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Résumé

Les grammaires locales constituent un formalisme de description de constructions
linguistiques et sont communément représentées sous la forme de graphes orientés.
Utilisées pour la recherche et l’extraction de motifs dans un texte, elles trouvent leurs
limites dans le traitement de variations non décrites ou fautives ainsi que dans la
capacité à accéder à des connaissances exogènes, c’est-à-dire des informations à extraire,
au cours de l’analyse, de ressources externes à la grammaire et qui peuvent s’avérer
utiles pour normaliser, enrichir, valider ou mettre en relation les motifs reconnus.

Dans cette thèse nous introduisons la notion de grammaire locale étendue. Il
s’agit d’un formalisme capable d’étendre le modèle classique des grammaires locales.
Premièrement, en ajoutant des fonctions arbitraires à satisfaire, appelées fonctions
étendues, qui ne sont pas prédéfinies à l’avance et qui sont évaluées en dehors de la
grammaire. De surcroît, ce formalisme fournit à l’analyseur syntaxique la possibilité
de déclencher des événements qui peuvent également être traités sous la forme de
fonctions étendues.

Le travail présenté se divise en trois parties : dans un premier temps, nous étudions les
principes concernant la construction des grammaires locales étendues. Nous présentons
ensuite la mise en œuvre d’un moteur d’analyse textuelle implémentant le formalisme
proposé. Enfin, nous étudions quelques applications pour l’extraction de l’information
dans des textes bien formés et des textes bruités. Nous nous focalisons sur le couplage
des ressources externes et des méthodes non-symboliques dans la construction de nos
grammaires en montrant la pertinence de cette approche pour dépasser les limites des
grammaires locales classiques.

Mots-clés : grammaire locale, grammaire locale étendue, apprentissage automatique,
extraction de l’information.





Abstract

Local grammars constitute a descriptive formalism of linguistic phenomena and are
commonly represented using directed graphs. Local grammars are used to recognize
and extract patterns in a text, but they had some inherent limits in dealing with
unexpected variations as well as in their capacity to access exogenous knowledge, in
other words information to extract, during the analysis, from external resources and
which may be useful to normalize, enhance validate or link the recognized patterns.

In this thesis, we introduce the notion of extended local grammar, a formalism
capable to extend the classic model of local grammars. The means are twofold: on the
one hand, it is achieved by adding arbitrary conditional-functions, called extended
functions, which are not predefined in advance and are evaluated from outside of the
grammar. On the other hand, it is achieved by allowing the parsing engine to trigger
events that can also be processed as extended functions.

The work presented herewith is divided into three parts: In the first part, we study
the principles regarding the construction of the extended local grammars. Then, we
present a proof-of-concept of a corpus-processing tool which implements the proposed
formalism. Finally, we study some techniques to extract information from both well-
formed and noisy texts. We focus on the coupling of external resources and non-symbolic
methods in the construction of our grammars and we highlight the suitability of this
approach in order to overcome the inherent limitations of classical local grammars.

Keywords: local grammar, extended local grammar, machine learning, information
extraction.
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Notations et symboles

I. Notations générales

La liste suivante présente quelques notations utilisées dans le corps de la thèse.

Lettres latines

N L’ensemble des entiers naturels
R L’ensemble des nombres réels
R+ L’ensemble des nombres réels non-négatifs
Rn Espace euclidien
Z L’ensemble des entiers relatifs

Lettres grecques

ε Le mot vide
Σ Alphabet
Σε Σ ∪ {ε}

Notations des ensembles

∈ Appartient à
/∈ N’appartient pas à
∅ L’ensemble vide
⊆ Sous-ensemble
( Sous-ensemble propre
|X| Cardinalité de X
X Complément de X par rapport à U
U Ensemble plein
∩ Intersection
q Ensemble disjoint
∪ Union
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− Différence
℘ Ensemble des parties
× Produit cartésien
◦ Concaténation de langages

Opérateurs logiques

∀ Pour tout
∃ Il existe au moins un
@ Il n’existe pas
¬a non a
a ∧ b a et b
a ∨ b a ou b
a⇒ b a implique b
a⇔ b a équivaut à b

Notations de Bachmann-Landau

O Grand O(micron)
Ω Grand Omega
Θ Grand Theta
o Petit o

Notations générales

∗=⇒ dérive de
=⇒ dérive directement de
X Symbole d’échec
␣ Symbole d’un caractère d’espace explicite
〈X〉 X est un méta-symbole

Lettres en indice

i Variable à la position i
n Nombre de variables
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II. Représentation des grammaires locales/étendues

Dans le tableau I, nous présentons les symboles graphiques utilisés pour schématiser
les grammaires locales (lgs) et les grammaires locales étendues (elgs) décrites dans
les chapitres 3 et 4 respectivement. Plus précisément, en plus de la représentation
des fonctions étendues, que nous introduisons dans cette thèse, nous adoptons les
conventions popularisées d’abord par Intex (Silberztein, 1994) et ensuite étendues par
Unitex (Paumier, 2016) pour construire des graphes syntaxiques. Nous représentons
alors ces grammaires par des graphes orientés, lus de gauche à droite 1, avec des nœuds
étiquetés dénommés « boîtes », dont une est désignée comme boîte de départ 2 et une
autre comme boîte d’arrivée. En outre, lorsqu’il est pertinent, nous spécifions le lien
qui existe entre le symbole décrit et la notation par des diagrammes d’états-transitions
(c.f 2.2.1).

Tableau I – Symboles pour représenter les lgs et les elgs sous forme de graphes
syntaxiques

Symbole Nom Description

Boîte2

Les étiquettes des transitions de l’automate qui mo-
délise la grammaire sont représentées à l’intérieur
(étiquettes d’entrée) ou en dessous (étiquettes de
sortie) des rectangles (appelés boîtes).

Arc

Des arcs relient les boîtes du graphe. Contrairement
à la notation par des diagrammes d’états-transitions,
les arcs ne représentent pas les transitions de l’auto-
mate sous-jacent (déjà symbolisées par les boîtes),
mais servent à décrire quelles sont les transitions
entrantes (signalées par des arcs dirigés) et sortantes
des états implicitement représentés.

Boîte de départ

L’entrée du graphe (l’état initial de l’automate sous-
jacent), communément le premier symbole à gauche,
est représenté par un arc direct vers un carré aux
contours en gras.

Boîte d’arrivée
La fin du graphe (l’état final de l’automate sous-
jacent), communément le dernier symbole à droite,
est noté par un arc direct vers un double carré.

1. En général, un graphe peut être conçu en accord avec le système d’écriture employé. Par exemple,
pour les systèmes qui utilisent un sens droite à gauche, tel que l’arabe, il est plus propice de construire
des graphes pouvant être lus dans le même sens.

2. Il est commun de parler des états d’une grammaire en faisant rapport aux états d’un diagramme
d’états-transitions (cf. section 2.2). Dans ce cas, il est possible de dire que les états de la grammaire
sont représentés par des carrés et que, mis à part l’état initial et l’état terminal, les autres états,
intermédiaires, ne sont pas explicitement affichés. Cependant, afin de permettre une distinction claire
entre la représentation par des graphes et celle par des diagrammes d’états-transitions, nous réservons
le terme état pour ces dernières. De cette manière, pour se référer à un graphe, nous employons les
termes de boîte de départ/arrivée et non d’état initial/final.
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Tableau I (suite de la page précédente)

Symbole Nom Description

σ Entrée
Les étiquettes d’entrée non vides (σ) des transi-
tions de l’automate sont explicitement affichées à
l’intérieur des boîtes.

Entrée vide
Les transitions qui sont étiquetées en entrée unique-
ment par le mot vide epsilon (ε) sont symbolisées
par un carré noir de taille réduite.

γ

σ Entrée/Sortie

Les étiquettes de sortie γ des transitions sont placées
en dessous des boîtes. Elles sont indiquées en gras.
Sauf mention contraire, une boîte sans contenu en
dessous désigne une transition qui n’a pas d’étiquette
de sortie.

γ
Entrée vide/Sortie

Les transitions qui sont étiquetées en entrée unique-
ment par le mot vide (ε) et qui cependant ont une
étiquette de sortie (γ ∈ Γ), sont symbolisées avec
l’étiquette de sorti placée en dessous du symbole
d’entrée vide.

. . .
σt1
σtn Entrées multiples

L’ensemble des étiquettes d’entrée des transitions
qui partent d’un état source pour arriver à un même
état de destination, soit σt = {σt1 , . . . , σtn}, sont
explicitement affichées à l’intérieur des boîtes. La
convention graphique consiste à faire correspondre
chaque ligne à une nouvelle étiquette d’entrée.

σ Boucle

Une boucle sur une ou plusieurs boîtes, symbolisée
par an arc dirigé les reliant, indique que les étiquettes
en entrée, du chemin formé par la boucle, peuvent
être reconnues plusieurs fois en séquence.

% Sous-graphe

Les symboles d’entrée non-terminaux des transitions
sont des appels à d’autres graphes appelés sous-
graphes (%). Les noms des sous-graphes attachés
aux transitions d’une grammaire sont représentés
entourés d’un fond gris foncé. Ils sont explicitement
affichés à l’intérieur des boîtes.

i i
σ Variable d’entrée

Les contenus des étiquettes d’entrée d’un ensemble
de boîtes entourées par des parenthèses est assignée
à un registre local du même nom que celui placé en
haut de chaque parenthèse, soit i = σ(i..σi).

o γ o
σ Variable de sortie

Le contenu des étiquettes de sortie entourées par des
parenthèses est assignée à un registre local du même
nom que celui placé en bas de chaque parenthèse,
soit o = γ(o..γo).
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Tableau I (suite de la page précédente)

Symbole Nom Description

σ Mode morphologique

Un ensemble de boîtes délimitées par un chevron ou-
vrant et un chevron fermant se trouve en mode mor-
phologique. Le mode morphologique affecte l’unité
minimale d’analyse des étiquettes d’entrée, tan-
dis que par défaut l’analyse se réalise en prenant
chaque étiquette d’entrée comme une unité indi-
visible, lorsque la grammaire se trouve en mode
morphologique, l’analyse des étiquettes d’entrée s’ef-
fectue lettre par lettre.

σ Contexte gauche

Un contexte gauche, représenté par une étoile, in-
dique que pour un chemin réussi, la sortie du graphe
sera produite en tenant juste en compte les entrées
et sorties des boîtes qui se trouvent à gauche de
l’étoile. Autrement dit, la partie à droite de la sé-
quence reconnue ne sera pris en compte dans le
résultat.

σ Contexte droit

Un ensemble de boîtes délimitées par un crochet ou-
vrant et un crochet fermant représente un contexte
droit. Lorsque la grammaire se trouve dans un
contexte droit les symboles d’entrée sont lus mais
pas consommés. Si la lecture ne peut pas atteindre
la fin du contexte, le chemin n’est pas réussi.

σ Contexte droit négatif

Un ensemble de boîtes délimitées par un point d’ex-
clamation immédiatement suivi d’un crochet ouvrant
et un crochet fermant représente un contexte droit
négatif. Lorsque la grammaire se trouve dans un
contexte droit négatif les symboles d’entrée sont lus
mais pas consommés. Si la lecture peut atteindre la
fin du contexte, le chemin n’est pas réussi.

ϕ(∆)
σ Sortie étendue

Les symboles de sortie non-terminaux des transi-
tions sont des appels à des fonctions externes à la
grammaire que nous appelons fonctions étendues
et qui ont la forme ϕ(∆), où ϕ est le nom de la
fonction et ∆ un n–uplet d’arguments en entrée. Les
appels aux fonctions étendues attachés aux transi-
tions d’une grammaire sont placés en dessous des
boîtes et entourés d’un fond gris foncé.
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III. Masques lexicaux utilisées dans les grammaires locales/étendues

Un masque lexical représente une classe de symboles qui reconnaît une ou plusieurs
suites d’unités minimales d’analyse, par exemple des tokens 1. Le tableau II résume
les masques lexicaux utilisés dans la construction des grammaires locales/étendues.
Ces masques lexicaux 2 sont ceux implémentés dans Unitex (Paumier, 2016) pour la
construction des graphes syntaxiques. Le masque # et ceux écrits en majuscules sont
standard et correspondent à des méta-symboles. Les autres masques, en minuscules,
peuvent prendre différentes valeurs, ainsi que se combiner, afin de faire référence aux
informations contenues dans les dictionnaires du texte et établir des contraintes.

