg

emploi

cat = n

funct = <8>obj

gen = <10>m

num = <11>sg

un

cat = det

gen = <10>m

num = <11>sg

à

cat = prep

cat <=> np

funct<=><4>dat

gen = <12>m

num = <13>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=><4>dat

gen = <12>m

num = <13>sg

l’

cat = det

gen = <12>m

num = <13>sg

ingénieur

cat = n

funct = <4>dat

gen = <12>m

num = <13>sg

cat <=> n

funct<=><8>obj

gen = <14>m

num = <15>sg

un

cat = det

gen = <14>m

num = <15>sg

à

cat = prep

cat <=> np

funct<=><4>dat

gen = <16>f

num = <17>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=><4>dat

gen = <16>f

num = <17>sg

l’

cat = det

gen = <16>f

num = <17>sg

stage

cat = n

funct = <8>obj

gen = <14>m

num = <15>sg

etudiante

cat = n

funct = <4>dat

gen = <16>f

num = <17>sgFig. 5.14 � L'analyse de L'entreprise o�re un emploi à l'ingénieur et un stage à l'étudiant.
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Chapitre5.Modélisationdela
oordination

Jean

cat = np

funct =<3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat <=> np

funct<=><3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat = v

reflex = false

tense =<5>pres

cat <=> np

funct<=> obj

voit

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense =<5>pres

cat <=> s cat = s

cat <=> np

funct<=><6>obj

gen = <7>m

num = <8>sg

pers = 3

cat = advcat = np cat = v

et

cat = coord

Pierre

cat = np

funct = <6>obj

gen = <7>m

num = <8>sg

pers = 3

ce_soir

cat = adv

cat = s

cat = np cat = v

cat <=> np

funct<=><6>obj

gen = <9>f

num = <10>sg

pers = 3

cat <=> s

.

cat = punct

cat = adv

Marie

cat = np

funct = <6>obj

gen = <9>f

num = <10>sg

pers = 3

demain

cat = adv

Fig.5.15�AnalysedeJeanvoitPierre
esoiretMariedemain.
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5.3. Modélisation dans les grammaires d'intera
tionla se
tion suivante que nous pouvons également exprimer l'idée d'ellipse dans les Gi. Celaindique que nous aurions pu modéliser la 
oordination par l'appro
he elliptique égalementpour les montées de n÷ud.5.3.6 La 
oordination ave
 ellipse ou gappingPour des phrases 
omme (5.5) que nous reproduisons 
i-dessous, nous modélisons une�a
ement � du verbe dans 
et exemple. C'est à première vue la seule entorse à l'analysesymétrique que nous développons. Pourtant, 
'est justement pour retrouver une 
ertainesymétrie entre les 
onjoints que nous avons besoin de 
ette analyse.(5.21) (a) Joseph est informati
ien et Charles, mé
ani
ien.(b) ? Le président a demandé aux députés de travailler dans le 
alme et le premierministre aux sénateurs de faire de même.(
) Jean veut que l'on appelle la poli
e et Marie, les pompiers.(d) Mes s÷urs préfèrent la moquette et mon frère, le parquet.I
i la DAP asso
iée à la 
onjon
tion (
f. �gure 5.16) vient saturer le premier 
onjoint,un proposition et fournir la partie manquante, le verbe, au se
ond 
onjoint en la dupliquantdepuis le premier. La partie haute agit 
omme une proposition 
omplète. Le résultat estprésenté sur la �gure 5.17.
cat ~ np

funct = subj
cat = v

cat ~ np | s

funct = obj

cat <- s
et

cat = coord
cat = s

cat <- np

funct -> subj
cat = v

cat <-np | s

funct -> obj

cat -> s

Fig. 5.16 � La DAP pour la 
oordination de propositions ave
 ellipse du se
ond verbeCette possibilité de modélisation indique que les Gi permettent tout à fait une analyseelliptique de tous les phénomènes de 
oordination de non-
onstituants 
omme la montéede n÷ud, et qu'elles o�rent même le 
hoix de la modélisation phénomène par phénomène.Bien sûr, pour des 
as plus 
omplexes les deux appro
hes peuvent être utilisées 
onjoin-tement. L'exemple (5.22) fait intervenir ellipse et montée de n÷ud droit.(5.22) L'entreprise persuade le 
onseil et le dire
teur l'ingénieur que le spé
ialiste doitvenir.Ce
i nous semble être un point 
lé de notre appro
he. Les Gi sont su�samment souplespour exprimer à la fois les aspe
ts de fa
torisation et les aspe
ts d'ellipse de la 
oordinationdans une même des
ription. En revan
he, le point faible de notre appro
he est le grandnombre de DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordinations.
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.3.7 Remarques sur les 
oordinations n-airesDans la se
tion 5.2.3, nous avons indiqué que le traitement des 
oordinations de plusde deux 
onjoints ne serait pas abordé i
i. Les di�
ultés liées à la 
oordination sontplut�t dues à la fa
torisation ou à l'ellipse � qui apparaissent déjà dans les 
oordinationsbinaires � qu'au nombre de 
onjoints mis en relation. Cependant, il demeure un problèmequi doit être résolu pour modéliser les 
oordinations 
omprenant plus de deux 
onjoints :
omment exprimer qu'une 
oordination fait intervenir un nombre arbitraire (supérieur ouégal à deux !) de 
onjoints dans un 
adre lexi
aliste ? Comme 
'est un phénomène assez
ourant, nous développons dans 
ette se
tion quelques pistes pour les modéliser.(5.23) (a) John, Paul, George et Ringo formaient les Beatles.(b) ? John, Paul, George, Ringo formaient les Beatles.(
) ? Jean sonna, entra et Marie en fut surprise.(d) Joseph est informati
ien, Charles mé
ani
ien et Marianne musi
ologue.Une première solutionLa solution qui semble la plus simple est de traiter les virgules 
omme des 
onjon
tionsde 
oordination. La phrase (5.23a) peut ainsi être modélisée si l'on 
onsidère que lesvirgules peuvent être asso
iées à la DAP de la 
oordination de groupes nominaux. Cettepremière proposition surgénère : en parti
ulier, on peut désormais 
oordonner sans réelle
onjon
tion de 
oordination (5.23b). Une solution à 
e problème est d'exiger dans le 
asde la virgule que le 
onjoint droit soit lui-même un groupe 
oordonné. Dans (5.23b),

Jean

cat = np

funct =<3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat <=> np

funct<=><3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

cat = v

cat = v

reflex = false

tense =<5>pres

cat <=> np

funct<=> obj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

Marie

cat = np

funct = obj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

aime

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense =<5>pres

cat <=> s
et

cat = coord
cat = s

cat <=> np

funct<=> subj

gen = <9>m

num = <10>sg

pers = 3

Pierre

cat = np

funct = subj

gen = <9>m

num = <10>sg

pers = 3

cat = v

cat <=> np

funct<=> obj

gen = <11>f

num = <12>sg

pers = 3

cat <=> n

funct<=><8>obj

gen = <11>f

num = <12>sg

sa

cat = det

gen = <11>f

num = <12>sg

femme

cat = n

funct = <8>obj

gen = <11>f

num = <12>sg

cat <=> s

.

cat = punct

Fig. 5.17 � Coordination ave
 ellipse : analyse 
orrespondant à Jean aime Marie et Pierresa femme.100



5.4. Extension pour la 
oordination disparate
ela interdirait la 
oordination de George ave
 Ringo puisque 
e dernier groupe nominaln'est pas une 
oordination. Comment modéliser 
ette exigen
e ? On peut imaginer queles n÷uds sont équipées d'un trait à trois valeurs qui indique si 
e n÷ud représente ungroupe 
oordonné par une 
onjon
tion (valeur 
onj ) ou par une virgule (valeur vir), ousi 
e n'est pas un groupe 
oordonné (valeur nil). La virgule requiert que le 
onjoint droitporte les valeur 
onj ou virg pour 
e trait tandis que les 
onjon
tions de 
oordinationrequiert qu'il soit positionné à 
onj ou nil.Un problème plus sérieux est illustré par l'exemple (5.23
). Dans 
et exemple, la vir-gule et la 
onjon
tion ne sont pas des 
oordinations de segments similaires : la virgule
oordonne deux verbes intransitifs tandis que la 
onjon
tion 
oordonne deux proposi-tions33. Nous ne voyons pas de solution simple à 
e problème des Gi. Dans 
e 
as, ilfaudrait peut-être étendre les DAP en les équipant de bran
hes réutilisables à loisir. LaDAP d'une 
onjon
tion de 
oordination serait ainsi 
apable de saturer des listes de DAPde 
onjoints de même interfa
e.Séquen
es d'arguments et trou verbal : une nouvelle solutionPour les 
oordinations de séquen
es ou les trous verbaux, les virgules doivent avoir unevalen
e di�érente des 
onjon
tions de 
oordination. En e�et, la 
onjon
tion dans 
es 
asinteragit beau
oup ave
 le 
ontexte o�ert par le premier 
onjoint qui est dupliqué pourle se
ond. La virgule doit juste permettre de superposer une proposition sans verbe dansle 
ontexte o�ert par une phrase présentant un trou verbal 
omme nous l'avons vu pré
é-demment. Dans notre exemple (5.23d), le groupe Charles mé
ani
ien doit s'insérer dans le
ontexte Joseph est informati
ien et Marianne musi
ologue que nous savons analyser. Le
onjoint qui suit une virgule est don
 vu 
omme s'adjoignant au groupe formé du premier
onjoint et du dernier 
onjoint (
elui qui est pré
édé de la 
onjon
tion de 
oordination).Il est modélisé 
omme un modi�
ateur de groupe 
oordonné.Cette dernière appro
he permet de traiter les 
as jusque là ina

essibles. Mais ellepeut très bien s'appliquer également aux 
oordinations de 
onstituants et aux montées den÷uds. Elle o�re deux avantages :� uniformiser la modélisation de tous les types de 
oordination,� o�rir une stru
ture d'analyse (un arbre) plus simple. En e�et, ave
 
ette appro
hele groupe 
oordonné formé de tous les 
onjoints est modélisé 
omme un étage del'arbre d'analyse. En traitant la virgule 
omme une 
onjon
tion, un groupe de n
onjoints est représenté par un sous-arbre de n étages.5.4 Extension pour la 
oordination disparateLa 
oordination disparate est une 
oordination qui implique des 
onjoints de naturesdi�érentes. 
'est un phénomène assez 
ourant bien que jugé maladroit par les grammairespres
riptives du français.33Il semble toutefois, d'après le 
ommentaire d'un rapporteur, que 
ette 
onstru
tion soit tolérée enanglais : John 
ame in, started to smoke and drink beer. 101



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination(5.24) L'individu vous a frappée au visage et ensuite donné des 
oups de pieds dans les
�tes.Dans l'exemple pré
édent, on 
oordonne un verbe qui attend un objet dire
t (frapper)et un verbe qui attend un 
omplément d'attribution (donner).Dans les langues à dé
linaisons, 
ertains 
as peuvent être morphologiquement 
onfon-dus : 
'est le phénomène de syn
rétisme de 
as. Nous pouvons modéliser 
e phénomèneen établissant qu'un même mot peut fournir plusieurs 
as. De la même manière 
ertainsarguments peuvent être réalisés par 
ompléments de nature di�érente. Il y a don
 ambi-guïté sur la nature du 
omplément. Comme on va le voir, multiplier les DAP asso
iées à
es mots ne su�t pas pour traiter les 
as 
omplexes.Les exemples suivants illustrent le syn
rétisme et l'ambiguïté en polonais :(5.25) (a) Kogo/*Co(a

∧gen)/(nom∧a

)qui/*que [JanekJean lubi℄obj.a

aime amais [JerzyGeorges nienawidzi℄ ?obj.gen ?déteste(b) Daj
ieobj.(a

∨gen)Donne [wina℄gendu vin iet [
aª�a ±wini�e℄ !a

un 
o
hon entier !(
) *[Janek lubi℄ a [Jerzy nienawidzi℄ [psy℄a

.les 
hiens iet [kotów℄.gen.les 
hats.[BJ95℄ et surtout [Ing90℄ montrent que les formalismes qui n'utilisent que l'uni�
ationne peuvent pas a

epter les phrases (a) et (b) tout en rejetant la phrase (
).Pour prendre en 
ompte 
e type de 
oordination, nous allons reprendre et modi�er lesdé�nitions des domaines de valeurs et de l'opération de superposition de traits donnéesen 1.2.3. Nous nous inspirons en 
ela de l'appro
he de [BJ95; Bay96℄, également exposéedans [Le
96℄ pour les G
 et reprise pour Hpsg dans [Sag02℄5.4.1 Stru
ture des domaines de valeursPuisque nous ne pouvons pas modéliser le syn
rétisme et l'ambiguïté par la simpleuni�
ation, nous allons ajouter des opérateurs expli
ites pour 
es 
es deux phénomènes.Soient f un nom de trait appartenant à F et Vf l'ensemble des valeurs atomiquespour 
e noms de trait, Nous pouvons dé�nir Df le domaine des valeurs de f 
onstruitindu
tivement sur Vf . Nous dé�nissons d'abord les ambiguïtés dont l'opérateur est ∨,les syn
rétismes d'opérateur ∧. Les éléments de Df sont des valeurs atomiques ou desambiguïtés et des syn
rétismes de des valeurs atomiques.ensembles d'alternatives, Df = {a|a ∈ Altf}. D'une 
ertaine manière, nous munissonsle domaine des valeurs d'une stru
ture de treillis.
Ambf ::= Vf ∨ Vf | Vf ∨ Ambf

Synf ::= Vf ∧ Vf | Vf ∨ Synf

Df ::= Ambf | Synf | Vf102



5.4. Extension pour la 
oordination disparatePar exemple, si nous reprenons l'exemple 5.25, kogo est à la fois a

usatif et génitif :le trait polarisé le modélisant sera (case,→, {acc ∧ gen}), que nous é
rirons par la suite
(case,→, acc ∧ gen). De la même façon, le fait que da
jie puisse a

epter un objet àl'a

usatif ou au génitif (en fait le partitif est réalisé au génitif) sera traduit par le trait
(case,←, acc ∨ gen). Bien que les exemples 
i-dessus ne font intervenir que les polarités
→ et ←, 
es nouvelles valeurs sont autorisées pour tous les traits quelles que soient lespolarités.Bien sûr, le 
omportement de 
es valeurs de traits 
omplexes doit être spé
i�é. Dé�-nissons la relation ⊑ telle que x ⊑ y (x est plus spé
i�que que y) est dé�nie par les règlessuivantes :

a ⊑ a
ax.

a ⊑ c
a ⊑ b ∨ c

∨r1
a ⊑ b

a ⊑ b ∨ c
∨r2

a ⊑ c b ⊑ c
a ∨ b ⊑ c

∨l

a ⊑ c
a ∧ b ⊑ c

∧l1
b ⊑ c

a ∧ b ⊑ c
∧l2

a ⊑ b a ⊑ c
a ⊑ b ∧ c

∧rNous pouvons voir 
es règles 
omme un système logique pro
he du fragment additifde la logique linéaire présenté dans [JY99℄. Cependant, d'après la grammaire 
i-dessus,nous nous limiterons aux formules plates, 
'est à dire de formules étant soit des atomessoit un 
onne
teur et une liste d'atomes : il n'y pas de parenthésage.Dans la se
tion suivante nous aurons besoin de la notion logique d'interpolant. Si
v1 ⊑ v2 alors un interpolant est une formule v telle que v1 ⊑ v, v ⊑ v2 et v est 
onstruituniquement à partir d'atomes 
ommuns à v1 et v2. L'interpolant le plus spé
i�que v de
v1 ⊑ v2 est un interpolant tel que quel que soit un autre interpolant u de v1 ⊑ v2, v ⊑ u.Nous pro�tons du fait que les formules sont plates pour indiquer 
omment 
al
ulerfa
ilement 
et interpolant le plus spé
i�que. On 
onsidère que les formules sont é
ritesmodulo l'idempoten
e :� Pour une preuve de ∧

(a1, . . . , am) ⊑
∧

(b1 . . . , bn), on applique m − n fois ∧l pourque les atomes soient les mêmes des deux 
�tés. C'est la partie de la preuve quisu�t à 
al
uler notre interpolant. Le reste de la preuve se fait par appli
ation de ∨ret axiome. L'interpolant re
her
hé est don
 ∧

(b1 . . . , bn)� Pour une preuve de ∧

(a1, . . . , am) ⊑
∨

(b1 . . . , bn), on applique ∧l pour faire dispa-raître les atomes qui n'apparaissent pas à droite. On obtient notre interpolant. Lereste de la preuve se fait en appliquant ∨r pour faire disparaître tous les atomessauf un qui est présent à gau
he. On termine par l'axiome.� Pour une preuve de ∨

(a1, . . . , am) ⊑
∧

(b1 . . . , bn), m = n = 1 et l'interpolant estdon
 a1. Dans tous les autres 
as, il n'y pas de preuve du séquent.� Pour ∨

(a1, . . . , am) ⊑
∨

(b1 . . . , bn), on applique n−m fois ∨r pour que les atomessoient 
ommuns à gau
he et à droite. On obtient alors notre interpolant, qui est
∨

(a1, . . . , am). Le reste de la preuve se fait par ∨l suivi de ∨r puis axiome. 103



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.4.2 Révision de la notion de modèleNotre extension du domaine des valeurs nous oblige à revoir la notion de modèle pournos DAP. Plus pré
isément, quelle est la valeur dans l'arbre syntaxique d'un trait d'unn÷ud qui interprète des n÷uds de DAP aux traits 
omplexes ? C'est loin d'être une ques-tion triviale. [Sag02℄ utilise un système de traits similaire et se pose également la questiondu domaine de valeurs autorisées dans les stru
tures �nales après analyse (stru
tures detraits typées, puisqu'il travaille en Hpsg). Une des hypothèses 
ommunément admises enHpsg est qu'à la �n d'une dérivation, tous les traits doivent avoir une valeur atomique(une valeur maximale sur le treillis). Ce n'est plus possible ave
 la 
oordination tellequ'elle est modélisée dans [BJ95℄.Dans notre dé�nition des modèles, nous remplaçons la règle suivante :pour tout n÷ud n de D, si (f, p, 〈x〉) est un trait polarisé de la stru
ture de traitsasso
iée à n , la stru
ture de traits asso
iée à I(n) 
ontient un trait (f, v) tel que v ∈ Vfet v ∈ Γ.〈x〉.par :Soit N = {ni}1≤i≤n l'ensemble des n÷uds de D munis d'un trait polarisé de la forme
(f, pi, 〈xi〉) qui ont pour image par la fon
tion d'interprétation I(N). I(N) est dans 
e 
asmuni d'un trait (f, v). Les 
onditions suivantes doivent être véri�ées :� Il existe une permutation π qui permet de réordonner les n÷uds ni de N telle que

Γ.〈xπ(1)〉 ⊑ · · · ⊑ Γ.〈xπ(n)〉� Si le n÷ud ni appartenant à N est muni du trait polarisé (f,→, 〈xi〉), alors π(i) = 1� Si le n÷ud ni appartenant à N est muni du trait polarisé (f,←, 〈xi〉), alors π(i) = n� la valeur v dans le modèle est l'interpolant le plus spé
i�que de Γ.〈xπ(1)〉 ⊑ Γ.〈xπ(2)〉.Si N = {n} est un singleton alors v = Γ.〈x〉Notre opération de superposition ne réalise plus l'uni�
ation des valeurs de traits (dumoins pour les traits polarisés → et ←).Le nouveau 
al
ul indique que l'on souhaite que le trait positif, 
'est à dire la ressour
efournie, prouve le trait négatif, la ressour
e attendue. En d'autres termes, il faut qu'il yait assez de ressour
es présentes pour satisfaire les besoins.L'utilisation de l'interpolant indique quant à elle que l'on 
her
he dans le trait positifla partie réellement demandée par le trait négatif, 
'est à dire i
i la partie de la valeurpositive réellement utilisée dans la preuve de la valeur négative. Cette quantité est ex-primée par l'interpolant le plus spé
i�que de la preuve. Pour les valeurs atomiques, onretrouve le même résultat qu'ave
 la dé�nition pré
édente. En e�et, on a toujours a ⊆ aet l'interpolant est en
ore a.Maintenant, que nous avons l'outillage né
essaire, reprenons l'exemple 5.25, et plusparti
ulièrement la phrase (b). Dans l'arbre syntaxique de 
ette phrase il y a un n÷ud
N qui interprète à la fois l'objet attendu par le verbe da
jie muni du trait (case,←
, acc ∨ gen) et l'objet fourni par le segment 
oordonné wina i 
aª�a ±wini�e muni du trait
(case,→, acc ∨ gen). D'après notre nouvelle dé�nition des traits de l'arbre syntaxique N
ontient le trait (case, acc∨gen). Notre analyse indique bien que l'objet a un 
as ambigu.La phrase (a) exhibe une situation duale où ∨ et ∧ sont intervertis.Notre nouveau mé
anisme est toujours 
apable de traiter les 
as plus 
lassiques. Pourla phrase Da
jie wina, l'objet attendu par le verbe voit son 
as modélisé par (case,←104



5.4. Extension pour la 
oordination disparate
, acc ∨ gen), tandis que wina est à l'a

usatif d'où un trait (case,→, acc). On a bien
acc ⊑ acc ∨ gen et l'interpolant est acc. Le n÷ud du modèle interprétant l'objet auradon
 le trait (case, acc) : seul demeure le 
as pertinent.Pour la phrase (
), 
omme acc ∨ gen 6⊑ acc ∧ gen, la phrase sera rejetée.5.4.3 Modélisation de la 
oordination disparateReprenons l'exemple (5.25b). Nous voulons 
oordonner deux groupes nominaux, lepremier étant au génitif et le se
ond à l'a

usatif. Quel est le 
as du groupe nominalissu de la 
oordination ? Il n'est ni un génitif pur ni un a

usatif pur mais il présenteindéniablement les deux aspe
ts en partie. Nous attribuons don
 au n÷ud ra
ine de lapartie haute le trait (case,→, acc ∨ gen). Nous pouvons modéliser 
e phénomène ave
 laDAP de la �gure 5.18.

i

cat = coord

cat <- np

case <- <5>?

gen = ?

num = ?

pers = ?

cat <- np

case <- <1>?

gen = ?

num = ?

pers = ?

cat = np

case =<1>\/<5>?

gen = <2>?

num = <3>?

pers = <4>?

cat -> np

case -><1>\/<5>?

gen = <2>?

num = <3>?

pers = <4>?

Fig. 5.18 � Une DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordination i pour la 
oordinationdisparate de syntagmes nominaux.La partie basse gau
he est munie d'un trait (case,←, 〈x〉) et la partie basse droite
(case,←, 〈y〉). Les deux 
onjoints sont don
 autorisés à porter des 
as di�érents. La ra
ineest alors munie d'un trait (case,→, 〈x〉 ∨ 〈y〉). Si les deux 
onjoints ont des 
as di�érents,la 
oordination des deux syntagmes nominaux ne sera ni au 
as du 
onjoint gau
he ni au
as du 
onjoint droit mais à un 
as intermédiaire. S'ils sont au même 
as, a∨a se simpli�een a et le 
as sera le même que 
elui des 
onjoints.De la même façon, dans l'exemple (5.25a), nous sommes en présen
e d'une 
oordina-tion ave
 montée de n÷ud droit (en e�et, l'objet 
anonique est à droite bien que noussoyons dans le 
as d'une interrogative ou l'objet réel est à gau
he). La 
oordination desdeux segments se présente don
 
omme un 
omplexe "sujet+verbe" attendant un groupenominal 
omplément qui doit satisfaire à la fois le 
as ré
lamé par le premier verbe, a

u-105



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationsatif, et par le se
ond, génitif. Nous attribuons don
 au n÷ud représentant l'objet de 
ette
oordination le trait (case,←, acc ∧ gen). La �gure 5.19 représente 
ette modélisation.
cat <- np

case <- <1> /\ <2>   

cat -> np

case -> <1>

cat -> np

case -> <2>

i

cat = coord

cat <- s

mood = cond | ind | subj

cat ~ v

cat ~ np

case ~ nom

num = ?

pers = ?

cat -> s

mood = cond | ind | subj

cat = s

cat ~ np

case ~ nom

num = ?

pers = ?

cat <- s

mood = cond | ind | subj

cat ~ v

cat ~ np

case ~ nom

num = ?

pers = ?Fig. 5.19 � Une DAP asso
iée à i pour la 
oordination de verbes ave
 montée de n÷uddroit.Nous allons généraliser notre appro
he. Si le trait o�ert par la 
oordination est positif,
'est à dire que les traits o�erts par 
haque 
onjoints sont positifs, (f,→, a) et (f,→, b),alors 
e trait a pour valeur (f,→, a ∨ b). La 
oordination fournit un 
ompromis entre lesdeux valeurs des 
onjoints. Bien sûr, l'opérateur ∨ étant idempotent, si a et b sont égauxon peut simpli�er la valeur du résultat et nous retrouvons bien le 
as des 
oordinations
lassiques.Au 
ontraire, si les 
onjoints o�rent des traits négatifs (f,←, a) et (f,←, b) alors letrait résultat sera (f,←, a∧ b). Intuitivement, on peut dire que les besoins s'additionnent.Par idempoten
e, on retrouve i
i en
ore le 
as 
lassique.Pour tenir 
ompte de la 
oordination disparate, il faut don
 pouvoir é
rire des traits
omme (case,→, 〈x〉 ∨ 〈y〉). Le système de traits et d'environnement que nous avonsprésenté au 
hapitre 1 ne le permet pas. L'extension du système de traits aux valeursfon
tionnelles devrait également résoudre 
e problème.5.4.4 Limites de la propositionCette extension desGi n'est pas en
ore implantée dans notre plate-forme leopar. Nousne pouvons don
 pas évaluer expérimentalement notre proposition. Cependant, d'un pointde vue plus abstrait, on peut se demander si elle est intégrable à la grammaire a
tuelle.Nous avons vu que nous pouvons 
oordonner des groupes nominaux de 
as di�érents.Cette modélisation peut-elle s'étendre aux 
oordinations de segments de nature réellementdi�érentes ? Nous devons faire fa
e au problème suivant. Les traits de syntagmes de naturesdi�érentes ne di�èrent pas que sur les valeurs mais également sur les noms de traits. Pour�xer les idées, prenons les DAP asso
iées au 
litique nous, qui est objet dire
t sur la106



5.4. Extension pour la 
oordination disparate�gure 5.20 et 
omplément d'attribution sur la �gure 5.21. Les n÷uds vides apportés dansles deux 
as sont très di�érents. On voit alors mal 
omment nous pourrait exhiber lesyn
rétisme né
essaire à l'analyse d'une phrase 
omme Jean nous a frappés et donné des
oups. On pourrait faire la même observation en regardant les DAP de frappés et donné.
cat ~ v

cat ~aux | v

nous

cat = clit

funct = obj

cat -> np

funct <- obj

gen = f | m

num = pl

pers = 1

cat ~ s

Fig. 5.20 � Une DAP pour nous objet dire
t.
cat ~ v

cat ~aux | v

nous

cat = clit

funct = dat

cat -> pp

funct <- dat

prep -> a

cat = prep

cat = np | s

gen = ?

num = pl

pers = 1

cat ~ s

Fig. 5.21 � Une DAP pour nous 
omplément d'attribution.Notre modélisation est don
 limitée par le fait que les deux DAP di�èrent plus quepar la valeur d'un trait. Notre proposition ne peut rien dire sur le résultat. Pour quenotre proposition s'intègre harmonieusement dans la Gi du français de Guy Perrier, ilfaut que le nombre de 
atégories soit plus restreint et surtout que les noms de traitssoient 
ompatibles entre segments 
oordonnables. On peut par exemple imaginer que lesgroupes prépositionnels disparaissent au pro�t de groupes nominaux aux 
as marqués,
omme 
'est le 
as dans les propositions ré
entes des Hpsg, par exemple les arti
les quenous évoquerons dans la se
tion suivante.
107



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.5 Comparaison ave
 d'autres modélisationsNous allons dans 
ette se
tion 
omparer notre modélisation ave
 d'autres modélisationsdéjà proposées. Nous allons 
omparer notre appro
he ave
 
elle développée par [Ste90℄pour les G
 
ombinatoires (G

), par [BS04℄ pour les Hpsg, par [Mou06℄ pour les Hpsgégalement et �nalement, par [MM96℄ pour les grammaires lexi
ales fon
tionnelles (LFG).5.5.1 Grammaires 
atégorielles 
ombinatoiresLa proposition généralement admise dans les G
 est que la 
oordination s'analyse parfa
torisation [Ste90; Mor94℄. Il y a deux raisons à 
ela :� l'analyse des di�érents sous-phénomènes est uniforme, même pour le gapping,� 
ette modélisation est relativement simple (sauf peut-être pour le gapping) et s'étendnaturellement aux 
oordinations disparates.Étant donné que notre modélisation des 
oordinations disparates est dire
tement ins-pirée de la modélisation proposée pour les G
 par [Bay96℄, nous ne revenons pas sur
elle-
i dans 
ette se
tion.Dé�nitionOn rappelle que les G

 asso
ient à 
haque mot des 
atégories 
onstruites sur unensemble de 
atégories atomiques {S, GN, GP, N} et de symboles {\, /}. Il existe aussi des
ombinateurs qui permettent de réé
rire des suites de 
atégories. Si une suite de réé
riturespermet de passer de l'expression d'entrée à S, alors l'analyse réussit. En parti
ulier, ilexiste deux 
ombinateurs d'appli
ation, l'appli
ation avant (fa) et l'appli
ation arrière(ba). Nous suivons les auteurs des G

 dans leur notations aussi bien pour les symboles
/ et \ que pour les 
ombinateurs que l'on note simplement au niveau des règles et jamaisdans les expressions elles-mêmes. Nos deux premiers 
ombinateurs se notent don
 :

Y X\Y ⇒ba X
X/Y Y ⇒fa XCe sont les 
ombinateurs de base. Nous allons maintenant voir d'autres 
ombinateursqui permettent de 
omprendre la modélisation de la 
oordination dans les G

.Le premier 
ombinateur T permet de transformer un argument en fon
tion : 
'est le
ombinateur de montée de types. Il en existe deux versions selon l'ordre d'appli
ation :
X ⇒<T Y \(Y/X)
X ⇒>T Y/(Y \X)Il nous faut également un 
ombinateur pour 
omposer les types. C'est l'équivalent duraisonnement hypothétique des G
 de logique des types. Il s'appelle B pour des raisonshistoriques :
X/Y Y/Z ⇒>B X/Z

Y \Z X\Y ⇒<B X\Z108



5.5. Comparaison ave
 d'autres modélisationsLa 
oordinationOn attribue à la 
onjon
tion de 
oordination un type conj. On se dote également d'un
ombinateur & :
X conj X ⇒& X (5.26)Cette première présentation met les 
onjoints à la même distan
e de la 
onjon
tion.On retrouve i
i l'origine de notre idée des DAP en trois parties. Les parties basses denotre modélisation sont les deux X en partie gau
he de la règle & et la partie haute estreprésentée par le X en partie droite.Une variante est également possible qui met le se
ond 
onjoint plus pro
he de la
onjon
tion. Il faut pour 
ela deux règles :

conj X ⇒>& [X]&
X [X]& ⇒<& X

(5.27)L'appli
ation de 
es deux règles 5.27 permet de retrouver la règle 5.26. Mais 
es deuxrègles o�rent une granularité plus �ne : en e�et, entre l'appli
ation des deux règles la 
oor-dination est dans un état non résolu qui permettra de modéliser le gapping. Don
, pour lesphénomènes simples, on peut appliquer indi�éremment 5.26 ou les deux règles 5.27 
onsé-
utivement. Pour le gapping en revan
he, on appliquera les deux règles 5.27 entre
oupéesd'une transformation assez importante de la phrase.Coordination de 
onstituants Si la 
atégorie X est atomique, alors on a une 
oor-dination de 
onstituants 
omme dans :Jean
GN

et
conj

Marie
GN

&
GN

dorment
S\GN

ba
SCoordination de non-
onstituants Si la 
atégorie X est 
omplexe, on a une 
oor-dination de non-
onstituants. Il faut 
ependant utiliser les 
ombinateurs T et B pourretrouver la même 
atégorie de part et d'autre de la 
onjon
tion de 
oordination :JeanGN

>T

S/(S\GN)
aime

(S\GN)/GN
>B

S/GN
et

conj

MarieGN
>T

S/(S\GN)
déteste

(S\GN)/GN
>B

S/GN
&

S/GN
Pi
asso

GN
fa

S

109



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationCoordination de séquen
es On ne distingue pas les 
oordinations de séquen
es d'ar-guments des autres types de 
oordinations, voir [Ste90; Dow88℄. Qu'il y ait un argumentou plusieurs, l'analyse est semblable à 
elle que nous venons de présenter pour la montéede n÷uds. Tout d'abord, on utilise la montée de type (T ) et la 
omposition (B) pourexhiber la symétrie des 
onjoints. Puis, on applique le 
ombinateur de 
oordination. Onpeut tout de même 
onstater que les types mis en jeu sont plus 
omplexes. L'exemple de
oordination de séquen
es est représenté sur la �gure 5.5.1.0.0. On note V = S\GN .Avant de passer au gapping, il faut remarquer que les 
atégories que nous avons 
o-ordonnées dans 
ette dernière partie sont des 
atégories qui font apparaître la natureverbale des éléments mis en jeu dans la 
oordination. On peut don
 dire qu'en 
reux, lamodélisation par fa
torisation fait apparaître l'élément élidé.Gapping Pour le gapping, il faut permettre de retrouver la symétrie qui autorise unemodélisation par fa
torisation. [Ste90℄ donne une règle de dé
omposition lexi
ale qui per-met d'aller 
her
her dans le premier 
onjoint la partie manquante au se
ond 
onjoint.Nous allons prendre 
omme exemple, la phrase Joseph est informati
ien et Charles mé-
ani
ien. On dé
ompose l'analyse en deux. Pour le premier 
onjoint l'analyse est simple :JosephGN est
(S\GN)/N

informati
ien
N

fa

S\GN
baSEnsuite, il nous faut pouvoir analyser le se
ond 
onjoint 
omme un 
onstituant auquelil manque quelque 
hose, en l'o

urren
e une phrase à laquelle il manque un verbe. Nousavons besoin d'un nouveau 
ombinateur qui est une 
omposition parti
ulière :

[X/(S\GN)]& (S\GN)\Y ⇒B&
[X\Y ]&Ce 
ombinateur indique que si l'on a un 
onjoint droit de type X qui ré
lame un verbeà sa droite et un verbe auquel il manque une dépendan
e de type Y à sa gau
he, alorson peut réé
rire le tout en un 
onjoint droit de type X à laquelle il manque un Y à sagau
he. Le verbe disparaît : il est élidé, 
'est le trou verbal.Analysons notre se
ond 
onjoint. Il faut tout d'abord monter les types de Charles etmé
ani
ien pour faire apparaître le verbe qui nous permettra d'appliquer notre nouveau
ombinateur. et

conj

Charles
GN

>T

S/(S\GN)
>&

[S/(S\GN)]&

mé
ani
ien
N

<T

(S\GN)\((S\GN)/N)
>B&

[S\((S\GN)/N)]&110



5.5.Comparaisonave
d'autresmodélisations

Jean

GN

donne

(V/GN)/GN

des tulipes

GN
<T

(V/GP )\((V/GP )/GN)

à Marie
GP

<T

V \((V/GP )/GN)
<B

V \((V/GP )/GN)
et

conj

des roses
GN

<T

(V/GP )\((V/GP )/GN)

à Nathalie

GP
<T

V \((V/GP )/GN)
<B

V \((V/GP )/GN)
&

V \((V/GP )/GN)
ba

S\GN
baSFig. 5.22 � Coordination de séquen
es ave
 les grammaires 
atégorielles.
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationLe type de 
e se
ond 
onjoint indique qu'il a le même 
omportement syntaxique qu'unephrase à laquelle il manque la 
opule, qui est attendue à gau
he.Il est maintenant temps de joindre les deux analyses. Mais il faut tout d'abord exhiberla 
opule dans le premier 
onjoint. [Ste90℄ dé�nit pour 
ela un nouveau 
ombinateur qu'ilappelle le 
ombinateur de dé
omposition lexi
ale34 :
S ⇒dec X S\X (où X est une 
atégorie présente dans l'analyse)

X est une 
atégorie qui apparaît dans l'analyse qui a donné S. C'est un 
ombinateuratypique puisqu'il dépend du 
ontexte dans lequel il est utilisé.Ce 
ombinateur est aussi très parti
ulier puisque il y a plus de 
atégories dans lapartie droite de la règle que dans la partie gau
he. Il indique qu'une proposition peutêtre s
indée en deux parties. La partie droite attend la partie gau
he pour fournir uneproposition par appli
ation arrière. Ce 
ombinateur rend la règle d'appli
ation arrièreinversible, à 
ondition que la 
atégorie résultat de 
ette appli
ation soit S.On peut maintenant analyser notre phrase :
(S\GN)/N