Tableau II – Masques lexicaux utilisées dans les lgs et elgs

Masque Description

〈CDIC〉 N’importe quel mot composé reconnu par un dictionnaire appliqué au texte

〈c1~c2〉 Exclusion, c1 comme code mais pas c2

〈.c〉 c comme code grammatical

〈+c〉 c comme code sémantique

〈DIC〉 N’importe quel mot reconnu par un dictionnaire appliqué au texte

〈E〉 Le mot vide ε

〈FIRST〉 Premier symbole en capital, n’importe quel token commençant par une ma-
juscule

# Interdit la présence de l’espace

〈m〉〈〈r〉〉 Masque avec un filtre morphologique, le masque m vérifie r, une expression
régulière

〈LOWER〉 Mot en minuscule, n’importe quel token formé de lettres minuscules

〈NB〉 Chiffres, reconnaît n’importe quelle suite de chiffres (0-9) contigus

〈SDIC〉 N’importe quel mot simple reconnu par un dictionnaire appliqué au texte

〈TDIC〉 N’importe quel token étiqueté sous la forme {w, l.c}

〈TOKEN〉 Masque universel, n’importe quel token sauf l’espace et le marqueur {STOP}

〈UPPER〉 Mot en majuscules, n’importe quel token formé de lettres majuscules

〈w.c〉 w comme forme canonique et c comme code grammatical

1. Par défaut, un token est l’unité minimale qui est pris en compte lors de l’analyse syntaxique
réalisée par une grammaire locale/étendue, cependant, lorsqu’une partie de l’analyse se déroule dans le
mode morphologique, cette unité minimale deviens chacune des lettres qui composent un token.

2. Observons qu’il est aussi possible de faire référence au complément de certains masques lexicaux
en utilisant le symbole ! comme préfixe du nom du masque lexical, par exemple, 〈 !DIC〉, permet
d’obtenir les mots inconnus des dictionnaires appliqués au texte.
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Tableau II (suite de la page précédente)

Masque Description

〈w:f1:· · · :fn〉 w comme forme canonique et f1 ∨ · · · ∨ fn comme code flexionnel

〈w:f〉 w comme forme canonique et f comme code flexionnel

〈w,l.c〉 w : forme canonique, l : forme fléchie et c : code grammatical

〈WORD〉 Mot, n’importe quel token formé de lettres

〈w.〉 w comme forme canonique

〈w〉 w comme forme canonique, code grammatical ou sémantique





1
Introduction

La prolifération des données numériques que connaissent les sociétés contemporaines a
suscité la construction de nouveaux espaces de questionnements et de développements
scientifiques et techniques souvent regroupés sous l’appellation de science des données.
Les méthodes, les outils et les concepts qui émergent dans cet espace bouleversent à la
fois les sciences exactes et les sciences humaines et sociales.

Au-delà des controverses épistémologiques soulevées par l’utilisation de ces nouvelles
ressources informationnelles et computationnelles, l’essor de cette science se heurte
à trois difficultés majeures. Ces trois difficultés sont généralement désignées par les
« trois V » : – Volume : la quantité de données, – Vélocité : la célérité et la fréquence
de création et de mise à jour des données, – Variété : le nombre, le type et l’origine des
sources, qui combinent des informations sous différents formats : texte, images, audio,
vidéo, contenu multimédia, etc., issues de bases de données, de médias sociaux ou de
textes au format brut.

Outre les enjeux liés à la croissance vertigineuse du volume de données, un des
principaux défis à relever consiste à transformer ces données en information. Cependant,
cette tâche est extrêmement délicate du fait que les données sont, pour la plupart, de
nature non structurée, c’est-à-dire, constituées de texte brut écrit en langage naturel.
Rappelons qu’à l’inverse des langages artificiels, les langages naturels sont très expressifs
et bien connus pour avoir des ambiguïtés et des usages pragmatiques. Dans l’écrit,
cette situation est complexifiée par la possible présence de « bruit », autrement dit,
de perturbations qui empêchent la transmission ou la compréhension de ce qui est
écrit, par exemple provenant de problèmes d’encodage, d’erreurs typographiques, de
dérogations aux règles syntaxiques ou grammaticales.
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Pour parvenir à traiter les données textuelles, des méthodes et des outils informa-
tiques de traitement automatique des langues (tal) sont mis en œuvre pour identifier
et extraire des sous-ensembles pertinents de données ou des connaissances spécifiques.
Prenons comme exemple la reconnaissance d’entités nommées (ner), une des sous-
tâches de l’extraction de l’information, qui vise à identifier des mots ou des groupes de
mots appartenant à une catégorie textuelle ou sémantique spécifique, par exemple (cf.
figure 1.1) : de personnes (Francois Hollande), de lieux (Guinea, France), d’institutions
(World Health Organization), aussi bien que d’expressions temporelles (dates, durées,
etc.), d’expressions numériques (prix, distance, masse, etc), etc.

FUNCFrench President PERSFrancois Hollande is visiting LIEUGuinea , on the first
trip by a Western leader to a country at the centre of the latest Ebola outbreak.
After arriving in the capital, he told his hosts LIEUFrance had a “duty to support
you” in the fight against the virus. More than 1,200 people have died of Ebola
in LIEUGuinea , which is to trial a test to diagnose Ebola. The outbreak was now
“stable” in the West African country, the ORGWorld Health Organization (who)
said last week.

Figure 1.1 – Reconnaissance d’entités nommées dans un texte journalistique 1

Pour réaliser une telle tâche, le tal fait appel à la linguistique computationnelle et
à l’intelligence artificielle. De façon générale, nous pouvons différencier deux grandes
approches : celles des modèles issus de l’ingénierie des grammaires, aussi appelées
méthodes symboliques, fondées sur des règles ou bien basées sur des connaissances ; et
celles des modèles statistiques, communément associées à l’apprentissage automatique.

L’unité d’analyse de chacune de ces approches est bien différente, la structure de
la phrase pour les méthodes symboliques, le voisinage des mots (1, 2, 3 mots) pour
les méthodes d’apprentissage automatique. La façon de construire chaque modèle est
aussi différente. D’un côté, les méthodes d’apprentissage automatique exigent de larges
volumes de donnés étiquetées pour réaliser l’apprentissage, de l’autre côté, les méthodes
d’ingénierie des grammaires nécessitent des ingénieurs linguistes pour développer les
grammaires. Bien qu’il existe des techniques pour automatiser leur construction, il est
indispensable d’avoir un savoir-faire pour maintenir les grammaires ainsi que les autres
ressources linguistiques qu’elles mobilisent.

Si les données d’apprentissage sont déjà disponibles, le principal avantage des
modèles statistiques est la rapidité de leur mise en place ainsi qu’un haut rappel. En
revanche, ils sont difficiles à déboguer et les résultats ne sont pas au rendez-vous dans
des textes courts ou lorsque le domaine d’évaluation diffère de celui utilisé pour créer
le modèle. En revanche, les grammaires sont propices pour extraire de l’information à
un niveau très fin et ont une haute précision. Par contre, leur niveau de rappel est
modéré et leur performance est liée aux compétences du développeur linguiste.

1. « Ebola crisis : French President Hollande visits Guinea », 28 novembre 2014, http://www.bbc.
com/news/world-africa-30241374

http://www.bbc.com/news/world-africa-30241374
http://www.bbc.com/news/world-africa-30241374
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Mise à par ces deux types d’approches, il existe des modèles dits hybrides de part
leur capacité à combiner tant les méthodes symboliques que les méthodes statistiques.
Nous pouvons caractériser les types de systèmes hybrides selon trois modes : un mode
pipeline, où l’entrée d’un module, normalement celui d’apprentissage, repose sur la
sortie d’un autre, communément celui à base de règles ; ou bien un mode tâche, où des
modules spécialisés implémentent une approche spécifique pour reconnaître ou traiter
un type défini d’entité ; et finalement, un mode réseau, combinant les deux modes
précédents.

Il est aussi possible de cataloguer les systèmes hybrides en raison de l’unité minimale
utilisée pour faire communiquer les modules. On distingue, d’une part, ceux qui prennent
en compte la totalité de l’entrée (chaque module réalise un traitement prédéfini sur
son entrée et communique ensuite ces résultats au suivant), et d’autre part, ceux qui
peuvent ignorer une partie de l’entrée. Dans ce cas, chaque module réalise un traitement
sur la totalité ou sur une partie de l’entrée. Nous remarquerons que la plupart des
systèmes hybrides pour la reconnaissance d’entités nommées fonctionnent dans un
mode pipeline en effectuant dans chaque module un traitement sur l’intégralité de
l’entrée.

Une fois mise en évidence le besoin grandissant de transformer les données textuelles
en information, et après avoir présenté un aperçu des techniques issues du tal pour
traiter la problématique de la reconnaissance d’entités nommées, il est important de se
poser deux questions : premièrement, pouvons-nous considérer ce problème comme étant
résolu par l’utilisation des approches courantes ? deuxièmement, la tâche d’extraction
de l’information s’arrête-elle à l’identification des motifs appartenant à une catégorie
textuelle ou sémantique spécifique ? La réflexion autour de ces deux questions nous
amène à aborder la motivation de notre travail.

1.1 Motivation

Il existe un consensus général pour dire que les techniques proposées dans l’état de l’art
pour reconnaître des entités nommées, spécialement celles fondées sur l’apprentissage
automatique, produisent des performances proches de la reconnaissance humaine. Cette
croyance s’appuie sur les bons résultats des systèmes dans des campagnes d’évaluation et
des manifestations scientifiques entreprises au cours des dernières décennies. Cependant,
dans la pratique, la réalité est tout autre, prenons le cas de données qui ne sont pas
bien formées, par exemple provenant d’un document océrisé comme celui illustré dans
la figure 1.2.

Il n’est pas difficile d’imaginer que dans un texte contenant du bruit, les performances
d’un système de reconnaissance, dans l’état de l’art, sont dégradées. En outre, il n’est
pas nécessaire que la source du bruit ait pour origine un processus complexe. Il suffit
d’une altération de la casse standard, par exemple lors du traitement d’un texte en
minuscules, tel que celui issu d’un échange dans des médias sociaux, pour obtenir
des résultats moins significatifs. Pouvons alors dire que la reconnaissance d’entités
nommées est un problème résolu ?
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(a) Document-image

LETTER 1. Page 1 °i n the rât catimt
of tlte preliminary treaty of peace,
the author leaves LIEULundon for

LIEUPcris -He arrives at LIEUCalais on the
DATEl6th of October, 1801 -/Ipparent e ect of

the peace-flfter hauing oLtained a passport, he
proceeds to Paris, in comf any with a Frenrlc
taaal o rcer. LETTER II.5

rTo:zrney from LIEUCalais to LIEUPcris -Improued

state of agricollure-None of the French

gun-Loats o LIEUBoologne noored zuitla

chains at the lime of the atlack-St. Denis

-General sweep made, in DATE17\)3 , among the

sepultt res ita that aZ Ler -Arriual al

LIEUParis =Turnpikes now estaLlishcd ’ihroughout

LIEUFrance --Custom-housesc7utiny.

(b) Texte océrisé

Figure 1.2 – Reconnaissance d’entités nommées dans un texte océrisé

Considérons un argument supplémentaire. Sans tenir compte du fait que les éva-
luations des systèmes sont, pour la plupart, réalisés sur des textes bien formés, il
s’agit d’avoir une réflexion concernant les types d’entités nommées visées. En effet, la
tâche est fréquemment reléguée à l’identification des types cités plus haut : personnes,
lieux, organisations, dates. Cependant, dans la pratique, les classes d’entités à extraire
dépendent directement du besoin. Ce besoin est orienté par la réponse à la question :
dans quel but les entités sont-elles extraites ? Citons quelques exemples :

• S’il s’agit de caractériser les relations entre la science et la technologie, alors il est
important de reconnaître des citations bibliographiques dans des brevets d’invention
(cf. figure 1.3).

• S’il est nécessaire de suivre un fait divers, alors il est utile d’identifier des événements
dans des textes journalistiques.

• S’il est envisagé de répondre à un appel d’offres, alors il est nécessaire d’obtenir des
informations concernant les types d’ouvrage et les budgets prévisionnels.

• S’il est requis de nourrir une base de données d’aide au diagnostic, alors il est
primordial d’extraire les noms de symptômes et des médicaments dans un échange
médecin/patient.

Les exemples précités nous permettent d’avoir un panorama élargi de la recon-
naissance d’entités nommées ainsi que de l’importance de connaître dans quel but
les entités sont extraites, nous pouvons affirmer alors que la tâche est plus complexe
qu’envisagée. Dans ce contexte, pour être en mesure de parvenir à la reconnaissance,
il est impératif de mettre en œuvre des approches qui prennent en compte tant les
ambiguïtés que les usages pragmatiques du langage et, en même temps, qui soient
capables d’agir en présence de bruit. Néanmoins, est-ce que surmonter ces défis est
suffisant pour avoir de l’information pertinente ?
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(a) Document-image
[0002] The cancer suppressor protein p53 is known to be stabilized and activated by diverse

cellular stresses such as heat shock, hypoxia, osmotic shock, and DNA damage, leading to

the inhibition of cell growth and apoptosis ( Ko and Prives, Genes Dev. 10: 1054-1072, 1996 ;

Levine, Cell 88: 323-331, 1997 ; Oren, Cancer Biol. 5: 221-227, 1994 ). (...) [0003] It has

been also known that apoptosis and cell cycle arrest are the major tumor

suppressing function of p53 ( Levine, Cell 88: 323-331, 1997 ). Therefore, the elucidation

of mechanism of p53-induced apoptosis (...) p53 has been reported in some, though not

all, cancer cells with the p53 mutation ( Gomez-Manzano et al., Cancer Res. 56: 694-699 ;

( Kock et al., Int. J. Cancer 67: 808-815, 1996 ). There-

(b) Texte océrisé

Figure 1.3 – Reconnaissance de citations bibliographiques dans un brevet d’invention
océrisé

Malheureusement la réponse est non, les besoins d’extraction d’information vont
plus loin que la simple identification des entités reconnues. Énumérons quelques tâches
supplémentaires qui peuvent s’avérer nécessaires :

• Normalisation : Consiste à associer une forme de référence commune à toutes les
variantes d’une entité.

• Enrichissement : Consiste à ajouter à l’entité des informations issues de ressources
externes ou internes ou même de données issues du texte mais éloignées de l’entité
analysée.

• Validation : Consiste à vérifier toute question relative à l’entité extraite. Une telle
question peut aller de l’existance effective ou potentielle de l’entité en passant par
la validation de ses propriétés.

• Résolution : Consiste à rapprocher une entité d’une autre référence pertinente.
Comme dans le cas de la validation, la référence peut venir d’une ressource endogène
ou exogène.

Ainsi l’extraction d’information vue comme une tâche impliquant non simplement
la reconnaissance d’entités nommées, mais aussi leur normalisation, enrichissement,
validation et résolution, est loin d’être triviale, notamment quand elle vise à traiter des
données comportant du bruit. La réflexion autour de la manière de relever ces défis
dans un cadre de travail unifié constitue la motivation de notre travail de recherche.
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1.2 Problématique de la thèse

Pour délimiter notre problématique, nous précisons tout d’abord la définition de la
notion de grammaire locale, ensuite nous donnons un aperçu des limites des grammaires
locales, finalement nous nous questionnons sur la faisabilité de surmonter certaines de
ces limites.

1.2.1 Grammaire locales : définition utilisée

Les grammaires locales (lgs) (Gross, 1993, 1997) sont un formalisme de description
de règles syntaxiques ou sémantiques. Depuis leur conception, leur pertinence a été
prouvée pour traiter plusieurs problèmes du tal liés à la représentation succincte de
descriptions linguistiques fines : délimitation des phrases, traitements morphologiques,
étiquetage, analyse syntaxique de surface, analyses transformationnelles, résolution des
ambiguïtés, extraction de l’information, entre autres (Nam et Choi, 1997, Friburger,
2002, Constant, 2003, Traboulsi, 2004, Laporte, 2005, Geierhos et al., 2008, Martineau
et al., 2011, Krstev et al., 2013, Ezzat, 2014).

Le formalisme de lgs est proche de celui des automates à états finis et plus
largement associée à des réseaux de transitions récursifs (rtns) (Woods, 1970, Bates,
1978) et des rtns comportant des sorties (Sastre et Forcada, 2009). Bien qu’il soit
aussi fréquemment assimilé au concept de transducteur fini, de part la capacité d’une
grammaire locale à gérer des sorties, observons que même si la notion de sortie est
comparable à celle de transduction, les grammaires locales et les transducteurs ne sont
pas toujours équivalents. En effet, comme souligné par Blanc (2006, p. 62), l’application
d’un transducteur sur un texte en entrée produit comme résultat un nouveau texte
composé par la concaténation des sorties, tandis qu’avec une grammaire locale, le
résultat peut être en plus égal au texte en entrée combiné avec les séquences de sortie.

En général dans la littérature, la notion de grammaire locale renvoie à des définitions
et des mises en œuvre différentes. D’une part, par la variété de types de grammaires
locales concernées, ces type peuvent être divisés selon l’analyse effectuée : lexicale
(flexion, prétraitement), syntaxique (locale ou structurelle) ou transformationnelle.
D’autre part, par les appellations utilisées pour y faire référence, entre autres : trans-
ducteurs finis (Fairon et Watrin, 2003, Sætre, 2003, Ranchhod et al., 2004, Kevers,
2006), automates finis (Traboulsi, 2005), automates lexicaux (Blanc et Dister, 2004), au-
tomates syntaxiques (Monnier et al., 2003). Finalement, la notion de grammaire locale
dépend aussi de l’outil informatique utilisé, nous pouvons distinguer deux groupes :

• Ceux qui ne disposent pas de la capacité de concevoir des grammaires locales à l’aide
d’une interface graphique, mais sous la forme d’ensembles de règles de dérivation ou
de tableaux de transition d’état. Nous citons par exemple, les grammaires locales du
type dag2dag (Sagot et Boullier, 2008) de SXPipe(Sagot et Boullier, 2005), exprimées
dans un langage proche de la forme de Backus–Naur (bnf) et analysées à l’aide
du système Syntax (Boullier et Deschamp, 1991). De plus, des outils comme
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OpenFst (Allauzen et al., 2007), pouvant manipuler des rtns aplatis 1 (Allauzen
et Riley, 2012).

• Ceux qui offrent la possibilité de développer des grammaires locales à l’aide d’inter-
faces graphiques, en faisant appel à l’utilisation de ressources linguistiques, comme
des dictionnaires électroniques (Maurel, 1993, Courtois et al., 1997, Chrobot et al.,
1999) qui décrivent la syntaxe et la morphologie des entrées lexicales et de leurs attri-
buts sémantiques. Ainsi que d’avoir des sorties, d’utiliser des variables, c’est-à-dire,
des registres qui stockent des sous-séquences d’une séquence en entrée, et d’établir
de contraintes sur les variables, sous la forme d’opérateurs primitifs. Nous énumé-
rons, par exemple, Intex (Silberztein, 1994), Unitex (Paumier, 2003a), NooJ
(Silberztein et Tutin, 2005) ou Outilex (Blanc et al., 2006).

Dans notre recherche une grammaire locale concerne des grammaires non contex-
tuelles (cf. sous-section 2.4.1) qui décrivent des langues naturelles. Elles sont représentées
par des graphes orientés lexicalisés et récursifs. En plus, les grammaires locales peuvent
être dérécursivées (cf. section 4.5) et modélisés par des machines à états finis.

Les grammaires locales sont aussi enrichies par des registres et des contraintes qui
ne font pas partie du modèle des automates finis, mais qui en vue de traiter certaines
opérations classiques des automates peuvent, avec des ajustements, être considérées
comme des symboles d’entrée dépourvus de sens 2.

Finalement, bien que les grammaires locales soient restreintes à décrire des langages
non contextuels (cf. section 2.4), la possibilité d’ajouter des sorties et de contraintes
leur donne la capacité de reconnaître des langages contextuels (cf. section 3.5.8) et de
réaliser des opérations transformationnelles.

1.2.2 Grammaires locales : leurs limites

Plusieurs auteurs ont évoqué les limites d’utilisation, en termes d’ergonomie, perfor-
mance et qualité, des grammaires locales.

Selon Friburger (2002), la principale difficulté découle de l’incomplétude des gram-
maires locales, des ambiguïtés et de l’absence éventuelle de contextes dans les phrases.
L’incomplétude des grammaires est relevée aussi par Nakamura (2004) où il est question
d’insertions imprévisibles (de motifs) qui ne sont pas prises en compte dans les graphes.

Dister et al. (2004) fait un même constat relatif à la robustesse des grammaires
locales, autrement dit, leur capacité à traiter des entrées dégradées ou non standard.

1. L’aplatissement ou la dérécursivation d’un rtn fait référence au processus de remplacement
de transitions qui désignent l’appel à un sous-réseau. Afin d’obtenir un automate fini équivalent, il
est necessaire de substituer les transitions étiquetées par des symboles non-terminaux, par une copie
exclusive du sous-réseau appelé.

2. Par exemple, un registre qui fait référence au nom d’une variable est considéré comme un symbole
d’entrée terminale. C’est lors de l’analyse syntaxique que l’algorithme en charge donne le sens au
symbole. Par exemple, en associant un registre en mémoire au prochain symbole lu.
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Elle soulève, par exemple, que certains motifs ne sont pas reconnus « tout simplement
parce qu’ils sont mal orthographiés... », ou comme souligné par Fairon et Watrin (2003),
dans le cas des patronymes, simplement parce que les motifs à reconnaître présentent
beaucoup de variations.

Le problème des contextes est également relevé dans les travaux de Sætre (2003)
relatifs au langage microbiologique, où il est complexe de décrire de motifs contenant de
longues séquences. Pour sa part, Kevers (2006) se questionne sur la possibilité d’utiliser
des contextes porteurs d’informations mais qui sont éparpillés dans toute une phrase
ou paragraphe.

Constant (2003) souligne les difficultés rencontrées pour construire et maintenir des
grammaires précises et complètes. La maintenance des graphes est aussi évoquée dans
Pirovani et Silva de Oliveira (2015), qui se questionne sur la façon de créer, adapter
et transformer des règles dans des graphes afin d’augmenter la performance de la
reconnaissance. Par ailleurs, Ezzat (2014) insiste sur le coût de développement des
ressources linguistiques nécessaires pour obtenir une couverture satisfaisante.

En outre, pour Gasiglia (2004) le problème réside en « l’incapacité de discriminer
les occurrences verbales des occurrences nominales », autrement dit, de traiter les
ambiguïtés des catégories morphosyntaxiques des entrées lexicales. Selon Fairon (1998),
Calberg (2003), Poibeau et al. (2003) il est aussi question des tâches de prétraitement,
par exemple, il est indispensable de convertir du html en txt ou prétraiter les textes
pour avoir un résultat exploitable à travers les grammaires locales.

Dans le même sens, certaines tâches exigent des modules de post-traitement des
résultats, dans Monnier et al. (2003), pour remplacer des marqueurs insérés par les
grammaires par des paramètres acoustiques définis dans un tableau. Dans Kogkitsidou
et Antoniadis (2016) pour réaliser des transformations au niveau des caractères sur des
marqueurs insérés dans des messages SMS.

Le recours à des modules supplémentaires fait aussi partie des approches hybrides
où la sortie de la grammaire représente l’entrée d’un module fondé sur l’apprentissage
automatique : Watrin et al. (2014), Boujelben et al. (2014), Hkiri et al. (2016)

Comme conséquence directe ou indirecte de ces limites, les tâches d’extraction
de l’information à l’aide des grammaires locales, telle que la reconnaissance d’entités
nommées, bute sur un plafond de performance. Il est devenu coûteux d’améliorer le
taux de rappel des systèmes existants, c’est-à-dire le pourcentage des occurrences
trouvées parmi les occurrences pertinentes, en ajoutant des règles supplémentaires aux
grammaires locales ou en enrichissant les ressources linguistiques qu’elles mobilisent.

En d’autres termes, il est difficile d’augmenter la couverture d’une grammaire locale
pour capturer davantage de combinaisons de motifs ou d’accroître les possibilités de
traitement des variations attendues et inattendues dans un texte. Ceci résulte du fait
de l’apparition des mots inconnus, ou des mots composés, pas nécessairement formées
de mots inconnus (Maurel, 2004), ou mal orthographiés ou encore dérogeant aux règles
syntaxiques établies.
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1.2.3 Grammaire locales : au-delà des limites

Comme nous venons d’évoquer, les grammaires locales, plus précisément celles assimilées
à des graphes syntaxiques, tels qu’ils sont implémentés dans des logiciels comme Intex
et NooJ (Silberztein, 1993, 2004), ou Unitex (Paumier, 2003a, 2016), peuvent être
utilisées pour la recherche et l’extraction de motifs dans un texte. Néanmoins :

• il est laborieux de construire des grammaires locales capables de capturer toutes les
combinaisons possibles de motifs,

• il est parfois impossible de faire face à la complexité du traitement des variations
attendues et inattendues : mots inconnus, mots composés inconnus, omis ou mal
orthographiés, violations des règles de grammaire standard, etc.