Joseph est informati
ien
S

dec

S\((S\GN)/N)
et Charles mé
ani
ien

[S\((S\GN)/N)]&
<&

S\((S\GN)/N)
ba

SL'analyse se termine par une appli
ation de la se
onde règle du 
ombinateur &, quiindique que les 
atégories des 
onjoints sont les mêmes. C'est à dire que l'on revient à untraitement de la 
oordination normal, après avoir fait en sorte de retrouver 
ette symétriepar l'utilisation des nouveaux 
ombinateurs.Le 
ombinateur de dé
omposition est tout de même très parti
ulier : il augmente lalongueur des expressions et il doit s'aider du 
ontexte de la phrase (sinon, il y a une in�nitéde possibilités pour le X). On imagine mal pouvoir généraliser 
e type de 
ombinateurssans remettre en 
ause la 
omplexité voire la dé
idabilité des G

. D'ailleurs dans lesarti
les ré
ents, 
omme [SB07℄, 
ette analyse n'est pas présentée. En e�et, on génère desphrases in
orre
tes, 
omme dans l'analyse suivante :
(S\GN)

JeanGN dort
S\GN

ba

S
dec

S\(S\GN)

et
conj

Marie
GN

>T

S/(S\GN)
>&

[S/(S\GN)]&

tranquillement
(S\GN)\(S\GN)

>B&

[S\(S\GN)]&
<&

S\(S\GN)
baS34il y a bien sûr un autre 
ombinateur où \ est rempla
é par /. Mais Steedman ne l'utilise pas.112



5.5. Comparaison ave
 d'autres modélisationsLe problème peut sans doute se résoudre en ajoutant des modalités pour 
ontr�lerl'asso
iativité des 
ombinateurs. Il apparaît néanmoins que l'analyse du gapping n'est pastout à fait satisfaisante. Elle est relativement 
omplexe, elle met en jeu des 
ombinateursaux 
omportements inhabituels et elle provoque une surgénération.Plus généralement, les G

, 
omme les G
 de logique des types, surgénèrent. Onpeut le 
onstater sur les phénomènes 
omme la montée de n÷ud droit notamment. Parexemple, 
onsidérons l'exemple suivant :(5.28) * [Jean aime℄ et [Marie va à℄ Paris.Dans 
e 
as, les grammaires 
atégorielles attribuent le type S/GN aux deux 
onjoints.Les G
 leur attribuent le même 
omportement syntaxique, 
'est-à-dire 
elui d'un groupeauquel il manque un syntagme nominal à droite pour donner une proposition 
omplète.Et 
ette phrase est don
 a

eptée.Cela est dû au fait que pour être 
oordonnés, deux segments ont juste besoin d'être dumême type. Par analogie ave
 les Gi, on peut dire que deux segments sont 
oordonnablessi et seulement si leurs interfa
es sont les mêmes. Cette équivalen
e est trop permissive.Dans notre proposition, nous indiquons que 
ette 
ondition est né
essaire mais elle n'estpas su�sante. Il faut également que les stru
tures arbores
entes (les DAP) se superposent.Les G
 se munissent don
 de modalités pour 
ontr�ler l'asso
iativité et la 
ommutativitédes 
ombinateurs.Mais l'on peut s'interroger sur l'utilisation des modalités qui 
ompliquent de plus enplus l'é
riture et la 
ompréhension de la grammaire. D'ailleurs les nouvelles G
, 
ommepar exemple 
elles que présente [Mus03; de 01℄, s'opposent très nettement à l'emploi demodalités. Elles appliquent (simultanément ou en 
as
ade) plusieurs niveau de 
omposi-tion : morphologique, syntagmatique, sémantique. . . de manière à 
e que 
haque partiesoit simple à é
rire et à maintenir bien sûr mais aussi pour distinguer les niveaux de 
om-position 
lairement. Il est ainsi plus fa
ile de distinguer le niveau des 
haînes du niveaudes arbres, qui est la prin
ipale 
ause de surgénération pour les G
.5.5.2 Hpsg et appro
he elliptiqueDans 
ette se
tion, nous présentons l'appro
he de [BS04℄. Les auteurs dé�nissent un
adre général pour modéliser la 
oordination de 
onstituants, de non 
onstituants ave
montée de n÷uds, les séquen
e d'arguments et en�n les 
oordinations disparates. Ils s'ins-
rivent dans une modélisation elliptique du phénomène.Les auteurs adressent deux 
ritiques à l'appro
he présentée plus haut :1. Les 
oordinations de non-
onstituants et les dépendan
es non-bornées sont modéli-sées de le même façon dans les G
. Notamment, les deux né
essitent les 
ombina-teurs pour la montée de type et la 
omposition.2. Les G
 doivent supposer que les symboles de pon
tuation sont traités 
omme des
onjon
tions de 
oordination.Le premier point indique que l'on ne peut pas, dans les G

, modéliser les 
oordina-tions de non-
onstituants sans modéliser les dépendan
es non-bornées, et ré
iproquement.Or les auteurs donnent un 
ertain nombre de langues, 
omme le Hausa, dans lesquelles113



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationles 
onstru
tions faisant intervenir des dépendan
es non-bornées 
omme des extraposi-tions, des topi
alisations, des 
onstru
tions 
livées existent, sans que les 
oordinations denon-
onstituants soient autorisées. Ces langues sont impossibles à modéliser dans les G
.Le se
ond point, fondé sur des exemples, indique que le fait de donner aux symbolesde pon
tuation, 
omme les virgules ou les points de suspension, le statut de 
onjon
tionsde 
oordination pour modéliser 
ertaines 
oordinations de non-
onstituants entraîne unesurgénération.La thèse des auteurs est qu'il n'existe que des 
oordinations de 
onstituants, quipeuvent parfois mettre en jeu des phénomènes d'ellipse. Dans la phrase suivante, on 
o-ordonne deux propositions. La première est défe
tive : il y manque l'objet du verbe.(5.29) [Jean aime Pi
asso ℄ mais [Marie déteste Pi
asso℄.De la même façon, il n'existe pas dans l'appro
he elliptique de 
oordination disparate :i
i en
ore, l'on 
oordonne deux propositions et non pas un nom et un adje
tif.(5.30) [ Jean est âpre à la tâ
he ℄ et [ Jean est bon bû
heron℄.Un s
héma général Une 
oordination de n 
onjoints peut se représenter s
hématique-ment par une 
haîne ABnBn−1 . . . B2CB1D, où C est une 
onjon
tion et A et D sont desparties élidées (qui peuvent être vides). Cette 
haîne doit se réé
rire pour faire apparaître
lairement les parties élidées pour 
haque 
onjoint. Elle prend alors la forme suivante :
(ABnD)C(ABn−1D)C . . . (AB2D)C(AB1D)Dans l'expression 
i-dessus les ABiD doivent tous être des 
onstituants de mêmenature.De plus, les auteurs peuvent 
ara
tériser les phénomènes de 
oordinations selon A et

D :� Si A = ǫ et D = ǫ alors, on a une 
oordination de 
onstituants.
ǫ Jean Paul et Marie ǫ

⇒ (ǫ Jean ǫ) et (ǫ Paul ǫ) et (ǫ Marie ǫ)� Si D = ǫ et A 6= ǫ, alors on a a�aire à une 
oordination de séquen
e :(Jean donne) des tulipes à Marie et des roses à Nathalie ǫ
⇒ (Jean donne des tulipes à Marie ǫ) et (Jean donne des roses à Nathalie ǫ)� Si D 6= ǫ et A = ǫ, alors on est en présen
e d'une montée de n÷ud droit :

ǫ Jean aime mais Marie déteste (Pi
asso)
⇒ (ǫ Jean aime Pi
asso ) et (ǫ Marie déteste Pi
asso)Modélisation Nous ne prétendons pas i
i donner une présentation des Hpsg. Nousrenvoyons le le
teur au très pédagogique [SWB03℄. Nous supposons que le le
teur possèdequelques 
onnaissan
es de 
e formalisme.Les 
onjon
tions de 
oordination sont traitées 
omme des marqueurs qui introduisentune nouvelle marque 
rd qui est positionnée à + si le syntagme 
ommen
e par une
onjon
tion de 
oordination et à − sinon. L'entrée lexi
ale représentée sur la �gure 5.23est 
elle d'une 
onjon
tion de 
oordination. Elle doit se 
ombiner ave
 un élément marqué114



5.5. Comparaison ave
 d'autres modélisations
rd − pour donner une stru
ture qui 
ontient les mêmes marques mais 
rd +. Ondistingue 
ette marque 
rd de la marque souvent prépositionnelle marking puisque lesdeux peuvent marquer un 
onstituant (par exemple et à la plage).








syn 



marking 1spe
 [syn[marking 1 ]
rd − ]




rd + 





Fig. 5.23 � Entrée lexi
ale pour une 
onjon
tion de 
oordinationIl faut également 
onsidérer que les 
onstru
tions à partir de entrées lexi
ales propagentnotre nouvelle marque.On peut maintenant donner la règle qui rend 
ompte du s
héma de réé
riture des
oordinations. Elle est présentée sur la �gure 5.24.
























































mtr [ dom A ⊕ B1 ⊕ C ⊕ B2 ⊕ Dsyn 1 ]

dtrs 〈

















dom A 〈

[ frm F1hd H1

]

· · ·

[ frm Fnhd Hn

]

〉

⊕ B1
ne−list

⊕

〈

[ frm G1hd I1

]

· · ·

[ frm Gmhd Im

]

〉syn 1
rd -
















,






















dom C 〈 [syn [hd coord
]] 〉

⊕
〈

[ frm F1hd H1

]

· · ·

[ frm Fnhd Hn

]

〉

⊕ B2
ne−list

⊕D 〈

[ frm G1hd I1

]

· · ·

[ frm Gmhd Im

]

〉syn 1
rd +






















〉























































Fig. 5.24 � Règle de 
onstru
tion d'un segment 
oordonnéLe domaine de la stru
ture mère est exa
tement la 
haîne d'entrée de notre s
héma. Letrait syn 
oindexé entre la mère et les deux �lles indique que l'on 
oordonne deux élémentsde même nature que leur 
oordination. Ils ont notamment les marques en 
ommun, parl'intermédiaire du trait marking. On 
omprend maintenant pourquoi le trait 
rd estdistin
t des autres marques. Il est né
essaire que la première �lle soit marquée 
rd - etla se
onde 
rd +. La stru
ture mère est libre : elle peut être marquée 
rd - ou +. Deplus, la 
oordination C est optionnelle (liste à 0 ou 1 élément). Ce
i permet d'emboîterde telles stru
tures binaires pour modéliser la 
oordination n-aire.Les stru
tures des deux stru
tures �lles nous donne la 
haîne du s
héma après réé
ri-ture.Le premier 
onjoint est 
onstitué de la liste d'éléments A, qui peut être vide, puisde la liste d'éléments B1 qui elle ne doit pas être vide, suivie d'une liste potentiellementvide d'éléments qui n'appartiennent pas au domaine de la stru
ture mère. Cette dernière115



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationliste n'a pas de réalité dans la forme de surfa
e. Elle représente don
 la partie élidée qui
orrespond à D et qui doit être ajoutée au premier 
onjoint.On remarque que 
haque élément de la liste d'éléments élidée du premier 
onjointdoit s'uni�er ave
 un élément de D pour le trait hd (la partie syntaxique) et frm (lapartie phonologique). Les autres traits sont libres. C'est ainsi que l'on duplique le matérielmanquant. Et il en sera de même pour les éléments de la partie élidée du se
ond 
onjointqui doivent s'uni�er pour 
ertains traits ave
 des éléments de A.Le se
ond 
onjoint 
ommen
e par la 
onjon
tion de 
oordination suivie d'une listed'éléments élidés de la stru
ture mère puis la liste B2 des éléments du se
ond 
onjointtels qu'ils apparaissent dans la 
haîne d'entrée. Le se
ond 
onjoint se termine par la listed'éléments D qui peut être vide.Limites de l'appro
he Cette appro
he bien qu'elle donne satisfa
tion dans de nom-breux 
as possède quelques défauts. Elle peine à expliquer pourquoi 
ertaines formes
ontra
tées (avant réé
riture) sont a

eptées tandis que les formes étendues (après réé
ri-ture du s
héma) ne le sont pas.(5.31) (a) J'ai donné un DVD à Jean et non une 
assette à Pierre.(b) * J'ai donné un DVD à Jean et j'ai donné non une 
assette à Pierre.Un autre problème vient de l'analyse des adverbes restri
tifs :(5.32) Jean donne seulement dix roses blan
hes à Pierre et vingt roses rouges à Paul.Selon le s
héma que nous avons vu, les deux réé
ritures possibles sont :(5.33) (a) [Jean donne seulement dix roses blan
hes à Pierre℄ et [Jean donne seulementvingt roses rouges à Paul.℄(b) [Jean donne seulement dix roses blan
hes à Pierre℄ et [Jean donne vingt rosesrouges à Paul.℄Au
une de 
es deux réé
ritures ne donne le sens désiré, 
'est-à-dire 
elui où l'adverbeseulement restreint les deux 
onjoints à la fois.Il existe aussi un problème 
al
ulatoire. Il faut 
onsidérer toutes les possibilités desuites d'éléments A et D et don
 énumérer tous les 
ontextes à gau
hes et à droite des
onjoints.En�n, l'argument que les auteurs donnent pour éliminer l'appro
he par fa
torisationdes G
 est le suivant : la phrase 5.34 requiert dans l'appro
he de donner à la virgule lestatut de 
onjon
tion de 
oordination. On peut alors générer des phrases sans véritable
onjon
tion de 
oordination qui exhibent le phénomènes de 
oordination. Les auteurs en
on
luent que 
ette modélisation amène à surgénérer. Pourtant, [Mou07℄ indique que detelles phrases existent en français, essentiellement dans le 
ontexte du style journalistique.(5.34) Jan travels to Paris on Monday, to London on Tuesday and will �y to Tokyo onSunday.Leur proposition est d'analyser la phrase de la façon suivante :(5.35) Jan [ [travels to Paris on Monday℄ , [ [travels to London on Tuesday℄ and [will �yto Tokyo on Sunday℄℄℄.116



5.5. Comparaison ave
 d'autres modélisationsMalheureusement, 
ette analyse ne 
orrespond pas à la stru
ture obtenue par leurs
héma de réé
riture. Si travels est assimilé à A alors il doit être répété dans les trois
onjoints et don
 également dans le dernier.En 
on
lusion, 
ette appro
he grâ
e à sons s
héma de réé
riture simple permet dedonner une représentation uni�ée des 
oordinations de 
onstituants et de 
ertaines 
oor-dinations de non-
onstituants (mis à part le gapping). En revan
he, elle sou�re de quelquesla
unes, au niveau linguistique et au niveau informatique. D'ailleurs, au
une implantationde 
ette modélisation n'existe pour la simple raison que 
e type de règle est impossibleà é
rire ave
 les systèmes de type LKB [Cop99℄. En parti
ulier, 
'est la 
oindexation des
Fi, Gj Hk et Il dans la règle de 
onstru
tion qui est di�
ile à exprimer.5.5.3 Hpsg et appro
he par fa
torisation[Mou07℄ propose d'a

ommoder la vision par fa
torisation de la 
oordination et lesHpsg. Comme pré
édemment, les 
onjon
tions de 
oordination sont vues 
omme desmarqueurs qui ajoutent une marque 
rd. Le domaine de 
ette marque est étendue : àla pla
e de {−, +}, on a maintenant {nil, et, ou, mais, ni, ainsique} selon la 
onjon
tionutilisée. Les mots qui ne sont pas des 
onjon
tions sont tous marqués 
rd nil. L'entréelexi
ale pour les 
onjon
tions de 
oordinations est don
 similaire à 
elle que nous avonsprésentée sur la �gure ??Il utilise la règle suivante :



































syn 












rd nilhd H0 , H0 ≤ H1 , . . ., H0 ≤ Hnmarking M0 , M0 ≤ M1 , . . ., M0 ≤ Mnvalen
e Vslash S











dtr 〈









hd H1marking M1valen
e Vslash S









, . . . ,














rd ¬nilhd Hnmarking Mnvalen
e Vslash S













〉

































Cette stru
ture de traits indique que la stru
ture mère à la même valen
e et les mêmesarguments manquants (trait slash) que les stru
tures �lles qui sont identiques pour 
estraits. Pour les traits 
rd et marking, les traits entre les stru
tures �lles peuvent varier etla stru
ture mère généralise les valeurs de 
es deux traits. Cette opération de généralisationest dé�nie dans [Sag02℄. Elle donne une stru
ture de treillis aux valeurs que peut prendreun trait et transpose les opérateurs ∧ et ∨ pour la 
oordination disparate en Hpsg.Plus pré
isément, la généralisation de a et de b donne a ∨ b. En revan
he, nous avons
a
her une partie de la di�
ulté pour les traits valen
e et slash. Ces traits sont 
oin-dexés entre la mère et les �lles, 
e qui revient à dire que l'on prend la valeur la plusspé
i�que qui puisse 
onvenir à toutes les stru
tures de traits. Cela revient à opérer ∧ surtoutes les valeurs par défaut des �lles. Ainsi, on peut établir :(5.36) (a) âpre à la tâ
he [hd adj
](b) bon bû
heron [hd nom

](
) âpre à la tâ
he et bon bû
heron [hd adj ∨ nom
] 117



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination(d) a frappé [
omps [
ase acc
]](e) a donné des 
oups [
omps [
ase dat

]](f) a frappé et donné des 
oups [
omps [
ase acc ∧ dat
]]Ave
 
ette règle, [Mou07℄ modélise la 
oordination de 
onstituants, la 
oordinationdisparate, et la montée de n÷uds.Pour les 
oordinations de séquen
es, l'auteur développe la notion de 
luster de syn-tagmes. Il énon
e un première règle qui prend une liste de syntagmes pour en faire un
luster. Un 
luster est une liste de syntagmes qui ne peut pas être argument d'une autre
onstru
tion de type nom ou verbe. Ces 
lusters peuvent tout de même se 
oordonner.Puis un se
onde règle va prendre un prédi
at et une 
oordination de 
luster. Elle vaséquen
er la 
oordination en 
luster et pour 
haque 
luster va le 
onvertir en une listed'arguments. Elle va ensuite distribuer le prédi
at sur 
haque liste d'arguments.Cette modélisation et 
elle que nous proposons sont très pro
hes, bien qu'elles s'ap-pliquent dans des formalismes assez éloignés et qu'elles di�èrent don
 dans la ma
hineriemise en pla
e. En revan
he, le fait de pouvoir manipuler des listes et don
 des 
oordina-tions n-aires dire
tement permet d'aller plus loin que notre proposition pour les séquen
esde longueur arbitraires que nous ne pouvons pas modéliser dans les Gi. On peut tout demême faire à 
ette appro
he le même repro
he qu'à la pré
édente : les règles donnéessont pour modéliser la 
oordination sont 
omplexes et ne sont pas modélisables dans lesanalyseurs Hpsg a
tuels.5.5.4 lfgPour les grammaires lexi
ales fon
tionnelles, nous nous basons sur les travaux de [KM88;MM96℄. Comme pour les Hpsg, nous supposons que le le
teur est familier ave
 le forma-lisme, dé�ni dans [Bre00℄ par exemple.Coordination de 
onstituants et 
oordination lexi
aleDans 
e formalisme, on modélise généralement la 
oordination grâ
e à l'appro
hepar fa
torisation. [KM88℄ modélisent la 
oordination de 
onstituants35 dans les lfg. Parexemple, pour 
oordonner deux propositions indépendantes, il su�t d'ajouter la règle :

S → S conj S
↓∈↑ ↓∈↑Cette règle indique qu'une proposition indépendante peut être 
onstruite à partirde deux propositions indépendantes reliées par une 
onjon
tion de 
oordination. La f-stru
ture asso
iée à 
ette nouvelle proposition est 
omposée de deux éléments : les f-stru
tures des propositions 
oordonnées.(5.37) Jean mange et Pierre dort.Par exemple, pour la phrase (5.37), on a la 
-stru
ture et la f-stru
ture suivantes :35et la 
oordination lexi
ale dans le 
as où le 
onstituant peut être 
onstruit à partir d'un mot, tel le
onstituant V .118



5.5. Comparaison ave
 d'autres modélisations

Jean mange et Pierre dortNP V

V P

S

NP V

V P

S

conj

S













[ pred mangersubj jean ]

[ pred dormirsubj pierre ]













Pour des 
oordinations de verbes, le règle est similaire :
V → V conj V

↓∈↑ ↓∈↑Mais il faut de 
as que les deux verbes partagent leurs arguments. La f-stru
ture dela 
oordinations doit généraliser les f-stru
tures asso
iées aux 
onjoints. Comme dansl'exemple suivant :(5.38) Jean mange et dort.On a les stru
tures d'analyse suivante :
Jean mange et dortNP V V

V

conj

V P

S













[ pred mangersubj ]

[ pred dormirsubj ]













jean
Coordination de non-
onstituantsPour modéliser les montées de n÷uds droits et les 
oordinations de séquen
es au niveaude la 
-stru
ture, il ne serait pas raisonnable d'é
rire toutes les règles de produ
tion.[MM96℄ suggèrent de dériver les règles de produ
tion pour 
es phénomènes à partir desrègles de la grammaire standard et de la symétrie qui existe entre les 
onjoints.Pour modéliser les montées de n÷uds, l'idée est de pouvoir dé
rire des 
onstituantspartiellement analysés, de donner un statut à un début ou à une �n de 
onstituant. Cettedé�nition se fait à partir des règles de formation des 
-stru
tures. Comme les partiesdroites des règles de formation des 
onstituants sont représentables par des automates àétats �nis déterministes (nous en donnerons une dé�nition exa
te dans la se
tion 6.2),les auteurs proposent de dire que l'on peut 
oordonner des 
onjoints s'ils 
orrespondentaux mêmes points d'arrêts dans des 
onstituants, 
'est-à-dire aux mêmes états dans des
hemins de 
es automates. 119



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationCes non-
onstituants sont é
rits s1Xs2, où X est un symbole non terminal de lagrammaire et les si sont des points d'arrêts, des états, dans les parties droites de règlesde la grammaire dont la partie gau
he est X. Si s1 est l'état initial où si s2 est l'état �nal,ils sont omis. Ils ajoutent don
 la métarègle suivante :
XP → XPs1 [s1XPs2 conj s1XPs2] s2XP (5.39)Cette règle signi�e qu'un 
onstituant XP est formé d'un début de 
onstituant XP ,
'est-à-dire d'un fragment de partie droite d'une règle qui 
ommen
e à l'état initial et �nità l'état s1, d'une 
oordination de non-
onstituants 
orrespondant des fragments de règlesqui vont d'un état s1 à un état s2, et �nalement d'un fragment de 
hemin qui 
ommen
eà l'état s2 et �nit à l'état �nal.Pour revenir à notre appro
he, la 
onjon
tion peut fournir aux 
onjoints in
ompletsles dépendan
es qui leur dont défaut si 
es dépendan
es apparaissent à gau
he ou à droitedu groupe 
oordonné.Par exemple, pour la phrase suivante :(5.40) Jean donne toujours des roses à Marie et des tulipes à Nathalie.et la grammaire : S → NP VPVP → V Adv∗ NP PPLa partie droite de la se
onde règle peut se représenter sous la forme de l'automate dela �gure 5.25. 0 1 2 3V Adv NP PP

Fig. 5.25 � automate 
orrespondant à la se
onde règle de notre grammaire.On obtient la 
-stru
ture de la �gure 5.26, où x est l'état 1 de notre automate.Au niveau de la f-stru
ture, le prin
ipe de généralisation est maintenu.Nous avons volontairement simpli�er l'appro
he de [MM96℄. En e�et, dans la règle 5.39,au lieu d'avoir un état s1, 
'est une pile d'états que l'on peut avoir puisque des non-
onstituants peuvent être en
hâssés les uns dans les autres. Mais le prin
ipe reste évidem-ment le même.Cette modélisation se fonde elle aussi sur la symétrie qui peut exister entre les 
onjoints.En 
e sens, elle partage de nombreux points 
ommuns ave
 notre proposition. La 
onjon
-tion est 
hargée de fa
toriser les dépendan
es des 
onjoints qui doivent être fournies parle 
ontexte.La forme arbores
ente de la 
-stru
ture permet d'éviter la surgénération des G
. Ona don
 à la fois une notion de valen
e ave
 les états qui dé
orent les non-terminaux etqui indiquent des dépendan
es non-satisfaites mais sans pré
iser quel 
hemin exa
t a étésuivi pour arriver à 
ette état. On a i
i une information que l'on retrouve dans notre120



5.6. Implantation de la grammaire
Jean donne toujours des roses à Marie et des tulipes à NathalieNP PP NP PPx-VP x-VP
onjx-VPV AdvVP-x VPNP S

Fig. 5.26 � 
-stru
ture pour une 
oordination de séquen
es
modélisation ave
 la notion d'interfa
e. Cependant dans notre modélisation, le systèmede polarité et des relations sous-spé
i�ées permet de donner des informations plus �nessur les dépendan
es et la stru
tures des 
onjoints.On peut tout de même formuler deux repro
hes à l'en
ontre de 
ette appro
he. Toutd'abord, il a fallu étendre le formalisme de départ. Dans la présentation 
lassique des lfgil n'est fait au
une mention spé
i�que aux parties droites des règles de 
onstru
tion des
-stru
tures. I
i, elles sont détournées de leur r�le originel pour 
onstruire de nouvellesrègles dynamiquement. Deuxièmement, les f-stru
tures ont maintenant une interprétationensembliste, 
e qui n'était pas dé�ni par la présentation originale des lfg. Cette possibilité
omplique grandement l'implantation des analyseurs pour les lfg.5.6 Implantation de la grammaireDans 
ette partie, nous dé
rivons l'organisation de la grammaire de la 
oordination quenous proposons. Cette grammaire est implantée et utilisée par notre analyseur leopar36.C'est aussi un exemple d'implantation d'une grammaire de la 
oordination 
onstruite ma-nuellement visant une 
ouverture large. Cette implantation s'appuie sur l'outil Xmg quenous avons présenté au 
hapitre 3 et la méthodologie dé
rite dans [Cra05℄. En parti
u-lier, on retrouve des 
lasses qui produisent des fragments réutilisables qui 
orrespondentà des fon
tions parti
ulières. C'est le 
as des 
lasses qui modélisent les dépendan
es pourles 
oordinations de non-
onstituants. Ensuite d'autres 
lasses qui 
orrespondent à desstru
tures 
omplètes agrègent 
es premiers fragments. En�n des alternan
es autorisent àgrouper des 
onstru
tions dans des familles.36http ://www.loria.fr/equipes/
alligramme/leopar
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.6.1 Organisation des 
lassesSelon la méthodologie dé�nie par [Cra05℄ pour Xmg, le grammairien 
ommen
e pardé�nir des fragments de DAP réutilisables qui se 
omportent 
omme des modules qued'autres fragments peuvent importer de manière à 
onstruire des fragments plus impor-tants qui �nalement forment des DAP 
omplètes. La réutilisation des fragments s'appa-rente à la programmation orientée objet ave
 une hiérar
hie d'héritage multiple.On l'a vu dans la se
tion 5.3, les DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordination pro-viennent toutes, sauf pour le phénomène de trou verbal et les 
oordinations de séquen
esqui ont besoin de plus de 
ontextes, d'un même patron. Ces DAP sont 
onstituées de 3parties : deux parties basses qui saturent les segments 
onjoints et une partie haute quiinteragit ave
 le reste de la phrase. De plus, partie haute et partie basse sont duales l'unede l'autre.Ces parties sont� soit 
omposées d'un unique n÷ud pour les 
oordinations de 
onstituants simples,� soit deux n÷uds pour les modi�
ateurs,� soit, dans le 
as des non-
onstituants ave
 montée de n÷ud, il y a un n÷ud re-présentant le 
onstituants défe
tif et d'autres n÷uds représentants les dépendan
esnon-satisfaites qui le rendent justement défe
tif.On va don
 organiser notre métagrammaire selon trois aspe
ts. Le premier dé
rirala forme générale des DAP pour les 
onjon
tions de 
oordination. La se
onde donnerades informations sur les n÷uds ra
ines des 3 parties et sur les partages des traits dans
ha
une des parties pour 
haque type de 
onstituant. En�n le troisième axe, dé�nirales dépendan
es non-satisfaites et les agen
era sur les DAP de 
onstituants simples. Unfragment de l'organisation est représenté par la �gure 5.27.5.6.2 Forme générale des DAPLes deux premières 
lasses de la hiérar
hie sont Prototype_Coordination etPrototype_Coordination_Polarisee qui dé
rivent la forme générale d'une DAP de
onjon
tion de 
oordination. La �gure 5.28 présente la DAP dé�nie par la première de
es 
lasses. On re
onnaît la forme en 3 parties.La taille des parties n'est pas en
ore dé�nie. Leur 
ontenu n'est pas pré
isé si 
e n'estque les 
atégories des ra
ines des parties sont 
oindi
ées. La di�éren
e entre la versionde base et la version polarisée est que 
es ra
ines ont dans le premier 
as des traits depolarité virtuelle et dans le se
ond des traits polarisés → pour la ra
ine de la partiehaute et ← pour les parties basses. Le fait d'avoir deux 
lasses est prin
ipalement dû àune limitation de Xmg qui ne permet pas de manipuler les polarités dire
tement maisuniquement 
omme des dé
orations d'un 
ouple trait/valeur.Les 
lasses qui héritent de 
es deux premières 
lasses spé
i�ent la forme et instan
ientles stru
tures de traits des n÷uds. On peut distinguer les 
oordinations de modi�
ateursqui vont hériter de la première 
lasse et les autres qui vont hériter de la deuxième.En plus de la hiérar
hie d'héritage 
ommençant par les deux 
lasses pré
édentes, onretrouve une se
onde hiérar
hie pour les montées de n÷ud. À 
haque fois, d'après notremodélisation, 
haque montée de n÷ud est représentée par trois n÷uds : un n÷ud en partie122



5.6. Implantation de la grammairehaute qui représente stri
to sensu la dépendan
e non-satisfaite qui sera apportée par le
ontexte de la phrase et un n÷ud dans 
haque partie basse qui satisfait les dépendan
esdes 
onjoints. De plus les traits polarisés sont inversés entre partie haute et partie basse.5.6.3 Coordination nominaleNous allons i
i détailler la partie de la métagrammaire portant sur la 
oordination desyntagmes nominaux ave
 éventuellement montée de n÷ud de manière à bien 
omprendrel'emploi de 
es deux hiérar
hies. La méthodologie est la même pour les autres types de
oordination. La �gure 5.27 rend 
ompte de 
ette organisation.Une hiérar
hie pour un type de 
onjoint T 
ommen
e toujours par un fragmentPrototype_Coordination_T qui �xe les traits et les valeurs 
ommuns aux DAP de 
e type.Pour les syntagmes nominaux, Prototype_Coordination_SN impose les traits cat → npet funct←? signi�ant ainsi que les 
oordinations sont des groupes nominaux qui doiventre
evoir une fon
tion grammati
ale (quel
onque). Ce dernier trait est 
oindexé entre les
onjoints et leur 
onjon
tion.Après 
ette étape, les hiérar
hies de 
oordination di�èrent sensiblement. Pour lessyntagmes nominaux, l'étape suivante, dé
rite pas la 
lasse A

ord_Coordination_SN,
onsiste à ajouter les informations d'a

ord, prin
ipalement pour la personne, le genre etle nombre des 
onjoints et de la 
oordination. Cette étape est optionnelle et permet degénérer deux grammaires. On veut pouvoir générer une grammaire simpli�ée de la 
oordi-nation à 
omparer ave
 la grammaire 
omplète, notamment pour mesurer la 
ouverture etles performan
es. On verra dans le 
hapitre 6 que le nombre important de DAP asso
iéesaux 
onjon
tions est un handi
ap assez lourd pour l'étape d'analyse syntaxique, notam-ment dans le 
as des 
oordinations nominales puisque les traits d'a

ords sont neutres etn'interviendront pas dans le pro
essus de �ltrage. Il est don
 important d'avoir une petitegrammaire pour pouvoir tester rapidement une extension à notre modélisation que nouspouvons ensuite étendre en tenant 
ompte des traits d'a

ord dans un se
ond temps.Ensuite, soit on évalue la 
lasse Coordination_SN qui génère les DAP de syntagmesnominaux 
omplets simples soit on va 
roiser la 
lasse A

ord_Coordination_SN ave
des 
lasses modélisant des dépendan
es non-satisfaites (pour les 
as de montée de n÷ud).Ces 
lasses héritent toutes de Montée_Noeud_Droit qui indique l'existen
e de n÷udssupplémentaires à droite dans les DAP asso
iées et spé
i�ent le type de dépendan
e(préposition, 
omplémenteur. . .). Par exemple pour la 
oordination �[la femme et la �lle℄de Jean�, la DAP asso
iée à la 
onjon
tion est issue de la 
lasse Coordination_SN_Prepqui 
roise les 
lasses A

ord_Coordination_SN et Montée_Prep. Pour la 
oordination�[l'a

eptation ou le refus℄ de l'entrée aux mineurs�, Coordination_NP_X est 
roisé ave
deux instan
es de Montée_Prep.La 
lasse Montée_N÷ud_Droit hérite quant à elle de Montée_N÷ud la 
lasse abstraitequi dé
lare l'existen
e des n÷uds porteurs des dépendan
es supplémentaires non-satisfaites.Les montées de n÷uds dans le 
as des 
oordinations de propositions en héritent également.
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Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination5.6.4 Coordination verbalePour les 
oordinations de propositions, la démar
he est la même que pour les groupesnominaux. On note 
ependant deux di�éren
es :� la nature et la fon
tion des dépendan
es non-satisfaites,� le fait que 
es dépendan
es non-satisfaites peuvent être venir de la droite 
omme dela gau
he. On autorise les deux types de montées de n÷uds.Con
rètement, les dépendan
es peuvent être des syntagmes nominaux, des syntagmesprépositionnels ou des propositions (ave
 éventuellement 
omplémenteurs). En plus desfon
tions qui sont autorisées pour les 
oordinations nominales, 
ompléments obliques (at-tribution. . .), il faut i
i 
onsidérer les fon
tions sujet et objet. Le sujet est une dépendan
equi est attendue à gau
he du verbe tandis que les autres dépendan
es sont attendues àdroite.5.6.5 Séquen
es et trou verbalLes DAP pour les phénomènes de 
oordination de séquen
es et de 
oordination ave
trou verbal sont assez di�érentes des autres, 
oordinations de simples 
onstituants ou denon-
onstituants ave
 montée de n÷ud. Intuitivement, on duplique la partie 
ommune,le noyau verbal aussi bien pour les séquen
es que pour le trou verbal. C'est pourquoi 
esdeux phénomènes ont leur propre hiérar
hie, présentée sur la �gure 5.29.La 
lasse Coordination_Dupli
ation dé
rit la forme générale des 
oordinations ave
dupli
ation. C'est à dire, la partie dupliquée et les trois parties habituellesOn réutilise la hiérar
hie des dépendan
es déjà dé�nie que l'on 
roise à une nouvellehiérar
hie présentant les 3 parties. Dans 
e 
as, la plupart des n÷uds de la partie hauteest virtuelle puisque leur r�le est de donner des informations sur le 
ontexte dans lequelpeuvent advenir 
es 
oordinations.5.6.6 Bilan de l'implantationXmg permet de 
réer rapidement une grammaire assez 
onséquente de la 
oordinationen gardant une vue globale du phénomène. L'appro
he métagrammati
ale s'ins
rit biendans notre modélisation puisque les DAP que nous voulons obtenir respe
tent toutes unpatron général 
ommun, dé�ni dans les 
lasses hautes telles que Prototype_Coordinationou Prototype_Coordination_SN, qui est ensuite spé
i�é et instan
ié vers des DAP 
on
rètes.Nous pouvons produire deux grammaires, selon que l'on tient 
ompte des traits d'a
-
ord (450 DAP) ou pas (45 DAP). Cette di�éren
e de taille est un artefa
t du formalismemême, puisque nous ne pouvons pas exprimer dans la version a
tuelle des Gi le fait que,par exemple, le genre du syntagme nominal 
oordonné est fon
tion du genre des 
onjoints.Nous ne pouvons qu'indiquer les 
orrélations entre les genres, 
'est à dire lister les 
as.Les Gi doivent don
 in
orporer à l'avenir les fon
tions de valeurs de trait, 
e qui ne doitpas poser de problème majeur.Ces deux grammaires sont intégrées à une grammaire plus générale du français et uti-lisées dans l'analyseur leopar.Nous avons évalué notre implantation sur la TSNLP37 et37La TSNLP est une suite de phrases tests pour les analyseurs syntaxiques. Elle n'est plus maintenue124



5.7. Biland'ores et déjà nous modélisons 80% des phrases grammati
ales 
ontenant des 
oordina-tions. Les phrases agrammati
ales sont rejetées intégralement.5.7 BilanNous avons proposé une modélisation de 
ertains aspe
ts de la 
oordination dans lesGi, notamment la 
oordination de 
onstituants et la majorité des 
oordinations de non-
onstituants. À partir de 
elle-
i nous avons implanté une grammaire pour la plate-formeleopar en nous appuyant sur l'outil Xmg pré
édemment présenté. Nous avons évalué
ette implantation sur la suite de tests Tsnlp. En�n, nous proposons une extension ausystème de superposition des Gi pour prendre en 
ompte les 
oordinations disparates.Cette extension �nale permet également de mettre en relief un problème souvent sous-estimé en linguistique, 
elui de la 
o-o

urren
e des phénomènes et des propositions demodélisation au sein d'un même formalisme et au sein d'une même grammaire. On a i
iproposé une extension pour modéliser un phénomène parti
ulier, qui n'est pas implan-table immédiatement pour des raisons te
hniques d'une part � les règles de superpositiondoivent être ajoutées à leopar � mais surtout par
e qu'elle est en 
ontradi
tion ave
la modélisation d'une partie des 
ompléments verbaux implantée dans notre grammairea
tuelle. C'est vraiment un aspe
t sous-estimé dans de nombreux arti
les, en parti
ulier
eux qui traitent de la 
oordination, qui n'abordent jamais la question de l'insertion dela proposition dans des grammaires existantes.Nous voulons i
i insister sur 
ertaines 
ara
téristiques de notre modélisation, qui vontjusti�er le reste des travaux présentés dans 
e do
ument.� Notre modélisation insiste sur la valen
e des 
onjoints 
omme 
ondition né
essaireà leur 
oordination. Il faut également qu'ils aient la même forme. Ces deux notionssont regroupées sous le terme d'interfa
e. Le fait que les 
onjoints doivent avoir lamême valen
e est la base de notre méthode de désambiguïsation que nous verronsau 
hapitre suivant.� Les 
onjoints n'interagissent ni entre eux ni ave
 le reste de la phrase. Il ne peuventse 
ombiner qu'ave
 la DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordination38. C'est 
ettedernière qui interagit ave
 le reste de la phrase. Plus pré
isément 
'est la partiehaute de sa DAP qui interagit ave
 le reste de la phrase. En quelque sorte, la
onjon
tion de 
oordination retire les 
onjoints de la phrase et prend leur pla
edans le 
ontexte. Nous pouvons don
 avan
er l'idée suivante : analyser d'une partla 
oordination des deux 
onjoints � que nous pourrons délimiter grâ
e à notreméthode de désambiguïsation � et d'autre part le reste de la phrase ave
 la partiehaute de la DAP de la 
onjon
tion de 
oordination. Nous pro
éderons don
 pour lesphrases 
ontenant des 
oordinations à plusieurs analyses, une pour 
haque groupe
oordonné et une pour le squelette de la phrase restante. Pour 
e faire nous avonsdéveloppé un nouvel algorithme dédu
tif d'analyse des
endante que nous présentonsmais reste a

essible à http ://
l-www.dfki.uni-sb.de/tsnlp/38C'est pourquoi une DAP parti
ulière de 
onjon
tion de 
oordination est asso
iée à 
haque type de
onjoints 
oordonnés. Notre grammaire de la 
oordination est don vouée à évoluer (à grossir) au fur et àmesure que de nouveaux phénomènes sont pris en 
ompte dans la grammaire prin
ipale. 125



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordinationdans la dernière partie de 
ette thèse.
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5.7.Bilan

Accord (optionnel)
Propositions

Dependances

NombrePersonne

SN avec montee de noeud

Genre

Coordination
 Syntagmes nominaux

Coordination
 propositions (fini)

Coordination
 Proposition

Coordination
  propositions (non fini)

Prop avec montee de noeud

Prototype
 Coordination

Prototype
 Coordination Polarisee

Prototype
 Coordination
 Modifieurs

Autres types de syntagmes
Prototype

 Coordination
 Syntagmes nominaux

Prototype
 Coordination
 Propositions

Prototype
 Coordination

 Syntagmes adjectivaux

Prototype Montee de noeud

Montee de noeud gauche Montee de noeud  droit

Sujet Objet Groupe prepositionnel

x1,x2

Fig. 5.27 � Organisation d'un fragment de la grammaire de la 
oordination127



Chapitre 5. Modélisation de la 
oordination
cat ~ <1>?

cat ~ ?

cat ~ ?

cat ~ <1>?

et

cat = coord

coord =<2>npinclusive

cat ~ ?

cat ~ <1>?