Ainsi en restant sur une description de motifs exhaustive, les approches pour
l’extraction d’information fondées sur des grammaires locales conservent une haute
précision mais se voient pénalisées en rappel. Dans la pratique, les efforts pour augmenter
le rappel finissent par complexifier le développement et la maintenance de la grammaire
ou par diminuer leur précision. Le plus souvent, le résultat net des changements, calculé
par exemple comme le taux de F–mesure, reste négligeable ou, dans le pire des cas,
est non significatif. En outre, ce qui est reconnu par la grammaire lors de l’analyse
s’avère très restreint, d’une part par leur nature « locale », d’autre part, par les limites
intrinsèques des ressources utilisées :

• L’analyse est locale. Il n’est pas possible, par exemple, de connaître au cours de
l’analyse syntaxique les motifs qui ont été reconnus auparavant ou les unités lexicales
qui viendront plus loin et de permettre ainsi d’agir d’une manière globale.

• En outre, les ressources linguistiques, tels que les dictionnaires électroniques, même
s’ils sont construits dans un effort de complétude et d’exhaustivité, ne peuvent pas
toujours répondre à tous les besoins de l’analyse. Il est possible, par exemple, qu’un
mot simple ou composé ne soit pas disponible dans un dictionnaire ou, même s’il est
présent, qu’il soit dépourvu de certaines informations sémantiques indispensables à
l’analyse.

• Il est important aussi de considérer qu’il existe des cas où d’autres ressources,
potentiellement utiles pour parvenir à l’analyse, peuvent être disponibles sous une
forme différente d’un dictionnaire électronique : fichier texte, base de données,
ontologies, etc. Actuellement, cette pluralité de ressources se trouve inaccessible à
partir des moteurs d’application des grammaires locales et donc il est impossible
de les exploiter sans une transformation directe sous forme de graphes ou de
dictionnaires, chose qui n’est pas toujours faisable.

Nous avons mentionné jusqu’à présent deux restrictions des grammaires locales :
la première est la localité de l’analyse, la deuxième issue du choix des ressources
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utilisées : graphes et dictionnaires électroniques. De plus, les grammaires locales ont
une capacité limitée à effecteur des opérations sur les variables, autrement dit, sur les
registres qui stockent des sous-séquences d’une séquence, en entrée ou en sortie, ainsi
que des informations provenant des entrées des dictionnaires. Bien que, en fonction de
l’implémentation, certaines catégories d’opérations primitives soient mises à disposition :
tests, transformation et comparaison de variables, ils sont conditionnés à agir selon
une forme prédéfinie dans l’algorithme en charge d’appliquer la grammaire locale au
texte, ils dépendent ainsi directement de l’implémentation de l’analyseur syntaxique.

Même en apportant une réponse aux restrictions annoncées, il est pertinent de
constater que les approches pour l’extraction d’information fondées sur la construction
des grammaires locales sont aussi confinées au modèle symbolique. Dans ce sens, dans
le formalisme des grammaires locales classiques (représentées par des graphes), il
n’existe pas de moyens pour permettre de faire appel, au cours de l’analyse, à des
méthodes non-symboliques telles que celles des modèles probabilistes afin d’apporter
des informations utiles pour l’analyse.

Compte tenu de ces restrictions la question à l’origine de notre travail de thèse est :

Quels mécanismes peuvent être utilisés pour permettre aux grammaires locales
d’intégrer efficacement des ressources externes au cours de l’analyse syntaxique ?

Par ressources, nous entendons à la fois des données, des informations, des opérations,
des méthodes, et tout autre élément qui peut s’avérer utile pour les besoins de la tâche
qui vise à réaliser la grammaire locale.

1.3 Contributions

Les contributions de cette thèse concernent principalement le formalisme des grammaires
locales étendues, sa mise en œuvre ainsi que l’introduction et l’étude des approches
pour l’extraction de l’information dans des textes bien formés et des textes bruités.

Le formalisme : Nous introduisons la notion de grammaire locale étendue. Il s’agit
d’un formalisme capable d’étendre le modèle classique de grammaires locales. D’une
part, par l’ajout de fonctions arbitraires à satisfaire. Ces fonctions, appelées fonctions
étendues, ne sont pas prédéfinies à l’avance 1, sont évaluées en dehors de la grammaire,
peuvent créer des registres globaux ainsi que connaître et manipuler les ressources
assignées à l’analyse. D’autre part, en fournissant à l’analyseur syntaxique la possibilité
de déclencher des événements, par exemple celui de la lecture d’un symbole d’entrée, qui

1. Autrement dit, l’exécution de ces fonctions est fortement indépendante/découplée de l’analyse
syntaxique. Par exemple, en cas de modification d’une fonction étendue, il n’est nécessaire de recompiler
la grammaire locale que si la modification impacte l’appel de la fonction (son nom, son nombre de
paramètres)
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peuvent également être traités sous la forme de fonctions étendues. De plus, les fonctions
étendues partagent avec l’analyseur syntaxique des registres globaux concernant l’état
de l’analyse et des ressources utilisées, informations qui sont accessibles à partir des
autres fonctions étendues. L’intérêt du formalisme proposé est multiple :

• Pallier des problèmes similaires à ceux cités dans la motivation, tels que le traitement
des motifs non conformes ou comportant du bruit.

• Dépasser les limites imposées par le contexte « local » des analyses en rendant
possible la consultation de l’état global de l’analyse, des ressources utilisées, des
variables d’entrée/sortie, du texte passé en entrée.

• Exploiter une vaste variété de ressources difficilement utilisables jusqu’à présent à
partir des grammaires locales : fichiers texte, base de données, ontologies, etc. Il
est envisageable, par exemple, d’utiliser en cours d’analyse une base de données
sémantique, comme le WOLF Sagot et Fišer (2008, Wordnet Libre du Français,),
pour obtenir les relations d’un mot (pour le mot chanter 7−→ bavarder, dialoguer,
entonner, siffler, adresser).

• Combiner dynamiquement des approches d’analyse hétérogènes, telles que celles
issues de l’apprentissage automatique. Il est possible, par exemple, d’employer, au
cours de l’analyse, un classifieur bayésien naïf pour prédire le genre d’un prénom
inconnu (Alfnso 7−→ Masculin) par la grammaire.

• Permettre de décrire efficacement des modèles flous de reconnaissance, par exemple, à
travers le rapprochement des mots qui sont inconnus par les ressources linguistiques.

La mise en œuvre : Nous mettons en en œuvre le formalisme des grammaires locale
étendues dans le cadre d’Unitex. Pour cela nous adaptons l’analyseur syntaxique
descendant d’Unitex en rendant la compilation des grammaires et leur application
« consciente » de la notion de sortie étendue, nous apportons des solutions pour
garantir l’atomicité d’évaluation des fonctions étendues, nous contribuons à définir le
mode et les types d’arguments qui peuvent être utilisées pour appeler une fonction
étendue, nous proposons la mise en place de stratégies permettant de communiquer
bidirectionnellement à l’interprète des fonctions étendues et au moteur d’analyse.

Nous développons également des bibliothèques de fonctions pour manipuler, à
partir d’une fonction étendue, des chaînes de caractères, des listes, des tokens, des
motifs reconnues, pour créer des masques lexicaux à la volée, pour consulter le texte en
entrée, pour extraire des traits des dictionnaires morphologiques. Nous implémentons
les mécanismes nécessaires pour déclencher et traiter des événements lors du début et
de la fin de l’analyse, lors de la lecture d’un symbole d’entrée, lors du glissement de
la fenêtre d’analyse, lors du chargement initial d’une fonction étendue, lors de leur
échec, lors de leur déchargement. En outre, nous développons une nouvelle bibliothèque
Unicode, compatible avec la version numéro 9 du standard et avec des performances
améliorées par rapport à la version mise en place dans Unitex.
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Les approches : Nous proposons des approches pour identifier, normaliser, enrichir,
valider et mettre en relation de motifs reconnus dans des textes bien formés et des textes
bruités à l’aide des grammaires locales étendues. Nous focalisons sur les techniques de
couplage des ressources externes et des méthodes non-symboliques.

Pour traiter des mots simples ou composées qui ne sont pas reconnus par les
grammaires et pour les rapprocher d’entrées connues, nous proposons utiliser une
structure de la famille des FM-Index contenant les informations grammaticales et
sémantiques sur les entrées. La particularité de la structure proposée, en comparaison
avec celles utilisées pour encoder les dictionnaires électroniques de formes fléchies
(delaf), est qu’elle permet d’effectuer la recherche adaptative des motifs.

Par adaptatif, nous entendons la capacité d’effectuer des recherches exactes, des re-
cherches approximatives avec une distance d’édition d ≤ k ou également des recherches
approximatives par collision de clés, les clés étant stockés comme des attributs séman-
tiques du type clé-valeur, par exemple Soundex=H367 ou bien Unaccent=heterogeneite 1.
Bien que les structures utilisées soient bien connues dans la littérature, leur utilisation
pour adopter une approche de recherche adaptative de motifs dans un dictionnaire
électronique n’avait pas, jusqu’à présent, été abordée.

1.4 Description des chapitres

Les autres chapitres de cette thèse sont organisés comme suit :

Le chapitre 2 étudie les concepts de base sur les grammaires, les automates et les
langages formels.

Le chapitre 3 aborde le formalisme des grammaires locales. Nous étudions leur
représentation par des graphes, ces principales caractéristiques, ainsi
que nous discutons des travaux portant sur l’utilisation des gram-
maires locales.

Le chapitre 4 introduit les grammaires locales étendues. Nous présentons les prin-
cipes concernant leur construction, représentation et analyse, donnons
des exemples et définissons les caractéristiques pour garantir l’éva-
luation des fonctions étendues.

Le chapitre 5 présente la mise en œuvre d’un moteur d’analyse textuelle implémen-
tant le formalisme des grammaires locale étendues. Son développe-
ment s’inscrit dans le cadre d’Unitex, un logiciel libre destiné au
traitement linguistique de corpus.

Le chapitre 6 est consacré à l’extraction d’information. Nous détaillons les aspects

1. Il s’agit du mot hétérogénéité sans accents.
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concernant la reconnaissance d’entités nommées dans des textes
formels et bruités et discutons des problèmes de normalisation, enri-
chissement, validation et mise en relation d’entités.

Le chapitre 7 étudie quelques approches pour l’extraction de l’information dans des
textes bien formés et des textes bruités. Nous nous focalisons sur le
couplage des méthodes non-symboliques, telles que celles fondées sur
l’apprentissage automatique, dans la construction de nos grammaires.
Nous montrons que les grammaires locales étendues peuvent avoir
recours à ces méthodes au cours de leur application à un texte
avec une double utilité : traiter des variations inattendues ainsi que
permettre la normalisation, l’enrichissement, la validation et la mise
en relation des motifs reconnus.

Le chapitre 8 présente les conclusions du travail réalisé, ainsi qu’une perspective
de recherches futures sur le sujet.

1.5 Contenu des annexes

L’annexe A passe en revue certaines notions de base concernant les ensembles et
les suites, les fonctions et les relations, les graphes et les arbres, ainsi
que les alphabets, les mots et les langages.





2
Grammaires, automates et

langages formels

Ce chapitre aborde quelques concepts de base sur les grammaires, les automates et les
langages formels 1 qui sont en lien avec les concepts et représentations des grammaires
locales et des grammaires locales étendues étudiées à partir des chapitres 3 et 4 de la
thèse. En plus des notions préliminaires disponibles dans l’annexe A, nous introduisons
succinctement les concepts des grammaires formelles, des langages réguliers et des
automates finis, des langages non contextuels et des automates à pile, des langages
contextuels ainsi que des langages sans restriction et des Machines de Turing.

2.1 Grammaires formelles

Une grammaire formelle est un formalisme pour décrire un langage (cf. défini-
tion A.34). Cette description permet à la fois de définir, générer et reconnaître ce
langage. Nous donnons une définition plus formelle ci-après.

Définition 2.1 (Grammaire formelle). Une grammaire formelle est un quadruplet
G = (V, T, P, S), où :

1. Ces concepts sont largement étudiés dans Baudot (1987), Perrin (1990), Davis et al. (1994),
Hopcroft et al. (2000), Sakarovitch (2009), Sipser (2012), Berstel (2013), Linz (2016)
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1. V est un ensemble non vide et fini de variables, aussi appelées symboles non-
terminaux,

2. T est un ensemble non vide et fini de symboles terminaux, tel que V q T ,

3. P est un ensemble fini de règles de réécriture, et

4. S ∈ V est un symbole initial nommé l’axiome de la grammaire

Une grammaire formelle G, dorénavant grammaire ou G, est alors un système fini
composé d’un ensemble disjoint de symboles de V et de T , ou V ∪ T constitue le
vocabulaire de la grammaire, noté Σ, d’un ensemble fini P de règles de réécriture,
ou simplement règles, et d’un seul symbole initial S ∈ V . Les règles de P constituent
l’élément central de la définition de toute grammaire et sont de la forme :

l→ r ou :

• l, la partie gauche de la règle, est une suite de mots contenant au moins un symbole
de V ou de T , soit l ∈ (V ∪ T )+, autrement dit, l ∈ Σ+, et

• r, la partie droite de la règle, est une suite de mots contenant des symboles de V ou
de T , soit r ∈ (V ∪ T )∗, autrement dit, l ∈ Σ∗.

La règle l→ r se lit « l se réécrit r » et signifie que l peut engendrer r. L’ensemble
de règles P = {(l, r) | l ∈ Σ+, r ∈ Σ∗} permet ainsi, par leur application successive, de
réécrire des suites de mots à partir d’autres suites. Selon la façon dont r peut se dériver
de l, soit sous forme directe, ou bien sous forme indirecte, on parle d’une dérivation
directe ou simplement d’une dérivation.

Définition 2.2 (Dérivation directe). Si en appliquant, en une seule étape, la règle
l→ r à un mot w de la forme ulv avec u, v ∈ Σ∗, il est possible d’obtenir un mot z de
la forme urv. Dans ce cas, on dit que w « engendre directement » z, ou que z « dérive
directement de » w et on note :

w =⇒ z

Définition 2.3 (Dérivation). Si en appliquant, en zéro ou plus étapes, un ensemble de
règles P à un mot w, il est possible d’obtenir une suite de mots x0, x1, x2, . . . , xn pour
n ≥ 0, tel que :

w = x0,

x0 =⇒ x1 =⇒ x2 =⇒ · · · =⇒ xn, et
z = xn
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On dit que w « engendre » z, ou que z « dérive de » w et on note :

w
∗=⇒ z

En particulier, n est appelé la longueur de la dérivation. En outre, si n = 0 alors
w

∗=⇒ w.

Définition 2.4 (Forme sentencielle). Un mot w ∈ Σ∗ est appelé forme sentencielle
de G s’il peut être engendré par une séquence de dérivations de la forme S ∗=⇒ w,
autrement dit, elle se définit comme tout mot w qui se dérive de l’axiome de la
grammaire S, le mot en entrée étant aussi une forme sentencielle, la première.

Définition 2.5 (Phrase). Un mot w est appelé une phrase de G s’il est une forme sen-
tencielle de G constituée uniquement de symboles terminaux (zéro ou plus), autrement
dit, elle se définit comme tout mot w ∈ T ∗ qui se dérive de l’axiome de la grammaire S.

Définition 2.6 (Langage d’une grammaire). Si G = (V, T, P, S) est une grammaire,
alors le langage défini par G, noté L(G), est l’ensemble de phrases (w ∈ T ∗) que la
grammaire engendre. Plus formellement :

L(G) = {w ∈ T ∗ | S ∗=⇒ w}

En particulier, deux grammaires G1 et G2 sont dites faiblement équivalentes, noté
L(G1) = L(G2), si elles définissent le même langage. En outre, elles sont appelées
fortement équivalentes, si, et seulement si, elles sont faiblement équivalentes et
utilisent les mêmes dérivations pour engendrer la même phrase.

Définition 2.7 (Grammaire de génération). Si L(Ge) est le langage défini par G tel
que L(G) = {w ∈ T ∗ | S ∗=⇒ w}, alors G est appelée grammaire de génération.

Définition 2.8 (Grammaire de reconnaissance). Si L(Gr) est le langage défini par G
tel que L(G) = {w ∈ T ∗ | w ∗=⇒ S}, alors G est appelée grammaire d’analyse ou
grammaire de reconnaissance.

Observons que dans une grammaire de génération les phrases (w ∈ T ∗) sont
engendrées en substituant l’axiome de la grammaire S par des symboles à droite et en
répétant ce processus jusqu’à avoir uniquement des symboles terminaux (S ∗=⇒ w).
En revanche, dans une grammaire de reconnaissance les règles sont inversées et
de la forme r → l, de sorte qu’une phrase est analysée en effectuant la substitution
par les symboles qui se trouvaient initialement à gauche et en répétant ce processus
jusqu’à atteindre l’axiome de la grammaire (w ∗=⇒ S). Bien que l’ensemble des règles
d’une grammaire puisse avoir la forme r → l, dite de composition, ou l → r, dite de
décomposition, il est utile de remarquer que la grammaire définit toujours le même
langage.

Nous pouvons à présent résumer les trois aspects caractéristiques d’une grammaire :
définitionnel, génératif et analytique :
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1. Définitionnel : G définit L, autrement dit, G définit les phrases qui appartiennent
à L ainsi que leurs structures.

2. Génératif : G peut engendrer L, autrement dit, G permet d’engendrer des phrases
de L.

3. Analytique : G peut reconnaître L, autrement dit, G permet de reconnaître si une
phrase quelconque appartient ou non à L.

Avant de donner quelques exemples de grammaires formelles, nous précisons les
conventions utilisées pour représenter ses éléments.

Notation 2.9 (Éléments d’une grammaire). Pour représenter une grammaire, nous
utilisons les conventions résumées dans le tableau 2.1 :

No Élement Convention

1 V A,B,C, . . .

2 V 〈ABC〉 est une variable
3 T a, b, c, . . .

4 Σ α, β, γ, . . .

5 S à gauche de la première règle
6 P règles sans ordre imposé
7 P {A→ aB,A→ ε} = A→ aB|ε

Tableau 2.1 – Conventions pour répresenter une grammaire formelle

1. Les symboles de V (variables) sont notés par des lettres latines majuscules du début
de l’alphabet : A,B,C, . . .

2. Les symboles de V entourés par des chevrons sont considérés comme uniques, par
exemple 〈ABC〉 est traité de la même manière que la n’importe quelle autre variable
comme A

3. Les symboles de T (terminaux) sont notés par des lettres latines minuscules du
début de l’alphabet : a, b, c, . . .

4. Les symboles de Σ (V ∪T ) sont notés par des lettres grecques minuscules : α, β, γ, . . .
5. L’axiome de la grammaire (S) est placé à gauche de la première règle
6. L’ensemble de règles (P ) n’est pas ordonné, aucun ordre de définition ne s’impose
7. Les règles qui partagent la même partie gauche peuvent s’écrire sous forme abrégée

sur une seule ligne. Pour cela, tous les éléments de la partie droite sont regroupés,
puis séparés par des traits verticaux |, où chaque trait vertical peut se lire « ou
bien ». Plus formellement :

Soit N = {(A, r1), (A, r2), . . . , (A, rn)}, tel que N ⊆ P, alors N peut s’abréger :
A→ r1|r2| . . . |rn

Par exemple, les deux règles : A → aB et A → ε, sont équivalents à A → aB|ε,
c’est-à-dire, « A se réécrit aB, ou bien, ε ».
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Considérons à présent les exemples suivants.

Exemple 2.10.
G1 = (V, T, P, S),

1. V : {S,A,B}
2. T : {a, b}
3. P :

S → A
A → aB | ε
B → bA

Par l’application de P , il est possible d’engendrer, par exemple, la phrase abab :

S =⇒ A =⇒ aB =⇒ abA =⇒ abaB =⇒ ababA =⇒ abab

Ce qui équivaut à écrire :
S

∗=⇒ abab

où :

• abA est une forme sentencielle (w ∈ Σ∗)
• abab est une phrase (w ∈ T ∗)
• S

∗=⇒ abab a une longueur de 6, c’est-à-dire, abab est le résultat de 6 dérivations
directes

Finalement, observons que les phrases que G1 peut engendrer ont toutes la forme :

ε
ab
abab
ababab
abababab
ababababab
abababababab

Nous pouvons conclure que G1 définit le langage :

L(G1) = {(ab)n | n ≥ 0}

Définition 2.11 (Variable annulable et variable nulle). Une variable A ∈ V est dite
annulable s’il existe une dérivation A ∗=⇒ ε. De plus, A est dite nulle si toutes ses
dérivations engendrent le mot vide.
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Notation 2.12 (Arbre de dérivation). Étant donnée une grammaire quelconque, le
processus de dérivation d’une phrase peut être visualisé plus facilement à l’aide d’une
notation arborescente. Il s’agit de construire un arbre où la racine coïncide avec
l’axiome de la grammaire (S), les nœuds avec les variables (V ) et les feuilles avec les
symboles de la phrase (T ). Ce type de représentation est connu sous le nom d’arbre
de dérivation ou arbre syntaxique du fait qu’il représente la structure syntaxique
d’une phrase engendrée par une grammaire.

S

A

a B

b A

a B

b A

ε

Figure 2.1 – Arbre de dérivation de la phrase abab engendré par la grammaire G1

Définition 2.13 (Grammaire ambiguë). Une grammaire est dite ambiguë lorsqu’il
existe plus d’un arbre de dérivation pour une phrase du langage.

Définition 2.14 (Langage ambigu). Un langage ambigu est un langage défini par
une grammaire ambiguë.

Définition 2.15 (Types de grammaires). Dans les années 1956, Noam Chomsky a
proposé une classification des grammaires en 4 catégories, connue désormais comme La
Hiérarchie de Chomsky, ou chaque catégorie a des règles plus restrictives à mesure
que le type augmente. La Hiérarchie de Chomsky est présenté dans le tableau 2.2

Type Grammaire Machine

3 Régulière Automate fini
2 Non contextuelle Automate à pile
1 Contextuelle Automate linéairement borné
0 Contextuelle avec effacement Machine de Turing

Tableau 2.2 – Hiérarchie de Chomsky

Même si la Hiérarchie de Chomsky est largement utilisée, il est utile de rappeler que
mises à part les grammaires régulières (aussi appelées rationnelles), non contextuelles,
contextuelles et contextuelles avec effacement (aussi nommées générales ou sans
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restriction), il existe d’autres formalismes linguistiques pour décrire de grammaires
formelles, citons par exemple :

• La description syntaxique systématique des lexique-grammaires (Gross, 1975)

• Les grammaires lexicales-fonctionnelles (Lexical functional grammar, Kaplan et
Bresnan, 1982)

• Les grammaires d’arbres adjoints (Tree-adjoining grammars, Joshi et Schabes, 1997)

• Les grammaires syntagmatiques guidées par les têtes (Head-driven phrase structure
grammars, Pollard et Sag, 1994)

• Les grammaires relationnelles (Relational grammars, Perlmutter, 1980)

• Les grammaires orientées relationnelles (Arc pair grammar, Johnson et Postal, 1981)

• Les grammaires catégorielles avec unification (categorial unification grammars,
Uszkoreit, 1986)

En outre, en ce qui concerne les automates finis qui reconnaissent chaque type
de langage, il est important de dire qu’il est possible de parvenir à reconnaître des
langages moins restrictifs (type 0 et 1) à l’aide de langages plus restrictifs (type 2 et 3)
et d’opérations qui se trouvent hors du cadre des automates. Par exemple, comme nous
les étudions dans le chapitre 3 dédié aux grammaires locales, le fait que tout langage
est inclus dans un langage rationnel (cf. section 3.5.8) permet à une grammaire locale
de mettre en place une approche pour reconnaître des langages contextuels (type 1 ou
0) en reconnaissant d’abord un langage régulier ou non contextuel (type 3 ou 2), et en
appliquant par la suite une opération pour exclure les séquences qui n’appartiennent
au langage contextuel.

Dans les sections qui suivent nous présentons d’abord les automates finis, ensuite
nous étudions les types de langages associés à l’Hiérarchie de Chomsky.