Fig. 5.28 � Prototype des DAP pour la 
oordination

Dependances

Coordination
 avec duplication

Prototype
 Coordination de sequences

Prototype
 Trou verbal

cas nominal cas verbal Verbes transitifs Verbes d’etatVerbes intransitifsobjet direct objet indirectautres cas (prepositions)

Fig. 5.29 � Se
onde hiérar
hie pour les phénomènes à dupli
ation
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Troisième partieFiltrage lexi
al et 
oordination

129





Chapitre 6Automates de �ltrage lexi
al
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Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
al6.10 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1586.10.1 Importan
e du 
hoix des valeurs . . . . . . . . . . . . . . . 1596.10.2 R�le des patrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1596.10.3 Coordination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1616.11 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1626.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre, nous allons traiter de la désambiguïsation lexi
ale, aussi appelée�ltrage, préalable aux analyses grammati
ales dans les Gi.Nous l'avons déjà fait remarquer, les Gi manipulés par notre plate-forme leopar sontfortement lexi
alisées 
'est à dire qu'elles sont 
omplètement dé�nies par le lexique quiasso
ie à 
haque mot de la langue un ensemble �ni de DAP, dé
rivant les di�érents usagesde 
e mot. En fait, dès 
ette étape d'asso
iation de DAP aux mots d'une phrase à analysersurgit un problème de 
ombinatoire.Nous appelons séle
tion lexi
ale pour une phrase donnée, un 
hoix pour 
haque mot de
ette phrase d'une DAP. Or le nombre de façons d'asso
ier une suite de DAP à une phrase,
'est à dire le nombre de séle
tions lexi
ales, est le produit du nombre d'asso
iationspossibles pour 
haque mot de 
ette phrase. Dans nos grammaires, par exemple, un motest asso
ié à 5 DAP en moyenne. En 
onséquen
e, pour une phrase qui 
ompte 30 mots
omme 
elle-
i, il y a en moyenne 530 = 9, 3 · 1020 possibilités de séle
tions lexi
ales, ettoutes 
es séle
tions peuvent peut-être donner une analyse.La simple énumération de l'ensemble des séle
tions est un pro
essus exponentiel si elleest réalisée par l'analyse de manière expli
ite. Par exemple, pour notre phrase pré
édentede 30 mots, en supposant qu'il faille 10−9 se
ondes pour a�
her une séle
tion, l'énumé-ration 
omplète prend 9, 3 · 1020 · 10−9 = 9, 3 · 1011 se
ondes, soit environ 107 jours. On
omprend pourquoi 
ette énumération expli
ite n'est pas raisonnable.La 
oordination nous pousse à développer des te
hniques de �ltrage pour deux raisons :1. la longueur des phrases ave
 
oordination est plus grande et le nombre de séle
tionsaugmente don
 en présen
e de 
oordinations (exponentiellement)2. le nombre de DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordination est de l'ordre de 40-50(
f. 
hapitre pré
édent). Le nombre de séle
tions dans les 
as de 
oordinations sans�ltrage peut don
 être gigantesque.L'idée 
onsistant à modéliser les séle
tions possibles en utilisant des automates à états�nis n'est pas nouvelle. Elle est même assez 
ommune, la prin
ipale raison étant que tousles 
hoix lexi
aux pour une phrase peuvent être représentés dans un espa
e linéaire enfon
tion de la taille de la phrase. En parti
ulier, les méthodes fondées sur les modèlesde Markov 
a
hés (HMM) utilisent de telles te
hniques pour l'étiquetage des parties dudis
ours [Kup92; Mer94; WMS+93℄. Il est même possible ave
 
ette représentation de
on
evoir des te
hniques de programmation dynamique et don
 de diminuer la 
omplexitétemporelle 
omme 
ela a déjà été fait pour la 
omplexité spatiale.Or, nous voulons i
i désambiguïser pour ensuite analyser. Plus exa
tement, nous nousins
rivons dans le 
adre de l'analyse syntaxique exa
te et profonde. C'est 
e qui nous132



6.1. Introdu
tionempê
he d'utiliser des méthodes probabilistes. Voyons les problèmes que soulève l'analyseexa
te et profonde :� [JS94℄ utilise les probabilités pour �ltrer les séle
tions lexi
ales avant l'analyse ave
les Tag et G

. Ils s'en remettent aux n-grammes dans le but de garder les séle
-tions les plus probables. Le problème, en 
ontradi
tion ave
 les obje
tifs de l'analyseexa
te, vient du fait que 
ette méthode peut rater des séle
tions menant à une solu-tion si 
es séle
tions sont 
onsidérées 
omme très peu probables. Ensuite, l'analyseurne peut pas réparer 
ette erreur faite durant l'étape pré
édente. Notre priorité n'estpas d'avoir un petit nombre de séle
tions mais plut�t d'être sûr de garder les bonnesséle
tions, aussi peu probables soient-elles.� Pour que les méthodes à base de HMM soient e�
a
es, il faut travailler sur des en-sembles d'étiquettes relativement petits. Or i
i, l'ensemble des étiquettes à utiliserserait l'ensemble des 
onstru
tions syntaxiques, 
'est-à-dire les DAP, et pas seule-ment des étiquettes de partie du dis
ours. Ce
i entraînera une explosion du nombrede probabilités à 
al
uler. Il faudrait dans 
es 
onditions un 
orpus d'apprentissagegigantesque. En 
onséquen
e nous n'utiliserons pas les HMM.Pour 
es deux raisons, nous re
onsidérons le problème de la désambiguisation lexi
aledans le 
adre de l'analyse exa
te et nous allons exploiter les spé
i�
ités des Gi.C'est la polarisation des traits qui est la 
ara
téristique qui va nous intéresser dans
e 
hapitre, notamment le fait que dans une analyse valide 
haque polarité → ren
ontreune polarité ← pour se neutraliser. Les polarités sont également utilisées pour guider la
omposition syntaxique, 
omme nous le verrons au 
hapitre suivant.Les DAP, si nous feignons d'oublier leur stru
ture, deviennent des 
olle
tions de traitspolarisés. Nous pouvons 
onsidérer 
ette simpli�
ation 
omme une abstra
tion du for-malisme. Dans 
ette grammaire abstraite, l'� analyse � est triviale puisqu'elle revient à
ompter les polarités pour 
haque nom de trait et 
haque valeur,→ donnant +1 et ← -1.L'analyse réussit si la somme pour une séle
tion donne zéro. Comme 
ette analyse est trèssimple, elle peut être utilisée 
omme moyen de �ltrer les entrées lexi
ales de la grammaireinitiale. Les fondements de 
ette te
hnique déjà présentée dans [BGP04℄ viennent de l'ho-momorphisme de la grammaire initiale vers la grammaire abstraite : 
haque analyse dansla première est transposée dans une analyse dans la se
onde. Et 
e qui nous intéresse pluspour le �ltrage, 
'est que si une analyse é
houe dans la se
onde alors elle é
houe dans lapremière.Dans 
e 
hapitre nous ne 
onsidérons que les Gi mais la méthode présentée peut êtreadaptée à tout formalisme polarisé ou à tout formalisme pouvant se polariser, 
ommele montre [Kah04℄. C'est le 
as des Cfg et des Tag notamment. Ces te
hniques sontégalement appliquées à la génération par [Kow05℄.Dans un premier temps nous présentons la séle
tion lexi
ale telle que notre plate-formed'analyse leopar la réalise. Les te
hniques sont sont assez originales et sont à rappro
herde l'analyse dans les grammaires d'interse
tion [Tap97℄, où l'analyse syntaxique revientà e�e
tuer l'interse
tion de l'automate de séle
tion ave
 les automates qui donnent lesrègles de la grammaire.Nous nous intéresserons ensuite à la question de la 
omplexité de l'opération dé
ritedans [BGP04℄, en abordant parti
ulièrement la 
omplexité en états de l'interse
tion surles automates parti
uliers que nous manipulons. 133



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alEn�n, nous présentons dans 
e 
hapitre un ra�nement de la méthode proposée par [BGP04℄qui tirent pro�t de la modélisation syntaxique de la 
oordination vue au 
hapitre pré
édentpour �ltrer plus e�
a
ement.6.2 Automates à états �nis déterministes a
y
liquesNotre méthode est te
hniquement fondé sur des interse
tions d'automates détermi-nistes. Dans 
ette se
tion nous présentons 
es stru
tures de données.6.2.1 Dé�nitionUn automate à états �nis déterministe (DFA) est un quintuplet (Q, Σ, δ, q0, F ) où Qest l'ensemble �ni des états de l'automate, Σ est un alphabet �ni, δ : Q × Σ → Q est lafon
tion de transition, q0 ∈ Q est l'état initial et F ⊆ Q l'ensemble des états �naux (oua

eptants).Soit ǫ le mot vide. Nous appelons δ̂ l'extension de la fon
tion de transition aux motsde Σ∗ : δ̂(q, ǫ) = q, δ̂(q, ax) = δ̂(δ(q, a), x) pour a ∈ Σ, q ∈ Q et x ∈ Σ∗.Un DFA est a
ylique si pour toute suite de lettres ax et pour tout état q ∈ Q δ̂(q, ax) 6=
q, 
'est-à-dire qu'il n'a pas de bou
le. Un automate est non-déterministe (NFA) si δ n'estpas une fon
tion mais une relation dans Q × Σ × Q. Le le
teur est reporté vers [HU79℄pour tout 
omplément en théorie des automates.Nous allons tout de même dé�nir i
i l'opération d'interse
tion qui sera l'ossature denotre méthode de désambiguïsation.6.2.2 Opération d'interse
tionLes automates à états �nis permettent de dé
rire les langages rationnels d'un point devue 
alulatoire et opérationnel [Kle56℄. Le langage dé
rit par un automateA est noté L(A).Les opérations sur les langages rationnels sont don
 dire
tement traduisibles en opérationssur 
es stru
tures de données. Les automates déterministes donnent une nouvelle notion de
omplexité pour les opérations sur les langages rationnels, le nombre d'états de l'automate.Soient L1 et L2 deux langages (rationnels). L'interse
tion de L1 et L2 est un langage(rationnel) L3 tel que

L3 = L1 ∩ L2 = {u|u ∈ L1 et u ∈ L2}Il existe don
 une opération qui à partir de deux automates A1 et A2 représentantrespe
tivement L1 et L2 permet de 
onstruire l'automate A3 représentant L3 interse
tionde L1 et L2. Par abus de langage, 
ette opération est également appelée interse
tion.Dé�nition 13. Soient A1 = (Q1, Σ, δ1, q1, F1) et A1 = (Q2, Σ, δ2, q2, F2) deux DFA. L'au-tomate interse
tion A1 ∩ A2 qui re
onnaît le langage L(A1 ∩ A2) = L(A1) ∩ L(A2) est :
A1 ∩ A2 = {Q1 ×Q2, Σ, δ12, (q1, q2), F1 × F2}où la fon
tion de transition δ12 est :134



6.2. Automates à états �nis déterministes a
y
liques
0 1 2 3 4pomme de terre 
uitepomme de terre terre 
uiteFig. 6.1 � Automate de segmentation

δ12((p, q), a) =

{

(p′, q′) si δ1(p, a) = p′ et δ2(q, a) = q′n'est pas dé�nie sinonIl est important de noter que l'automate ainsi 
onstruit n'est pas for
ément minimaldans le sens où il a potentiellement des états inutiles, l'ensemble des états Q1×Q2 est unsur-ensemble des états a

essibles de l'automate.C'est de 
ette observation que provient la notion de 
omplexité en états des opéra-tions sur les automates. La 
omplexité en états d'une opération est le nombre d'étatsde l'automate minimisé équivalent à l'automate résultat de 
ette opération, en fon
tiondes automates d'entrées. La 
omplexité en états des opérations 
ommunes sur les auto-mates (
on
aténation, union, interse
tion, étoile) est dé
rite dans [YZS94℄. C'est 
ette
omplexité en états qui va nous intéresser plus loin dans 
e 
hapitre.6.2.3 Automates de segmentationEn général, il existe plusieurs le
tures d'une même phrase, que l'on appelle des segmen-tations. Un automate de segmentation représente alors toutes les segmentations possiblesd'une phrase à analyser. Chaque 
hemin de l'état initial à l'état �nal représente une seg-mentation possible. L'exemple de la �gure 6.1 illustre le fait qu'il peut exister plusieurs
hemins pour une même phrase, selon la le
ture que l'on en fait. Don
, pour une phrasede texte brut, il sera peut-être né
essaire d'analyser plusieurs phrases 
onstituées de motsdu lexique de notre grammaire. Nous allons représenter 
es di�érentes phrases à analyserà l'aide d'un automate.Le point de départ des opérations de �ltrage est l'automate de segmentation. Mais dans
ette thèse, nous ne nous préo

upons pas de la 
onstru
tion de 
et automate à partird'une 
haîne de 
ara
tères (ou d'un �ot de phonèmes). C'est un sujet de re
her
he toujoursa
tif, voir par exemple [BK03℄ et [Hue05℄. Nous nous 
ontenterons de supposer qu'il existeune fon
tion de segmentation s qui renvoie toutes les segmentations possibles d'une phrasede texte brut. Pour une phrase d'entrée u, on notera l'ensemble des segmentations s(u) =
{si|si = wi1 . . . win} où tous les wi appartiennent au vo
abulaire de la grammaire 
ourante.On peut retrouver la phrase d'origine à partir d'une segmentation : si ∈ s(u) ⇐⇒ u =
s−1(si) 135



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alPour une Gi G = (V, D, L) et une phrase u qui admet les segmentations S = {si|si =
wi0 . . . win} où pour toute segmentation si on impose i0 = 0 et in = n, l'automate desegmentation est un DFA a
ylique AS = (Q, Σ, q0, δ, F ) où Q ⊆ [0; n] et Σ ⊆ V . Lafon
tion de transition est dé�nie par δ(j, wik) = ik+1. Chaque 
hemin est une segmentationde u. De plus, un automate de segmentation a un unique état �nal {n}.6.3 Automates de polarités6.3.1 Séle
tions lexi
alesNous rappelons qu'une phrase w1 · · ·wn appartient au langage engendré par une Gi
G = (V, D, L) s'il existe d1, . . . , dn ∈ L(w1)× · · · × L(wn) admettant un modèle saturé etminimal.Nous généralisons 
ette dé�nition aux automates de segmentation.Dé�nition 14 (séle
tion lexi
ale). Une séle
tion lexi
ale pour un automate de segmen-tation AS et une grammaire G = (V, D, L) est une suite de des
riptions s = d1, . . . , dn ∈
L(w1)×· · ·×L(wn) telle que w1, . . . wn est un 
hemin de l'état initial à l'état �nal de AS,autrement dit un 
hemin maximal.Si la séle
tion S admet un modèle saturé et minimal, alors on dira par abus de langageque 
'est une séle
tion valide.Par exemple, pour l'exemple que nous avons vu dans la se
tion pré
édente, une séle
-tion pour pomme de terre 
uite est un élément de� L(pomme de terre)× L(
uite) ou de� L(pomme)× L(de)× L(terre 
uite) ou de� L(pomme)× L(de)× L(terre)× L(
uite).Il apparaît que le nombre de séle
tions lexi
ales n'est pas lisible dire
tement sur l'au-tomate de segmentation. Nous allons don
 dé�nir un nouveau type d'automate. Il s'agitde rempla
er 
haque ar
 étiqueté wi de l'automate de segmentation par des ar
s étiquetéspar d où d ∈ L(wi)Dé�nition 15. Un automate de séle
tion pour une Gi G = (V, D, L) et un automate desegmentation AS = (Q, Σ, q0, δ, F ) est un DFA A = (Q, Σ′, q0, δ

′, F ) où Σ′ = L(Σ), lesar
s de A sont étiquetés par les DAP asso
iées aux ar
s de AS par le lexique de G de lafaçon suivante :
δ′(q1, d) =

{

q2 si δ(q1, w) = q2 et d ∈ L(w)indé�ni sinonL'automate de séle
tion pour notre exemple est donné en �gure 6.2.Une séle
tion lexi
ale est alors un 
hemin a

eptant de l'automate de séle
tion. Lenombre de séle
tions lexi
ales est dire
tement donné par le nombre de 
hemins de l'auto-mate de séle
tion. L'ensemble des séle
tions valides est un sous-ensemble des 
hemins de
et automate.Le but idéal du �ltrage lexi
al est de ne donner à l'analyseur que des séle
tions valides.Plus simplement, nous allons donner un 
ritère qui permet d'ex
lure un grand nombre deséle
tions tout en gardant toutes les séle
tions valides.136



6.3. Automates de polarités6.3.2 Critère de 
orre
tionDans 
ette se
tion nous allons montrer qu'il existe un 
ritère simple pour �ltrer lesséle
tions valides. Tout d'abord nous devons 
ompter les polarités. Nous allons donnerune valeur +1 aux traits → et une valeur −1 aux traits ←. Et on va 
ompter 
es traitspour 
haque 
hemin de l'automate de séle
tion. Les 
hemins maximaux qui n'aboutissentpas à la valeur 0 n'ont don
 pas autant de traits→ que de traits←. Ces 
hemins peuventêtre retirés 
ar ils ne donneront pas une séle
tion valide. En e�et, il n'y aura au
uneanalyse valide pour laquelle le nombre de traits → n'est pas égal au nombre de traits ←.De manière à être plus exa
ts nous allons 
ompter les polarités pour 
haque nom de traitet 
haque valeur de trait de 
e nom. On aura alors un dé
ompte beau
oup plus pré
is despolarités. Pour réaliser 
e dé
ompte sur un 
hemin 
omplet de l'automate, il faut toutd'abord pouvoir le réaliser sur 
haque ar
 qui 
ompose 
e 
hemin, 
'est-à-dire qu'il fautêtre 
apable de pré
iser 
e que 
haque DAP apporte en terme de polarités pour un nomet une valeur de traits donnés : 
'est 
e que nous appelons son bilan de polarités qui esten fait la somme des bilans de polarités des n÷uds qui la 
omposent.Si l'on veut le bilan de polarité d'un n÷ud par rapport à un nom f et une valeur v quiest un ensemble de valeurs atomiques, il faut regarder si la stru
ture de traits asso
iée à
e n÷ud 
ontient un trait polarisé de la forme (f, p, q). S'il n'en a pas, le bilan est nul.Dans le 
as 
ontraire, il faut examiner la polarité p et la valeur q.� Si v ∩ q = ∅, le bilan est également nul.� Si v = q et p =→, le bilan est +1.� Si v = q et p =←, le bilan est -1.� Si v ∩ q 6= ∅ et p =→, il est possible que le bilan soit +1 ou 0, selon la valeur quisera 
hoisie lors de l'analyse syntaxique.� Si v∩q 6= ∅ et p =←, il est possible que le bilan soit -1 ou 0, pour les mêmes raisons.Pour en
oder l'indéterminisme qui peut apparaître, un bilan de polarités sera un en-semble in
lus dans {−1, 0, +1} . La dé�nition suivante pré
ise la dis
ussion 
i-dessus :
DCommonNoun_4

DNdeN1_2

DCommonNoun_4

DSubjectInfinitiveComplementizer_16

DClauseAdjunctPreposition_1

DDeAdverbDeterminer_5

DNounAdjunctPreposition_10

DObjectInfinitiveComplementizer_28

DPredicateControlPreposition_7

DPredicateControlPreposition_8

DPredicateControlPreposition_9

DCommonNoun_4

DCommonNoun_4

DN0A_27

DN0A_28

DN0A_29

Fig. 6.2 � Automate de séle
tion pour pomme de terre 
uite 137



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
al
DProperNoun-10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DProperNoun-10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

DComplClitic-13_21

cat ~ v

DComplClitic-13_5

cat ~ aux | v

DComplClitic-13_1

en

cat = clit

funct = obj

DComplClitic-13_14

cat -> np

funct <- obj

gen = ?

num = ?

pers = ?

DComplClitic-13_11

cat ~ s

DN0VN1-547_25

cat <- np

funct -> obj

DN0VN1-547_16

prend

cat = v

num = <6>sg

pers = <7>3

tense = <8>pres

DN0VN1-547_11

cat = v

reflex = false

tense = <8>pres

DN0VN1-547_7

cat -> s

DN0VN1-547_1

cat <- np

funct -> subj

num = <6>sg

pers = <7>3

DDeclSentenceStop-15_5

.

cat = punct

DDeclSentenceStop-15_2

cat <- s

typ = decl

Fig. 6.3 � Une séle
tion (valide) de �Jean en prend.�
Dé�nition 16. Étant donnés un n÷ud n d'une DAP d, un nom de trait f et une valeur
v1 ⊆ Vf , le bilan de polarités pn est une fon
tion des valeurs de traits vers les ensemblesd'entiers, dé�nie de la manière suivante :1. Si la stru
ture de traits e�e
tive de n 
ontient un trait (f,→, v2) et v2 ⊆ v1 alors

pn(v1) = {+1}.2. Si la stru
ture de traits e�e
tive de n 
ontient un trait (f,→, v2), v1 ∩ v2 6= ∅ et
v1 ∩ v2 6= v2 alors pn(v1) = {0, +1}.3. Si la stru
ture de traits e�e
tive de n 
ontient un trait (f,←, v2) et v2 ⊆ v1 alors
pn(v1) = {−1}.4. Si la stru
ture de traits e�e
tive de n 
ontient un trait (f,←, v2), v1 ∩ v2 6= ∅ et
v1 ∩ v2 6= v2 alors pn(v1) = {0,−1}.5. Dans les autres 
as, pn(v1) = {0}.Nous étendons la fon
tion p à une DAP d dont les n÷uds sont n1, . . . , nk. Étantdonnés un nom de trait f et une valeur v (in
luse dans Vf), le bilan de polarités de d est

pd(v) = {n ∈ Z|n = p1 + · · ·+ pk ave
 p1 ∈ pn1
(v), . . . , pk ∈ pnk

(v)}.De la même manière le bilan d'une suite de DAP s = d1, . . . , dp est ps(v) = {n ∈
Z|n = p1 + · · ·+ pk ave
 p1 ∈ pd1

(v), . . . , pk ∈ pdk
(v)}.La �gure 6.3 rappelle l'exemple vu en se
tion 1.2.5 dans lequel on voit les quatre des-
riptions d1, d2, d3 et d4 d'une séle
tion pour la phrase � Jean en prend.� et la grammaired'intera
tion de l'analyseur leopar.Pour le nom de trait funct et la valeur {subj, obj}, nous avons les bilans de polaritéssuivants :� pd1

({subj, obj}) = {0,−1} (le symbole ? est utilisé pour indiquer l'ensemble desvaleurs atomiques 
orrespondant au nom de trait)� pd2
({subj, obj}) = {−1}� pd3
({subj, obj}) = {+2}138



6.3. Automates de polarités� pd4
({subj, obj}) = {0}� pd1,d2,d3,d4

({subj, obj}) = {0, +1}
0 appartient au bilan de polarités de la séle
tion. Cette séle
tion ne sera pas rejetéepar notre méthode de �ltrage.Proposition 1. L'ensemble retourné par la fon
tion p est toujours un intervalle de Z.Les bilans de polarités sont des intervalles pour les n÷uds. D'après la dé�nition dubilan de polarités d'une des
ription et d'une séle
tion (des sommes d'intervalles) il est
lair que 
e sont également des intervalles.6.3.3 Arithmétique d'intervallesDans la suite, nous allons manipuler des intervalles d'entiers.Dé�nition 17 (Intervalle). On appelle l'intervalle d'entiers [a; b] l'ensemble de tous lesentiers 
ompris entre a et b : [a; b] = {n|a ≤ n ≤ b}.On dé�nit l'opération de sommes d'intervallesDé�nition 18 (Somme d'intervalles). Soient deux intervalles I1 = [a; b] et I2 = [c; d]. Ondé�nit la somme de 
es deux intervalles par I1 + I2 = [a + c; b + d].La somme d'un entier n et d'un intervalle I = [a; b] est dé�ni par n+I = [n+a; n+b].Proposition 2. Soient I1 et I2 deux intervalles. L'égalité suivante est toujours vraie :

I1 + I2 = {n|n = n1 + n2 ave
 n1 ∈ I1 et n2 ∈ I2}On peut don
 redé�nir les bilans de polarité à l'aide de nos sommes d'intervalles de lafaçon suivante. Pour les DAP :
pd(v) =

∑

n∈N(d)

pn(v), où n est un n÷ud de dPour les suites de DAP :
pd1,...,dn

(v) =
∑

1≤i≤n

pdi
(v)6.3.4 Un 
ritère sur les séle
tionsNous donnons maintenant un 
ritère qui distingue un sur-ensemble des séle
tions va-lides que nous appelons séle
tions saturées. Ce 
ritère est né
essaire pour que la séle
tionsoit valide.Dé�nition 19. Une séle
tion S est saturée si pour 
haque nom de trait f et 
haque valeuratomique v de Vf , 0 ∈ pS(v).Proposition 3. Toute séle
tion S valide est saturée. 139



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alEn e�et, si une séle
tion est valide, 
'est qu'il existe un modèle saturé et minimal de
ette séle
tion. La saturation du modèle implique que 
haque trait (f,→, v1) est asso
iéà son dual (f,←, v2) ave
 v1 ∩ v2 6= ∅. Ce
i revient dans notre 
al
ul à dire que 
haque
+1 est 
ompensé par un −1 et don
 que le bilan est nul.Plus pré
isément, d'après les dé�nitions le bilan de polarité d'une séle
tion est lasomme des bilans de polarité des n÷uds des DAP qui la 
omposent : pd1...,dm

(v) =
∑

1≤i≤m

∑

n∈N(di)
pn(v). En tenant 
ompte de l'indéterminisme 
ausé par les intervalles,il existe un 
hoix de valeurs dans 
es intervalles qui donne un bilan de polarité nul.En 
onséquen
e, toutes les séle
tions qui ne sont pas saturées peuvent être é
artéespuisqu'elles n'amèneront jamais à une analyse 
ar il ne peut exister de modèle saturé pour
es séle
tions.Ce 
ritère que nous appellerons par la suite 
ritère de saturation est global à la séle
tionet don
 à la phrase à analyser. Il n'est pas sensible à l'ordre des mots. Pour 
ertainesappli
ations 
omme la génération où l'ordre des mots n'est pas 
onnu, 
'est un avantage.En revan
he, 
'est une limitation pour l'analyse puisque dans 
e 
as les phénomèneslo
aux sont pertinents. La permutation d'une séle
tion saturée est également une séle
tionsaturée. Ce n'est évidemment pas le 
as pour une séle
tion valide. Or un automate permetde représenter l'ordre des mots. Nous allons don
 développer plus loin dans 
e 
hapitredes méthodes de �ltrage basées sur l'ordre des mots, l'une spé
i�que à le 
oordination etl'autre plus générale. Le �ltrage 
omplet sera le résultat de l'appli
ation su

essive desdi�érentes méthodes de �ltrage. Dans l'immédiat nous allons revenir à notre 
ritère desaturation globale.6.3.5 Modélisation à l'aide d'automatesPlut�t que de 
ompter les polarités 
hemin par 
hemin, nous pouvons pro�ter dupartage de 
es 
hemins induit par l'automate de séle
tion. À 
haque état de l'automate,on 
ompte le bilan de polarités.Soit A = (Q, Σ, q0, qf , δ) un automate de séle
tion. A partir de 
et automate et pour unnom de trait et une valeur de trait donnés, on va 
réer un nouvel automate représentantle bilan de polarités des séle
tions pour 
e trait et 
ette valeur. On dé
ore 
haque étatave
 le bilan de polarités à 
ette position dans la phrase. Les états �naux seront don
dé
orées du bilan de polarité d'une séle
tion pour la phrase d'entrée.De l'automate de segmentation à l'automate de séle
tion nous avions 
hangé les éti-quettes des ar
s mais nous avions gardé les mêmes états. I
i pour passer des automatesde séle
tion aux automates de �ltrage, nous allons gardé les mêmes ar
s mais nous allonsmultiplier les états. Si on arrive à un état de l'automate de séle
tion par di�érents 
heminsayant des bilans de polarités di�érents, 
et état sera divisé en plusieurs.Dé�nition 20 (Automate de �ltrage naïf). Un automate de �ltrage naïf pour un trait v etpour un automate de séle
tion AS(v) = (Q, Σ, δ, q0, qf) est un automate non déterministea
y
lique A(v) = (Q′, Σ, δv, q0, F ) tel que les états sont des paires (i, j) 
onstituées d'unentier naturel et d'un entier relatif, Q′ ⊆ Q × Z. i est un entier naturel indiquant uneposition dans la phrase d'entrée et j est un élément de la somme des bilans de polarité140



6.3. Automates de polaritésdes DAP à 
ette position. j représente une suite de 
hoix dans les bilans de polarité desn÷uds ren
ontrés de la position 0 à la position i.La relation de transition est :
δv((i, j), d) =

{

(i′, j′) si δ(i, d) = i′ et j′ ∈ j + pd(v)indé�nie sinonL'état initial est (0, 0) et l'état �nal est (n, 0) où n est la longueur de la phrase d'entrée(le nombre de mots qui la 
omposent).Nous avons don
 des automates non-déterministes pour 
haque trait. Nous verronsdans la suite que nous aurons besoin de 
al
uler l'interse
tion de tels automates. Unepremière étape pour fa
iliter 
ette interse
tion est de ne travailler que sur des automatesdéterministes. Plut�t que d'appliquer une méthode 
lassique de déterminisation, noustirons pro�t de la proposition 1 : plut�t que de dé
orer les états ave
 un élément du bilande polarité, nous allons les dé
orer ave
 l'intervalle entier. En réalité, nous 
onstruisonsdire
tement l'automate déterministe 
orrespondant :� les états sont des paires (i, p) où i est toujours la position dans la phrase mais
p est un intervalle de Z. Au lieu d'avoir un état par élément de pd1,...,di

(v), nous
onstruisons un seul état 
ontenant l'intervalle pd1,...,di
(v).� l'état initial est (0, [0; 0])� Les états �naux sont de la forme (n, q) où n est la longueur de la phrase et q unintervalle 
ontenant 0.� δv((i, p), d)) = (i′, q) où i′ = δ(i, d) et q est l'intervalle p + pd(v).Chaque 
hemin maximal de l'état initial (0, [0; 0]) vers un état (n, q) représente uneséle
tion 
omplète et son bilan de polarité. Si 
e 
hemin n'aboutit pas à un état �nal,

0 6∈ q, alors la séle
tion n'est pas saturée. Nous pouvons don
 simpli�er l'automate (
'est-à-dire retirer tous les états et les ar
s qui n'apparaissent sur un 
hemin a

eptant) pour negarder que les séle
tion potentiellement saturées. Elles ne seront vraiment saturées qu'à la
ondition que 
e 
hemin existe dans tous les automates de �ltrages pour toutes les valeursde trait v.Le 
ritère de saturation doit don
 être réalisé pour toute valeur de trait. Par 
onséquentune séle
tion s est saturée si et seulement si s est un 
hemin maximal de l'automateinterse
tion, 
'est-à-dire qu'elle appartient au langage dé�ni par 
et automate :
s est une séle
tion saturée ⇐⇒ s ∈ L(