2.2 Automates finis

Les automates finis sont des machines abstraites qui vérifient sous forme séquentielle si
un mot, passé en entrée, appartient ou non à un langage donné. Ces automates sont
dits finis car restreints à un ensemble fini d’états qui mémorisent des informations. Les
automates finis ont trouvé des applications directes dans plusieurs domaines qui vont
de l’analyse lexicale de langues artificielles et naturelles, en passant par la compression
de l’information, la recherche de motifs dans un texte, ou la vérification de systèmes,
tel que des circuits électroniques, dotés d’un nombre fini d’états.
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2.2.1 Automates finis déterministes

Les automates finis déterministes sont rapides et efficaces pour traiter des problèmes
d’analyse des langages tel que la génération automatique de phrases (cf. définition 2.5)
ainsi que leur recherche dans des données textuelles. Considérons les phrases :

(1) Leonardo was an Italian mathematician

(2) *mathematician an Leonardo Italian was

Un automate fini A qui reconnaît un langage quelconque L, est capable alors de
dire si les phrases (1) et (2) appartiennent à L (propriété analytique). Dans la suite,
nous présentons formellement ces automates ainsi que leur version non-déterministe.

Définition 2.16 (Automate fini déterministe). Un automate fini déterministe est
un quintuplet A = (Q,Σ, δ, q0, F ), où :

1. Q est un ensemble fini d’états,

2. Σ est un alphabet,

3. δ : Q× Σ −→ Q est la fonction de transition,

4. q0 ∈ Q est l’état initial, et

5. F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

Un automate fini A correspond à un graphe orienté (cf. A.16) formé par un
ensemble fini d’états Q (les nœuds du graphe) et de transitions (les arcs du graphe)
qui les relient. Un état est désigné comme initial (q0 ∈ Q) et certains autres sont
finaux (F ⊆ Q). Un automate est à tout instant dans un état unique, la fonction
de transition δ décrit alors comment l’automate passe à un autre état en lisant un
symbole de l’alphabet.

Chaque transition est définie comme un triplet (p, σ, q) de Q× Σ×Q (l’ensemble
de transitions) où : p est l’état de départ, σ est un symbole de l’alphabet, et q est
l’état d’arrivée. Si A a une transition étiquetée par un symbole σ qui relie p à q,
ceci indique que lorsque l’automate est dans l’état p et lit σ, il passe à l’état q. Cette
règle de transition est notée : δ(p, σ) = q. Considérons l’exemple 2.17 :

Exemple 2.17.
A1 = (Q,Σ, δ, q0, F ),

1. Q : {q0, q1, q2, q3}
2. Σ : {0, 1}
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3. δ : est décrite par la table de transition d’état suivante : 1

q δ(q, 0) δ(q, 1)
q0. q0 q1
q1 q2 q1
q2, q3 q3
q3 q2 q2

4. q0
5. F : {q2}

Un automate fini peut être représenté graphiquement par un diagramme d’états-
transitions comme celui de la figure 2.2. L’état initial, conventionnellement le premier
à gauche, est distingué par un arc orienté vers un nœud aux contours en gras. Les
états finaux sont indiqués par des nœuds avec double cercle. Les transitions sont des
arcs orientés allant d’un nœud de départ vers un nœud d’arrivée. Les étiquettes des
transitions se placent sur les arcs. Lorsque un automate a plusieurs transitions 2 reliant
deux états, alors il est possible de placer sur un seul arc l’ensemble des étiquettes sous
forme la d’une liste. Pour l’automate A1 de l’exemple 2.17, nous avons deux transitions
(q3, 0, q2) et (q3, 1, q2) reliant q3 à q2 qui sont représentées par un seul arc étiqueté par
0, 1.

1

0

1

0, 1

1

0

0 q3q2q1q0

Figure 2.2 – Diagramme d’états-transitions d’un automate fini

Définition 2.18 (Chemin sur un automate fini). Un chemin sur un automate fini
est une suite de transitions menant d’un état p à un état r dont la concaténation des
étiquettes successives (l’étiquette du chemin) forment un mot wi, wi+1, . . . , wj−1, wj .
Nous notons ceci comme p wi,j−−→ r. Un chemin réussi est nommé ainsi lorsque p = q0
et r ∈ F , c’est-à-dire quand il existe un chemin allant de l’état initial à l’un des états
finaux.

Définition 2.19 (Mot accepté par un automate fini). Un mot w de Σ∗ est accepté
par un automate fini A s’il existe un chemin réussi qui est étiqueté par w, soit q0

w−→ r,
tel que r ∈ F .

1. Les tables de transition d’états sont une alternative pour décrire les automates finis. Les lignes
représentent les états. L’état initial est marqué par un point après son nom et les états finaux avec une
virgule. Les colonnes représentent l’alphabet. Les cellules, c’est-à-dire les intersections ligne/colonne,
codent les transitions.

2. Soit un sous-ensemble T ⊆ Q× Σ×Q, tel que T = {(p, σ, q) | p ∈ Q, σ ∈ Σ, q ∈ Q, δ(p, σ) = q}
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Définition 2.20 (Langage reconnu par un automate fini). Le langage reconnu par
un automate fini A, noté L(A), est égal à l’ensemble des mots acceptés par A. En
particulier, deux automates A1 et A2 sont dits équivalents s’ils reconnaissent le même
langage, soit L(A1) = L(A2). En outre, remarquons qu’un automate fini peut accepter
plusieurs mots, mais il reconnaît toujours un seul langage. L’inverse n’est pas vrai,
pour un langage donné, il peut exister plusieurs automates qui le reconnaissent.

Considérons l’automate A2 de l’exemple 2.21.

Exemple 2.21.
A2 = (Q,Σ, δ, q0, F ),

1. Q : {qn | n ≤ 15}
2. Σ : {a, c, d, e, i, l, p, r, s}
3. δ :

δ(q0, p) = q1 δ(q1, a) = q2 δ(q2, r) = q3 δ(q3, a) = q4
δ(q4, d) = q5 δ(q5, i) = q6 δ(q6, s) = q7 δ(q7, e) = q8
δ(q8, s) = q11 δ(q7, i) = q9 δ(q9, c) = q13 δ(q13, a) = q15
δ(q15, l) = q11 δ(q9, a) = q14 δ(q14, l) = q11 δ(q14, c) = q11
δ(q7, a) = q10 δ(q10, l) = q11 δ(q10, i) = q12 δ(q12, c) = q11

4. q0
5. F : {q8, q11}

l

r

l
c

c

e
s

ip d i

i

a

a

a

a

c

sa

l

q13

q11

q10

q15

q14
q7q6q5q4q3q2q1q0

q12

q9

q8

Figure 2.3 – Automate fini qui reconnaît le langage
L(A2) = {paradise, paradises, paradisical, paradisial, paradisiac
paradisal, paradisaic}

Quelques exemples de chemins sur l’automate A2 sont :

1. q0
parad−−−→ q5

2. q2
radise−−−−→ q8
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3. q0
paradise−−−−−→ q8

(1) n’est pas un chemin réussi puisque q5 /∈ F , (2) ne l’est pas non-plus car q2 6= q0,
(3) est un chemin réussi, il part de l’état initial (q0) et arrive dans un des états finaux
q8 ∈ F . Étant donnée que q0

paradise−−−−−→ q8 est un chemin réussi, paradise est un mot
accepté par A2. Les autres mots acceptés sont : paradises, paradisical, paradisial,. . . ,
l’ensemble de mots acceptés par A2, autrement dit, le langage reconnu par A2, est :

L(A2) = {paradise, paradises, paradisical, paradisial, paradisiac, paradisal, paradisaic}

Définition 2.22 (État accessible, co-accessible). Un état q ∈ Q est dit accessible s’il
existe un chemin qui part de q0 et mène à q ; il est dit co-accessible s’il existe un
chemin qui part de q et mène à r tel que r ∈ F .

Définition 2.23 (Automate émondé). Un automate A est émondé si tous ses états
sont accessibles et co-accessibles.

Définition 2.24 (Déterminisme d’un automate). Un automate A sur un alphabet Σ
est un automate fini déterministe (dfa), si et seulement si les deux conditions suivantes
sont satisfaites : 1. Il n’existe pas de transitions étiquetées par le mot vide (ε) ; et 2.
Pour tout état p, il part vers q au plus une transition étiquetée par chaque symbole
σ ∈ Σ. Les automates des exemples 2.17 et 2.21 sont des dfas.

Définition 2.25 (Automate fini déterministe complet). Un automate fini déterministe
sur un alphabet Σ est un automate fini déterministe complet si pour tout état p
part une et une seule transition étiquetée de σ vers q. Par exemple, l’automate de
l’exemple 2.17 est un dfa complet, celui de l’exemple 2.21 ne l’est pas.

2.2.2 Automates finis non-déterministes

Rappelons qu’un automate fini déterministe est à tout instant dans un état unique et
que lorsque il lit un symbole en entrée, il est possible de déterminer avec certitude quel
sera l’état suivant. En effet, la fonction de transition d’un dfa est égal à δ : Q×Σ −→ Q,
c’est-à-dire, qu’à partir d’un état p et d’un symbole σ dans Q×Σ, elle a toujours un
seul état q d’arrivée dans Q, soit δ(p, σ) = q.

Cependant, lorsqu’à partir d’un symbole donné et d’un état de départ il est possible
d’avoir comme destination plusieurs états d’arrivée, ou lorsqu’il est admis de changer
d’état sans lire un symbole, ou lorsqu’on a la faculté de choisir quel sera le prochain
état, ou de passer dans un autre d’état spontanément, est appelé automate fini non-
déterministe (nfa). Au sens informatique, le non-déterminisme peut se comparer à une
sorte de parallélisme où pour chaque transition qui comporte plus d’un état d’arrivée,
l’automate fini a la capacité de créer simultanément plusieurs copies de lui-même et,
pour chaque copie, d’explorer chacun des états d’arrivée possibles.
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En outre, pour chaque automate fini non-déterministe il y a un automate fini
déterministe équivalent. Autrement dit, tout automate fini non-déterministe peut
être converti en un automate fini déterministe équivalent. Ceci est d’un grand intérêt
puisque, même si les automates finis non-déterministes sont plus coûteux à utiliser, ils
ont un nombre d’états et de transitions réduits, ils sont plus faciles à comprendre et
à construire. Dans la suite, nous donnons une définition formelle d’un automate fini
non-déterministe.

Définition 2.26 (Automate fini non-déterministe). Un automate fini non-déterministe
est un quintuplet N = (Q,Σ, δ, q0, F ), où :

1. Q est un ensemble fini d’états,

2. Σ est un alphabet,

3. δ : Q× Σε −→ ℘(Q) est la fonction de transition,

4. q0 ∈ Q est l’état initial, et

5. F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

Les automates finis déterministes et non-déterministes sont similaires à l’exception
du type de fonction de transition δ utilisée. Observons que cette fonction de transition
se différencie par : 1. l’alphabet d’entrée de la fonction qui n’est pas simplement Σ
mais l’union entre cet alphabet et un ensemble ne contentant que le mot vide {ε}, noté
Σε

1 ; 2. la sortie de la fonction qui n’est plus constituée par un seul état, mais par un
ensemble des parties de Q, noté ℘(Q), contenant zéro, un état ou plus. Cela est illustré
par l’exemple 2.27.

Exemple 2.27.
N1 = (Q,Σ, δ, q0, F ),

1. Q : {q0, q1, q2, q3}
2. Σ : {0, 1}
3. δ : est décrite par la table de transition d’état suivante :

q δ(q, 0) δ(q, 1)
q0., ∅ {q1, q2}
q1, ∅ {q1}
q2 {q3} ∅
q3, ∅ {q2}

4. q0
5. F : {q0, q1, q3}

1. Pour éviter toute confusion, il est requis que ε ne soit pas membre de Σ.



2

G
ra
m
m
ai
re
s,

au
to
m
at
es

et
la
ng

ag
es

fo
rm

el
s

27

1

1

1

0

1

q3q2

q1

q0

Figure 2.4 – Diagramme d’états-transitions d’un nfa

Définition 2.28 (ε–transitions). Les transitions qui font passer un automate fini
non-déterministe d’un état dans un autre sans qu’aucune opération de lecture d’un
symbole ne soit effectuée, sont nommées des transitions spontanées ou ε–transitions.
De même, un automate fini non-déterministe avec ε–transitions est abrégé en ε–nfa.
Remarquons que ce type de transitions est possible car la fonction de transition accepte
ε ∈ Σε en entrée.

Exemple 2.29. Un automate équivalent à N1 (exemple 2.27) qui utilise des transitions
spontanées est donné à figure 2.5.

1

1

ε

ε 0

ε
q4

q3

q2

q1

q0

Figure 2.5 – Diagramme d’états-transitions d’un ε–nfa

Enfin, il est important de mentionner que tout automate fini non-déterministe a
un automate fini déterministe équivalent. La démonstration de ceci est due à Rabin
et Scott (1959) et consiste à construire à partir d’un automate fini non-déterministe
N = (Q,Σ, δ, q0, F ) qui reconnaît un langage L, un automate fini déterministe A =
(Q′,Σ, δ′, q′0, F ′) qui reconnaît aussi L.

2.3 Langages réguliers

Les langages réguliers, aussi appelés langages rationnels, sont les langages les plus
restrictifs, mais à la fois les plus faciles à manipuler. Ces langages peuvent être reconnus
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par les automates finis (cf. section 2.2) et les expressions régulières (cf. section 2.3.2),
tous les deux équivalents quant à leur puissance descriptive 1. Nous pouvons définir un
langage régulier sous la forme suivante :

Définition 2.30 (Langage régulier). Étant donné un langage L sur Σ, L est un langage
régulier si, et seulement si, il existe un automate A qui reconnaît ce langage.

Nous avons déjà présenté les automates finis. Considérons à présent les grammaires
régulières et les expressions régulières.

2.3.1 Grammaires régulières

Une grammaire régulière, à droite ou à gauche, est une grammaire formelle qui
décrit un langage régulier 2. Les grammaires régulières sont explicitées par la définition
ci-après :

Définition 2.31 (Grammaire régulière à droite). Une grammaire régulière à droite
est un quadruplet G = (V, T, P, S), où (1) V et T sont des ensembles non vides et finis
de symboles, (2) V q T , Σ = V ∪ T , (3) P est un ensemble fini de règles de réécriture
et (4) S ∈ V est l’axiome de la grammaire.

L’ensemble fini P des règles constitue l’élément distinctif d’une grammaire régulière
à droite par rapport aux autres grammaires formelles. Les règles de P ont l’une des
formes suivantes :

A→ aB

A→ a

où A,B ∈ V sont des variables et a ∈ T est un symbole terminal. Les grammaires
régulières à droite permettent alors de remplacer une variable soit par un symbole
terminal, soit par un symbole terminal suivi d’une variable. Si à la place de la règle
A → aB on utilise la règle A → Ba, c’est-à-dire, que B est placé à gauche de a, la
grammaire est alors dénommée grammaire régulière à gauche.

Définition 2.32 (Grammaire régulière à gauche). Une grammaire régulière à
gauche est une grammaire dans laquelle toutes les règles ont la forme :

1. Toute expression régulière R peut être convertie en un automate fini A et vice versa. Voir a ce
sujet (Hopcroft et al., 2000, p. 66)

2. Remarquons que même si une grammaire régulière est limitée à décrire un langage régulier, ce
dernier peut aussi être défini par une grammaire non-régulière.
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A→ Ba

A→ a

où A,B ∈ V et a ∈ T .

N.B. 2.33. Il est important de remarquer qu’une grammaire régulière est soit régulière
à droite, soit régulière à gauche, mais pas les deux à la fois. Dorénavant, sans autre
précision, nous utiliserons le terme grammaire régulière pour designer une grammaire
régulière à droite.

À présent, considérons la grammaire régulière de l’exemple 2.34.

Exemple 2.34.
G2 = (V, T, P, S),

1. V : {S,A}
2. T : {a, b, c}
3. P :

S → aA | c
A → bS

Par l’application de P , il est possible d’engendrer, les phrases :

c
abc
ababc
abababc
ababababc
abababababc

Soit le langage :

L(G2) = {(ab)nc | n ≥ 0}

En ce qui concerne la représentation d’une phrase engendrée par une grammaire
régulière sous la forme d’un arbre de dérivation, il est utile de constater que le fait de
limiter le remplacement d’une variable par une autre au plus, génère des arbres où,
tout fils gauche existant est une feuille. La figure 2.6 illustre l’arbre de la phrase abc de
L(G2) engendrée par la dérivation :

S =⇒ aA =⇒ abS =⇒ abc, soit S ∗=⇒ abc
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S

A

a

A

b

A

c

Figure 2.6 – Arbre de dérivation de la phrase abc engendrée par G2

Mis à part les automates finis et les grammaires régulières 1, les langages réguliers
peuvent être définis par des expressions régulières. Nous donnons ensuite leur définition.

2.3.2 Expressions régulières

Une expression régulière, aussi appelée expression rationnelle, est un formalisme
qui définit selon une notation précise un langage régulier. Les expressions régulières
peuvent être définies de façon inductive comme suit :

Définition 2.35 (Expression régulière). Une expression régulière R sur un alphabet
Σ est soit :

1. Une expression régulière a pour tout a ∈ Σ, ∅ ou ε,
2. Une expression régulière formée à partir d’autres expressions régulières R1 et R2 par

les opérations d’union (R1 ∪R2), de concaténation (R1 ◦R2) ou d’étoile de Kleene
(R∗1).

Dans (1), l’expression régulière a représente le langage {a}, l’expression régulière ∅
indique le langage vide {}, autrement dit, le langage qui ne contient pas de mots, et
l’expression régulière ε est le langage {ε}, soit le langage qui contient juste le mot vide.

Dans (2), l’expression régulière (R1∪R2) indique l’union des langages L(R1)∪L(R2),
l’expression régulière (R1 ◦R2) est égale à la concaténation des langages L(R1) ◦L(R2),
et l’expression régulière (R∗1) est l’étoile de Kleene du langage L(R1)∗.

À partir de l’application d’un nombre fini d’opérations données en (2), il est possible
de construire des expressions régulières plus complexes que celles décrites en (1). Il est
aussi utile de définir R+ 2 comme la forme abrégée de RR∗. En outre, il est propice de

1. Ou non-régulières, remarquons de nouveau que même si une grammaire régulière est limitée à
décrire un langage régulier, ce dernier peut aussi être défini par une grammaire non-régulière.

2. Soit l’ensemble de toutes les concaténations non-vides sur les membres d’un langage L. Notons
que L+ contient ε si, et seulement si, L contient ε et L+ contient un mot non-vide w si, et seulement
si, w ∈ L∗
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définir un ordre de priorité pour les opérateurs : d’abord l’étoile de Kleene, ensuite
la concaténation et finalement l’union. Nous donnons ci-après quelques exemples
d’expressions régulières.

Exemple 2.36. Soit R une expression régulière sur un alphabet Σ = {0, 1}, nous
pouvons définir R comme :

1. 0 ∪ 1(0 ∪ 1)∗ = {w | w est un numéro binaire}
2. (01)∗, dont la grammaire est similaire à celle de l’exemple 2.10
3. 1∗ ∪ (10)∗, dont le nfa équivalent correspond à celui de l’exemple 2.27

2.4 Langages non contextuels

Les expressions régulières et les automates finis sont équivalents quant à leur puissance
descriptive. Cependant, il existe certains langages qui ne peuvent pas être décrits via ces
deux formalismes. Un exemple est le langage sur Σ = {0, 1} défini par {0n1n | n ≥ 0},
qui est le langage contenant des mots formés par une suite de plusieurs 0s suivi
immédiatement du même nombre de 1s.

Lorsque un langage a une nature récursive il est alors utile d’avoir des méthodes
formelles pour définir, engendrer et reconnaître le dit langage. Les langages non-
contextuels (cfls) sont une classe plus large que les langages réguliers. Ils permettent
de formaliser des récursions et des structures imbriquées propres à certains langages.
De plus, ils contiennent les langages réguliers, dans ce sens, tout langage régulier est
aussi un langage non contextuel. Bien qu’il existe des langages non contextuel qui ne
sont pas réguliers.

Un langage non contextuel peut être défini par une grammaire non contextuelle
et, à l’instar des grammaires régulières, ces grammaires correspondent à une famille
d’automates connue sous le nom des automates à pile. Dans la suite, nous explicitons
ces deux notions.

2.4.1 Grammaires non contextuelles

Une grammaire non-contextuelle (cfg), aussi appelée grammaire algébrique ou gram-
maire indépendante du contexte, est une grammaire dotée de règles de réécriture plus
expressives que celles d’une grammaire régulière. En effet, les cfgs peuvent définir
certaines caractéristiques des langages qui ont une nature récursive, les rendant utiles,
par exemple, pour étudier un langage naturel. C’est dans ce cadre que les grammaires
non contextuelles ont trouvé une première utilité comme moyen pour comprendre et
organiser les relations entre les parties du discours telles que les noms, verbes, pronoms,
prépositions. Considérons à présent une définition plus formelle.

Définition 2.37 (Grammaire non contextuelle). Une grammaire non contextuelle
est une grammaire formelle, c’est-à-dire un quadruplet G = (V, T, P, S), où (1) V et T
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sont des ensembles non vides et finis de symboles, (2) V q T , Σ = V ∪ T , (3) P est un
ensemble fini de règles de réécriture et (4) S ∈ V est l’axiome de la grammaire.

L’ensemble fini P des règles constitue l’élément distinctif d’une grammaire non
contextuelle par rapport aux autres grammaires formelles. Il est défini comme 1 :

P = {(A,ω) | A ∈ V, ω ∈ Σ+}

Les règles sont alors des paires ordonnées (A,ω) de la forme :

A→ ω

où A est une variable et ω une suite de mots contenant n variables et/ou symboles
terminaux (n > 0). Remarquons que la différence entre une grammaire qui décrit un
langage régulier et celle qui décrit un langage non contextuel se situe dans la partie
droite de la règle. En effet, tandis que dans une grammaire régulière il est possible de
remplacer une variable par un symbole terminal, suivi ou non d’une variable, dans une
grammaire non contextuelle, il est permis de remplacer une variable par n’importe
quelle suite non vide d’éléments du vocabulaire de la grammaire.

Étudions l’exemple 2.38 qui décrit de façon simplifiée quelques relations entre les
parties du discours de la langue anglaise.

Exemple 2.38.
H1 = (V 2, T, P, S),

1. V : {〈S〉,〈NP〉,〈VP〉,〈NNP〉,〈VBD〉,〈DT〉,〈JJ〉,〈NN〉} 3

2. T : {a , . . . , z,␣}
3. P :

〈S〉 → 〈NP〉 〈VP〉
〈NP〉 → 〈NNP〉 | 〈DT〉 〈JJ〉 〈NN〉
〈VP〉 → 〈VBD〉 〈NP〉
〈NNP〉 → Maurice | Johannes | Niels
〈VBD〉 → was | wrote | saw
〈DT〉 → a | the
〈JJ〉 → French | German | Danish
〈NN〉 → linguist | book | garden

1. Nous utilisons la définition de Baudot (1987, pp.44–45) qui restreint l’utilisation de variables
nulles (cf. définition 2.5). Ceci dit, il est utile de remarquer que si l’on a une cfg avec ε-règles, il est
parfois possible de la convertir dans une cfg où on a enlevé le mot vide.

2. Rappelons que les symboles V entourés par des chevrons sont considérés comme des symboles
uniques.

3. Nous utilisons pour cet exemple un sous-ensemble du jeu d’étiquettes du Penn Treebank (Marcus
et al., 1993). 〈S〉 : phrase ; 〈NP〉 : syntagme nominal ; 〈VP〉 : syntagme verbal ; 〈NNP〉 : nom propre,
singulier ; 〈VBD〉 : verbe au passé ; 〈DT〉 : déterminant ; 〈JJ〉 : adjective ; 〈NN〉 : nom singulier.
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La grammaire H1 possède : 8 variables (|V | = 8) ; 27 symboles terminaux correspon-
dant aux lettres de l’alphabet anglais plus l’espace (|T | = 27) et 18 règles de réécriture
(|P | = 18). À partir de cette grammaire il est possible d’engendrer, par exemple, les
phrases suivantes :

(3) Maurice was a French linguist
(4) Johannes wrote a Danish book
(5) Niels saw the German garden

Notons que la grammaire H1 décrit les phrases de L(H1) au niveau syntaxique,
représentant la façon dont leurs parties sont agencées et hiérarchisées. Ceci est plus
facile à constater à l’aide d’un arbre de dérivation. La figure 2.7 illustre celui de la
phrase (3).