⋂

v∈
S

f Df

A(v))Notre méthode de �ltrage 
onsiste don
 à 
al
uler 
et automate interse
tion.Remarque Notre déterminisation semble très originale mais nous ne faisons que re-prendre la méthode 
lassique qui 
onsiste à établir des 
lasses d'équivalen
es d'états surl'automate non-déterministe qui seront les états de l'automate déterministe. Nous pro-�tons du fait que les états sont des entiers relatifs et que les 
lasses d'équivalen
e sontreprésentables sous la forme d'intervalles d'entiers (deux entiers quelle que soit la taillede l'intervalle). 141
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Fig. 6.4 � Automate initial pour �Jean de qui la femme de Pierre est amoureuse dort.�
6.4 Interse
tion d'automates6.4.1 Algorithme de �ltrageNotre algorithme de �ltrage pro
ède 
omme suit :1. Construire l'automate AS de séle
tion ;2. Colle
ter toutes les valeurs de traits présentes dans les DAP de AS ;3. Pour 
haque valeur de trait vi 
onstruire l'automate de �ltrage A(vi) ;4. Cal
uler l'interse
tion des A(vi).Dans 
ette se
tion nous allons prendre pour exemple la phrase � Jean de qui la femmede Pierre est amoureuse dort.� L'automate de séle
tion est représenté sur la �gure 6.4.Cet automate possède 12 états et 6021120 
hemins a

eptants, 
'est-à-dire que la phrase
orrespondante admet 6021120 séle
tions lexi
ales.Après 
ette étape, on 
olle
te les noms de traits et les valeurs présents sur les di�érentesDAP. En e�et, si une valeur v n'est présente dans au
une DAP d'une séle
tion S, pS(v) =
{0} et tous les 
hemins de A(v) aboutissent à un état �nal. L'automate est isomorphe àl'automate de séle
tions, don
 l'automate ne �ltre pas. Pour les mêmes raisons, on ne 
onsi-dère que les valeurs de traits asso
iées au moins une fois à une polarité positive→ ou néga-tive ←. Dans notre exemple, si on 
olle
te les 
ouples noms, valeurs e�e
tives (f, v) de 
etype, alors on obtient C = {(prep, a), (prep, comme), (prep, de), (prep, loc), (prep, pour),
(mood, pastp), (funct, ?), (funct, adj), (funct, adj|aobj|dat|deobj|obl), (funct, aobj),
(funct, attr), (funct, deobj), (funct, loc), (funct, obj), (funct, obl), (funct, subj),
(funct, void), (cpl, ?), (cpl, ceque), (cpl, de), (cat, ap), (cat, aux), (cat, n), (cat, n|np),
(cat, np), (cat, pp), (cat, s), (break, close), (aux, cop), (aux, etre)}.On se rend 
ompte que le 
ouple (cat, s) est présent. On 
onstruit don
 l'automate
A(s), que l'on peut voir sur la �gure 6.5. Cet automate possède 29 états et 278880 
heminsa

eptants.Finalement, on 
onstruit l'automate interse
tion de tous 
es automates de �ltrage.Pour notre exemple, 
ela donne l'automate représenté sur la �gure 6.6. Cet automate a 65états et 95 
hemins, 
'est-à-dire que nous avons éliminé 99, 998% des séle
tions lexi
ales.Nous donnons 
ertaines tailles d'automates intermédiaires dans la table 6.1.142
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Fig. 6.5 � Automate de �ltrage A(s)
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Fig. 6.6 � Automate des séle
tions saturées 143



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
al
f v états chemins arcs

12 6021120 67
aux etre 13 564480 58
break close 13 329280 59
mood pastp 13 564480 58
aux cop 14 295680 60
cat aux 14 309120 60
cat ap 14 430080 60
cat ceque 16 423360 63
cat n|np 20 69440 79
cat np 22 76160 82
cat n 22 658560 112
cat pp 25 188640 101
cpl ? 25 248640 108
prep pour 26 559776 107
prep a 26 428064 103
cpl de 27 423360 107
prep loc 27 592704 122
prep comme 27 526848 120
cat s 29 278880 125
funct aobj 29 658560 115
funct loc 31 658560 143
funct attr 37 548560 153
funct void 43 658560 195
funct subj 45 658560 192
funct adj 45 658560 218
prep de 45 357504 201
funct obj 47 627200 170
funct obl 76 658560 305
funct deobj 104 658560 513
funct obj|aobj|dat|deobj|obl 122 658560 568

total 995automate �nal 65 95 109Tab. 6.1 � Tailles des automates de �ltrage pour �Jean de qui la femme de Pierre estamoureuse dort.�
Nous avons 
onstaté que notre analyseur leopar e�e
tue en moyenne, en appliquantla méthode présentée, 30 interse
tions pour une phrase 
ourte de 12 mots. Cette opérationpeut prendre quelques se
ondes et nous 
onstatons parallèlement que 
ertains automatessont redondants. Par exemple nous avons observé qu'un automate A({np, s}) ne sert144



6.5. Complexité de l'interse
tion des automates de �ltrageà rien si les automates A(np) et A(s) ont déjà été utilisés. En revan
he, en utilisantuniquement le premier des trois automates, le �ltrage est à peine moins e�
a
e qu'enutilisant l'interse
tion des deux derniers, mais l'automate produit par interse
tion estbeau
oup plus petit et don
 le pro
essus de �ltrage se fait plus rapidement. Le 
hoix desvaleurs de traits sur lesquels �ltrer est don
 important et nous y reviendrons.Nous allons maintenant nous intéresser à la 
omplexité de notre méthode �ltrage.6.5 Complexité de l'interse
tion des automates de �l-trageLa dernière étape de l'algorithme de séle
tion lexi
ale présenté plus haut 
onsiste àréaliser l'interse
tion des automates de �ltrage. En moyenne, on 
onstate que l'on réalisel'interse
tion d'une dizaine d'automates. Il est alors naturel de s'intéresser à la 
omplexitétemporelle et spatiale de 
ette opération. Nous réalisons également la minimisation del'automate obtenu après interse
tion. Quel est la taille, 
'est-à-dire le nombre d'états del'automate �nal ?Si on note |A| la taille de A, 
'est-à-dire le nombre d'états de l'automate, on sait que lataille de l'automate minimal interse
tion de n automates quel
onques est |A1∩ . . .∩An| ≤
|A1|× · · ·× |An|. D'autre part, [YZS94℄ montre que l'interse
tion de n automates de taille
n peut atteindre nn − n + 1 états.6.5.1 R�le de la stru
ture des automatesCependant, dans le 
as qui nous intéresse parti
ulièrement les automates Ai manipuléssont parti
uliers.1. ils sont a
y
liques2. Ils sont tous stru
turés en étages d'états à une distan
e de l'état �nal, ils ont le mêmenombre d'étages et un ar
 entre deux étage d'un automate de �ltrage se trouve entreles mêmes étages s'il existe dans un autre automate de �ltrage.Pour réaliser l'interse
tion de deux automates, il faut généralement 
onsidérer tous les
ouples d'états formés à partir d'un état de B et d'un état de C et véri�er qu'ils ont unetransition sortante 
ommune et re
ommen
er pour explorer le futur de 
es deux états.Or i
i, grâ
e à la stru
ture parti
ulière de nos automates nous savons que deux états
(pB, qB) et (pC , qC) ne peuvent avoir une transition sortante 
ommune que si les posi-tions des deux états sont les mêmes : pB = pC . Nous n'avons don
 pas à 
onsidérer tousles 
ouples d'états mais uniquement les 
ouples d'états de premières 
omposantes équi-valentes. La taille de l'interse
tion est don
 inférieure dans le pire des 
as au résultatthéorique.Le problème est que dans les algorithmes 
lassiques d'interse
tion, on ne regarde pasle 
ontenu d'un état pour véri�er sa distan
e par rapport à l'état initial (ou �nal). C'estpourquoi, dans le but de pro�ter de la stru
ture de nos automates tout en appliquantun algorithme 
lassique d'interse
tion, nous allons marquer les transitions ave
 l'étage dedépart et l'étage d'arrivée de 
es transitions. Nous reportons la 
onnaissan
e des étages145
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alsur les ar
s pour que l'interse
tion tiennent 
ompte de 
ette information. Par exemple, unetransition di entre (p1, q1) et (p2, q2) dans l'automate de séle
tions sera plut�t marquée
(p1, di, p2).Ainsi, lors des interse
tions on for
e les transitions 
ommunes à partir des mêmesétages et à arriver aux mêmes étages. On peut don
 prendre en 
ompte la stru
tureparti
ulière de nos automates de �ltrage pour raisonner sur la taille de l'interse
tion.Proposition 4. Notons Ai l'ensemble des états de A de la forme (i, q). Soient A1 et A2deux automates de �ltrage. Nous avons pour 
haque niveau i, l'inégalité

|(A1 ∩A2)
i| ≤ |Ai

1| × |A
i
2|Nous pouvons don
 borner la taille de l'automate interse
tion

|A1 ∩ A2| ≤
∑

i≥0

|Ai
1| × |A

i
2| ≤ |A1| × |A2|En parti
ulier, pour 
ertaines valeurs de trait v, les automates de �ltrage sont plats,
'est-à-dire que 
haque état à un seul su

esseur (sauf l'état �nal, bien sûr, qui n'en apas) et don
 |Ai| = 1. Dans 
e 
as, si A1 est plat |A ∩ A1| ≤ |A|, le �ltrage par A1 nefait qu'enlever des transitions mais n'ajoute pas d'états à A. Plus pré
isément, si A1 et

A2 sont plats
|A1 ∩ A2| =

{

|A1| si L(A1) ∩ L(A2) 6= ∅
0 sinonCette dernière observation nous pousse à distinguer les automates de �ltrage plats desautres automates de �ltrage. L'interse
tion des premiers se fait en temps linéaire et enespa
e 
onstant. Nous e�e
tuons don
 nos interse
tions en deux passes. la première réalisel'interse
tion de tous les automates plats en parallèle. Nous traitons les autres automatesdans une deuxième phase en e�e
tuant les interse
tions des automates deux à deux.6.5.2 Importan
e de l'ambiguïté lexi
aleNous pouvons également tenir 
ompte de l'ambiguïté de 
haque mot de l'automate desele
tion pour borner la taille de l'automate interse
tion. Cette borne est très pessimistepuisqu'elle suppose que les automates de �ltrages ne permettent pas de réduire signi�
a-tivement le nombre de 
hemins par rapport à l'automate de séle
tions mais qu'en plus ilsaugmentent le nombres de d'états.Soit ai le nombre d'ar
s sortant de l'état i− 1 de l'automate de séle
tions. Dans le 
asd'une segmentation unique de la phrase, 
e
i 
orrespond à l'ambiguïté lexi
ale, 
'est-à-direau nombre de DAP asso
iées au mot à la position i par le lexique de la Gi. L'automaterésultat A étant déterministe, on a

|Ai| ≤ t(i) =

{

1 si i = 1
ai × t(i− 1) sinon (6.1)146



6.5. Complexité de l'interse
tion des automates de �ltrageOr l'automate est déterministe et minimal. En parti
ulier il a un seul état �nal, 
e qui
ontraint la taille de l'étage terminal à 1 état et de pro
he en pro
he de tous les étagespré
édents. On par exemple pour l'étage n − 1 le résultat |An−1| ≤ 2an−1 − 1. Commel'automate est minimal, deux états à l'étage n − 1 se di�éren
ient par les transitionssortantes vers l'état �nal. Il y a 2an−1 sous-ensembles di�érents de transitions sortantesmais l'ensemble vide est interdit. Pour les étages pré
édents, il faut prendre en 
ompte lefait qu'il y a plusieurs états destinations et que les états d'un étage se distinguent les unsdes autres par les 
ombinaisons d'ar
s sortants vers les états de l'étage suivant. [Tap97℄donne le résultat suivant :
|Ai| ≤ t′(i) =

{

1 si i = n
∑k=ai

k=0

(

ai

k

)

× t(i + 1)k sinon (6.2)On a don
 par la proposition 4 et les équations 6.1 et 6.2 
i-dessus le résultat suivantpour la taille de 
haque niveau l'automate �nal A 
onstruit à partir des automates de�ltrage A1, . . . , An :
|Ai| ≤ min(t(i), t′(i), |Ai

1| × · · · × |A
i
n|)En 
onséquen
e nous pouvons borner la taille de l'automate de la manière suivantequi fait apparaître l'étage k à partir duquel t′(k) ≤ t(k) :

|A| ≤
∑i=n

i=0 min(t(i), t′(i), |Ai
1| × · · · × |A

i
n|)

≤
∑i=k

i=0 min(t(i), |Ai
1| × · · · × |A

i
n|) +

∑i=n

i=k+1 min(t′(i), |Ai
1| × · · · × |A

i
n|)où k est une position de la phrase à partir de laquelle la taille des niveaux diminue,

t(k) ≤ t′(k) et t′(k + 1) ≤ t(k + 1).Nous avons don
 montré que dans le 
as des automates de �ltrages, la 
omplexité enétats de l'interse
tion est inférieure à la 
omplexité en états de l'interse
tion d'automatesdéterministes quel
onques. Pour le montrer, nous avons fait appel d'une part au faitque les automates de �ltrages sont a
y
liques et déterministes et d'autres part qu'ils ontune stru
ture en niveaux. Intuitivement, ils ont une forme en diamant puisqu'ils sontminimaux et a
y
liques. De l'état initial à l'état k les étages sont de plus ne plus grand età partir de k + 1 la taille des niveaux diminue jusqu'au dernier niveau n qui ne 
ontientqu'un état �nal.Cette borne est assez importante mais elle néglige 
ertains aspe
ts que nos grammairesexhibent en pratique. En parti
ulier, les bilans de polarités sont toujours 
ompris dansdes intervalles assez petits (disons [−3, 3], voire moins pour de nombreux traits) et queles variations de polarités pour 
ertains traits 
orrespondent toujours à des s
hémas assezstri
ts (par exemple pour 
ertaines valeurs 
omme n, la 
atégorie des noms 
ommuns, onassiste toujours à une demande, -1, formulée par un déterminant ou la 
opule, suivie d'unplateau, 0, qui 
orrespond à une suite d'adje
tifs, puis de la ressour
e,+1 qui 
orrespondau nom 
ommun proprement dit). Mais 
es aspe
ts sont très liés à la grammaire et nonau formalisme proprement dit. C'est pourquoi nous n'en parlons pas i
i.Nous 
onnaissons maintenant une borne à la taille de l'automate résultat du �ltrage.Cette interse
tion se fait en 
onstruisant de nombreux automates intermédiaires. Une147
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alquestion se pose alors : existe-t'il un ordre plus intéressant qu'un autre dans lequel e�e
tuer
es interse
tions ?6.6 NP-Complétude de l'optimisation d'interse
tionNous allons nous intéresser maintenant au problème du 
hoix de l'ordre dans lequele�e
tuer les interse
tions des automates de �ltrage. Nous allons donner un exemple, issude la désambiguïsation lexi
ale telle qu'elle a été montrée au 
hapitre pré
édent, pourmontrer l'importan
e de l'ordre des interse
tion même sur une phrase très 
ourte.Ensuite, nous nous intéresserons non pas au problème qui 
onsiste à trouver l'ordreoptimal mais au problème de dé
ision sous-ja
ent. 
'est-à-dire que l'on �xe une borneet on se demande si l'on peut atteindre 
ette borne. Nous montrons que 
e dernier estNP-
omplet, 
e qui implique que le problème d'optimisation est NP-di�
ile. La démons-tration est assez te
hnique mais elle 
onsiste en une rédu
tion polynomiale du problèmedu voyageur de 
ommer
e (
f. [GJ79℄) dans notre problème.6.6.1 ExempleAu 
hapitre pré
édent, nous avons appliqué notre méthode de désambiguïsation à laphrase Jean de qui la femme de Pierre est amoureuse dort., dont toutes les séle
tionsavant �ltrage sont représentées sur la �gure 6.4. Le résultat du �ltrage est visible sur la�gure 6.6.La table 6.2 illustre l'importan
e du 
hoix de l'ordre dans lequel sont faites les inter-se
tions. Les deux premières 
olonnes 
orrespondent au 
hoix du nom et de la valeur detrait. Les 3 
olonnes suivantes indiquent la taille de l'automate selon le nombre d'états(qui est la seule notion qui nous intéressera par la suite), le nombre de 
hemins a

eptantset le nombre d'ar
s. Les deux dernières 
olonnes donnent le nombre d'états de l'automateinterse
tion, pour la 
inquième 
olonne depuis la première ligne et pour la sixième 
olonnedepuis la dernière ligne39.Les deux dernières lignes indiquent les tailles 
umulées des automates intermédiaires.Le 
hoix de l'ordre permet de multiplier/diviser le nombre d'états intermédiaires 
rééspar 2, 6. Dans des phrases plus longues, il n'est pas rare de voir des é
arts de 1 à 10.Il est don
 important d'essayer d'e�e
tuer les interse
tions dans le meilleur ordrepossible.6.6.2 Problème du voyageur de 
ommer
eNous allons prouver la NP-di�
ulté de notre problème par rédu
tion polynomiale duproblème du voyageur de 
ommer
e (traveling salesman problem dans [GJ79℄, ou TSP).Une instan
e du TSP est un triplet (V, d, K) où V = {1, . . . , n} est un ensemble devilles, d la fon
tion de distan
e dé�nie pour toute paire de villes di�érentes d(i, j) ∈ N
+et une borne K ∈ N

+. Le problème 
onsiste à dé
ider s'il existe un 
ir
uit passant par39Nous n'avons pas minimisé les automates intermédiaires. Mais on retrouverait des proportions sem-blables entre les deux séquen
es d'interse
tions si nous avions e�e
tuer les minimisations.148



6.6. NP-Complétude de l'optimisation d'interse
tion
f v états chemins arcs intersection ↓ intersection ↑

12 6021120 67 12 337
aux etre 13 564480 58 13 337
break close 13 329280 59 13 337
mood pastp 13 564480 58 14 337
aux cop 14 295680 60 30 337
cat aux 14 309120 60 47 361
cat ap 14 430080 60 55 481
cat ceque 16 423360 63 53 481
cat n|np 20 69440 79 53 2196
cat np 22 76160 82 53 1487
cat n 22 658560 112 51 2456
cat pp 25 188640 101 72 3021
cpl ? 25 248640 108 72 3021
prep pour 26 559776 107 65 2552
prep a 26 428064 103 239 2448
cpl de 27 423360 107 351 2448
prep loc 27 592704 122 713 1729
prep comme 27 526848 120 1037 1729
cat s 29 278880 125 1089 1143
funct aobj 29 658560 115 1128 1143
funct loc 31 658560 143 1167 1143
funct attr 37 548560 153 1167 666
funct void 43 658560 195 1337 666
funct subj 45 658560 192 1337 468
funct adj 45 658560 218 567 253
prep de 45 357504 201 394 123
funct obj 47 627200 170 394 96
funct obl 76 658560 305 337 75
funct deobj 104 658560 513 337 33
funct obj|aobj|dat|deobj|obl 122 658560 568 337 122

total 995 12535 31930automate �nal (min) 65 95 109Tab. 6.2 � Tailles des interse
tions pour �Jean de qui la femme de Pierre est amoureusedort.�
toutes les villes et revenant à la ville de départ de longueur plus petite que K ou, plusformellement, s'il existe une permutation π des villes telle que (

∑i=n−1
i=1 d(π(i), π(i + 1)))+

d(π(n), π(1)) ≤ K.Nous distinguons du TSP traditionnel tel qu'il vient d'être exposé, une variante dans149
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allaquelle le tour doit être de longueur exa
tement K. Nous appelons 
ette variante E-TSP.6.6.3 Énon
é des problèmesNous présentons un premier problème d'optimisation d'interse
tion que nous enri-
hirons pour obtenir les se
ond et troisième problèmes. Ce dernier 
orrespond à notreproblème de �ltrage.Problème 1. (IO1) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates , B ∈ N
+ uneborne K la taille 
iblée. Existe-t'il une inje
tion π : [1..j]→ [1..n] telle que� |(. . . (Aπ(1) ∩ Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩ Aπ(j)| = K� pour tout k < j, |(. . . (Aπ(1) ∩ Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩Aπ(k)| ≤ B.En d'autres termes, peut-on trouver un sous-ensemble A ⊆ An tel que |⋂A∈A A| = K ettoutes les étapes intermédiaires plus petites que B ?Problème 2. (IO2) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates et B ∈ N
+ uneborne. Peut-on trouver une bije
tion π [1..n] → [1..n] telle que pour tout j ≤ n on ait

|(. . . (Aπ(1) ∩Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩ Aπ(j)| ≤ B ?Problème 3. (IO3) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates et B ∈ N
+ uneborne. Existe-t'il une bije
tion π [1..n] → [1..n] telle que ∑

1≤j≤n |(. . . (Aπ(1) ∩ Aπ(2)) ∩
· · · ) ∩ Aπ(j)| ≤ B ?Si nous nous ramenons à notre problème de désambiguïsation, des problèmes peuventse reformuler de la manière suivante :� (IO1) Étant donné un entier (K), est-
e que l'automate �nal résultat de la désambi-guïsation peut être de 
ette taille ? Dans 
e problème, on se donne aussi une bornesur la taille des automates intermédiaires, qui peut i
i 
orrespondre à la borne quenous avons donnée dans la se
tion pré
édente (B).� (IO2) Étant donné un entier, est-
e que les automates intermédiaires produits parinterse
tions su

essives peuvent ne jamais dépasser 
et entier ?� (IO3) Étant donné un entier, est-
e que le nombre total d'états 
réés durant les ninterse
tions su

essives peut être inférieur à 
et entier ?Le premier problème illustre la te
hnique employée dans les rédu
tions suivantes pour
ompter la longueur d'un tour. La deuxième reprend les idées pré
édentes et ajoute une
ontrainte sur l'ordre d'utilisation des automates. Toute la di�
ulté réside dans 
ettedeuxième rédu
tion. Finalement, la troisième rédu
tion n'est qu'une adaptation de lapré
édente où une partie de l'automate qui 
ompte la longueur du tour est e�a
ée à
haque interse
tion.Le dernier problème est le problème de dé
ision sous-ja
ent au problème d'optimisationqui nous intéresse pour le �ltrage. En e�et, nous voulons 
onnaître le meilleur ordre danslequel réaliser l'interse
tion des automates de �ltrage. Notre problème est don
 au moinsaussi di�
ile que IO3.
150



6.7. Choix des valeurs de traits pour le �ltrage6.6.4 NP-ComplétudeNous nous bornons i
i à donner les résultats. Les preuves sont données 
omplètementen annexe A.Proposition 5. (IO1) est NP-
omplet.Proposition 6. (IO2) est NP-
omplet.Proposition 7. (IO3) est NP-
omplet.Ce dernier problème 
orrespond à notre méthode de séle
tion lexi
ale. Si le problèmede dé
ision (ave
 une borne B donnée) est NP-
omplet alors trouver la meilleure borne(la plus petite) est en
ore plus di�
ile.6.6.5 Con
lusionDans 
ette se
tion ainsi que dans la pré
édente, nous avons montré des résultats plut�tnégatifs :� d'une part que les automates que nous manipulons sont parti
uliers. Nous pouvonstirer pro�t de 
ette observation et développer des te
hniques plus e�
a
es poure�e
tuer l'interse
tion. Cependant, la taille de l'automate résultat reste élevée dansle pire des 
as� que la te
hnique globale qui 
onsiste à en
haîner les interse
tions est intrinsèquementdi�
ile.Nous avons don
 intérêt à développer des heuristiques qui permettent de réduire lataille des automates de �ltrages et de réduire le nombre d'automates de �ltrage. C'est 
eque nous allons développé dans la suite.6.7 Choix des valeurs de traits pour le �ltrageDeux phénomènes rendent di�
iles l'interse
tion de nos automates : la taille de 
esautomates (se
tion 6.5) et le nombre de 
es automates (se
tion 6.6). Nous allons montrerdans 
ette se
tion qu'en 
hoisissant soigneusement les valeurs de traits pour 
onstruire lesautomates de �ltrage, on peut à la fois diminuer la taille et le nombre des automates. Ily a évidemment un prix à payer. Le 
ritère de 
orre
tion sera plus lâ
he et des séle
tionsnon saturées seront tout de même retenues.Pour savoir quels automates de �ltrage 
onstruire, nous avons proposé de prendre lesvaleurs de traits présentes ave
 les polarités → et ← dans les DAP de l'automate deséle
tions. Beau
oup de valeurs de traits di�érentes sont présentes dans 
et automate.Nous 
réons don
 de nombreux automates de �ltrages plus ou moins redondants et e�e
-tuons l'interse
tion de 
es automates. Nous avons don
 intérêt à 
hoisir notre ensemblede valeurs qui servira de support au �ltrage pour qu'il y ait peu d'automates et que 
esautomates soient petits. Dans [BLRP06℄ est proposé le 
hoix suivant de valeurs de trait.Ces valeurs sont 
onstruites à partir des valeurs présentes dans l'automate de séle
tions.151



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alNous partons de l'observation suivante : d'après la dé�nition des bilan de polarités,pour deux valeurs de traits v1 et v2, si v1 ⊆ v2 alors pour toute DAP D on a pD(v2) ⊆
pD(v1). En e�et plus v, l'ensemble de valeurs atomiques que l'on passe en argument dela fon
tion pD, est grand, plus il y a de 
han
e que D 
ontiennent des traits dont toutesles valeurs appartiennent à v, 
e qui implique que la valeur de pD(v) est un singleton.À la limite, pD(?) est un singleton pour toute DAP D. Mais il existe d'autres valeursintermédiaires pour lesquelles on obtient aussi des singletons.Quel est l'intérêt d'avoir des singletons ? Supposons que nos intervalles soient tousbornés, qu'il sont tous in
lus dans [−K; K] (
e qui est le 
as en pratique, 3 semble êtreune borne naturelle). Or sur 
ette partie des entiers [−K, K] il existe évidemment moinsde singletons (il y en a 2K + 1) que d'intervalles en général (il y en a (K + 1)(2K +
1)). Nous avons don
 intérêt à 
hoisir des valeurs de traits pour lesquelles les états del'automates sont des singletons. Les automates seront don
 petits, et l'automate résultatde l'interse
tion sera également petit.Pour illustrer 
e point, 
onsidérons la �gure 6.7. Comparons le bilan de polarité pourles valeurs np, n et {np, n}.� p(np) = [−2;−1] n'est pas un singleton� p(n) = [−1; 0] n'est pas un singleton� p({np, n}) = [−2;−2] est un singleton

cat -> s

mood = <1>ind | subj

tense = <4>?

cat = v

mood =<1>ind | subj

num = <2>sg

pers =<3>1 | 3

reflex = false

tense = <4>?

cat <- np

funct -> subj

num = <2>sg

pers = <3>1 | 3

cat <-n | np

funct -> attr

reste

cat = v

mood = <1>ind | subj

num = <2>sg

pers = <3>1 | 3

tense = <4>?Fig. 6.7 � Une DAP asso
iée à resteOn retrouve 
es di�éren
es au niveau des automates de �ltrage des valeurs np, n et
{np, n} pour la phrase Jean de qui la femme de Pierre est amoureuse dort. représentéssur les �gures 6.8, 6.9 et 6.10.L'automate obtenu à la �n de notre méthode de �ltrage est identique, que l'on prenneles deux automates A(n) et A(np) ou uniquement l'automate A({n, np}). En revan
he,utiliser uniquement le dernier automate permet d'arriver plus vite au résultat.Comment 
hoisir un ensemble de valeurs pour lesquelles bilans de polarités seront leplus souvent des singletons et qui permettent de �ltrer e�
a
ement néanmoins ?152
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Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alPremièrement, notre première observation 
i-dessus indique que si des valeurs de traitsprésentes dans l'automate de séle
tions sont ordonnées par la relation ⊆ alors on peut se
ontenter de ne garder que l'élément maximal. On réduira la taille des intervalles et onaura don
 plus de 
han
e d'avoir des singletons. Appelons Spol le sous-ensemble des valeursde traits présentes dans l'automate initial ave
 les polarités → et ← dont on ne gardeque les valeurs maximales par ⊆. Pour réduire en
ore le nombre de valeurs, 
onsidérons
v1, v2 ∈ Spol. Deux 
as se présentent :1. v1 ∩ v2 = ∅. Dans 
e 
as pD(v1 ∪ v2) est un singleton si et seulement si pD(v1) et

pD(v2) sont des singletons. Cette union n'est pas intéressante, 
ar elle ne permet pasde réduire la taille des intervalles.2. v1 ∩ v2 6= ∅. Dans 
e 
as, pD(v1 ∪ v2) peut être un singleton même si pD(v1) ou
pD(v2) ne l'est pas. Cette union est intéressante 
ar elle permet de réduire la tailledes intervalles, don
 le nombre d'états de l'automate.On ajoute don
 à Spol les valeurs de traits v = v1∪v2 si v1∩v2 6= ∅ ave
 v1, v2 ∈ Spol. Onitère 
ette pro
édure jusqu'à stabilisation et on ne garde alors que les valeurs maximalesqui sont �nalement les bornes supérieures par ⊆ des valeurs présentes dans l'automatede séle
tions. On peut montrer que dans 
e 
as les bilans de polarités sont des singletonspour toutes les séle
tions.Cette méthode permet de maximiser le nombre d'états singletons, en ne �ltrant quesur des traits présents dans l'automate initial. C'est la méthode utilisée dans leopar.
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6.8. Informations syntaxiques et �ltrage : le 
as de la 
oordination6.8 Informations syntaxiques et �ltrage : le 
as de la
oordinationCette méthode de désambiguisation est e�
a
e sur des phrases simples mais dès quele nombre de propositions et de 
onstituants augmente, le nombre de séle
tions saturéesaugmente également. A 
ela s'ajoute le fait que l'ordre des mots n'est pas du tout prisen 
ompte par notre algorithme. En parti
ulier, dans des phrases ave
 
oordination, onassiste à une dégradation des résultats de notre méthode. Nous allons tirer pro�t de lamodélisation syntaxique de la 
oordination que nous proposons au 
hapitre pré
édentpour améliorer le �ltrage des phrases qui 
ontiennent une ou des 
oordinations.Nous avons insisté sur le fait que les DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordinationexhibaient la symétrie entre les deux 
onjoints, notamment la symétrie des interfa
es desDAP asso
iées aux 
onjoints. Nous allons don
 repérer les transitions étiquetées par uneDAP asso
iée aux 
onjon
tions de 
oordination dans les automates de �ltrage et véri�erqu'immédiatement à gau
he et immédiatement à droite on trouve bien des segments demême bilan de polarités. Si de tels segments n'existent pas, nous pouvons retirer la transi-tion de l'automate. Nous ne 
onsidérons pas les 
oordinations ave
 gapping puisque dans
e 
as il n'y a pas symétrie. Nous allons prendre 
omme exemple la phrase Je persuadeJean et la femme de Pierre de venir. On 
oordonne dans 
e 
as Jean et la femme dePierre.6.8.1 Un 
ritère sur les séle
tionsSoit d1, . . . , di, . . . , dp une séle
tion pour w1, . . . , wi, . . . , wp où wi est une 
onjon
tionde 
oordination et di une DAP pour la 
oordination. Dans 
e 
as, nous l'avons vu au
hapitre pré
édent, les deux 
onjoints doivent être immédiatement à gau
he et à droiteet avoir le même interfa
e. C'est bien le 
as dans notre exemple : Jean et la femme dePierre sont immédiatement à gau
he et à droite de la 
onjon
tion de 
oordination et.Or une 
ondition né
essaire pour que deux suites de DAP aient la même interfa
e estque leurs bilans de polarité aient une interse
tion non vide. C'est le 
as i
i. Jean et lafemme de Pierre sont équivalents à des syntagmes nominaux. la femme de Pierre peutformer une seule entité qui est 
onsidérée 
omme un syntagme nominal.Dans le 
as présent, il doit exister deux positions dans la phrases c1 et c2 telles quela première est avant la 
oordination 1 ≤ c1 ≤ i− 1, la se
onde est après la 
oordination
i + 1 ≤ c2 ≤ p et pour tout trait v les bilans de polarités sont 
ompatibles pdc1

,...,di−1
(v) ∩

pdi+1,...,dc2
(v) = C 6= ∅. Intuitivement, les bilans de polarités devraient être égaux pour lesdeux 
onjoints. Mais 
omme les valeurs de traits peuvent être des ensembles, il se peut queseules des parties de 
es ensembles 
orrespondent. C'est pourquoi, la 
ondition d'égalitéest relâ
hée. On se 
ontente alors d'une interse
tion non vide. C'est en
ore le 
as i
i dansnotre exemple. Pour le trait cat et la valeur np, les deux groupes Jean et la femme dePierre ont exa
tement le même bilan de polarité [+1; +1].Cela pourrait nous donner un premier 
ritère. En e�et, si on ne peut pas trouver c1 et

c2 telles que la l'égalité 
i-dessus puisse être véri�ée alors il n'existe pas de 
oordinationpossible dans la phrase. Le problème de 
e 
ritère est qu'il est trop grossier. On ne distingue155



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
alpas les DAP pour la 
onjon
tion de 
oordination. Or 
e qui nous intéresse i
i, 
'est biende savoir lesquelles de 
es DAP ne peuvent pas être utilisées. Dans notre exemple, onsait que Jean et la femme de Pierre peuvent être 
oordonner mais on aimerait égalementindiquer que 
'est une 
oordination de syntagmes nominaux.Nous pouvons aller plus loin en remarquant qu'il existe une relation entre l'intervalle
C (l'intervalle 
ommun des bilans de polarités des 
onjoints) et le bilan de polarité de laDAP à utiliser pour modéliser la 
onjon
tion de 
oordination. On pourra ainsi véri�er lavalidité de la DAP di au 
as par 
as.La DAP di asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordination est 
omposée de deux partiesbasses et d'une partie haute. Les deux premières doivent neutraliser les 
onjoints et ontpour duale la partie haute. On peut dé
omposer le bilan de polarité de di selon 
es troisparties où pb est le bilan de polarité d'une partie basse, ph 
e lui de la partie haute :

pdi
(v) = pbdi

(v) + pbdi
(v) + phdi

(v)
= pbdi

(v) + pbdi
(v)− pbdi

(v)
= pbdi

(v)La partie basse doit neutraliser 
haque 
onjoint, en d'autres termes 0 ∈ pdc1
,...,di−1,di

(v)pour le premier 
onjoint et 0 ∈ pdi,di+1,...,dc2
(v) pour le se
ond. On peut transformer 
eségalités pour obtenir l'allure générale des bilans de polarités des 
onjoints, qui sont desintervalles :

0 ∈ pdc1
,...,di−1,di

(v) ⇐⇒ pdc1
,...,di−1,di

(v) = [a1; b1] où a1 ≤ 0 ≤ b1

0 ∈ pdi,di+1,...,dc2
(v) ⇐⇒ pdi,di+1,...,dc2

(v) = [a2; b2] où a2 ≤ 0 ≤ b2Ce qui est important de remarquer, 
'est que 
es deux intervalles ont des bornes autourde zéro. Si on les additionne ave
 un intervalle quel
onque [c; d], on obtient un intervalleplus grand : [c; d] ⊆ [ai; bi] + [c; d]. Cette observation nous permet alors d'é
rire :
0 ∈ pdc1

,...,di−1,di
(v) =⇒ pd1,...,dc1

(v) ∩ pd1,...,di
(v) 6= ∅

0 ∈ pdi,di+1,...,dc2
(v) =⇒ pd1,...,dc2

(v) ∩ pd1,...,di−1
(v) 6= ∅Dans notre exemple, le bilan de polarité des DAP asso
iées à Jean et et dans le 
adred'une 
oordination de syntagmes nominaux (que nous avons déjà vue sur sur la �gure 5.6)pour le trait cat et la valeur np est [0; 0]. De la même façon pour et la femme de Pierre, lebilan de polarité est également nul. Pour d'autres DAP de 
onjon
tions de 
oordination
omme 
elles d'une montée de n÷ud par exemple, 0 n'appartiendrait pas au bilan depolarité.On a don
 maintenant un 
ritère qui permet de �ltrer les DAP asso
iées aux 
onjon
-tions de 
oordination. Si on ne trouve pas dans une séle
tion lexi
ale les positions c1 et c2pour lesquelles l'inégalité 
i-dessus est vraie, on peut rejeter la séle
tion, en parti
ulier re-jeter le 
hoix de la DAP pour la 
onjon
tion de 
oordination. De plus c1 et c2 permettentde délimiter groupe 
oordonné. Si nous reprenons notre 
ritère, on voit que pour une
oordination de syntagmes nominaux, 
ette méthode donnerait pour le premier 
onjointune unique solution Jean et pour le se
ond 
onjoint deux solutions la femme et la femmede Pierre.156



6.9. Patrons interdits6.8.2 Un 
ritère sur les automatesCe 
ritère sur les séle
tions se transpose fa
ilement en un 
ritère sur les automatessi on se rappelle que pd1,...,dk
(v) est l'intervalle d'un état de l'automate de �ltrage A(v).Don
, dans 
haque automate de �ltrage A(v), s'il existe une 
hemin de l'état initial à l'état�nal (s0, d0), . . . , (si−1, di−1)(si, di)(si+1, di+1) . . . , (sn, dn) et que di est une DAP asso
iéeà une 
onjon
tion de 
oordination alors il doit exister deux états c1 ∈ {s0 . . . si−1} et

c2 ∈ {si . . . sn+1} où c1 est le début du premier 
onjoint et c2 est la �n du se
ond 
onjoint(c1 et c2 délimitent le groupe 
oordonné) tels que c1 = (p1, I1) c2 = (p2, I2), si = (pi, Ii)et si+1 = (pi+1, Ii+1). Si di est une DAP de 
onjon
tion de 
oordination valide alors
I1 ∩ Ii+1 6= ∅
I2 ∩ Ii 6= ∅Ces deux 
onditions doivent être véri�ées par les automates de �ltrage A(v). Si ellesne le sont pas 
'est que di ne pourra pas être utilisée dans une analyse ultérieure. On peutdon
 l'enlever de l'automate A(v). Par interse
tion ave
 les autres automates de �ltrage,elle disparaîtra de l'automate des séle
tions saturées.De plus, 
ette méthode permet de donner les triplets (di, c1, c2) de positions pouvantdélimiter les positions du groupe 
oordonné par la DAP di. Cette possibilité nous permet-tra d'envisager des améliorations des algorithmes d'analyse syntaxique au 
hapitre 7.6.9 Patrons interditsDans les deux se
tions pré
édentes nous avons vu que� le �ltrage par polarité est très e�
a
e pour des phrases simples (une seule propo-sition) mais que l'ordre des mots n'est pas pris en 
ompte, 
e qui peut poser desproblèmes lors du �ltrage de phrases 
omplexes (qui 
ontiennent plusieurs proposi-tions)� 
ertaines 
onnaissan
es syntaxiques peuvent être exploitées au moment du �ltragepour �ltrer plus e�
a
ement, notamment la modélisation d'un phénomène 
ommela 
oordination. Nous avons exploité l'ordre des mots et les polarités mises en jeu.En parti
ulier, dans la se
tion pré
édente, nous avons tenu 
ompte de l'ordre des motsqui est 
ontenu dans l'automate. C'est l'ordre des transitions d'un 
hemin.Nous pouvons généraliser 
ette appro
he par la dé�nition de 
e que nous appelons despatrons interdits. Un patron interdit est une expression rationnelle qui dénote des suitesde DAP interdites dans une phrase bien formée.Prenons 
omme exemple la phrase �Le 
hat la mange.� Le �ltrage par polarité ne peutpas distinguer l'arti
le de l'objet 
litique, pour le 
omme pour la. On peut voir l'automatede �ltrage sur la �gure 6.11.Or nous pourrions postuler qu'un pronom 
litique n'est jamais suivi par un nom 
om-mun. Ainsi, le ne pourrait pas être étiqueté 
omme 
litique puisqu'il est suivi de 
hatdont la seule 
atégorie possible est 
elle de nom 
ommun. Si on pro
ède alors au �ltragepar polarités, la est don
 obligatoirement un pronom 
litique pour satisfaire le 
ritère desaturation. L'automate de �ltrage serait alors 
elui de la �gure 6.12. Cette te
hnique n'est157
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Fig. 6.11 � Automate de �ltrage par polarités de Le 
hat la mange.
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hat la mange.
e�
a
e qu'en 
onjon
tion ave
 le 
ritère de saturation. Elle nettoie l'automate initial de
ertaines aberrations qui pénaliseraient l'appli
ation du 
ritère de saturation globale.Les patrons interdits que nous utilisons sont 
ependant di�érents de 
e premier exemple.Dans la plupart des 
as, ils stipulent des propriétés sur les DAP et non pas sur les motsproprement dits 
omme dans l'exemple que nous avons donné. Par exemple, on peut im-poser que la DAP d'un nom prédi
atif ave
 
omplément de la forme �préposition à suivied'un syntagme nominal� soit suivi obligatoirement par une DAP de la préposition �à�séle
tionnant un 
omplément syntagme nominal.Cette te
hnique est pro
he de l'analyse dans les grammaires d'interse
tion [Tap97℄ où
haque règle de la grammaire est une expression rationnelle. Une phrase doit respe
tertoutes les règles modélisées sous la forme de l'interse
tion des expressions rationnelles.6.10 Résultats expérimentauxComme pour la modélisation, nous avons e�e
tué des mesures de l'e�
a
ité notreméthode de �ltrage en prenant 
omme référen
e la Tsnlp.Nous avons e�e
tué les tests sur les phrases de la suite par longueur de phrase 
rois-sante, sur des phrases sans 
oordination dans un premier temps. Les résultats sont visiblessur la table 6.3. Dans la première 
olonne, nous donnons la longueur des phrases et lenombre de phrases de 
ette longueur dans la Tsnlp. Dans la deuxième 
olonne se trouve le158



6.10. Résultats expérimentauxnombre de séle
tions moyen pour une phrase de la longueur 
orrespondante. On 
onstateque le nombre de séle
tions par phrase augmente de manière exponentielle dans la lon-gueur des phrases.Grâ
e à 
es deux premières 
olonnes, nous pouvons 
al
uler l'ambiguïté moyenne parmot. On trouve entre 5 et 6 DAP en moyenne par mot, quelle que soit la longueur desphrases. Nous rappelons que pour une 
onjon
tion de 
oordination, on asso
ie 50 DAP.C'est pourquoi nous avons dans un premier temps illustré les résultats sur des phrasessans 
oordination. Les temps donnés sont les temps moyens de �ltrage par phrase enmillise
ondes.6.10.1 Importan
e du 
hoix des valeursEnsuite nous donnons le nombre de séle
tions retenues selon divers moyens. Nousséparons les 
as où nous avons utilisé les patrons interdits, qui sont pla
és dans les dernières
olonnes. Nous avons également divisé les résultats selon la méthode de 
hoix des valeursde traits pour 
onstruire les automates de �ltrage.� Le 
hoix (1) 
onsiste à prendre toutes les valeurs de traits présentes sur l'automatede séle
tions.� Le 
hoix (2) 
onsiste à prendre les valeurs de traits qui ne sont pas déjà in
lusesdans une autre valeur de traits. Si nous reprenons la terminologie de la se
tion 6.7,on se 
ontente de prendre Spol� Le 
hoix (3) 
onsiste à utiliser l'heuristique que nous avons présentée pour maximiserle nombre de singletons dans les bilans de polarités.Il est 
lair que les deux premières méthodes �ltrent beau
oup plus que la troisième. Iln'y a quasiment pas de di�éren
e entre les deux premières méthodes. Mais il faut ramener
e nombres de séle
tions retenues au temps é
oulé pour �ltrer. Le nombre de solutionssaturées retenues par (3) passe de 1,4 à 7,27 fois le nombre de solutions retenues par (1).Mais dans le rapport des temps varie de 0,5 à 0,14. On peut 
on
lure que la méthodeproposée pour 
hoisir les valeurs de traits de manière à maximiser le nombre de singletonspour les bilans de polarité atteint son but : améliorer la vitesse du �ltrage sans tropdégrader les résultats de �ltrage.6.10.2 R�le des patronsEnsuite on peut essayer d'estimer l'impa
t qu'a l'utilisation des patrons interdits pourenlever des 
hemins de l'automate sans tenir 
ompte des polarités. Nous avons utilisé
omme seul patron interdit, 
elui que nous avons présenté dans la se
tion 6.9 qui stipulequ'il ne peut y avoir de pronom 
litique objet devant un nom 
ommun. Sur les phrases
ourtes l'utilisation des patrons a très peu d'impa
t. Le �ltrage par polarité su�t. Mais àmesure que les phrases s'allongent, l'ordre des mots amène trop d'ambiguïté dans notre
ritère de saturation. Et on voit très vite (dès les phrases de longueur 4) que même enutilisant la méthode (3) ave
 les patrons, on obtient de bien meilleurs résultats qu'ave
 laméthode (1) sans les patrons, et en un temps bien moins grand.
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Chapitre6.Automatesde�ltragelexi
al

nb. de sél. retenues (sans patrons) nb. de sél. retenues (ave
 patrons)longueur séle
tions (1) tps (2) tps (3) tps (1) tps (2) tps (3) tps2 (122) 136,3 2,7 1,98 2,7 1,94 3,7 1,15 2,6 2,7 2,6 2,04 3,7 1,13 (225) 1111 9,5 6,3 9,5 6,3 15,7 3,4 8,4 5,9 8,4 5,9 12,5 3,34 (153) 3848,8 9,7 11,5 9,7 11,5 21,4 5,6 7,05 9,0 7,05 9,1 10,4 5,05 (223) 27909,4 26,2 18,3 26,2 18,3 55,4 6,4 14,0 10,6 14,0 10,8 18,0 4,96 (157) 124626,6 35,1 21.8 35,2 21,4 316,0 6,7 11,9 9,6 11,9 9,4 18,6 4,67 (142) 1758409,0 143,5 66,4 143,8 65,7 1253,8 15,4 39,2 31,4 39,2 31,2 70,6 12,28 (100) 1650811,9 259,5 70,8 259,7 70,5 1968,0 15,7 30,0 24,7 29,9 25,7 50,1 11,29 (54) 35780692,9 1519,0 572,9 1526,1 586,8 11631,8 29,0 80,7 65,7 80,7 65,3 322,2 19,810 (52) 57040592,6 1013,2 229,9 1016,7 225,4 5535,5 31,7 70,3 60,9 70,9 56,8 149,6 23,311 (15) 248453939,2 16101,4 777,4 16101,4 763,5 117190,1 37,8 270,5 74,0 270,5 70,32 354,9 26,7Tab. 6.3 � Résultats expérimentaux du �ltrage
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6.10. Résultats expérimentaux6.10.3 CoordinationSaturation Saturation + Coordination|nb. séle
tions tps nb. séle
tions tps(1) 134101,3 43080,5 115020,8 36656,7(3) 1869150,2 73,5 1831861,1 92,2(1)+Patrons 2444,2 2555,5 1444,0 1266,7(3)+Patrons 10004,4 41,4 7566,5 54,1nb. séle
tions 3128262884001,0Tab. 6.4 � Filtrage de la 
oordinationLa table 6.4 présente les résultats expérimentaux de notre méthode de �ltrage de la
oordination. Nous avons pris les 235 phrases de la Tsnlp 
ontenant des 
oordinationset nous avons �ltré selon di�érentes méthodes. Nous avons réutilisé les patrons et lesdi�érentes de méthodes de 
hoix de valeurs que nous avons présentées plus haut. Nousavons retiré la méthode (2) puisqu'elle n'apporte au
un avantage par rapport à la méthode(1). On peut 
onstater que l'heuristique que nous avons proposée permet d'éliminer un
ertain nombre de séle
tions qui ne véri�ent pas la symétrie qui doit exister entre les
onjoints.Attention, les 
hi�res donnés ne semblent pas à la hauteur de nos prédi
tions. Mais ilne faut pas oublier que les phrases de 
e 
orpus sont plus longues que les phrases du 
orpussans 
oordination. I
i la longueur moyenne des phrases est de 11 mots. Dans le 
orpuspré
édent 
'était la longueur maximale. La longueur maximale pour notre 
orpus est de24 mots. De plus notre lexique asso
ie aux 
onjon
tions de 
oordination une 
inquantainede DAP. C'est dix fois plus que pour un mot quel
onque.Aussi, nos expérimentations montrent l'apport du 
ritère de symétrie de la 
oordi-nation au 
ritère de saturation globale. Il est 
lair que des séle
tions sont éliminées parles deux 
ritères, 
e qui pourrait laisser entendre que notre 
ritère de symétrie n'est pase�
a
e. En réalité, 
e sont nos deux 
ritères qui ne sont pas orthogonaux.De plus, nous n'avons implanté qu'une approximation du 
ritère que nous avons pré-senté. En reprenant les notations de la se
tion 6.8, nous véri�ons bien l'existen
e de deuxétats c1 et c2 sur l'automate, le premier à une position p1 et le se
ond à une position p2,et d'une 
onjon
tion de 
oordination en position i ave
 p1 < i < p2 qui respe
tent lesdeux 
ontraintes : I1 ∩ Ii+1 6= ∅ et I2 ∩ Ii 6= ∅. En revan
he nous ne véri�ons pas que c1et c2 sont sur un même 
hemin de l'automate, 
'est-à-dire qu'ils appartiennent à la mêmeséle
tion. Nous gardons don
 beau
oup de solutions qui ne véri�ent pas la symétrie entreles 
onjoints.Néanmoins, notre 
ritère de symétrie élimine bien des solutions, et le temps pour
al
uler 
e 
ritère est négligeable. Si l'on utilise la méthode de 
hoix de valeurs (1), letemps de 
al
ul de 
e 
ritère est 
ompensé par le fait de travailler sur des automates pluspetits. Pour la méthode (3), les temps augmentent de moins de 20%.
161



Chapitre 6. Automates de �ltrage lexi
al6.11 Con
lusionNous avons montré les te
hniques originales de désambiguïsation utilisées dans notreanalyseur leopar. En e�et les di�érents points abordés dans 
e 
hapitre ont tous faitl'objet d'implantation. Nous pro�tons de la notion de polarité pour tirer un 
ritère de
orre
tion sur les séle
tions lexi
ales ; nous tirons parti des 
onnaissan
es linguistiquesissues de la modélisation de 
ertains phénomènes (i
i la 
oordination) et des DAP de lagrammaire (patrons interdits).On peut noter que grâ
e aux heuristiques développées pour traiter plus e�
a
ementla 
oordination, nous pouvons délimiter les segments 
oordonnés et donner les positionsinitiale et �nale d'un groupe 
oordonné. Il nous restera à dé�nir un algorithme d'analysequi puisse analyser un fragment de phrase et bran
her 
ette sous-analyse sur l'analyse dela phrase 
omplète sans 
e fragment.Finalement, les te
hniques que nous avons présenté ne sont pas spé
i�ques aux Gi.Elles sont adaptables à tous les formalismes fondés sur les polarités, 
omme les G
 ou lesgrammaires d'uni�
ations polarisés [Kah04℄. On peut même imaginer de polariser 
ertainsformalismes 
omme les Cfg et les Tag.
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Quatrième partieL'analyse syntaxique dans lesgrammaires d'intera
tion
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Chapitre 7L'analyse syntaxique
Sommaire7.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1657.2 Complexité du problème de l'analyse . . . . . . . . . . . . 1667.3 L'algorithme shift-redu
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1667.3.1 DAP étendues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1677.3.2 Règles de simpli�
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1687.3.3 R�le des polarités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1697.3.4 Une heuristique psy
ho-linguistique . . . . . . . . . . . . . 1707.3.5 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1717.3.6 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1767.1 Introdu
tionAu 
hapitre 1, nous avons vu les GI 
omme un système de 
ontraintes. Le langageengendré par une GI était l'ensemble des modèles (arbre et fon
tion d'interprétation) quisatisfont 
ertains 
ritères. Cependant, pour l'analyse syntaxique, 
ette vision n'est pasappropriée. Dans 
e 
adre pré
is, on 
her
he en e�et à disposer d'algorithmes permettantde 
onstruire pas à pas les modèles depuis une suite de DAP 
orrespondant à une séle
tionlexi
ale.Ce 
hapitre est don
 dédié à la présentation de tels algorithmes. D'une part, ilsnous permettront d'aborder les GI sous un nouvel angle, 
elui de la syntaxe généra-tive/énumérative. D'autre part, en ramenant l'analyse dans les GI à des algorithmes
onnus, ou à des extensions d'algorithmes 
onnus, on pourra plus �nement étudier lesdi�éren
es existant entre les GI et d'autres formalismes tels les Cfg et les Tag parexemple.En�n, dans le 
adre de 
ette thèse, le phénomène de 
oordination nous intéresse parti-
ulièrement et nous allons développer 
ertaines méthodes propres aux phrases 
omportantdes 
onjon
tions de 
oordination. 165



Chapitre 7. L'analyse syntaxique7.2 Complexité du problème de l'analyseLe problème de l'analyse, 
'est à dire, étant données une phrase et une grammaire,dé
ider si 
ette phrase appartient au langage engendré par la grammaire est un problèmedi�
ile.Un algorithme non-déterministe 
onsiste à 
onstituer des ensembles de n÷uds quiauront la même interprétation et de véri�er ensuite que les relations de préséan
e et dedominan
e sont respe
tées, que la linéarisation des feuilles est la phrase à analyser, que
haque polarité → ren
ontre une polarité ← et que 
haque polarité ≈ a ren
ontré uneautre polarité.Cet algorithme indique que le problème d'analyse est dans la 
lasse de 
omplexitéNP, puisqu'il 
onsiste en une suite de 
hoix (arbitraires) suivie d'une véri�
ation de la
orre
tion de 
es 
hoix.Établir qu'une phrase appartient au langage engendré par une GI est équivalent àdire qu'il existe une fon
tion d'interprétation valide d'une liste de DAP de la grammairevers les n÷uds d'un modèle tel que la linéarisation de ses feuilles est la phrase donnéeen entrée. La 
omplexité du problème d'analyse peut don
 se ramener à la 
omplexité duproblème 
onsistant à trouver les modèles de suites de des
riptions d'arbres. Véri�er quela linéarisation des feuilles est la phrase d'entrée se fait ensuite en un temps polynomialdans la taille de la phrase. Or [KNT01℄ ont prouvé que la 
omplexité de la re
her
hede modèles de des
riptions d'arbres est un problème NP-
omplet. Certes les polaritéspermettent de réduire quelque peu la 
omplexité mais dans le pire des 
as (où tous lestraits portent des polarités = et la même valeur) elles ne sont d'au
une utilité. L'analysedans les GI est don
 un problème di�
ile.Nous présentons dans 
e do
ument deux algorithmes d'analyse très di�érents pour lesGI. Le premier est basé sur la notion de ra�nement de DAP. Il simpli�e pas à pas les DAPpar hypothèses su

essives sur la fon
tion d'interprétation pour obtenir la DAP la pluspro
he possible d'un arbre �ni 
omplètement ordonné et n'e�e
tue la re
her
he de modèlequ'à partir de 
ette dernière DAP. En théorie, 
e se
ond problème est toujours di�
ilemais en pratique, 
'est-à-dire en utilisant les grammaires que nous avons développées, lare
her
he de modèle est ensuite très rapide. Une heuristique d'ordre psy
ho-linguistiquepermet même d'atteindre une 
omplexité polynomiale au prix de la perte de la propriétéde 
omplétude de l'algorithme.Le se
ond algorithme est largement inspiré de l'algorithme d'Earley pour les Cfg.Il 
onstruit l'arbre syntaxique en partant de la ra
ine et en explorant tous les �ls degau
he à droite (par
ours in�xe). C'est sur 
e dernier algorithme que nous explorerons lespistes entrevues par la modélisation de la 
oordination et les te
hniques de �ltrage. Cetalgorithme nous permettra d'analyser séparément les 
onjoints, le groupe 
oordonné et lereste de la phrase.7.3 L'algorithme shift-redu
eNous allons voir un premier algorithme d'analyse, présenté dans [BGP03℄. C'est le pre-mier algorithme d'analyse implanté dans la plate-forme leopar. C'est aussi l'algorithme166



7.3. L'algorithme shift-redu
ele plus pro
he de l'intuition des GI.7.3.1 DAP étenduesCet algorithme manipule des stru
tures qui di�èrent quelque peu des DAP que nousavons présentées au 
hapitre 1. Nous parlerons de DAP étendues pour nommer 
es stru
-tures. Il existe deux di�éren
es entre les DAP et les DAP étendues :1. les graphes sous-ja
ents ne sont plus des arbres mais des graphes a
y
liques ave
éventuellement plusieurs 
omposantes 
onnexes.2. toutes les polarités présentées au 
hapitre 1 sont autorisées, 
'est-à-dire
{→,←, =,≈,↔}.Les DAP que nous avons présentées sont don
 des 
as parti
uliers de DAP étendues(DAPE). L'avantage d'utiliser 
es dernières est qu'une suite de DAP dé�nies sur un mêmeenvironnement peut également se représenter sous la forme d'une DAPE. Dans 
e 
as, pourévoquer le modèle saturé et minimal de la suite de DAP, on parlera du modèle saturé etminimal de la DAPE qui représente 
ette suite. Cet algorithme interprète une séle
tionlexi
ale 
omme une DAPE et essaye de trouver le modèle saturé et minimal de 
etteDAPE.Cet algorithme est fondé sur la notion de ra�nement de DAPE.Dé�nition 21 (Ra�nement). Une DAPE Dr est un ra�nement d'une DAPE D (noté

Dr � D) si tous les modèles saturés et minimaux de Dr sont également modèles de D. Sielles sont un ra�nement l'une de l'autre alors elles sont équivalentes.Qu'entendons nous par est également un modèle de ? Un modèle (Tr, Ir) de Dr ra�-nement de D est aussi un modèle de D s'il existe un modèle (T, I) de D tel que T et Trsont isomorphes et qu'il existe une fon
tion r des n÷uds de D, notés N , vers les n÷udsde Dr telle que I(N) = Ir ◦ r(N).Le but i
i est de 
al
uler les ra�nements de la DAPE qui représente une séle
tionlexi
ale pour la phrase d'entrée. Nous voulons obtenir des ra�nements maximaux par larelation de neutralisation que nous donnerons plus bas. Ce sont des DAPE qui ont uneforme d'arbre et dont tous les traits de leur n÷ud ont une polarité dans {=,↔,⊥}. Siune polarité est ⊥ 
'est que la DAPE d'entrée n'admet pas de modèle saturés.L'algorithme pro
ède 
omme suit :1. 
hoisir deux n÷uds de la DAPE qui peuvent avoir la même interprétation et lessuperposer, (en s'appuyant sur les polarités 
omme on va le voir)2. simpli�er la DAPE obtenue, 
'est à dire donner une DAPE équivalente 
ontenantmoins d'ar
s et/ou moins de n÷uds. Reprendre la première étape.La première étape de 
et algorithme d'analyse est e�e
tuée par fusion de n÷uds. On
her
he un 
ouple de n÷uds qui ont des traits munis de polarités opposées et de valeurs
ompatibles et qui peuvent don
 interpréter le même n÷ud du modèle. Ce 
ouple den÷uds est identi�é, 
'est à dire que 
es deux n÷uds interprètent le même n÷ud de l'arbresyntaxique, qu'ils ont la même image par la fon
tion d'interprétation. 167



Chapitre 7. L'analyse syntaxiqueDé�nition 22 (Fusion de n÷uds). Soient D une DAPE, n et m deux n÷uds de D munisrespe
tivement des stru
tures de traits S et T .Si S et T ne sont pas superposables, alors la fusion de de n et m donne la DAPEin
ohérente ⊥.Sinon, la fusion de n et m dans D donne une nouvelle DAPE D′ qui est égale à D saufqu'elle ne 
ontient plus les n÷uds n et m mais les rempla
e par un n÷ud [nm] muni dela stru
ture de traits S + T . Tous les ar
s qui avaient pour extrémité n ou m rempla
ent
ette extrémité par [nm]. On notera D
n=m
→ D′Nous verrons dans la suite 
omment l'algorithme 
hoisit les n÷uds à fusionner. Unefois la fusion e�e
tuée, on va 
her
her à ra�ner la DAPE obtenue par l'intermédiaire desrègles présentées 
i-dessous.7.3.2 Règles de simpli�
ationNous allons maintenant donner quelques règles qui permettent de ra�ner une DAPE.Ce n'est pas un ensemble exhaustif mais il 
onstitue l'ensemble des règles implantées dansnotre analyseur.On peut 
onstater que 
es règles rappro
hent la DAPE d'un arbre, en fait de l'arbresyntaxique. Dans tous les 
as, elles s'appliquent à des n÷uds qui ont deux ar
s entrantset font disparaître un des ar
s.Uni
ité du père (R1) : Si une DAPE D 
ontient deux relations de la forme n1

d
→ n et

n2
d
→ n, alors D est équivalente à D′ telle que D

n1=n2→ D′, 
'est à dire que l'on peutfusionner n1 et n2. Le s
héma suivant illustre 
ette règle :
n1 n2

n ⇒
[n1n2]

nDominan
e vers égalité (R2) : Si une DAPE D 
ontient deux relations n1
d
→ n et

n2
s
→c n et si la stru
ture de traits asso
iée à n1 n'est pas superposable ave
 S alors

D est équivalente à la DAPE obtenue en supprimant la se
onde relation n2
s
→c n eten fusionnant n2 et n.

n1

n2

n

c

⇒
n1

[nn2]Dominan
e vers parenté (R3) : Si une DAPE 
ontient deux relations n1
d
→ n et

n2
s
→c n et si les stru
tures de traits asso
iées à n et n2, respe
tivement S et

S2, ne sont pas superposables alors deux 
as peuvent se présenter :1. Si S1, la stru
ture de traits asso
iée à n1, et c ne sont pas superposables alorson rempla
e D par la DAPE in
ohérente ⊥.168



7.3. L'algorithme shift-redu
e2. Si S1 et c sont superposables, on rempla
e D par D′ obtenue à partir de D ensuperposant S1 et c en remplaçant la relation n2
s
→c n par n2

s
→c n1

n1

n2

n

c

⇒
n1

n2

n

cD'autres règles existent mais elles sont liées aux marques utilisées dans la grammaire.Par exemple si un n÷ud est marqué par une information 
ontraignant l'arité du n÷uddans le modèle, lors de la fusion de 
e n÷ud ave
 un autre n÷ud ayant lui aussi des �lsil est né
essaire de fusionner 
ertains �ls pour respe
ter la 
ontrainte d'arité.Il existe également des règles pour les marques 
ontraignant l'existen
e de frère àgau
he ou à droite.Nous avons vu que 
haque fusion de n÷ud ou 
haque règle de simpli�
ation pré
ise lafon
tion d'interprétation. Nous allons voir maintenant que 
e sont les polarités qui vontindiquer quelles fusions e�e
tuer.7.3.3 R�le des polaritésCet algorithme est guidé par les polarités dans le sens où 
'est l'existen
e de n÷udsmunis de polarités → ou ← qui entraîne de nouvelles fusions selon l'opération de neutra-lisation.Dé�nition 23 (Neutralisation). Soient une DAPE D 
ontenant deux n÷uds n et m munisrespe
tivement des traits (f,→, x) et (f,←, y). La neutralisation de 
es traits 
onsiste àfusionner n et m. Cette opération est notée D
n

f
=m
→ D′Cette opération permet de ra�ner la des
ription 
ourante :Proposition 8. Si D

n
f
=m
→ D′ alors D′ est un ra�nement de D.La proposition pré
édente est en fait valide pour tout 
hoix de n÷uds n et m sansque l'on tienne 
ompte des traits qui les 
omposent. Nous avons aussi la ré
iproque de laproposition pré
édente qui justi�e 
et algorithme.Proposition 9. Si une des
ription D1 admet un modèle saturé minimal (T, I) et 
ontientau moins deux n÷uds munis respe
tivement des traits (f,→, x) et (f,←, y) alors il existeune neutralisation D1
n

f
=m
→ D2 pour laquelle D2 admet (T, I) 
omme modèle saturé etminimal.Cet algorithme non déterministe peut don
 se formuler de la manière suivante. Soit

s = w1, . . . , wn la phrase d'entrée et G = (V, L, D) une GI. On peut distinguer deuxphases dans 
et algorithme. La première phase (phase A) s'e�e
tue selon les 
inq étapessuivantes : 169



Chapitre 7. L'analyse syntaxique1. Soit D une DAPE 
réée à partir d'une séle
tion lexi
ale pour s.2. Soient deux n÷uds n et m munis respe
tivement des traits (f,→, x) et (f,←, y).Cal
uler D′ telle que D
n

f
=m
→ D′. Si n ou m n'existent pas, aller à l'étape 5.3. Appliquer les règles de simpli�
ations sur D′ jusqu'à stabilisation. On obtient D′′4. Revenir à l'étape 2 en 
onsidérant 
ette fois D′′.5. Arrêt de la phase A ; retourner la DAPE 
ourante.La phase A retourne une DAPE maximale pour la relation de ra�nement par neutra-lisation. Un propriété intéressante des DAPE est qu'elle ne 
ontiennent que des polaritésin
luses dans {neutr, virt, satu}. Il n'y a plus de polarité → ni ←.Il faut ensuite à partir de 
ette DAPE trouver le modèle saturé et minimal et 
ettere
her
he peut être 
oûteuse. Cependant, dans les 
as standard que nous ren
ontronsen pratique, la DAPE obtenue après la première phase est tellement 
ontrainte que lare
her
he du modèle se termine immédiatement. Dans la plupart des 
as, il s'agit unique-ment de superposer les traits virtuels.L'algorithme que nous avons présenté est non déterministe : le 
hoix des n÷uds àfusionner, bien que guidé par les polarités restantes, est arbitraire. De nombreux 
ouplesde n÷uds sont 
onsidérés lors de neutralisations et un grand nombre aboutissent à desra�nements qui n'admettent pas de modèle. La se
tion suivante explore un 
ritère psy
ho-linguistique qui permet de diminuer drastiquement l'espa
e de re
her
he.7.3.4 Une heuristique psy
ho-linguistiqueOn s'inspire i
i de la façon dont les humains lisent un texte pour développer uneapproximation e�
a
e (polynomiale) de l'algorithme présenté 
i-dessus. Ils pro
èdent demanière in
rémentale, 
'est à dire de gau
he à droite en e�e
tuant l'analyse au fur et àmesure. Surtout ils utilisent une mémoire �nie, assez petite, pour 
e
i.On va s'intéresser aux n÷uds a
tifs, 
'est à dire les n÷uds porteurs de traits → ou

←. Ces n÷uds a
tifs représentent les dépendan
es non résolues de la phrase à un instantparti
ulier de l'analyse. On va don
 borner l'espa
e que peuvent o

uper 
es n÷uds a
tifsen partant du début de la phrase.On s'équipe don
 d'une mémoire, 
'est à dire un ensemble de n÷uds porteurs depolarités → ou ←. Cet ensemble est vide à l'initialisation de l'algorithme. La premièrephase de notre algorithme est modi�ée de la façon suivante.empilement Notre mémoire étant limitée, nous lui �xons une taille arbitraire b. Tantque le nombre de n÷uds a
tifs n'a pas atteint la borne b, on ajoute à la DAPE lesDAP de la séle
tion une à une de gau
he à droite40 et on ajoute les n÷uds a
tifs de
es DAP à notre mémoire.rédu
tion Si on atteint la borne, on essaie d'e�e
tuer une neutralisation à partir desn÷uds de notre mémoire. Supposons que l'on ait 
hoisi n et m. On retire 
es n÷udsde notre mémoire. On e�e
tue la fusion 
orrespondant à la neutralisation puis on40C'est à dire les n÷uds des DAP dans l'ordre des mots de la phrase.170



7.3. L'algorithme shift-redu
eapplique les règles de simpli�
ation et on ajoute le n÷ud résultat de la fusion nm àla mémoire s'il est un n÷ud a
tif.Si jamais la borne est atteinte et qu'au
une neutralisation ne donne un résultat, l'al-gorithme s'arrête et retourne ⊥.Cette modi�
ation de l'algorithme permet d'en diminuer la 
omplexité mais dans 
e
as l'algorithme n'est plus 
omplet, tout l'espa
e de re
her
he n'est plus exploré.Dans l'implantation a
tuelle, la taille de 
ette mémoire est donnée en fon
tion non pasdu nombre de n÷uds a
tifs mais en fon
tion du nombre de traits a
tifs, 
e qui donne unemeilleure mesure de la 
omplexité des phrases.C'est 
ette utilisation de la borne qui donne son nom à l'algorithme. D'abord, ona

umule les n÷uds des DAP de gau
he à droite et une fois la mémoire pleine, on 
onsidèreuniquement les n÷uds de 
ette mémoire sur lesquels on tente d'e�e
tuer les fusions, ourédu
tions, de n÷uds.7.3.5 ExemplePour illustrer l'utilisation de 
et algorithme, nous allons prendre la phrase �Jean queMarie semble aimer dort.� de manière à manipuler quelques règles de simpli�
ation.La première étape est de 
onstruire la DAPE 
orrespondant à 
ette phrase. Les DAPsont obtenues par �ltrage lexi
al en appliquant les méthodes que nous avons dé�nies. Lerésultat est présenté sur la �gure 7.1.Nous allons 
onsidérer une mémoire de taille 8. Cette borne va porter 
omme dansl'implantation sur les traits a
tifs, 
'est à dire les traits de polarité → ou ←.On va don
 a

umuler tous les n÷uds a
tifs des 4 premières DAP pour atteindre 
etteborne. On dispose alors de 12 traits a
tifs, 
e qui est supérieur à la borne �xée. Il faut don
pro
éder à une fusion de n÷uds parmi les n÷uds a

umulés. On 
hoisit (arbitrairement)de fusionner la ra
ine de la DAP asso
iée à Marie (D11_1) ave
 la feuille gau
he de laDAP asso
iée à semble (D1664_5). On obtient la DAPE de la �gure 7.2.Nous sommes maintenant revenus à 8 traits a
tifs en mémoire. Nous allons ajouter lestraits de la DAP suivante qui 
orrespond à aimer et passons don
 à 12 traits a
tifs parmilesquels il faut pro
éder à une fusion. On 
hoisit alors de fusionner les feuilles les plus àdroite de la DAP asso
iée à que (D44_6) et de la DAP asso
iée à aimer (D549_23). Nousavons don
 la DAPE présentée en �gure 7.3.Le n÷ud obtenu par fusion a deux n÷uds pères. On peut appliquer la règle de sim-pli�
ation R1 qui 
onsiste à fusionner les deux pères (D549_5 et D44_2). On obtient laDAPE de la �gure 7.4.A nouveau, nous sommes redes
endus sous la borne. Les traits a
tifs de la DAP asso
iéeà dort sont don
 ajoutés à notre mémoire et on passe à 12 traits a
tifs. On fusionne len÷ud obtenu par la simpli�
ation pré
édente (D549_5�D44_2) ave
 la feuille la plus àdroite de semble (D1664_2). On obtient la stru
ture de la �gure 7.5Le nouveau n÷ud a deux pères par deux relations di�érentes. On applique R2 qui vareporter le père par s
→ (D44_22) au dessus du père par d

→ (D1664_11) (malheureusement,leopar ne permet pas de visualiser 
ette étape). Finalement, les deux pères seront neu-tralisés après l'ajout des traits a
tifs de la dernière DAP pour à nouveau atteindre notre171



Chapitre7.L'analysesyntaxiqueD10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D44_2

cat ~ s

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_6

cat -> np

funct <-attr | obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D11_1

cat -> np

funct <- <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_20

semble

cat = v

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

tense = <13>pres

D1664_15

cat = v

tense = <13>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D1664_5

cat <- np

funct -> subj

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

D549_23

cat <- np

funct -> obj

D549_14

aimer

cat = v

D549_10

cat = v

D549_5

cat -> s

funct <- ?

DN0VN1-549_1

cat = np

funct = subj

D1339_16

dort

cat = v

num = <15>sg

pers = <16>3

tense = <17>pres

D1339_11

cat = v

tense = <17>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <15>sg

pers = <16>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.1 � DAPE de la phrase Jean que Marie semble aimer dort.
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7.3.L'algorithmeshift-redu
e

D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D44_2

cat ~ s

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_6

cat -> np

funct <-attr | obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D1664_20

semble

cat = v

num = <8>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D549_23

cat <- np

funct -> obj

D549_14

aimer

cat = v

D549_10

cat = v

D549_5

cat -> s

funct <- ?

D549_1

cat = np

funct = subj

D1339_16

dort

cat = v

num = <13>sg

pers = <14>3

tense = <15>pres

D1339_11

cat = v

tense = <15>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <13>sg

pers = <14>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.2 � La DAPE après une première neutralisation
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Chapitre7.L'analysesyntaxiqueD10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D44_2

cat ~ s

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D1664_20

semble

cat = v

num = <8>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D549_14

aimer

cat = v

D549_10

cat = v

D549_5

cat -> s

funct <- ?

D549_1

cat = np

funct = subj

D1339_16

dort

cat = v

num = <13>sg

pers = <14>3

tense = <15>pres

D1339_11

cat = v

tense = <15>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <13>sg

pers = <14>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.3 � La DAPE après une deuxième neutralisation.
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7.3. L'algorithme shift-redu
e
D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D549_5--D44_2

cat -> s

funct <- ?

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D549_14

aimer

cat = v

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D1664_20

semble

cat = v

num = <8>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D1339_16

dort

cat = v

num = <13>sg

pers = <14>3

tense = <15>pres

D1339_11

cat = v

tense = <15>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <13>sg

pers = <14>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.4 � La DAPE après simpli�
ation
D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D1664_2--D549_5--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D549_14

aimer

cat = v

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <9>subj

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D1664_20

semble

cat = v

num = <8>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D1664_11

cat -> s

D1339_16

dort

cat = v

num = <13>sg

pers = <14>3

tense = <15>pres

D1339_11

cat = v

tense = <15>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <13>sg

pers = <14>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.5 � Après la troisième neutralisation 175



Chapitre 7. L'analyse syntaxique
D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D1664_2--D549_5--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

cat = s

funct = obj | void

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <10>subj

gen = <8>f

num = <9>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D11_7

Marie

cat = np

funct = <10>subj

gen = <8>f

num = <9>sg

pers = 3

D1664_20

semble

cat = v

num = <9>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D44_18

cat ~ n | np

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D44_14

cat ~ np

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D549_14

aimer

cat = v

D1339_16

dort

cat = v

num = <13>sg

pers = <14>3

tense = <15>pres

D1339_11

cat = v

tense = <15>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <13>sg

pers = <14>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 7.6 � Après la quatrième neutralisation
borne. On obtient la DAP de la �gure 7.6.Désormais, la borne ne peut plus être atteinte, puisque nous avons 
onsidéré tous lestraits a
tifs. On pro
ède alors à toutes les neutralisations restant à e�e
tuer pour qu'il n'yait plus de trait a
tif. On obtient la �gure 7.7. Sur 
ette �gure, la DAPE est formée dedeux 
omposantes 
onnexes : l'une 
orrespond au squelette de la phrase sans modi�
ateuret l'autre à la proposition relative.Il reste maintenant à trouver un modèle de 
ette DAPE. Cette re
her
he se fait enplusieurs étapes. Premièrement, on va tenter de superposer les n÷uds porteurs de traitsvirtuels sur d'autres n÷uds. I
i, on va obtenir la DAPE de la �gure 7.8.On pro
ède ensuite à la re
her
he de modèle proprement dite. Il s'agit essentiellementd'ordonner les n÷uds frères. On obtient l'arbre syntaxique de la �gure 7.9.7.3.6 Con
lusionL'algorithme que nous avons présenté est le plus e�
a
e des algorithmes implantésdans la plate-forme leopar. L'utilisation de la borne permet d'obtenir une 
omplexitépolynomiale dans la taille de la phrase.En revan
he, deux points nous semblent poser problème pour analyser plus e�
a
e-ment les 
oordinations ave
 
et algorithme.� Les DAP asso
iées aux 
onjon
tions de 
oordination sont, on l'a vu, assez 
omplexes.Elle 
ontiennent de nombreux n÷uds a
tifs. Elles représentent don
 des barrières à176



7.3. L'algorithme shift-redu
e
D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1339_11

cat = v

tense = <13>pres

D1339_16

dort

cat = v

num = <2>sg

pers = 3

tense = <13>pres

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D1664_2--D549_5--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

cat = s

funct = obj | void

D1664_5--D11_1

cat <=> np

funct <=> <10>subj

gen = <8>f

num = <9>sg

pers = 3

D1664_15

cat = v

tense = <11>pres

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D11_7

Marie

cat = np

funct = <10>subj

gen = <8>f

num = <9>sg

pers = 3

D1664_20

semble

cat = v

num = <9>sg

pers = 3

tense = <11>pres

D44_18

cat ~ n | np

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D44_14

cat ~ np

gen = <5>?

num = <6>?

pers = <7>?

D549_14

aimer

cat = v

D15_2--D1339_7

cat <=> s

D15_5

.

cat = punct

Fig. 7.7 � La DAPE ra�nement sans trait a
tif.
D44_18--D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D1664_15--D44_36

cat = v

tense = <8>pres

D1664_2--D549_5--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

cat = s

funct = obj | void

D1664_5--D11_1--D44_32

cat <=> np

funct <=> subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D44_29

que

cat = cpl

D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D1339_11

cat = v

tense = <10>pres

D1339_16

dort

cat = v

num = <2>sg

pers = <4>3

tense = <10>pres

D1664_20

semble

cat = v

num = <7>sg

pers = 3

tense = <8>pres

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D11_7

Marie

cat = np

funct = subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D549_14

aimer

cat = v

D15_2--D1339_7

cat <=> s

D15_5

.

cat = punct

Fig. 7.8 � La DAPE après réalisation polarités virtuelles 177



Chapitre 7. L'analyse syntaxique

D44_18--D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D1664_15--D44_36

cat = v

tense = <8>pres

D549_5--D1664_2--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

D1664_5--D11_1--D44_32

cat <=> np

funct <=> subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D44_29

que

cat = cpl

D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D1339_11

cat = v

tense = <10>pres

D1339_16

dort

cat = v

num = <2>sg

pers = <4>3

tense = <10>pres

D15_5

.

cat = punct

D1664_20

semble

cat = v

num = <7>sg

pers = 3

tense = <8>pres

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D11_7

Marie

cat = np

funct = subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D549_14

aimer

cat = v

D15_2--D1339_7

cat <=> s

Fig. 7.9 � L'arbre syntaxique de la phrase Jean que Marie semble aimer dort.
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7.3. L'algorithme shift-redu
el'opération d'empilement. Des phénomènes 
omme les montées ne sont pas analy-sables ave
 une borne inférieure à 14 quand la majorité des phrases sans 
oordinationsont analysables ave
 une borne de 8. Les 
oordinations pénalisent don
 lourdementl'analyse.� Il n'y a pas de notion 
laire de sous-analyse qui nous permettrait de dé
omposerl'analyse d'une phrase 
ontenant une 
oordination en plusieurs analyses que l'onpourrait 
ombiner. C'est pourquoi nous avons développé l'algorithme que nous pré-sentons au 
hapitre suivant.
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Chapitre 8Un algorithme d'analyse dédu
tif à laEarley
Sommaire8.1 L'algorithme d'Earley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1828.1.1 Grammaires hors-
ontexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1828.1.2 Analyse dédu
tive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1848.1.3 Items . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1848.1.4 Règles de dédu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1858.2 Exemple d'analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1868.3 Complexité et extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1878.4 Un algorithme de type Earley pour les GI . . . . . . . . . 1878.4.1 Intuition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1878.4.2 Ensembles saturés n÷uds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1918.4.3 Forme des items et invariant . . . . . . . . . . . . . . . . . 1938.4.4 Règles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1968.4.5 Corre
tion et 
omplétude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1988.4.6 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1998.4.7 Complexité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2018.5 Appli
ation à la 
oordination . . . . . . . . . . . . . . . . . 2038.5.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2038.5.2 Modi�
ation de l'algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . 2038.5.3 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2058.5.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206Nous avons présenté un premier algorithme pour l'analyse dans les GI, ainsi qu'uneheuristique d'inspiration psy
ho-linguistique qui permettent de rendre polynomiale sa
omplexité tout en gardant les analyses les plus probables de 
e point de vue.Nous avons également vu que grâ
e à notre modélisation de la 
oordination et auxméthodes de désambiguation lexi
ale utilisée, nous pouvons délimiter les positions dessegments 
oordonnés. Une idée pour 
asser la 
omplexité des analyses présentant des181



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earley
oordinations vient à l'esprit. On peut imaginer analyser d'une part le groupe 
oordonné,
'est à dire les 
onjoints et la 
oordination, et d'autre part le reste de la phrase où 
egroupe est rempla
é par la partie haute de la DAP asso
iée à la 
onjon
tion puisque
'est la seule partie du groupe 
oordonné qui peut interagir ave
 le reste de la phrase. Il
onvient ensuite de bran
her la sous-analyse sur l'analyse prin
ipale.Cette idée nous paraît en 
ontradi
tion ave
 la notion de borne évoquée plus haut etplus généralement di�
ile à implanter ave
 l'algorithme pré
édent puisque 
e dernier nedonne pas de statut spé
i�que aux stru
tures de l'analyse. Nous avons don
 développé unalgorithme d'analyse di�érent qui dé�nit 
lairement les objets manipulés par l'analyse.Nous proposons don
 un nouvel algorithme d'analyse qui est guidé 
ette fois par laforme arbores
ente du modèle autant que par les polarités. Cet algorithme essaie de
onstruire le modèle en 
ommençant par la ra
ine de l'arbre syntaxique, en se positionnantavant le premier mot de la phrase. Il étend vers le bas à 
haque itération de la bou
leprin
ipale l'arbre syntaxique du modèle en lui ajoutant des feuilles et en �xant les n÷udsde la séle
tion lexi
ale qu'elles interprètent en respe
tant les 
ontraintes de domination,préséan
e, ainsi que la saturation et la minimalité.Une analyse en 
onstru
tion est don
 à tout moment un pré�xe de l'arbre syntaxiqueque l'on étend au fur et à mesure de l'analyse jusqu'à arriver à l'arbre syntaxique �nal.Cet algorithme s'inspire largement de l'algorithme d'analyse dit d'Earley pour les Cfg.Avant de présenter notre algorithme, nous présentons son lointain an
être sous une formedédu
tive que nous utiliserons aussi pour présenter notre algorithme. Nous pré
isons que
et algorithme a fait l'objet d'un rapport de �n de master par Jonathan Mar
hand [Mar06℄.8.1 L'algorithme d'EarleyL'algorithme d'Earley [Ear70℄ est un algorithme des
endant prédi
tif pour les Cfg. Laprésentation que nous allons faire de 
et algorithme est largement in�uen
ée par l'appro
hedes algorithmes d'analyse dédu
tifs, formalisée par [SSP95℄.8.1.1 Grammaires hors-
ontexteUne grammaire hors-
ontexte (Cfg) est un quadruplet (N, T, S, P ) où :� N est un ensemble �ni de symboles dits non-terminaux� T est un ensemble �ni de symboles dits terminaux, et N ∩ T = ∅� S est un élément distingué de T , appelé symbole initial� P est un ensemble �ni de règles de produ
tion de la forme A→ α où A est un nonterminal et α une suite �ni de terminaux et non terminaux (α ∈ (N ∪ T )∗)Dans la suite nous notons les terminaux par des minus
ules, les non-terminaux pardes majus
ules et les suites de symboles par des lettre gre
ques.Soit Gex la grammaire ({le, chat, aime, Marie}, {S, N, GV, GN, D}, S, R) ave
 R l'en-semble de règles suivantes :� S → GN GV� GN → Marie� GN → D N182



8.1. L'algorithme d'Earley
le 
hat aimeMarieD N

GN

GN

GV

S

Fig. 8.1 � Dérivation de Le 
hat aime Marie.
� D → le� N → chat� GV → aime GNLes Cfg dé�nissent une opération, la dérivation, sur les suites de symboles.Dé�nition 24 (Dérivation). Une Cfg G = (N, T, S, P ) permet de réé
rire une suite desymboles αAβ par dérivation s'il existe une règle de produ
tion A→ γ dans P .Le résultat de la dérivation est la 
haîne αγβ. On note αAβ ⇒ αγβ.On notera la fermeture transitive ré�exive de la dérivation ∗

⇒.On peut maintenant dé�nir le langage engendré par une CfgDé�nition 25 (Langage). Le langage dé�ni par une grammare hors-
ontexte G = (N, T, S, P )est L(G) = {w1 . . . wn|wi ∈ N et S
∗
⇒ w1 . . . wn}Reprenons notre grammaire exemple. La phrase le 
hat aime Marie appartient aulangage de Gex. On a par exemple la dérivation suivante :

S ⇒ GN GV
⇒ D N GV
⇒ le N GV
⇒ le chat GV
⇒ le chat aime GN
⇒ le chat aime MarieD'autres dérivations permettent d'arriver à 
e même résultat. I
i elles ne di�èrentque par l'ordre d'appli
ations des règles de produ
tion. C'est pourquoi on représentegénéralement les dérivations sous forme d'arbre, 
e qui permet de manipuler les dérivationsmodulo l'ordre d'appli
ation des règles. I
i, on obtient l'arbre de la �gure 8.1.On remarque que les règles de produ
tion peuvent être vues 
omme des niveaux del'arbre de dérivation que l'on bran
he les uns dans les autres.
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Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earley8.1.2 Analyse dédu
tiveNous présenterons une version dédu
tive de l'algorithme. C'est à dire que l'on s'équiped'une table d'items syntaxiques et d'une liste d'items syntaxiques appelée l'agenda41. Lastru
ture exa
te des items dépend du formalisme et de l'algorithme.Au début de l'algorithme (étape d'initialisation), la table est vide et l'agenda ne
ontient qu'un nombre limités d'items, les axiomes. Le reste de l'algorithme est simple :tant que l'agenda n'est pas vide (qu'il reste des items jamais utilisés) on retire un item del'agenda, on le pla
e dans la table et on essaye d'appliquer une règle de dédu
tion à partirde 
et item et éventuellement d'autres items de la table. Si une telle règle existe alors ellepermet de produire de nouveaux items que l'on ajoute à l'agenda.Dans le 
adre dédu
tif, un algorithme d'analyse se dé�nit don
 par un ensemble derègles de dédu
tion de la forme :
I1, . . . , In

I
Roù R est le nom de la règle, et I, I1, . . . , In sont des s
hémas d'items syntaxiques. La règle

R s'interprète de la manière suivante : s'il existe des items 
orrespondant aux s
hémas
I1, . . . , In dans la table ou l'agenda alors on peut ajouter un item 
orrespondant à I dansla table.8.1.3 ItemsPour savoir si une phrase appartient au langage engendré par une grammaire hors-
ontexte G = (N, T, S, P ) grâ
e à l'algorithme d'Earley, il faut dé�nir les items 
orres-pondants.L'algorithme d'Earley ne travaille pas dire
tement ave
 les règles de produ
tion de Pmais ave
 des règles pointées. Si une règle de produ
tion est de la forme X → αβ (où α ou
β peuvent être vides), alors une règle pointée est de la forme X → α•β. Pour 
haque règlede produ
tion non vide, il existe don
 plusieurs règles pointées 
orrespondant 
ha
une àun dé
oupage en deux de la partie droite de la règle.Un item est dé�ni par le triplet [R, i, j] où R est une règle pointée obtenue à partird'une règle de P et i, j deux entier naturels tels que i ≤ j. L'item [A → α • β, i, j] estproduit si l'on a établi que :� S

∗
⇒ w1 . . . wiAγ� α
∗
⇒ wi+1 . . . wjLa premier point indique le 
ontexte dans lequel est produit l'item. C'est à dire queque l'on a déjà une analyse partielle de la phrase d'entrée : le pré�xe de la phrase d'entrée

w1 . . . wi est le pré�xe d'une phrase du langage engendré par la grammaire G. Et il fautanalyser A pour étendre 
e pré�xe. Le se
ond point indique 
e que l'item appporte réelle-ment. Il signi�e que l'on a réussi à analyser partiellement A. Plus pré
isément, wi+1 . . . wjest un pré�xe de A pla
é après la position i. Cette analyse partielle peut don
 étendre lepré�xe de la phrase d'entrée déjà analysé à 
ondition qu'elle puisse être a
hevée.41En réalité, l'agenda est fa
ultatif mais il est utile pour distinguer les items que l'on n'a pas en
oreutilisés184



8.1. L'algorithme d'EarleyNous nous restreignons à présenter un re
onnaisseur, 
'est à dire un algorithme quidé
ide si la phrase d'entrée appartient au langage engendré par la grammaire. Si nousvoulions que l'algorithme donne l'arbre d'analyse en 
as de su

ès, il faudrait augmenternos items de manière à pouvoir remonter l'historique des items dits terminaux, 
'est àdire 
eux qui sont présents si la phrase est re
onnue, jusqu'aux items initiaux, donnés parla règle d'axiome (
f. infra). Cet historique donnerait la 
onstru
tion de l'arbre pas à pas.8.1.4 Règles de dédu
tionEn fon
tion de la grammaire d'entrée G = (N, T, S, P ), 
et algorithme a 4 types derègles de la forme :Axiome
[S → •α, 0, 0]

Axpour toute règle de P de la forme S → α où S est le symbole initial de la grammaire.Cette règle sert à initialiser les premières prédi
tions qui sont données par la règle suivante.Prédi
tion
[A→ α •Bβ, i, j]

[B → •γ, j, j]
PredOn a réussi à partiellement dériver un A depuis la position i jusqu'à la position j.Pour 
ontinuer, il faut analyser un B (non-terminal). On prédit don
 qu'il faut analyserun B à partir de la position j pour 
ontinuer.Attention, i
i A et B sont des méta non-terminaux. Ils représentent n'importe quelvrai non-terminal de la grammaire G. De plus, 
ette règle bien qu'elle n'ait qu'une seule
on
lusion est à appliquer autant de fois qu'il y a de règles de la forme B → γ dans P .Balayage

[A→ α • wjβ, i, j]

[A→ αwj • β, i, j + 1]
ScanOn a réussi à partiellement dériver un A depuis la position i jusqu'à la position j.Pour 
ontinuer, il faut lire le je mot de la phrase. Si 
'est le 
as, on peut 
ontinuer notreanalyse partielle de A.Complétion

[A→ α •Bβ, i, j] [B → γ•, j, k]

[A→ αB • β, i, k]
CompCette règle permet de bran
her une sous-analyse dans l'analyse prin
ipale. Si d'unepart, on a réussi à partiellement dériver un A depuis la position i jusqu'à la position j etqu'il faut pour 
ontinuer analyser un B et d'autre part on a réussi à analyser 
omplètementun B à partir de la position j jusqu'à la position k (le point est à droite de la règle), alorson peut 
ontinuer à analyser le A en avançant jusqu'à la position k. 185



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la EarleyTerminaison L'algorithme présenté s'arrête quand l'agenda est vide. Pour savoir sila phrase appartient au langage engendré par la grammaire, il faut véri�er que la table
ontient un item 
orrepondant à l'analyse 
omplète du symbole initial de même longueurque la phrase d'entrée, 
'est à dire l'item :
[S → γ•, 0, n]où S → γ est une règle de P et n est la longueur de la phrase.RemarquesNous aurions pu donner la règle d'axiome de la manière suivante :

[⊤ → •S, 0, 0]
Ax2où ⊤ est un symbole non terminal qui n'appartient pas à la grammaire G. Dans 
e
as, on obtient les items produits par la règle Ax en appliquant Ax2 suivie de Pred.L'avantage de 
ette présentation est qu'il n'y a qu'un seul item généré par l'axiome etsurtout qu'il n'existe dans 
e 
as qu'un item indiquant le su

ès de la re
onnaissan
e :
'est [⊤ → S•, 0, n].8.2 Exemple d'analyseEn appliquant l'algorithme présenté à la grammaire donnée plus haut, on obtient lesitems suivants (parmi d'autres) qui 
orrespondent à la dérivation déjà donnée.0 [S → •GN GV, 0, 0] axiome1 [GN → •D N, 0, 0] prédi
tion 02 [D → •le, 0, 0] prédi
tion 13 [D → le•, 0, 1] balayage 24 [GN → D •N, 0, 1] 
omplétion 1 35 [N → •chat, 1, 1] prédi
tion 46 [N → chat•, 1, 2] balayage 57 [GN → D N•, 0, 2] 
omplétion 4 68 [S → GN •GV, 0, 2] 
omplétion 0 79 [GV → •aime GN, 2, 2] prédi
tion 810 [GV → aime •GN, 2, 3] balayage 911 [GN → •Marie, 3, 3] prédi
tion 1012 [GN → Marie•, 3, 4] balayage 1113 [GV → aime GN•, 2, 4] 
omplétion 10 1214 [S → GN GV •, 0, 4] 
omplétion 8 13La présen
e de l'item 14 [S → GN GV •, 0, 4] dans la table indique que la phraseappartient au langage L(G). On peut remarquer que tous les items de la forme A → α•donnent pré
isément les règles utilisées dans la dérivation.186



8.3. Complexité et extension8.3 Complexité et extensionLa règle de 
omplétion est la règle la plus 
ompliquée à appliquer. Chaque item produitpar 
ette règle provient d'un nombre de 
ouples d'items quadratique dans la taille de laphrase d'entrée qu'il faut tous examiner.La présentation impérative de [Ear70℄ permet mieux que la présentation dédu
tivedonnée i
i de le voir 
lairement mais l'algorithme avan
e de gau
he à droite. Les itemsgénérés 
ouvrent de plus en plus de positions en 
ommençant de 0 jusqu'à la longueur dela phrase. Le nombre d'itérations de la bou
le prin
ipale de l'algorithme est don
 linéairedans la taille de la phrase.Ces deux observations permettent de 
on
lure que l'algorithme est d'une 
omplexitétemporelle 
ubique dans la longueur de la phrase notée o(n3), sans que la taille des règlesn'intervienne, à la di�éren
e de l'algorithme CYK [Kas65; You67; CS70℄ qui requiert desrègles de la forme A→ B C pour atteindre 
ette borne. Si la grammaire est non-ambigüealors l'analyse peut même se faire en temps quadratique.En�n, le prin
ipe de 
et algorithme qui est de 
ommen
er à 
onstruire l'arbre d'analysepar la ra
ine en e�e
tuant des prédi
tions fondées sur les règles de la grammaire et véri�éespar l'ordre des mots de la phrase a été adapté dans de nombreux formalismes, notammentpour le traitement automatique des langues puisqu'il traite indi�éremment les grammairesambigües. Pour les Tag, [SJ88℄, et surtout [Ned99℄ pour une présentation dédu
tive, ontmontré que 
et algorithme était adaptable ave
 la 
omplexité standard de l'analyse dans
e formalisme, O(n6).8.4 Un algorithme de type Earley pour les GIDans 
ette se
tion, nous allons présenter un algorithme des
endant prédi
tif pour lesgrammaires d'intera
tion selon le paradigme de l'analyse dédu
tive. Nous allons 
ommen-
er par donner l'intuition de notre algorithme à travers un exemple.8.4.1 IntuitionNous reprenons la phrase Jean que Marie semble aimer dort dont une séle
tion valideest représentée en �gure 8.2. Nous voulons 
ette fois-
i 
onstruire l'arbre syntaxique parla ra
ine. Cet arbre syntaxique est donné en �gure 8.3.La ra
ine de l'arbre syntaxique est for
ément l'image par la fon
tion d'interprétationde n÷uds ra
ines de DAP de la séle
tion42. On doit don
 
her
her un ensemble de n÷udsra
ines tel que la superposition des stru
tures de traits de 
es n÷uds soit saturée. Il ya bien sûr plusieurs possibilités. On va 
onsidérer que l'on a 
hoisi la ra
ine de la DAPasso
iée à dort (D1339_7)et la ra
ine de la DAP asso
iée au point (D15_2). On suppose àpartir de maintenant que 
es deux n÷uds ont pour image par la fon
tion d'interprétationla ra
ine de l'arbre syntaxique. Nous prédisons pour l'instant un fragment de l'arbresyntaxique, représenté sur la �gure 8.4 Essayons d'étendre l'arbre syntaxique.42Pour être exhaustif, il faut aussi 
onsidérer les �ls par s

→ de 
es ra
ines et les �ls par s

→ de 
es �ls. . .et ainsi de suite. 187



Chapitre8.Unalgorithmed'analysedédu
tifàlaEarley

D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D44_2

cat ~ s

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_6

cat -> np

funct <-attr | obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D11_1

cat -> np

funct <- <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_20

semble

cat = v

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

tense = <13>pres

D1664_15

cat = v

tense = <13>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D1664_5

cat <- np

funct -> subj

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

D549_23

cat <- np

funct -> obj

D549_14

aimer

cat = v

D549_10

cat = v

D549_5

cat -> s

funct <- ?

DN0VN1-549_1

cat = np

funct = subj

D1339_16

dort

cat = v

num = <15>sg

pers = <16>3

tense = <17>pres

D1339_11

cat = v

tense = <17>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <15>sg

pers = <16>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 8.2 � La séle
tion lexi
ale de Jean que Marie semble aimer dort.
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8.4. Un algorithme de type Earley pour les GI

D44_18--D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D1664_15--D44_36

cat = v

tense = <8>pres

D549_5--D1664_2--D44_2

cat <=> s

funct <=> attr

D1664_5--D11_1--D44_32

cat <=> np

funct <=> subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D44_29

que

cat = cpl

D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D1339_11

cat = v

tense = <10>pres

D1339_16

dort

cat = v

num = <2>sg

pers = <4>3

tense = <10>pres

D15_5

.

cat = punct

D1664_20

semble

cat = v

num = <7>sg

pers = 3

tense = <8>pres

D549_23--D44_6

cat <=> np

funct <=> obj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D549_10

cat = v

D549_1

cat = np

funct = subj

D11_7

Marie

cat = np

funct = subj

gen = <6>f

num = <7>sg

pers = 3

D549_14

aimer

cat = v

D15_2--D1339_7

cat <=> s

Fig. 8.3 � L'arbre syntaxique de la phrase Jean que Marie semble aimer dort.
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Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earley
D15_2--D1339_7

cat <=> sFig. 8.4 � Première étape de l'algorithme : la ra
ine
Ces deux n÷uds que nous avons 
hoisi pour être anté
édents de la ra
ine ont des�ls par d
→. Ces �ls et l'ordre qui existe entre eux vont nous guider pour étendre l'arbresyntaxique. On va séle
tionner un sous-ensemble de 
es �ls qui pourraient être les premiersde la fratrie et qui sont superposables. On va ensuite 
ompléter 
e sous-ensemble ave
 desra
ines de DAP de la séle
tion de manière à 
e que le n÷ud résultat de la fusion del'ensemble soit saturé pour tous les traits. On va 
hoisir i
i le premier �ls de la ra
ine dela DAP asso
iée à dort (D1339_1) et on va 
ompléter ave
 la ra
ine de la DAP asso
iéeà Jean (D10_1) et la ra
ine de la DAP asso
iée à que (D44_14). On va supposer que 
etensemble de trois n÷uds, que l'on notera E1 par la suite, est l'anté
edent du �ls le plusà gau
he de la ra
ine de l'arbre syntaxique. Pour l'instant, notre prédi
tion s'étend etdevient l'arbre de la �gure 8.5. On va maintenant 
onsidérer les �ls par d

→ de E1 pourétendre l'arbre syntaxique.
D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D15_2--D1339_7

cat <=> s

Fig. 8.5 � Deuxième étape de l'algorithmeOn va 
hoisir la feuille de la DAP asso
iée à Jean (D10_7) et le premier �ls de lara
ine de la DAP asso
iée à que (D44_18). L'ensemble est saturé et 
ontient une an
re.Cette an
re est la première an
re que l'on ren
ontre et elle 
orrespond au premier motde la phrase. Nos prédi
tions sont véri�ées. On peut don
 remonter d'un niveau dans labran
he que l'on a 
onstruit et 
ontinuer à étendre le modèle. On 
on�rme notre dernièreprédi
tion. On obtient l'arbre de la �gure 8.6On remonte don
 d'un n÷ud et on regarde les �ls de E1 par d
→ qui n'ont pas en
oreété visités. Il ne reste que le se
ond �ls de la ra
ine de la DAP asso
iée à que (D44_22).Il doit être 
omplété par d'autres n÷uds pour être saturé. On a i
i le 
hoix d'utiliserou non son �ls par s

→. On dé
ide de ne pas le faire. On va 
onsidérer 
e �ls 
omme lara
ine d'une nouvelle DAP de la séle
tion que l'on pourra utiliser pour 
omplémenterun ensemble 
omme les autres ra
ines de DAP de la séle
tion. Mais 
ette relation s
→donne une 
ontrainte supplémentaire. Elle oblige à utiliser 
e n÷ud dans une bran
he du190



8.4. Un algorithme de type Earley pour les GI

D44_18--D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D15_2--D1339_7

cat <=> s

Fig. 8.6 � Troisième étape de l'algorithme
sous-arbre syntaxique 
ourant. C'est i
i que réside la di�
ulté de l'algorithme que nousprésentons. Il faut garantir que les �ls par s

→ sont utilisés dans une bran
he d'un sous-arbre dont la ra
ine est leur père. Comme on ne séle
tionne pas tout de suite le �ls par
s
→, on doit utiliser une ra
ine de DAP qui n'a pas en
ore été visitée : on utilise la ra
inede la DAP asso
iée à semble (D1664_11). On prédit alors l'arbre de la �gure 8.7. Sur 
ette�gure on fait apparaître la bran
he qui doit être utilisé dans la sous analyse du n÷ud quel'on vient d'ajouter.Le reste de l'analyse est similaire à 
e que nous avons présenté. On essaie toujoursd'étendre une bran
he de l'arbre syntaxique jusqu'à arriver à une feuille. Dans 
e 
as onremonte d'un niveau et on étend la bran
he suivante. L'algorithme se termine quand onremonte à la ra
ine de l'arbre syntaxique et que l'on a visité tous les n÷uds des DAP dela séle
tion. Nous donnerons l'analyse 
omplète de 
ette phrase par notre algorithme plusloin sous la forme de la suite d'items produite pour valider l'analyse.L'algorithme 
onstruit l'arbre syntaxique à partir de la ra
ine. Il est guidé par larelation d

→ et les polarités. La di�
ulté réside dans la gestion des �ls par s
→. Nous allonsmaintenant formaliser 
ette intuition.8.4.2 Ensembles saturés n÷udsContrairement à l'algorithme shift-redu
e, notre algorithme n'essaie pas de simplementneutraliser les n÷uds polarisés deux à deux. Il va tenter à 
haque nouvelle étape d'ajouterun n÷ud au modèle syntaxique en 
onstru
tion et de trouver tous les anté
édents de 
en÷ud, en fait tous les ensembles d'anté
édents possibles, par la fon
tion d'interprétation,avant de passer à l'étape suivante. Bien sûr, le 
hoix des ensembles d'anté
édents est guidé191
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tif à la Earley
A utiliser dans la sous-analyse

 de D1664_11--D44_22

D44_18--D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D1664_11--D44_22

cat <=> s

cpl = que

D44_14--D1339_1--D10_1

cat <=> np

funct <=> <3>subj

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = <4>3

D15_2--D1339_7

cat <=> s

D44_6

cat -> np

funct <-attr | obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_2

cat ~ s

Fig. 8.7 � Quatrième étape de l'algorithme
par les polarités. Notre algorithme essaie don
 de neutraliser des ensembles de n÷uds.Pour dé
ider si un ensemble de n÷uds peuvent être anté
édents d'un n÷ud du modèle,une 
ondition né
essaire est qu'ils respe
tent la 
ontrainte sur les anté
édents, donnée au
hapitre 1 :Pour tout n÷ud N de D, si (f, p, 〈x〉) est un trait polarisé de la stru
turede traits asso
iée à N , la stru
ture de traits asso
iée à I(N) 
ontient un trait

(f, v) tel que v ∈ Vf et v ∈ Γ.〈x〉. En parti
ulier, Γ.〈x〉 = ∅ est interdit.Cette première 
ontrainte impose que les valeurs de traits pour 
haque trait des anté-
édents doivent être 
ompatibles.Mais, en plus des valeurs de traits, les polarités interviennent. Ces dernières doiventpermettre d'arriver à un modèle saturé, dont nous rappelons la dé�nition i
i :Un modèle (T,I) d'une des
ription syntaxique D est saturé si pour touttrait de T, les traits de D qu'il interprète sont :� soit tous neutres ou virtuels ave
 au moins un neutre� soit il y a exa
tement un trait positif, exa
tement un trait négatif et unnombre quel
onque de traits neutres ou virtuels.Cette se
onde 
ontrainte va limiter l'espa
e de la re
her
he des ensembles d'anté
édentspossibles. Elle donne une 
ondition d'arrêt à la re
her
he d'anté
édents.En�n nous rappelons une remarque faite au 
hapitre 1 :192



8.4. Un algorithme de type Earley pour les GISi un n÷ud n de l'arbre syntaxique de stru
ture de traits S interprètedes n÷uds n1, . . . , nm de stru
tures de traits respe
tives S1, . . . , Sm (sur unenvironnement Γ) alors on peut 
onstruire la stru
ture de traits S = S1 +
· · ·+ Sm qui est saturée et si S 
ontient le trait (f, p, 〈x〉) alors n 
ontient untrait (f, v) tel que v ∈ Γ.〈x〉.Nous réunissons 
es éléments dans la dé�nition suivante :Dé�nition 26 (Ensemble saturé). Un ensemble de stru
tures de traits {S1, . . . , Sn} estsaturé si la somme S = S1 + · · ·+ Sn n'est pas in
ohérente et qu'au
un de ses traits n'estporteur d'une polarité {→,←,⊥,≈}. C'est à dire que tous 
es traits ont la polarité ↔ ou

=. Un ensemble de n÷uds est saturé si l'ensemble 
onstitué de leurs stru
tures de traitsest saturé.La proposition suivante est triviale mais sert d'assise à notre algorithme :Proposition 10. Si (T, I) est un modèle pour la séle
tion S et la phrase s et si le n÷ud
n de T est l'image de l'ensemble de n÷uds N = {N1, . . . , Np} de DAP de la séle
tion Spar la fon
tion d'interprétation I alors N est saturé.Bien sûr, 
ette 
ondition n'est pas su�sante, puisqu'il faut aussi que les relation dedominan
e et de préséan
e sur 
es n÷uds soient 
ompatibles entre elles. Nous allons don
faire en sorte que notre algorithme garantisse que le 
hoix de n÷uds saturé ne puisse sefaire que parmi des n÷uds 
ompatibles. En parti
ulier, la relation d

→ s'interprète 
ommela relation de dominan
e dans l'arbre syntaxique et la relation s
→ s'interprètent 
ommela 
loture transitive et ré�exive de la relation de dominan
e dans l'arbre syntaxique. Ladi�
ulté sera la gestion de 
es dominan
es sous-spé
i�ées.8.4.3 Forme des items et invariantNiveauxLes items que nous manipulons s'inspirent des items de l'algorithme de Earley. Ene�et, 
haque item doit entre autres 
hoses représenter une partie de l'arbre syntaxiqueet de la fon
tion d'interprétation. C'est notre équivalent des règles pointées que nousappelons un niveau. Nous noterons un niveau sous la forme A→ α • β où A et β est unensemble de n÷uds de DAP d'une séle
tion lexi
ale pour la phrase à analyser et α estune suite de tels ensembles pour indiquer que :� A est saturé� tous les ensembles de α = A1, . . . , Am sont saturés� les n÷uds de β sont des �ls de n÷uds de A par d

→ qui ne sont dans au
un Ai� Dans 
haque ensemble Ai, il y a un ou plusieurs �ls des n÷uds de A par la relation
d
→. Les autres n÷uds sont soit des ra
ines de DAP de la séle
tion soit des �ls parla relation s

→ de n÷uds de la séle
tion. 193



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la EarleyItemsPour une GI G = (V, L, D), une séle
tion lexi
ale P asso
iée à la phrase d'entrée
p = w1, . . . , wn, nos items sont de la forme [A → α • β, i, j, (S, U, D)] où A → α • β estun niveau 
onstruit à partir de n÷uds de DAP de P , i, j sont des indi
es de position,
0 ≤ i ≤ j ≤ n et S, U, D des ensembles de n÷uds de P . Ces trois derniers ensembles vontpermettre de 
ontr�ler les 
ontraintes sur les n÷uds �ls par s

→. Un tel item est représentégraphiquement sur la �gure 8.8.
w1 wi wi+1 wj

R

A
t′

tAFig. 8.8 � L'arbre t dé�ni par l'item [A→ α • β, i, j, (S, U, D)]Un item représente un sous-arbre syntaxique. C'est le fragment de la sous-analyse qui
ommen
e au mot de la phrase d'entrée à la position i+1. et qui est dominé par un n÷uddont les anté
édents sont les n÷uds qui 
onstituent l'ensemble A. Cet item suppose qu'ilexiste déjà une sous-analyse de de la phrase d'entrée, de la position 0 à la position i. Lesitems de notre algorithme ont don
 la même signi�
ation que les items de l'algorithmed'Earley : il existe une analyse du pré�xe de la phrase jusqu'à la position i à partir delaquelle pourrait s'insérer une analyse d'un pré�xe de A. Les ensembles S, U, D n'ont pasde 
ontenu graphique et 
'est pour 
ela qu'il n'apparaissent pas sur la �gure.InvariantsDans 
e 
ontexte, la produ
tion d'un item [A → α • β, i, j, (S, U, D)] indique qu'ilexiste un sous-ensemble N des n÷uds de la séle
tion lexi
ale, un arbre t et une surje
tion
I de N vers les n÷uds de t tels que :� pour tout n÷ud n de t, I−1(n) est un ensemble de n÷uds sans in
ohéren
e. De plus,au
une relation entre des n÷uds de t n'est en 
ontradi
tion ave
 les relations de P(la séle
tion lexi
ale).� I(A) est un n÷ud de t� t a 
omme feuilles à gau
he de I(A) F1 . . . Fk telles que la restri
tion de F1 . . . , Fkaux an
res donne w1, . . . , wi (dans les GI, les feuilles ne sont pas for
ément desan
res, 
e qui 
orrespond aux produ
tions vides des Cfg)� Soit t′ la restri
tion de t aux n÷uds 
ompris entre la ra
ine de t et F1, . . . , Fk. Pourtout n÷ud n′ de t′, I−1(n′) est saturé. Intuitivement t′ est la partie déjà analysée dela phrase au moment de la produ
tion de l'item.� On appelle tA le sous-arbre de t de ra
ine I(A). tA a pour feuilles G1, . . . , Gm, βtelles que la restri
tion de G1 . . . , Gm aux n÷uds an
res donne la 
haîne wi+1 . . . wj.194



8.4. Un algorithme de type Earley pour les GILes �ls β n'ont pas en
ore été visités.� tous les n÷uds de tA (dont les α font partie) ont par I−1 une image qui est un en-semble de n÷uds 
ohérents et pour les n÷uds de la restri
tion de tA qui ne 
onsidèrepas les n÷uds β, 
ette image est saturée.� les n÷uds de S sont des �ls de n÷uds de A par la relation s
→� A→ α • β est un niveau bien formé, 
'est à dire :� si α = A1 . . . Am alors pour 1 ≤ i ≤ m on a I(A)→t I(Ai)� la partie droite du niveau est ordonnée43 : I(A1) ≺t · · · ≺t I(Am)Ces invariants sont similaires à 
eux maintenus par l'algorithme d'Earley : nous avonsl'existen
e d'une ra
ine (l'interprétation d'un ensemble de n÷uds saturés) qui domine ledébut de la phrase (les i premiers mots) et l'interprétation de l'ensemble de n÷uds saturés

A domine au moins les mots de la positions i + 1 à la position j. De plus, l'interprétationdes ensembles A1, . . . , Am, B1, . . . , Bn sont des n÷uds frères 
omplètement ordonnés (degau
he à droite).Un item représente don
 une analyse partielle de la phrase d'entrée. On peut également
onsidérer qu'un item dé
rit une 
lasse d'équivalen
e d'arbres produits à partir de n÷udsde la séle
tion lexi
ale qui véri�ent les 
ontraintes énon
ées plus haut, 
omme dans [Sik93℄pour les Cfg.Un item pré
ise don
 un niveau de l'arbre syntaxique, 
'est à dire un n÷ud de 
etarbre et ses �ls 
omplètement ordonnés. Si la règle est de la forme A→ γ• alors tous lesanté
édents du niveau sont 
onnus.Relations sous-spé
i�éesUn élément reste à approfondir : la gestion des relations sous-spé
i�ées s
→. Le tripletd'ensembles (S, U, D) permet la gestion des relations sous-spé
i�ées et des DAP de laséle
tion utilisées ou à utiliser. Intuitivement les n÷uds dans S sont les n÷uds dé
ro
hés,les n÷uds dans D sont les n÷uds qui ont été dé
ro
hés pré
édemment dans l'analyse etqui n'ont pas été ra

ro
hés et les n÷uds de U sont les les n÷uds qui ont été dé
ro
héspré
édemment dans l'analyse et qui ont été ra

ro
hés.� S permet d'indiquer le niveau maximal (le plus haut, le plus pro
he de la ra
ine)auquel peuvent être utilisés les n÷uds qui le 
omposent. Un n÷ud est dans S si sonpère par s

→ est dans A, la partie gau
he du niveau, sans que lui même y soit.� Les éléments de D appartenaient au S d'un item déjà produit et n'ont pas été utilisésdans un niveau d'un item.Un n÷ud est dans D si son père par s
→ s'est trouvé dans la partie gau
he du niveaud'un item ayant amené à la produ
tion de l'item 
ourant (sans que lui même n'aitété utilisé dans la partie gau
he d'un item).� Les éléments de U appartenaient au S d'un item déjà produit et ont depuis étéutilisés dans un niveau d'un item produitUn n÷ud est dans U si son père par s
→ s'est trouvé dans la partie gau
he du niveaud'un item ayant amené à la produ
tion de l'item 
ourant et que lui-même a été43Dans notre implantation les n÷uds de β sont tout de même ordonnées de manière à réaliser lesprédi
tions plus rapidement. 195



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earleyutilisé dans la partie gau
he d'un item.8.4.4 RèglesLes règles permettent d'étendre la l'arbre d'analyse partiel donné par un item pas àpas, en garantissant les invariants maintenus par les items produits. Nous donnons nosquatre règles de dédu
tion analogues de 
elles déjà présentées pour l'algorithme d'Earley :Axiome
[A→ •γ, 0, 0, (S, ∅, ∅)]

Axoù� A est un ensemble saturé de n÷uds que l'on a séle
tionnés parmi les ra
ines de laséle
tion lexi
ale et leurs �ls larges (par s
→). La ra
ine de l'arbre syntaxique est ene�et 
réée à partir de 
ertaines ra
ines de la séle
tion auxquelles peuvent s'ajouterdes �ls sous-spé
i�és de 
es ra
ines, et par transitivité, des �ls sous-spé
i�és de 
es�ls sous-spé
i�és, et
.Formellement : A =

⊎

i Ai, A0 est un sous-ensemble des ra
ines de la séle
tionlexi
ale et n ∈ Aj si la séle
tion lexi
ale 
ontient une DAP D telle que m
s
→ n et

m ∈ Ai, i < j.� γ est l'ensemble des �ls des n÷uds de A par d
→� S est 
onstitué des n÷uds ra
ines de DAP de la séle
tion lexi
ale qui ne sont pasdans A et des n÷uds �ls de n÷uds de A par la relation s

→ et qui eux-mêmes ne sontpas dans A.Comme U et D ne peuvent 
ontenir que des n÷uds ayant appartenu au S d'un itemdéjà produit, ils sont né
essairement vides pour les axiomes. S est 
omposé de n÷udsqui doivent obligatoirement être utilisés dans la sous analyse de A. Il y a don
 les n÷uds�ls par s
→ de A. Dans 
e 
as pré
is des axiomes, 
omme A doit être la ra
ine de l'arbresyntaxique, il y a également les ra
ines des DAP de la séle
tion absentes de A.Cette première règle peut 
réer un grand nombre d'items. En e�et, le 
hoix d'un en-semble A, sans autre 
ontrainte que sa saturation, n'est pas assez limitant. Dans l'implan-tation, on véri�e également que la stru
ture de traits de A présente 
ertaines propriétés(
atégorie s par exemple). Le nombre d'axiomes reste tout de même très important surles 
orpus de test.Prédi
tion

[A→ α • C ⊎ β, i, j, (S1, U1, D1)]

[C ⊎ O → •γ, j, j, (S2, U2, D2)]
PredCette règle permet de faire une prédi
tion sur un niveau inférieur, 
'est à dire 
om-men
er une sous-analyse. La première 
hose est de trouver un ensemble C de �ls de Apar d

→ et un ensemble O de n÷uds qui n'ont pas en
ore été visités de tel sorte que C ⊎Osoit saturé. Comme pour la règle pré
édente, O est 
onstitué de ra
ines de DAP et de �lslarges de 
es ra
ines mais il peut aussi y avoir 
omme éléments des n÷uds �ls par s
→ telsque leur père a déjà été visité.196



8.4. Un algorithme de type Earley pour les GICette règle ne peut s'appliquer que si C ⊎ O ne 
ontient pas d'an
re. Dans le 
as
ontraire, 
'est la règle suivante qui s'appliquera. Examinons les propriétés de 
et item :� C est 
hoisi de telle sorte qu'au
un n÷ud de β ne pré
ède un n÷ud dans C. Évi-demment, C est non-vide.� L'ensemble C ⊎ O est saturé. Comme pour l'ensemble de A de la règle d'axiome, ilfaut 
onsidérer des 
haînes de n÷uds par la realtion s
→. O =

⊎

i Oi où :� O0 ⊆ S1 ⊎D1 ⊎ C1 où C1 est l'ensemble des �ls de C par la relation s
→,� n ∈ Oj s'il existe une DAP de la séle
tion lexi
ale telle que m

s
→ n et m ∈ Oi,

i < j.� D'après le point pré
édent, on note D = S1\O0 et D′ = D1\O0. On a D2 = D ⊎D′.
D2 
ontient les ra
ines non utilisées.� S2 est l'ensemble des �ls de O par la relation s

→ qui ne sont pas eux-mêmes élémentsde O. On dé
ro
he les �ls sous-spé
i�és non utilisés. Ils deviennent en quelque sortedes ra
ines de DAP que l'on ajoute à la séle
tion.� U2 = U1⊎(S1\D)⊎(D1\D′). Les n÷uds ra

ro
hés sont les les n÷uds déjà ra

ro
hésauxquels on ajoute les n÷uds dé
ro
hés utilisés dans le niveau.� γ est l'ensemble des �ls de C ⊎ O par la relation d
→.� les n÷uds de S2 sont des �ls par s

→ de C⊎O, qui ne peuvent pas être utilisés ailleursque dans la sous-analyse de C ⊎O.� les n÷uds de D2 sont les n÷uds de D1 et de S1 qui n'ont pas en
ore été utilisés.� les n÷uds de U2 sont bien des n÷uds ayant appartenus au S d'un item pré
édentet qui ont été utilisés dans un niveau.Balayage
[A→ α • C ⊎ β, i, j, (S1, U1, D1)]

[C ⊎ O → •, j, j + 1, (S2, U2, D2)]
ScanCette règle est similaire à la pré
édente44 et est réservée au 
as où C ⊎O 
ontient un(et un seul) n÷ud an
re et que 
ette an
re est le je mot de la phrase d'entrée. De plus,elle ne peut s'appliquer que si les n÷uds de C ⊎ O n'ont pas de �ls par la relation d

→.Dans l'implantation, 
ette règle est programmée 
omme un 
as spé
ial de la prédi
tion.Les ensembles de n÷uds S1, S2, . . . sont 
al
ulés 
omme pré
édemment.Complétion
[A→ α • C ⊎ β, i, j, (S1, U1, D1)] [C ⊎ O → γ•, j, k, (S2, U2, D2)]

[A→ α(C ⊎ O) • β, i, k, (S3, U3, D3)]
CompComme pour l'algorithme d'Earley, 
ette règle permet de bran
her des sous-analyses
omplétées.Il faut tout d'abord véri�er 
ertaines 
onditions sur les items hypothèses :� O aurait pu être 
onstruit par prédi
tion depuis le premier item hypothèse. C'est àdire que O est 
onstruit à partir de n÷uds de S1, D1 et de �ls par s
→ de 
es n÷uds.44Nous aurions pu la présenter de manière à e�e
tuer une 
omplétion en même temps. Mais la présen-tation en aurait été plus 
ompliquée. 197



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earley� S2 = ∅, tous les �ls par s
→ de C ⊎O ont été utilisés dans la sous-analyse.� U1 ⊆ U2, les DAP 
onsidérées 
omme utilisées dans l'analyse prin
ipale ont aussiété 
onsidérées utilisées par la sous-analyse.� D2 ⊆ D1 ∪ S1. Après la sous-analyse les DAP qui restent à utiliser forment unsous-ensemble des DAP qui restaient à utiliser avant.Les ensembles S3, U3, D3 sont donnés par les égalités suivantes :� D3 = D2\S1 les DAP qui restent à utiliser sont les DAP qui restaient à utiliser aprèsla sous-analyse moins les DAP dé
ro
hées.� U3 = U2\S1 les DAP 
onsidérées 
omme utilisées sont les DAP 
onsidérées 
ommeutilisées dans la sous-analyse moins les n÷uds dé
ro
hés.� S3 = S1\U2, les nouvelles DAP dé
ro
hées sont les an
iennes DAP dé
ro
hées des-quelles ont été omises les DAP utilisées dans la sous-analyse.Terminaison Comme pré
édemment, il faut regarder l'existen
e d'items parti
uliersaprès le déroulement de l'algorithme pour savoir si la phrase d'entrée a été re
onnue. On
her
he alors des items de la forme :

[A→ γ•, 0, n, (∅, ∅, ∅)]où n est la longueur de la phrase d'entrée. En pratique on véri�e également la 
atégoriedes n÷uds de A.Remarques1. Certaines 
ontraintes imposées au modèle par l'intermédiaire des marques de n÷udsde DAP peuvent également être véri�ées au moment de la produ
tion d'items. Nousn'en parlerons pas dans 
ette présentation.2. La règle d'axiome peut également se donner sous la forme suivante :
[⊤ → •∅, 0, 0, (S, ∅, ∅)]

Ax2où ⊤ est un symbole spé
ial, représentant le 
ontexte vide au dessus du n÷udra
ine de l'arbre syntaxique et S est l'ensemble des ra
ines des DAP de la séle
tionlexi
ale. Dans 
e 
as, l'item indiquant le su

ès de la re
onnaissan
e est de la forme
[⊤ → A•, 0, n, (∅, ∅, ∅)]8.4.5 Corre
tion et 
omplétudeL'algorithme présenté 
i-dessus maintient l'invariant donné en se
tion 8.4.3. La preuvese fait par indu
tion sur les règles.L'algorithme se termine ave
 su

ès si l'item [⊤ → A•, 0, n, (∅, ∅, ∅)] est généré. Ilindique par l'invariant maintenu, que l'on a trouvé une fon
tion surje
tive I des n÷uds dela séle
tion lexi
ale vers les n÷uds d'un arbre �ni 
omplètement ordonné telle que l'imagepar I−1 des n÷uds de 
et arbre renvoie un ensemble de n÷uds saturés et qu'au
unedes relations de dominan
e ou de préséan
e dans l'arbre n'est en 
ontradi
tion ave
 les198



8.4. Un algorithme de type Earley pour les GIrelations de la séle
tion lexi
ale. En�n la linéarisation des feuilles de 
et arbres nous donnela phrase d'entrée. La fon
tion I est don
 une fon
tion d'interprétation et l'arbre imagede I est l'arbre syntaxique.La 
omplétude de l'algorithme est également véri�ée. Le modèle de la séle
tion lexi-
ale est bien une fon
tion surje
tive des n÷uds de la séle
tion vers les n÷uds de l'arbresyntaxique qui est dé
rite par l'item de terminaison. On peut montrer que 
et item determinaison est produit par une 
haîne d'items qui dé
rivent l'arbre modèle niveau parniveau.8.4.6 ExempleNous reprenons 
omme exemple la phrase Jean que Marie semble aimer dort. Nousreproduisons la séle
tion lexi
ale d'entrée pour 
ette phrase en �gure 8.9. Nous donnonsla 
onvention suivante pour désigner les n÷uds de 
ette séle
tion : la ra
ine de la ie DAPsera notée i et les autres n÷uds seront appelées par leur adresse de Gorn. Par exemplela feuille la plus à droite de la DAP asso
iée à que sera notée 2241. Les items de 
ettere
onnaissan
e sont donnés dans la table 8.1.Nous ne donnons pas tous les items engendrés par l'algorithme présenté (il y en auraittrop !) mais uniquement 
eux qui vont amener à la génération de l'item qui permet dedé
ider de l'appartenan
e de la phrase : 
'est l'item 34 qui indique que la phrase estre
onnue. Nous avons 
hoisi d'utiliser l'axiome 2.L'item 0 est don
 le produit de 
et axiome. Les 7 DAP de la séle
tion sont pla
éesdans l'ensemble S. La partie droite du niveau de 
et item est 
omposée d'une suite d'unseul ensemble de n÷uds. Cet ensemble vide pour l'instant sera o

upé par la ra
ine del'arbre syntaxique.L'item 1 est don
 produit par prédi
tion à partir de l'axiome. On 
hoisit don
 unensemble de n÷uds saturé dans l'ensemble S de l'axiome (puisque D est vide). On 
hoisiti
i 6 et 7 (dort et le point) et on 
rée l'item 
orrespondant : la l'ensemble des �ls de 6 et
7 est {61, 62, 71}. 6 et 7 sont pla
és dans l'ensemble U , les autres ra
ines dans l'ensemble
D. Ensuite, on e�e
tue une nouvelle prédi
tion en ayant 
omme 
ontrainte de trouver unensemble saturé 
ontenant le n÷ud 61. En e�et 
'est le seul n÷ud qui peut être 
hoisi
ompte tenu des relations de préséan
e.Nous avons le 
hoix i
i parmi 1 (Pierre) ou 3 (Marie) auxquelles peut s'ajouter 2 (larelative). L'item que nous 
hoisissons de produire aura 
omme partie gau
he l'ensemble
{61, 1, 2}. Intuitivement, sur le sujet de dort on bran
he Jean et la relative. Il s'agit ensuited'ordonner les �ls de 
es n÷uds. 61 n'a pas de �ls, 1 a un �ls (une an
re) et 2 en a deux,partiellement ordonnés. L'ensemble des �ls par d

→ de 1 et 2 est {11, 21, 22}.Pour la prédi
tion suivante on séle
tionne 11 et 21. Ces deux n÷uds forment un en-semble saturé. La pro
haine règle à appliquer est alors un balayage plut�t qu'une pré-di
tion 
ar l'ensemble {11, 21} 
ontient une an
re (Jean) qui 
orrespond à la position àlaquelle se trouve l'analyse.Comme on atteint la bonne an
re, on peut attester la dernière prédi
tion par la règle de
omplétion (item 4). Les 
ontraintes d'égalités et d'in
lusion sur les ensembles S, U, D sont199
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tifàlaEarley

D10_7

Jean

cat = np

funct = <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D10_1

cat -> np

funct <- <3>?

gen = <1>m

num = <2>sg

pers = 3

D44_36

cat ~ v

D44_32

funct ~ subj

D44_29

que

cat = cpl

D44_22

cat <- s

cpl = que

D44_2

cat ~ s

cat = s

funct = obj | void

D44_18

cat ~ n | np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_14

cat ~ np

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D44_6

cat -> np

funct <-attr | obj

gen = <4>?

num = <5>?

pers = <6>?

D11_7

Marie

cat = np

funct = <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D11_1

cat -> np

funct <- <9>?

gen = <7>f

num = <8>sg

pers = 3

D1664_20

semble

cat = v

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

tense = <13>pres

D1664_15

cat = v

tense = <13>pres

D1664_2

cat <-np | s

funct -> attr

D1664_11

cat -> s

D1664_5

cat <- np

funct -> subj

num = <11>sg

pers = <12>1 | 3

D549_23

cat <- np

funct -> obj

D549_14

aimer

cat = v

D549_10

cat = v

D549_5

cat -> s

funct <- ?

DN0VN1-549_1

cat = np

funct = subj

D1339_16

dort

cat = v

num = <15>sg

pers = <16>3

tense = <17>pres

D1339_11

cat = v

tense = <17>pres

D1339_7

cat -> s

D1339_1

cat <- np

funct -> subj

num = <15>sg

pers = <16>3

D15_5

.

cat = punct

D15_2

cat <- s

Fig. 8.9 � La séle
tion lexi
ale de Jean que Marie semble aimer dort.
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8.4. Un algorithme de type Earley pour les GIrespe
tées. On se pla
e don
 à la position suivante et on e�e
tue une nouvelle prédi
tion,qui génère l'item 5. Il faut trouver de quoi saturer le n÷ud 22. I
i on a le 
hoix entre 4 ou
5 auxquels on peut ajouter 224. On 
hoisit 4, que l'on pla
e dans U et on ne séle
tionnepas 224 qui va don
 se retrouver dans S. Cela va for
er à l'utiliser dans une sous-analyseou sinon on ne pourra pas utiliser le niveau dans une règle de 
omplétion.Le reste de l'analyse ne présente pas de di�
ultés supplémentaires et on passe dire
-tement à l'item 25 qui est justement 
réé par 
omplétion depuis un item utilisant 224 etl'item 15 dont le S 
ontient 224. Ce n÷ud disparaît don
 puisque il a bien été utilisé dansla sous-analyse du n÷ud 22.La �n de l'analyse est sans problème parti
ulier. On peut remarquer dans 
ette analyseque 
haque n÷ud est visité, 
'est à dire apparaît en partie gau
he d'un niveau, une foisplus une fois par �ls de l'interprétation de 
e n÷ud dans l'arbre syntaxique.8.4.7 ComplexitéLa 
omplexité de 
et algorithme est élevée. Ce
i est dû à :� la 
onstru
tion des ensembles O, lors des prédi
tions qui est dans le pire des 
as de
omplexité exponentielle dans le nombre de ra
ines et le nombre de relations s

→ dela séle
tion lexi
ale d'entrée.� le 
hoix des ensembles C et O, lors des prédi
tions. Comme nous l'avons déjà dit,dans la pratique nous ordonnons γ pour retrouver fa
ilement les éléments minimauxpar ≺ de 
et ensemble. Le 
hoix reste tout de même un fa
teur limitant. 45 Mais detoute façon, dans le pire des 
as, toutes les parties de γ seront énumérées.Contrairement à l'algorithme d'Earley, 
'est i
i la prédi
tion qui est l'étape la plus
omplexe. Après le déroulement de l'exemple pré
édent, on se rend 
ompte qu'un itemapporte beau
oup d'informations de 
ontexte. Ce
i est dû aux ensembles (S, U, D) quiindiquent quelles ont été les DAP utilisées et quelles sont les parties de DAP dé
ro
héespour être utilisées dans une sous-analyse, et qui vont devoir être ra

ro
hées.Pour abstraire davantage nos items, nous pouvons dans la règle de 
omplétion éviterd'ajouter l'ensemble O dans l'item produit. C'est 
e qui est fait dans l'implantation. Larègle devient :
[A→ α • Cβ, i, j, (S1, U1, D1)] [C ⊎O → γ•, j, k, (S2, U2, D2)]

[A→ αC • β, i, k, (S3, U3, D3)]
CompOn génère ainsi beau
oup moins d'items. Nous n'avons pas parlé des 
ontraintes por-tant sur les relations s

→. Elles sont véri�ées à la remontée, 
'est à dire à 
haque 
omplétionentre le des
endant et son an
être. Pour les traiter nous ajoutons un dernier ensemble ànos items qui 
ontient des stru
tures de traits qui doivent être véri�ées par le n÷ud enpartie gau
he du niveau à 
haque 
omplétion jusqu'à ren
ontrer l'an
être de la relation s
→asso
iée. Nous n'avons pas voulu 
ompliquer davantage l'exemple et 
'est pourquoi nousavons omis d'en parler dans les règles.45Une autre possibilité serait de d'inspirer de [NSS03℄ qui manipule dire
tement des Cfg où l'ordredans la partie droite des règles de produ
tion est sous-spé
i�é. 201



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earley
0 [⊤ → •∅, 0, 0, ({1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅, ∅)] Axiome(2)1 [{6, 7} → •{61, 62, 71}, 0, 0, (∅, {6, 7}, {1, 2, 3, 4, 5})] Prédi
tion 02 [{61, 1, 2} → •{11, 21, 22}, 0, 0, (∅, {1, 2, 6, 7}, {3, 4, 5})] Prédi
tion 13 [{11, 21} → •, 0, 1, (∅, {1, 2, 6, 7}, {3, 4, 5})] Balayage 24 [{61, 1, 2} → {11, 21} • {22}, 0, 1, (∅, {1, 2, 6, 7}, {3, 4, 5})] Complétion 2 35 [{22, 4} → •{221, 222, 41, 223, 42, 43}, 1, 1, ({224}, {1, 2, 4, 6, 7}, {3, 5})] Prédi
tion 46 [{221} → •, 1, 2, (∅, {1, 2, 4, 6, 7}, {3, 5, 224})] Balayage 57 [{22, 4} → {221} • {222, 41, 223, 42, 43}, 1, 2, ({224}, {1, 2, 4, 6, 7}, {3, 5})] Complétion 5 68 [{222, 41, 3} → •{31}, 2, 2, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5, 224})] Prédi
tion 79 [{31} → •, 2, 3, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5, 224})] Balayage 810 [{222, 41, 3} → {31}•, 2, 3, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5, 224})] Complétion 8 911 [{22, 4} → {221}{222, 41, 3} • {223, 42, 43}, 1, 3, ({224}, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5})] Complétion 7 1012 [{223, 42} → •{421}, 3, 3, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5})] Prédi
tion 1113 [{421→ •, 3, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5})}] Balayage 1214 [{223, 42} → {421}•, 3, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5})] Complétion 12 1315 [{22, 4} → {221}{222, 41, 3}{223, 42} • {43}, 1, 4, ({224}, {1, 2, 3, 4, 6, 7}, {5})] Complétion 11 1416 [{43, 5, 224} → •{51, 52, 53, 2241}, 4, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Prédi
tion 1517 [{51} → •, 4, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Prédi
tion 1618 [{43, 5, 224} → {51} • {52, 53, 2241}, 4, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Complétion 16 1719 [{52} → •{521}, 4, 4, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Prédi
tion 1820 [{521} → •, 4, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Balayage 1921 [{52} → {521}•, 4, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Complétion 19 2022 [{43, 5, 224} → {51}{52} • {53, 2241}, 4, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Complétion 18 2123 [53, 2241→ •, 5, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Prédi
tion 2224 [{43, 5, 224} → {51}{52}{53, 2241}•, 4, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 224}, ∅)] Complétion 22 2325 [{22, 4} → {221}{222, 41, 3}{223, 42}{43, 5, 224}•, 1, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Complétion 15 2426 [{61, 1, 2} → {11, 21}{22, 4}•, 0, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Complétion 4 2527 [{6, 7} → {61, 1, 2} • {62}{71}, 0, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Complétion 1 2628 [{62} → •{621}, 5, 5, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Prédi
tion 2729 [{621} → •, 5, 6, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Balayage 2830 [{62} → {621}•, 5, 6, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Prédi
tion 28 2931 [{6, 7} → {61, 1, 2}{62} • {71}, 0, 6, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Complétion 27 3032 [{71} → •, 6, 7, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Balayage 3133 [{6, 7} → {61, 1, 2}{62}{71}•, 0, 7, (∅, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, ∅)] Complétion 31 3234 [⊤ → {6, 7}•, 0, 7, (∅, ∅, ∅)] Complétion 0 33Tab. 8.1 � Les items produits lors de la re
onnaissan
e de Jean que Marie semble aimerdort.
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8.5. Appli
ation à la 
oordinationOn peut résumer la situation de la manière suivante : les items 
ontiennent trop d'in-formation sur le 
ontexte d'utilisation qu'ils ne permettent pas d'abstraire su�samment.On peut don
 pas fa
toriser l'ensemble des solutions 
omme le fait l'algorithme d'Earleyoù à ses adaptations aux formalismes faiblement 
ontextuels (
omme les Tag). C'est ledéfaut de 
et algorithme (et 
elui des formalismes 
ontextuels).8.5 Appli
ation à la 
oordination8.5.1 PrésentationDans 
ette se
tion nous développons une extension de notre algorithme pour analyserles phrases présentant des 
oordinations. Elle tire pro�t de la modélisation et de l'opérationde �ltrage que nous avons présentées. Le but i
i est de diviser l'analyse d'une phrase enplusieurs sous-analyses indépendantes.Nous savons d'après notre modélisation que les 
onjoints n'interagissent pas ave
le reste de la phrase. Ils interagissent uniquement ave
 la 
onjon
tion de 
oordination.Chaque 
onjoint est 
omplètement saturé par une partie basse de la DAP de la 
onjon
-tion de 
oordination. On peut don
 analyser indépendamment les segments 
onstituésd'un 
onjoint de la partie basse qui le sature.D'autre part, nous savons délimiter les segments 
onjoints grâ
e à notre opération de�ltrage. C'est à dire que nous 
onnaissons les positions dans la phrase qui 
ontiennentexa
tement les 
onjoints.Nous proposons don
 :1. d'analyser dans un premier temps 
haque 
onjoint (ave
 la partie basse 
orrespon-dante) séparément et indépendamment entre les positions qui lui seraient attribuéesdans la phrase d'entrée ;2. puis d'analyser la phrase en 
onsidérant que le groupe 
oordonné est déjà analysé.C'est à dire que les items produits à l'étape pré
édente son toujours dans la tablemais que les DAP des mots qui 
omposent les 
onjoints ne sont plus a

essibles pourl'étape de prédi
tion.L'intuition derrière 
ette heuristique est la suivante : nous 
onstruisons à la premièreétape les stru
tures asso
iées aux 
onjoints, indépendantes du reste de la phrase. Puisdans la se
onde étape nous analysons la phrase en 
onsidérant que le groupe 
oordonnéest un blo
 indivisible.8.5.2 Modi�
ation de l'algorithmeL'algorithme que nous proposons prend en entrée� une séle
tion d1, . . . , dn 
orrespondant à une phrase d'entrée w1 . . . , wn, 
omme l'al-gorithme pré
édent et� des triplets de la forme (pc1, di, pc2) où pc1 et pc2 sont les positions de début et de�n du groupe 
oordonné, et di est la DAP asso
iée à la 
onjon
tion de 
oordinationpour la séle
tion 
ourante. Il faut en plus être 
apable de retrouver les ra
ines des203



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la Earleyparties basses de 
ette dernière DAP, soit en les marquant, soit en supposant que
e sont les n÷uds frères (à gau
he et à droite) du n÷ud an
re.Les DAP qui 
omposent le premier 
onjoint sont dc1, . . . , di−1 et 
elles qui 
omposentle se
ond 
onjoint sont di+1, . . . , dc2.L'étape se déroule en plusieurs étapes. D'abord on analyse 
haque 
onjoint. Puis onanalyse la phrase entière. Dans le 
as où il y a plusieurs 
oordinations, il faut donner unordre sur les 
onjoints. S'il existe un 
onjoint c1 dans l'intervalle de position [a; b] et unautre 
onjoint c2 dans [c; d] trois 
as peuvent se produire.1. b < c, il n'y a pas d'ordre imposé entre les 
onjoints,2. a ≤ c < d ≤ b, c2 doit être analysé avant c1.3. sinon, les intervalles se 
hevau
hent. L'analyse peut être arrêtée 
ar on a fait unmauvais 
hoix de position pour les 
onjoints.Soit c1, . . . , cm un ordre des 
onjoints de la phrase d'entrée. On va analyser les ciséparément. Si un 
onjoint n'est pas re
onnu alors l'analyse s'arrête tout de suite et laphrase d'entrée n'est pas re
onnue par la séle
tion 
ourante.Pour analyser les 
onjoints, nous allons ajouter la règle suivante à notre algorithmedédu
tif qui va rempla
er la règle d'axiome. L'item qui indique la réussite de la re
on-naissan
e est lui aussi modi�é.Axiome de la re
onnaissan
e d'un 
onjointPour un 
onjoint c 
ompris entre les positions ic et fc ave
 db, la partie basse 
orres-pondant à la DAP de la 
onjon
tion de 
oordination.
[⊤ → •A, ic, ic, (S, ∅, ∅)]

Axc

A est un singleton {r} où r est la ra
ine de db et l'ensemble S est l'ensemble des ra
inesdes DAP dic . . . , dfc
.Terminaison de la re
onnaissan
e 
onjointLe 
onjoint c est re
onnu si l'item suivant est produit à partir de l'axiome 
onjoint de

c :
[⊤ → A′•, ic, fc, (∅, ∅, ∅)]

r ∈ A′ où r est la ra
ine de la partie basse de la DAP de la 
onjon
tion de 
oordinationde la séle
tion 
ourante.Si l'item pré
édent est produit, alors les DAP du 
onjoint ainsi que la partie bassede la DAP de la 
onjon
tion de 
oordination sont 
onsidérées 
omme utilisées. Elles neseront pas disponibles pour l'analyse de la phrase. De plus, A′ sera donné 
omme axiomeentre les positions ic et fc.
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8.5. Appli
ation à la 
oordinationAnalyse de la phrase sans les groupes 
oordonnésPour 
haque item de re
onnaissan
e [⊤ → A′•, ic, fc, (∅, ∅, ∅)] généré par une analysede 
onjoint, nous allons donner l'axiome suivant à notre analyse.
[A′ → •, ic, fc, (�, �, �)]

AxhCet item indique que l'on a A′, qui 
ontient r la ra
ine de la partie basse de la
onjon
tion de 
oordination, entre les positions ic et fc. Nous utilisons le symbole �pour indiquer que les ensembles S, U, D n'ont pas de valeur réelle i
i. Cet item ne peutêtre utilisé que dans une règle de 
omplétion s'il est séle
tionné par un item de la forme
[A → α • {r}β, i, ic, (S, U, D)] dans lequel r est une ra
ine de partie basse. Notre nouvelaxiome doit permettre de passer par r sans modi�er S, U, D.Pour pré
iser les 
hoses, nous donnons la variante de la règle de 
omplétion pour nosnouveaux axiomes :

[A→ α • {r}β, i, ic, (S, U, D)][A′ → •, ic, fc, (�, �, �)]

[A→ αA′ • β, i, fc, (S, U, D)]
ComphPour for
er l'utilisation de nos nouveaux axiomes, on peut aussi interdire qu'un itemde la forme [A→ α•{r}β, i, ic, (S, U, D)] où r est une ra
ine de partie basse de 
onjon
tionde 
oordination soit utilisé dans une règle de prédi
tion. Il ne pourra don
 être utilisé quedans une 
omplétion 
omme 
elle donnée plus haut.Il ne reste plus qu'à donner la nouvelle règle d'axiome. La seule di�éren
e entre notrenouvel axiome et l'an
ien et que l'ensemble S ne 
ontient pas toutes les ra
ines de DAPde la séle
tion mais seulement les ra
ines des DAP qui n'appartiennent pas à un groupes
onjoint.

[⊤ → •∅, 0, 0, (S, ∅, ∅)]
Ax3où S est l'ensemble des ra
ines qui n'ont pas été utilisées dans une analyse de 
onjoint.8.5.3 ExempleNous allons dérouler un exemple pour �xer les idées. Nous prenons une phrase simplequi 
omporte deux 
oordinations, l'une de syntagmes nominaux, l'autre de syntagmesprépositionnels : 0 Jean 1 et 2 Marie 3 mangent 4 au 5 restaurant 6ou 7 à 8 la 9 plage 10 .

11 Supposons que le �ltrage lexi
al nous donne les triplets suivants (0, d2, 3) et (4, d7, 10)qui délimitent les groupes 
oordonnés Jean et Marie ainsi que au restaurant ou à la plage.Comme au
un des groupes 
oordonnés n'in
lut l'autre, on peut 
ommen
er par 
eluide son 
hoix. Commençons par Jean et Marie. Il faut d'abord déterminer les partiesbasses gau
he et droite de la DAP asso
iée à et dans 
e 
as (
oordination de syntagmesnominaux). On peut ensuite analyser Jean puis Marie.Ensuite, on e�e
tue les mêmes opérations pour au restaurant ou à la plage. On déter-mine la partie basse gau
he de ou pour analyser au restaurant et la partie droite bassepour analyser sur la plage. 205



Chapitre 8. Un algorithme d'analyse dédu
tif à la EarleyComme 
es quatre analyses réussissent, on pro
ède à l'analyse de la phrase. Maisla phrase 
ontient maintenant des trous : [℄ et [℄ mangent [℄ ou [℄ . Mais l'analyse des
onjoints nous a permis de remplir la table d'items qui témoignent de l'analyse de 
estrous.8.5.4 Con
lusionL'algorithme que nous venons de présenter permet diminuer l'ambiguïté de la prédi
-tion en donnant plus d'information sur le 
ontexte d'utilisation d'une DAP. C'est à direque la règle de prédi
tion va générer moins d'items. Comme 
'est la règle la plus 
oûteuse,elle permet de diminuer la 
omplexité en moyenne de l'algorithme.Notre heuristique tente de diviser l'analyse de la phrase d'entrée en plusieurs sous-analyses de 
onjoints qui permettent de re
onstruire l'analyse de phrase 
omplète. Onpourrait dire que l'on utilise une te
hnique de programmation dynamique qui donne lasolution d'un problème di�
ile à partir de solutions de sous-problèmes.Nous pensons également que 
ette te
hnique peut s'adapter plus généralement. Enadaptant l'utilisation des patrons interdits que nous avons présentée dans la se
tion 6.9pour en faire analyseur de 
onstituants (
hunking) on peut imaginer que l'on puisse dé-
ouper l'analyse d'une phrase en sous-analyses de 
onstituants que l'on pourrait bran
herdans l'analyse de la phrase 
omplète. C'est vraisemblablement une bonne piste pour aug-menter les performan
e de l'analyse qui reste un problème NP-di�
ile tout en gardantdes algorithmes 
omplets, à la di�éren
e de l'utilisation de la borne présentée dans lese
tion 7.3. Nous n'avons pas eu le temps de mener plus loin 
es investigations ni d'entre-prendre l'implantation de 
ette heuristique dans la plate-forme leopar. C'est pourquoinous ne pouvons pas donner de résultats expérimentaux de 
ette partie de la thèse.En�n, pour indiquer qu'un sous-analyse ne modi�e pas les ensembles S, U, D, nousavons utilisés le symbole �. Il nous semble intéressant de généraliser 
ette utilisationpour indiquer des sous-analyses indépendantes du 
ontexte. On pourrait ainsi beau
oupplus tabuler des sous-analyses réutilisables que dans l'algorithme a
tuel.
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Con
lusion et perspe
tivesDans 
e do
ument, nous avons présenté les travaux que nous avons e�e
tués en vue dela modélisation de la 
oordination dans les grammaires d'intera
tion. Nous nous sommesatta
hés à avoir une démar
he fondée sur la validation expérimentale de 
haque propo-sition. C'est pourquoi 
ette modélisation s'est a

ompagnée de travaux qui permettentde béné�
ier d'une ar
hite
ture assez 
omplète pour que notre système de traitementautomatique de la langue puisse 
ouvrir les prin
ipaux 
as de 
oordinations.Nous pouvons d'ores et déjà distinguer plusieurs résultats et proposer quelques pistespour de futures re
her
hes.Modélisation de la 
oordination. Nous avons présenté la modélisation proprementdite. Cette proposition est 
omplètement lexi
alisée, dans laquelle les deux 
onjoints sontau même niveau par rapport à la 
onjon
tion de 
oordination. Dans 
e sens, notre pro-position se rappro
he de 
elle de Steedman [Ste85℄ ou Morrill [Mor94℄ pour les gram-maires 
atégorielles mais la lexi
alisation y est en
ore plus importante, puisqu'il n'existepas d'équivalent aux 
ombinateurs ni au raisonnement hypothétique dans les grammairesd'intera
tion.Cette modélisation permet de traiter les prin
ipaux 
as de 
oordinations : 
oordina-tions de 
onstituants et de leur modi�
ateurs, 
oordinations de non-
onstituants ave
montée de n÷uds, 
oordinations de séquen
es et 
oordinations ave
 ellipse, aussi appelétrou verbal. Cette proposition a été implantée dans notre système de traitement auto-matique des langues 
onstruit autour de l'analyseur leopar. Elle a ensuite été testée surla TSNLP et nous avons pu 
onstater que le taux de 
ouverture est tout a fait satisfai-sant, aussi bien au niveau de l'a

eptation des phrases positives que du rejet des phrasesnégatives.Nous avons également proposé, au-delà de notre première proposition, une extension del'opération de superposition dans les grammaires d'intera
tion qui permettrait de prendreen 
ompte les 
as de 
oordinations disparates. Toutefois, 
ette extension suggère d'appor-ter des modi�
ations à la grammaire prin
ipale pour être 
omplètement exploitable.Pour aller plus loin dans notre modélisation, nous envisageons trois dire
tions :� Premièrement, malgré notre hypothèse de départ, il est sûrement né
essaire d'étendreles Gi pour mieux traiter la 
oordination. Tout d'abord, nous l'avons déjà évoqué,il faudrait pouvoir indiquer que la valeur d'un trait dépend d'autres valeurs. Parexemples pour indiquer le genre et la personne de la 
oordination de syntagmesnominaux, nous avons pu exprimer 
ette dépendan
e au niveau métagrammati
algrâ
e à Xmg, mais dans la grammaire 
ible 
ette dépendan
e n'apparaît plus. C'est207



Con
lusion et perspe
tivesun premier point négatif. Nous n'arrivons pas à exprimer un fait linguistique. D'unpoint de vue pratique, pour justement trans
rire 
ette dépendan
e dans la gram-maire 
ible, nous devons multiplier les stru
tures. La taille de notre grammaire estdon
 très importante. Il serait don
 bon d'ajouter 
ette notion de dépendan
es dansles Gi. Cela passe sûrement par l'ajout de fon
tions (voire de relations) 
omme va-leur de traits. Cette nouveauté ne serait pas utilisée que pour la modélisation de la
oordination mais plus généralement pour modéliser les dépendan
es entre traits.Une autre modi�
ation plus lourde de 
onséquen
e, 
onsisterait à donner plus desouplesse aux stru
tures employées par les Gi. Plus parti
ulièrement, nous voulonsaborder deux points :� Les DAP ne permettent pas d'exprimer en même temps plusieurs régimes (ou
adres de sous-
atégorisation). Cela multiplie les stru
tures asso
iées aux mots.Nous pourrions peut-être nous inspirer de la grammaire produite par le 
ompila-teur de métagrammairesMgComp qui produit des Tag fa
torisées, où les stru
-tures du lexique asso
iées aux mots ne sont plus des des
riptions d'arbres simplesmais des des
riptions d'arbres dont 
ertaines bran
hes sont optionnelles, qui re-présentent toutes les des
riptions d'arbres qui seraient asso
iées par le lexique à
e mot, ave
 des gardes à 
haque n÷ud qui indiquent quelles sont les �ls e�e
-tifs dans le 
ontexte de la phrase à analyser. Il faudrait évidemment dans 
e 
asmodi�er nos algorithmes de �ltrage et d'analyse.� Les stru
tures d'analyses pourraient être elles aussi enri
hies et devenir des graphesorientés a
y
liques. On peut se demander en e�et pourquoi, à part pour des rai-sons de 
omplexité 
al
ulatoire, la plupart des théories linguistiques se 
ontententd'arbres pour représenter les stru
tures d'analyses. Pour la 
oordination, 
es stru
-tures nous permettraient de re�éter le partage de 
ertaines parties de DAP. Enparti
ulier, les interfa
es des 
onjoints pourraient être fusionnées pour représenterle r�le de la 
onjon
tion de 
oordination.� Deuxièmement, tester sur 
orpus notre modélisation de la 
oordination disparate.Il faudra don
 dans un premier temps mettre à our les outils Xmg et leopar pourqu'ils prennent en 
ompte les nouveaux 
onne
teurs que nous avons introduits. Dansun se
ond temps, il faudra mettre à jour notre grammaire. Comme nous l'avons déjàevoqué, il est fort probable que 
ette nouvelle possibilité remette en 
ause, 
ertaines
hoix dans la grammaire prin
ipale de Guy Perrier. Nous pensons notamment à lamodélisation des groupes prépositionnels. À plus long terme, 
'est le bien de statutde notre grammaire de la 
oordination dans la grammaire prin
ipale qu'il faudrarendre plus 
lair.� Il reste quelques points à améliorer dans la modélisation. En parti
ulier, la 
oordi-nation de séquen
e et la 
oordination ave
 ellipse. Quand la 
oordination ne met enjeu que deux 
onjoints, notre modélisation est satisfaisante. Au 
ontraire, quand lenombre de 
onjoints est supérieur, notre modélisation ne permet pas de prédire lagrammati
alité de la 
onstru
tion. Deux solutions sont envisageables :� soit on multiplie les stru
tures pour 
es 
oordinations en 
onsidérant le 
as oùseuls deux 
onjoints sont présents et le 
as où les 
onjoints sont plus nombreux ;� Soit on utilise des DAP non an
rées, qui modéliseraient l'appli
ation d'une règle.On sortirait alors du 
adre lexi
aliste dans lequel nous nous sommes ins
rits.208



� En�n, il est possible d'envisager de 
réer automatiquement une partie de la gram-maire. En e�et, notre modélisation est fondée sur la notion d'interfa
e de DAP etde sa duale. Pour l'instant notre grammaire est é
rite à la main. Prenons l'exempledes 
onstituants. On 
ommen
e par déterminer quelles sont les 
onstituants 
oor-donnables. De 
ette observation des DAP de la grammaire prin
ipale, on 
rée lesDAP pour les 
onjon
tions de 
oordination. À la pla
e, on pourrait automatique-ment 
onsidérer les DAP des 
onstituants de la grammaire prin
ipale, 
al
uler leurinterfa
e, sa duale, et 
réer la DAP 
orrespondant à la 
oordination de 
e typede 
onstituant. Pour les non-
onstituants, 
ette appro
he semble 
ependant moinspertinente puisque l'on ne peut pas 
onnaître l'interfa
e de 
es non-
onstituants
oordonnables d'après la grammaire sour
e.Pour aller en
ore plus loin, on peut penser à générer les DAP des 
onjon
tions de
oordinations en ligne. Notre méthode de �ltrage permet d'identi�er les 
onjointspotentiels de part et d'autres des 
onjon
tions de 
oordination. Il su�rait alors d'endéterminer les interfa
es pour 
onstruire la DAP asso
iée à la 
onjon
tion faite d'unepartie haute et des deux parties basses. Cette solution semble assez intéressante.Elle permettrait d'éviter d'é
rire une grammaire de la 
oordination. Cependant, ona

orderait alors un statut très spé
i�que au phénomène de 
oordination, 
e quenous avons essayé de ne pas faire dans notre proposition.Développement de grammaires. Nous nous sommes intéressés au problème de l'é
ri-ture des grammaires fortement lexi
alisées. Dans 
e 
ontexte, nous avons parti
ipé à lamise au point de Xmg, en 
ollaboration ave
 Benoît Crabbé, Denys Du
hier et Yanni
kParmentier. Ce formalisme et l'outil qui en résulte nous ont permis de développer notregrammaire de la 
oordination. Plus généralement, 
e système permet de s'a�ran
hir desproblèmes de redondan
e de l'information linguistique inhérents aux grammaires lexi
ali-sées. Il permet également de s'a

order sur une méthodologie rigoureuse de développementde grammaires. En�n, le fait que l'on puisse rapidement réviser et étendre une grammairede très grande taille autorise les linguistes à avoir une appro
he plus expérimentale de la
on
eption de grammaires, dans laquelle nous nous ins
rivons 
omplètement.Ce logi
iel ren
ontre un 
ertain su

ès dans la 
ommunauté. C'est sûrement le signequ'il est d'une 
ertaine utilité pour les linguistes en répondant à un problème important.I
i aussi, on peut imaginer quelques pistes d'amélioration :� la possibilité d'utiliser de plus nombreuses dimensions, pour donner plus d'infor-mations linguistiques. Pour l'instant, notre logi
iel autorise uniquement l'emploi detrois dimensions : la première pour exprimer des des
riptions d'arbres, la se
ondepour manipuler des prédi
ats et la troisième des stru
tures des traits. Pour pou-voir générer d'autre grammaires que des Tag et des Gi, il faut disposer d'autresdimensions. On peut par exemple evisager que Xmg propose une bibliothèque dedimensions paramétrables. Pour sa métagrammaire, l'utilisateur 
hoisirait un 
er-tains nombres d'entre elles en les paramétrant. Il s'agit maintenant de savoir si l'onveut pousser 
ette possibilité jusqu'à autoriser la dé�nition de nouvelles dimensionsà l'intérieur même de Xmg. Pour 
haque nouvelle dimension, le travail 
omportequatre parties : 209



Con
lusion et perspe
tives� donner une sémantique à la 
onjon
tion pour la nouvelle dimension, 
'est-à-diredonner une sémantique à la réutilisation,� é
rire un analyseur pour les nouvelles instru
tions,� dé�nir le 
omportement de la ma
hine virtuelle pour 
haque nouvelle instru
tion,� éventuellement, donner un résolveur pour 
ette dimension.Il faut don
 imaginer un moyen de donner 
es trois informations dans la méta-grammaire elle-même. D'autres améliorations du logi
iel sont demandées par lesutilisateurs, notamment la possibilité de donner un autre système de 
ouleurs quele système par défaut. Nous aimerions également pouvoir �nir l'implantation dusystème de typage. On pourrait ainsi mieux véri�er la 
orre
tion des métagram-maires. Grâ
e au typage, on pourrait aussi imaginer des systèmes de 
ompositionsde métagrammaire, à la manière de 
e que propose [CSW06℄ pour modulariser desHpsg.� Une dernière possibilité est d'aller vers plus d'abstra
tion. Au lieu de dé
rire desarbres, on pourrait imaginer un système où l'on dé
rit uniquement des 
ontrainteslinguistiques (relations prédi
at/arguments, tête. . .) qui serait traduites vers desdes
riptions d'arbres par la suite, ou vers des stru
tures de traits si l'on veut générerune Hpsg.Filtrage lexi
al. Nous avons repris les te
hniques originales de �ltrage lexi
al pouren améliorer l'e�
a
ité. Nous avons étudié la 
omplexité théorique de la proposition quiexistait dans l'analyseur leopar. Nous avons également enri
hi 
ette proposition de deuxfaçons. D'une part nous avons tiré pro�t de notre modélisation de la 
oordination pourproposer une heuristique qui permet à la fois de �ltrer plus e�
a
ement et de délimiterles segments 
oordonnés. Nous avons également proposé la possibilité de mieux tenir
ompte de l'ordre des mots dans 
ette étape de �ltrage lexi
al par l'utilisation des patronsinterdits.Cet axe de re
her
he pourrait se poursuivre de la manière suivante :� nous avons évoqué dans la se
tion 
onsa
rée à la 
omplexité de l'opération de �ltrage,le fait que nous n'avons pas 
onsidéré 
ertaines spé
i�
ités de nos grammaires. Ene�et, pour 
ertaines valeurs de traits polarisés, le bilan de polarité dans une phraseévolue selon des s
hémas 
onnus, et dans des intervalles relativement petits. Nousn'avons pas en
ore pris en 
ompte 
es informations. Elles pourraient nous permettred'améliorer signi�
ativement notre méthode de �ltrage. On pourrait alors retirer denos automates de �ltrage les 
hemins qui présentent des bilans de polarités tropextrêmes ou qui 
orrespondent à des variations de polarités interdites.� l'implantation peut être améliorée. Pour 
e qui 
on
erne le 
ritère de saturationglobale, nous sommes en
ore en train de tester de nouvelles heuristiques pour 
hoisirl'ordre le plus pertinent possible pour réaliser nos interse
tions. Pour notre méthodede �ltrage des 
onjon
tions de 
oordination, il nous reste à implanter l'algorithmeque nous avons dé�ni dans 
e do
ument et non une grossière approximation 
omme
'est le 
as à l'heure a
tuelle. En�n, les patrons interdits méritent eux aussi uneplus grande attention. Ils permettent de réellement augmenter les performan
es du�ltrage lexi
ale, mais ils sont pour l'instant di�
ile à é
rire. En�n, nous n'avons pas210



eu le temps d'implanter la re
onnaissan
e des limites des groupes 
oordonnés.� Nous voulons essayer de dé�nir une notion de blo
s (ou 
hunks) à partir des varia-tions de polarités entre les états d'un automate de �ltrage. Les expressions ration-nelles qui dé
rivent habituellement 
es blo
s peuvent se traduire dans les Gi pardes variations de bilan polarités. Ce sera un premier pas vers l'analyse des phrasesen surfa
e (shallow parsing) qui pourra nous servir à améliorer les performan
es del'analyseur.Analyse dans les Gi. En�n, nous avons travaillé sur l'analyse dans les grammairesd'intera
tion. Nous avons développé un nouvel algorithme d'analyse prédi
tif, très di�é-rent des algorithmes existants. En e�et, notre algorithme produit à 
haque itération unarbre d'analyse de plus en plus 
omplet, tandis que l'algorithme shift-redu
e manipuleles des
riptions initiales pour obtenir une des
ription simpli�ée dont il faut trouver lesmodèles dans une deuxième étape.� Nous avons là un premier pas vers la notion de sémantique opérationnelle pour lesGi. On voit le modèle émerger petit à petit de l'analyse. Toutefois, il reste beau
oupde travail dans 
e domaine. Notamment, il nous faut trouver un moyen d'exprimerde manière fa
torisée des analyses qui sont pro
hes, 
'est-à-dire des analyses quiauraient la même des
ription simpli�ée par l'algorithme shift-redu
e.� En 
e qui 
on
erne l'implantation, il nous reste beau
oup de travail également. Lesperforman
es de 
et algorithme sont très en deçà de 
e que nous espérions. C'estsurtout dû à l'explosion 
ombinatoires lors des premières prédi
tions. Une fois uneprédi
tion su�samment avan
ée, notre algorithme est plut�t e�
a
e.� Comme nous n'avons pas implanté dans la partie pré
édente la re
onnaissan
e desgroupes 
oordonnés, nous avons pas non plus eu le temps d'implanter l'extension denotre algorithme que nous proposons pour 
ombiner des sous-analyses. Cet appro
hepermettra sûrement d'améliorer les performan
es de l'analyses en pratique.
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Annexe ANP-Complétude de l'optimisationd'interse
tions
A.1 Problème du voyageur de 
ommer
eNous allons prouver la NP-di�
ulté de notre problème par rédu
tion polynomiale duproblème du voyageur de 
ommer
e (traveling salesman problem dans [GJ79℄, ou TSP).Une instan
e du TSP est un triplet (V, d, K) où V = {1, . . . , n} est un ensemble devilles, d la fon
tion de distan
e dé�nie pour toute paire de villes di�érentes d(i, j) ∈ N

+et une borne K ∈ N
+. Le problème 
onsiste à dé
ider s'il existe un 
ir
uit passant partoutes les villes et revenant à la ville de départ de longueur plus petite que K ou, plusformellement, s'il existe une permutation π des villes telle que (

∑i=n−1
i=1 d(π(i), π(i + 1)))+

d(π(n), π(1)) ≤ K.Pour fa
iliter l'é
riture, quand π est une fon
tion [1..n] → [1..n] et s'il n'y a pasd'ambiguïté nous é
rivons π(n + 1) pour π(1) et π(0) pour π(n). La somme pré
édentepeut don
 se réé
rire ∑i=n

i=1 d(π(i), π(i + 1)) ≤ K.De plus, nous nous restreindrons aux 
as où d(i, j) ≤ 2. Le problème 
orrespond à larédu
tion du problème du 
ir
uit hamiltonien (
f. [GJ79℄) et reste NP-
ompletNous distinguons du TSP traditionnel tel qu'il vient d'être exposé, une variante danslaquelle le tour doit être de longueur exa
tement K. Nous appelons 
ette variante E-TSP.A.2 Énon
é des problèmesNous présentons un premier problème d'optimisation d'interse
tion que nous enri-
hirons pour obtenir les se
ond et troisième problèmes. Ce dernier 
orrespond à notreproblème de �ltrage.Problème 4. (IO1) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates , B ∈ N
+ uneborne K la taille 
iblée. Existe-t'il une inje
tion π : [1..j]→ [1..n] telle que� |(. . . (Aπ(1) ∩Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩ Aπ(j)| = K� pour tout k < j, |(. . . (Aπ(1) ∩ Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩Aπ(k)| ≤ B.En d'autres termes, peut-on trouver un sous-ensemble A ⊆ An tel que |⋂A∈A A| = K ettoutes les étapes intermédiaires plus petites que B ?221



Annexe A. NP-Complétude de l'optimisation d'interse
tionsProblème 5. (IO2) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates et B ∈ N
+ uneborne. Peut-on trouver une bije
tion π [1..n] → [1..n] telle que pour tout j ≤ n on ait

|(. . . (Aπ(1) ∩Aπ(2)) ∩ · · · ) ∩ Aπ(j)| ≤ B ?Problème 6. (IO3) Soient An = (Ai)1≤i≤n un ensemble de n automates et B ∈ N
+ uneborne. Existe-t'il une bije
tion π [1..n] → [1..n] telle que ∑

1≤j≤n |(. . . (Aπ(1) ∩ Aπ(2)) ∩
· · · ) ∩ Aπ(j)| ≤ B ?Si nous nous ramenons à notre problème de désambiguation, des problèmes peuventse reformuler de la manière suivante :� (IO1) Étant donné un entier, est-
e que l'automate �nal résultat de la désambigua-tion peut être de 
ette taille.� (IO2) Etant donné un entier, est 
e que les automates intermédiaires produits parinterse
tions su

essives peuvent ne jamais dépasser 
et entier.� (IO3) Etant donné un entier, est 
e que le nombre total d'états 
réés durant les ninterse
tions su

essives peut être inférieur à 
et entier.Le permier problème illustre la te
hnique employée dans les rédu
tions suivantes pour
ompter la longueur d'un tour. La deuxième reprend les idées pré
édentes et ajoute une
ontrainte sur l'ordre d'utilisation des automates. Toute la di�
ulté réside dans 
ettedeuxième rédu
tion. Finalement, la troisième rédu
tion n'est qu'une adapatation de la dela pré
édente où une partie de l'automate qui 
ompte la longueur du tour est e�a
çée à
haque interse
tion.Dans les preuves suivantes, nous manipulons des automates sans 
y
le. Les problèmes
i-dessus peuvent don
 être posées ave
 ou sans 
ette hypothèse supplémentaire.Le dernier problème est le problème de dé
ision sous-ja
ent au problème d'optimisationqui nous intéresse pour le �ltrage. Notre problème est au moins aussi di�
ile que IO3.A.3 Algorithmes non déterministesCes trois problèmes sont dans la 
lasse de 
omplexité NP. Ils peuvent être traiter entemps polynomial par une ma
hine de Turing non-déterministe.La partie non-déterministe 
onsiste dans les trois 
as à 
hoisir uin permutation π puis� pour (IO1), si une interse
tion intermédiaire est vide alors la réponse est �non� (saufsi K = 0 où la réponse est �oui�). De même, si la taille de l'automate intermédiaireest supérieure à B, la réponse est aussi négative. Sinon, on e�e
tue l'interse
tionsuivante. Quand j interse
tions ont été e�e
tuées, on 
ompare la taille de l'automaterésultat ave
 K et on 
on
lue. Remarquons que 
es interse
tions sont e�e
tuéesdans le pire des 
as dans un temps proportionnel à B2 puisque tous les automatesintermédiaires sont plus petit que B. Le problème est don
 polynomial en B� pour (IO2), si un automate intermédiaire est vide alors la réponse est �oui� sinon,si sa taille est supérieure à B (ou B2 avant minimisation) la réponse est �non�.Autrement, on passe à l'interse
tion suivante.� pour (IO3), nous devons additionner les tailles des automates intermédiaires et vé-ri�er que au
une somme n'est plus grande que B. Si une interse
tion est vide ou siune somme partielle dépasse B alors on peut 
on
lure immédiatement.222



A.4. NP-Complétude
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Fig. A.1 � Quelques automates utiles pour nos rédu
tions
A.4 NP-ComplétudePour 
on
lure à la NP-
omplétude des trois problèmes évoqués, nous prouvons dans
ette se
tion leur NP-di�
ulté. Comme nous avons montré qu'ils sont dans NP pré
édem-ment, nous pouvons 
on
lure qu'ils ont NP-
omplets.Proposition 11. (IO1) est NP-
omplet.Démonstration. Nous 
onsidérons quelques automates de base que nous asso
ierons pourmodéliser IO1. Ils sont donnés en �gure A.1.Remarquons que pour i ∈ {0, 1, 2}, nous avons |Ci| = |C0|+ i. en d'autres termes 
esautomates 
odent les distan
es entre deux villes. Observons également que Ci ∩ C0 = Ci.C'est à dire que C0 est l'élément neutre pour les interse
tions de Ci. Nous notons A′ latransformation d'un automate A 
onsistant à ajouter le symbole prime à 
haque symbolede A.Étant donné une instan
e de E-TSP (V, d, k), nous 
onsidérons un ensemble d'auto-mates Ai,j,m ave
 i, j ∈ V et m ≤ n où n est le nombre de villes dans V . Nous 
onsidéronségalement un automate minimal quel
onque D de taille 6× n + 3.Ces automates dé�nissent les langages rationnels suivants :

L(Ai,j,1) = ViCd(i,j)Vj(C0VV \{i,j})
n−2C0Vi + V ′

V \{1}D
′et pour n > m > 1,

L(Ai,j,m) = (VV \{i,j}C0)
m−1ViCd(i,j)Vj(C0VV \{i,j})

n−m + V ′
V \{m}D

′et
L(Ai,j,n) = VjC0(VV \{i,j}C0)

n−2ViCd(i,j)Vj + V ′
V \{n}D

′Intuitivement, l'automate Ai,j,m 
orrespond au 
hoix d'aller de la ville i à la ville j àla mieme étape du tour, 
e qui est équivalent au 
hoix π(m) = i et π(m + 1) = j.Nous 
onsidérons également un automate dit témoin A = (VV C0)
nVV . Nous remar-quons que |Ai,j,m| = |A|+ d(i, j) + |D′|. 223



Annexe A. NP-Complétude de l'optimisation d'interse
tionsLa rédu
tion que nous proposons a la forme (V, d, k) 7→ ((Ai,j,m)i,j,m, 2|D′|, |A|+ k).Pour la 
orre
tion du 
odage, il faut remarquer que s'il existe un tour dé�ni par π delongueur exa
tement k alors
⋂

1≤m≤n

Aπ(m),π(m+1),m = Vπ(1)Cd(π(1),π(2))Vπ(2)Cd(π(2),π(3)) · · ·Cd(π(n),π(1))Vπ(1)qui a la taille |⋂1≤m≤nAπ(m),π(m+1),m| = |A|+
∑

1≤m≤n d(m, m + 1).Don
, si le E-TSP admet une solution alors son 
odage est une solution pour (IO1)(Nous ne traitons pas la taille des automates intermédiaires qui fera l'objet de 
onsidéra-tions minutieuses dans la pro
haine preuve).Pour la ré
iproque, nous 
onsidérons l'ensemble A d'automates (Ai,j,m)i,j,m fermé parinterse
tion. Si A ∈ A n'est pas vide, il a les propriété suivantes :(i) A = A1 + A2 ave
� A1 = ∅ ou� A1 = Vα1
Cβ1

Vα2
Cβ2
· · ·Vαn

Cβn
Vαn+1

, αi ⊆ V , βi ∈ {0, 1, 2},et A2 = VSD′ ave
 S ⊆ {1..n} ;(ii) dans (i), si αj = {k} pour un j, alors au
un autre αℓ ne 
ontient k pour ℓ ≤ n,(iii) Dans (i), βi = 0 si et seulement si i ∈ S,(iv) Dans (i), si βi 6= 0, alors αi = {k}, αi+1 = {ℓ} sont des singletons et βi = d(k, ℓ).(v) Dans (i), α1 = αn+1Partant de (i), nous 
onstatons que |A| = |A1|+ |A2| − 1 si les deux sous-
omposantssont non-vides. Sinon, |A| = |A1| + |A2|. Don
 dans le pire des 
as, on a |A| ≤ 2 +
∑n

i=1 |Cβi
| + |D′| < 2 × |D′| et la borne sur les automates intermédiaires est toujoursrespe
téeDepuis (iii), on note que V ′

SD′ est vide si et seulement si ∀j : βj 6= 0. En�n de (iv),(ii) et (v) nous 
onluons le fait F suivant :(F) pour tout i, l'ensemble αi = {ki} est un singleton et π : [1..n] → [1..n] qui envoie
i 7→ ki est une bije
tion et k1 = kn+1. Ensuite, |D′| > |A| + k, |A| = |A| + k si etseulement si S est vide.Le fait (F) 
i-dessus montre que l'automate 
onstruit 
orrespond à un tour a

eptable.Proposition 12. (IO2) est NP-
omplet.Démonstration. Nous réduisons le TSP vers IO2. Soit (V, d, k) une instan
e du TSP et 2est la distan
e maximale entre deux villes et |V | = n. I
i en
ore, nous 
onstruisons pour
haque distan
e d(i, j) n automates selon les positions possibles de 
ette distan
e dans untour. Nous 
onstruisons don
 n3 automates Ai,j,p. Te
hniquement, par rapport à la preuvepré
édente, nous devons avoir un 
ontr�le plus fort sur les tailles de tous les automatesd'interse
tion 
ar la 
ondition que nous devons véri�er s'applique à 
ha
un des automatesintermédiaires. Nos automates sont 
omposés de trois parties :224
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C2,i,j,p C3,i,j,p

V V

X

X

X

p− 1 n− p

C0
C0 Ci,j C0 C0V

X

V X

Fig. A.2 � L'automate Ai,j,p et détail du premier 
omposant.
1. le premier 
omposant que nous appelons C1,i,j,p est présenté sur la �gure A.2. Ilest 
hargé de 
ompter la distan
e totale du tour entrepris, 
omme pour (IO1). Ladi�éren
e est qu'i
i on indi
e pas les V par des ensembles de villes. Les 
omposantssuivants seront 
hargés de véri�er la validité du tour.Les états �naux des sous-
omposants C0 sont 
onne
tés à l'état initial du 
omposantsuivant par un ar
 étiqueté par X. Don
 si les n distan
es du tour sont instan
iées(
omme dans IO1) alors seul le dernier V 
onne
tera 
e 
omposant au suivant.2. Le se
ond 
omposant (C2,i,j,p) est 
hargé de véri�er que les villes du tour forment une
haîne 
ohérente. Il est représenté sur la �gure A.3. Le point 
lé 
onsiste à observerque s'il est interse
té ave
 C2,j,k,p+1 alors l'automate résultat est de la même taille.Par 
ontre si les villes ne 
oïn
ident pas, le résultat est plus grand de 2n états.3. Le troisième 
omposant (C3,i,j,p), présenté �gure A.4 empê
he et de 
hoisir une po-sition plus d'une fois et de 
onsidérer une position p sans avoir 
onsidérer toutes lespositions pré
édentes d'abord. Sinon, il grossit de 4n états.Finalement nous aurons besoin d'un dernier automate, T , 
omme sur la �gure A.5Observons maintenant les automates dont nous disposons. La taille de Ai,j,p est

|Ai,j,p| = |C1,i,j,p|+ |C2,i,j,p|+ |C3,i,j,p|. Plus parti
ulièrement :
|C1,i,j,p| = 2n + d(i, j)

|C2,i,j,p| =

{

6n + 2 si p = n
4n + 2 sinon

|C3,i,j,p| = 3(p− 1)(4n) + 2(n− p + 1)(4n) + 2n = 2n(4n + 2p− 1)

|Ai,j,p| =

{

2 + d(i, j) + 4n(2 + p + 2n) si 1 ≤ p < n
2 + d(i, j) + 2n + 4n(2 + 3n) sinonRappelons que nous voulons prouver que i1, i2, . . . , in, i1 est un tour pour le TSPave
 une longueur inférieure à k si et seulement si 
haque automate intermédiaire del'interse
tion

⋂

1≤i≤m,α(i)∈I⊂[1..n]3

Aα(i) ∩ T
⋂

m+1≤j≤n3,β(j)∈[1..n]3\I

Aβ(j)est un automate de taille inférieure à B = 2 + k + 4n(1 + 2n). 225
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Fig. A.3 � Le deuxième 
omposant de l'automate Ai,j,p
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omponent 2 
omponent 3V V
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C0 C0

X

X

X

n

X

Fig. A.5 � L'automate T

Quelques observations Sans perte de généralité, nous supposons que k ≤ 2n. Sinon,le TSP est trivial (tous les tours sont solutions). Ce
i implique que parmi les automates
(Ai,j,p)i,j,p 
onsidérés, seuls les automates (Ai,j,1)i,j sont plus petit que B.i) |Ai,j,1| = 2 + d(i, j) + 4n(1 + 2n) < Bii) sinon,

|Ai,j,p| ≥ 2 + d(i, j) + 4n(1 + p + 2n)
≥ 2 + d(i, j) + 4n(2 + 2n) + 4n(p− 1)
> 2 + d(i, j) + 4n(1 + 2n) + k > BNous remarquons ensuite que :iii) |C1,i,j,p| = 2n + d(i, j)iv)

|C1,i,j,p ∩ C1,k,l,q| =

{

2n + d(i, j) + d(k, l) si p 6= q
2n + max(d(i, j), d(k, l)) sinonv)

|C2,i,j,p ∩ C2,k,l,q| =

{

|C2,i,j,p| si q = p + 1 et j = k
|C2,i,j,p|+ 2n sinonvi)

|C3,i,j,p ∩ C3,k,l,q| =







|C3,i,j,p| si q = p + 1
|C3,i,j,p|+ 4n|p− q| si q > p + 1
|C3,i,j,p|+ 4n si q ≤ pEn général, pour un suite de villes pré�xe d'un tour i1, i2, . . . , ik ave
 k ≤ n + 1 (si

k = n + 1 nous imposons ik = i1) de notre instan
e du TSP, nous avons
|
⋂

1≤p≤kAip,ip+1,p| = |
⋂

1≤p≤k C1,ip,ip+1,p|+ |
⋂

1≤p≤k C2,ip,ip+1,p|+ |
⋂

1≤p≤k C3,ip,ip+1,p|
= |

⋂

1≤p≤k C1,ip,ip+1,p|+ |C2,i1,i2,1|+ |C3,i1,i2,1|
= 2n + (

∑

1≤p≤k d(ip, ip+1)) + 4n + 2 + 2n(4n− 1)

= 2 + (
∑

1≤p≤k d(ip, ip+1)) + 4n(1 + 2n)Corre
tion de la rédu
tion. Nous montrons premièrement que s'il existe un tour
i1, i2, . . . , in, i1 ave
 une distan
e totale inférieur à k alors toutes les interse
tions Ai1,i2,1∩
. . .∩Aij ,ij+1,j pour j allant de 1 à n sont de taille inférieur à B tel que nous l'avons dé�ni.Nous le faisons par indu
tion sur le nombre d'interse
tions intermédiaires. 227



Annexe A. NP-Complétude de l'optimisation d'interse
tionsComme nous l'avons déjà dit plus haut, l'automate initial doit être Ai1,i2,1 
ar tous lesautres Ai1,i2,p sont trop grands. Ensuite, par appli
ation de l'égalité dé�nie au paragraphepré
édent :
|A =

⋂

1≤p≤nAip,jp+1,p| = 2 + (
∑

1≤p≤n d(ip, ip+1)) + 4n(1 + 2n)

≤ 2 + k + 4n(1 + 2n)Nous avons don
 montré que les n premières interse
tions 
odent dire
tement le tourde notre instan
e du TSP. Maintenant, observons que A ∩ T = ∅ 
ar tous les Ci dupremier 
omposant sont di�érents de C0. Il s'en suit que si l'instan
e du TSP 
onsidé-rée a une solution, la suite Ai1,i2,1, . . . ,Ain,i1,n, T, S où S est une suite quel
onque sur
{(Ai,j,p)i,j,p}\{Aik,ik+1,k : k ≤ n} est une solution de IO2.Complétude de la 
orre
tion À partir des automates que nous avons dé�nis, toutesuite d'interse
tions qui les fait tous intervenir est de la forme :

A = (
⋂

(αi)i∈I

Aαi
) ∩ T ∩ (

⋂

(αj)j∈[1..n]3\I

Aαj
)Supposons que ni A ni au
un automate intermédiaire de 
ette interse
tion n'est plusgrand que B. C'est vrai en parti
ulier pour A′ = (

⋂

(αi)i∈I Aαi
). Notons m = |I|. Nouspouvons déduire que :� α1 est de la forme (x1, y1, 1) sinon Aα1

est trop grand.� si αi = (xi, yi, p) alors αi+1 = (xi+1, yi+1, p + 1) et m ≤ n sinon le 
omposant troisserait trop grand. De 
es deux premières observations on déduit que αi est de laforme (xi, yi, i)� si αi = (xi, yi, i) et αi+1 = (xi+1, yi+1, i+1) alors yi = xi+1, sinon le 
omposant deuxserait trop grand� si m = n alors αm est de la forme (xm, x1, m), sinon le 
omposant deux serait tropgrand.� Finalement, m ≥ n sinon |A′ ∩ T | > B. On a don
 m = n. Remarquons que 
e
iimplique à son tour |A′ ∩ T | = 0.Nous avons montré que A′ 
ode un tour i1, i2, . . . , in, i1 dans notre instan
e du TSP.De plus, la taille de A′ d'après la 
onstru
tion 
i-dessus est :
|A′| = |C1|+ |C2|+ |C3| ≤ B

|C1|+ |C2,i1,i2,1|+ |C3,i1,i2,1| ≤ B
|C1|+ 4n + 2 + 2n(4n− 1) ≤ B

|C1|+ 2 + 2n(1 + 4n) ≤ 2 + k + 4n(1 + 2n)
|C1| ≤ k + 2n

2n + d(i1, i2) + · · ·+ d(in, i1) ≤ k + 2n
d(i1, i2) + · · ·+ d(in, i1) ≤ kEt don
 le tour 
odé par notre interse
tion est une solution pour l'instan
e 
onsidérée.Proposition 13. (IO3) est NP-
omplet.228



A.4. NP-ComplétudeDémonstration. Le 
odage est le même que pré
édemment pour (IO2) sauf pour le premier
omposant des automates Ai,j,p.Les distan
es non-instan
iées avant la position p sont modélisées par le sous-
omposant
C⊥ qui en quelque sorte e�a
e la distan
e pré
édente par interse
tion.(Notons que C⊥∩
Ci∈{0,1,2} = C⊥)Le langage dé�ni par notre automate Ai,j,p est don

L(Ai,j,p) = (V (C⊥+XC2,i,j,pXC3,i,j,p))

p−1V Cd(i,j)(V (C0+XC2,i,j,pXC3,i,j,p))
n−pV (C2,i,j,pXC3,i,j,p)Nous devons également modi�er la borne à ne pas dépasser. Cette borne doit tenir
ompte des 
omposants deux et trois que nous ajoutons systématiquement (B ≥ n ×

(|C1,i,j,1| + |C2,i,j,1| + |C3,i,j,1|)) ainsi que des parties de C1,i,j,1 qui ne sont pas e�a
ées parles interse
tions de C⊥.Nous posons don
 B = k + n(2 + 2n + |C2|+ |C3|) = k + n(2 + 8n + 8n2)Le reste de la preuve est similaire.Ce dernier problème 
orrespond à notre méthode de séle
tion lexi
ale. Si le problèmede dé
ision (ave
 une borne B donnée) est un NP-
omplet alors trouver la meilleure borne(la plus petite) est en
ore plus di�
ile.
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