S

NP

NNP

Maurice

VP

VBD

was

NP

DT

a

JJ

French

NN

linguist

Figure 2.7 – Arbre de dérivation de la phrase « Maurice was a French linguist »
engendrée par la grammaire H1

Observons qu’à la différence des arbres de dérivation issus des grammaires régulières,
où tout fils gauche est nécessairement une feuille, un arbre de dérivation issu d’une
grammaire non contextuelle comprend pour chaque fils, soit un symbole terminal, soit
une variable. Ceci de telle sorte que si un nœud est défini par une variable, il constitue
à la fois un sous-arbre, lui aussi contenant éventuellement d’autres sous-arbres, où
chaque sous-arbre définit une partie de la phrase. Dans la figure 2.7, les sous-arbres de
racine 〈NP〉 définissent les parties de la phrase « Maurice » et « a French linguist ».

Finalement, il est important de rappeler que la description réalisée par une grammaire
non contextuelle est limitée au plan syntaxique. Considérons les phrases :

(6) * Johannes was a French garden
(7) * the Danish book saw Maurice

les phrases (6) et (7) ont été aussi engendrées par H1 et par conséquent elles ont une
structure syntaxique identique à celle des autres phrases de L(H1). Cependant, dans
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la phrase (6) le verbe was produit une relation grammaticale entre Johannes et a
French garden inattendu (un homme peut-il être un jardin ?), il en est de même pour
la phrase (7) où le nom inanimé the Danish book est le sujet du verbe de perception
saw (un livre peut-il regarder un homme ?).

2.4.2 Automates à pile

Un automate à pile (pda) est une machine abstraite équivalente à un automate fini
non-déterministe 1 muni d’une pile infinie. Il peut alors écrire des symboles dans la pile
et les récupérer plus tard, ce qui lui confère une mémoire supplémentaire au-delà de la
quantité finie disponible dans les nfas. Ainsi, nous définissons formellement le concept
d’automate à pile non-déterministe (npda) de la façon suivante :

Définition 2.39 (Automate à pile non-déterministe). Un automate à pile non-
déterministe est un sextuplet S = (Q,Σ,Γ, δ, q0, F ), où :

1. Q est un ensemble fini d’états,

2. Σ est l’alphabet d’entrée,

3. Γ est l’alphabet de la pile,

4. δ : Q× Σε × Γε −→ ℘(Q× Γε) est la fonction de transition,

5. q0 ∈ Q est l’état initial, et

6. F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

Notons que la fonction de transition δ d’un automate à pile définit en entrée un
état de départ (qi ∈ Q), un symbole d’entrée (a ∈ Σε) et un symbole au sommet de
pile (x ∈ Γε), soit un triplet de la forme (qi, a, x).

De même, observons que la sortie de la fonction de transition est un ensemble
de paires ordonnées de la forme (qj , y) de ℘(Q× Γε). Ceci indique qu’étant donnée
une entrée (qi, a, x), la fonction de transition peut définir en sortie : 1. plusieurs états
d’arrivée parmi les états de Q, 2. pour tout état d’arrivée qj ∈ Q, un symbole y ∈ Γε à
mettre à jour au sommet de pile lorsque le changement d’état est réalisé.

Par exemple, la règle de transition δ(qi, a, x) = (qj , y), précise que lorsque l’automate
se trouve à l’état qi et lit a sur l’entrée, il peut remplacer le symbole x au sommet de
pile par y et passer dans l’état qj . L’étiquette d’une telle transition est notée a, x→ y
est illustrée à la figure 2.8.

1. Rappelons que tout automate fini déterministe est aussi un automate fini non-déterministe
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a,x→y
qjqi

Figure 2.8 – Étiquette de transition d’un automate à pile

Définition 2.40 (Transition d’un automate à pile non-déterministe). Si δ(qi, a, x) =
(qj , y) est une règle de transition de S, alors n’importe quel terme a, x ou y peut être
égal à ε :

1. Si a est ε, soit ε, x → y : aucune opération de lecture d’un symbole en entrée est
effectuée.

2. Si x est ε, soit a, ε→ y : aucune opération d’empilement et dépilement d’un symbole
dans la pile est effectuée.

3. Si y est ε, soit a, x→ ε : aucune opération d’empilement d’un symbole dans la pile
est effectuée.

De plus, si à partir d’un état de départ qi, en lisant un symbole a, l’automate
a plusieurs états d’arrivée, par exemple dans une règle de transition de la forme
δ(qi, a, x) = {(qj , y), (qk, z)}, cela indique que deux choses peuvent arriver, soit l’auto-
mate remplace le symbole x en haut de la pile par y et passe à l’état qj , soit il remplace
le symbole x en haut de la pile par z et passe à l’état qk. Une telle configuration est
illustrée à la figure 2.9.

a,x→z

a,x→y

qk

qjqi

Figure 2.9 – Transition non-déterministe d’un automate à pile

Exemple 2.41.
S1 = (Q,Σ,Γ, δ, q0, F ),

1. Q : {q0, q1, q2, q3}
2. Σ : {0, 1}
3. Γ : {0, 1}
4. δ : est décrite par la table de transition d’état suivante :

5. q0
6. F : {q0, q3}
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ε, ε→ $ ε, $→ ε

1, 0→ ε

1, 0→ ε

0, ε→ 0

q3q2q1q0

Figure 2.10 – Diagramme d’états-transitions d’un automate à pile qui reconnaît le
langage L = {0n1n | n ≥ 0}

Définition 2.42 (Automate à pile déterministe). Un automate à pile A est un auto-
mate à pile déterministe si la fonction de transition est définie par δ : Q×Σε×Γε −→
(Q× Γε) ∪ {∅} 1 et elle satisfait la condition suivante : Pour chaque q ∈ Q, a ∈ Σ et
x ∈ Γ, une et une seule des sorties parmi les configurations suivantes n’est pas égal à
∅ : δ(q, a, x), δ(q, a, ε), δ(q, ε, x) et δ(q, ε, ε)

Définition 2.43 (Langage reconnu par un automate à pile). Le langage reconnu
par un automate à pile A, noté L(A), est égal à l’ensemble des mots acceptés par A.

2.5 Langages contextuels

Les langages contextuels sont les langages engendrés par les grammaires contextuelles
et reconnus par les automates linéairement bornés. Ces derniers sont équivalents à
de machines de Turing (cf. sous-section 2.6.2) non déterministes. Nous définissons
ci-dessous les grammaires contextuelles.

2.5.1 Grammaires contextuelles

Une grammaire contextuelle, aussi appelée grammaire dépendante du contexte, est
une grammaire qui définit un langage contextuel. Considérons à présent une définition
plus formelle.

Définition 2.44 (Grammaire contextuelle). Une grammaire contextuelle est une
grammaire formelle, c’est-à-dire un quadruplet G = (V, T, P, S), où (1) V et T sont des
ensembles non vides et finis de symboles, (2) V q T , Σ = V ∪ T , (3) P est un ensemble
fini de règles de réécriture et (4) S ∈ V est l’axiome de la grammaire.

Comme pour le cas des grammaires régulières et non contextuelles, l’ensemble fini
P des règles constitue l’élément central d’une grammaire contextuelle. Il est défini
comme :

P = {(ϕAψ,ϕωψ) | A ∈ V ϕ, ψ ∈ Σ∗, ω ∈ Σ+}

1. Ceci indique que l’automate peut soit réaliser un seul mouvement ou ne pas réaliser d’ actions en
renvoyant ∅.
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Les règles sont alors des paires ordonnées (ϕAψ,ϕωψ) de la forme :

ϕAψ → ϕωψ

où A est une variable, ϕ,ψ sont des suites de mots contenant n variables et/ou
symboles terminaux (n ≥ 0) et ω est une suite de mots contenant au moins une variable
ou un symbole terminal. Remarquons que comme dans le cas d’une cfg, dans une
grammaire contextuelle il est permis de remplacer une variable A par n’importe quelle
suite non vide d’éléments ω du vocabulaire de la grammaire Σ. Cependant, pour que
la réécriture soit acceptée, ω doit apparaître entre deux suites de mots, éventuellement
vides, ϕ et ψ. Autrement dit, ω doit se trouver dans le contexte défini par ϕ . . . ψ.

2.6 Langages récursivement énumérables

Les langages récursivement énumérables, aussi dénommés généraux ou sans restriction,
sont les langages engendrés par les grammaires contextuelles avec effacement et reconnus
par les machines de Turing. Tous les types de langages présentés ci-dessus : réguliers,
non contextuels, contextuels sont récursivement énumérables. Bien qu’il existe des
langages récursivement énumérables qui ne sont d’aucun des types (1, 2 et 3). Cela
étant dit, il n’existe pas d’algorithme pour dire si une chaîne w appartient à un langage
défini pour une grammaire contextuelle avec effacement. Nous définissons ci-dessous
les grammaires contextuelles avec effacement.

2.6.1 Grammaires contextuelles avec effacement

Une grammaire contextuelle avec effacement, aussi appelée grammaire sans restric-
tion, est une grammaire qui définit un langage récursivement énumérable. Considérons
à présent une définition plus formelle.

Définition 2.45 (Grammaire contextuelle avec effacement). Une grammaire contex-
tuelle avec effacement est une grammaire formelle, c’est-à-dire un quadruplet
G = (V, T, P, S), où (1) V et T sont des ensembles non vides et finis de symboles, (2)
V q T , Σ = V ∪ T , (3) P est un ensemble fini de règles de réécriture et (4) S ∈ V est
l’axiome de la grammaire.

À la différence de toutes les autres grammaires vues jusqu’à présent : régulières,
non contextuelles et contextuelles, les grammaires contextuelles avec effacement n’ont
pas d’autre restriction que d’avoir au moins une variable à gauche. L’ensemble fini P
des règles est défini comme :

P = {(ϕAψ, ω) | A ∈ V ϕ, ψ, ω ∈ Σ∗}
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Les règles sont alors des paires ordonnées (ϕAψ, ω) de la forme :

ϕAψ → ω

où A est une variable, et ϕ,ψ, ω sont des suites de mots contenant n variables et/ou
symboles terminaux (n ≥ 0). Remarquons que comme dans le cas d’une grammaire
contextuelle, il est permis d’avoir n’importe quel élément à gauche de la règle. Cependant,
il n’existe pas de restriction de contexte ϕ . . . ψ dans l’élément à droite.

2.6.2 Machines de Turing

Une Machine de Turing (tm) est une machine abstraite qui est modélisée comme une
extension d’automates à pile. Nous présentons brièvement ci-dessous leur définition 1.

Définition 2.46 (Machine de Turing). Une Machine de Turing est un septuplet
M = (Q,Σ,Γ, δ, q0, b, F ), où :

1. Q est l’ensemble d’états,

2. Σ ⊆ Γ est l’alphabet d’entrée qui ne contient pas b 2,

3. Γ est l’alphabet des symboles du ruban de lecture/écriture,

4. δ : Q× Γ −→ Q× Γ× {L,R} est la fonction de transition,

5. q0 ∈ Q est l’état initial,

6. b ∈ Γ est un symbole spécial nommé symbole blanc, et

7. F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

Chaque transition deM est définie comme une paire ordonnée (qi, γi) de Q×Γ où :
qi est l’état de départ, et γi est le symbole lu sur le ruban. La sortie de la fonction de
transition δ(qi, γi) est égale à un triplet (qj , γj , D) de Q× Γ× {L,R}, dont le premier
terme est l’état d’arrivée qj ∈ Q, le deuxième est un symbole γj ∈ Γ qui remplace γi et
le troisième est un symbole de direction, L ou R, afin d’indiquer vers quelle position,
gauche (L) ou droite (R), doit se déplacer la tête de lecture/écriture. Ceci est illustré
dans la figure 2.11.

1. Nous invitons le lecteur à consulter Linz (2016, pp. 232–242) pour plus d’information et d’exemples
détaillés concernant les machines de Turing.

2. Soit Σ ⊆ Γ− {b}
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δ(qi, γi)

γi

(qj , γj , R)

γj

Figure 2.11 – Représentation d’un ruban de lecture/écriture d’une Machine de Turing
qui est dans un état de départ qi et qui lit le symbole γi pour passer dans un état d’arrivée
qj , en remplaçant γi par γj et en déplacent la tête de lecture vers la droite





3
Grammaires locales

Est-il possible de concevoir un modèle abstrait et universel du langage ? Tel est le
projet de Noam Chomsky qui jusqu’à présent n’a pas pu être atteint. En revanche,
les travaux initiés par Maurice Gross fixent pour objectif de réaliser une description
satisfaisante des langues naturelles, ceci en contraste avec les modèles formels des
langages qui ne s’attardent pas sur les descriptions, à l’instar des grammaires génératives
transformationnelles proposées par Chomsky.

Pour parvenir à une description satisfaisante des langues naturelles Maurice Gross
préconise, à la place de concevoir un modèle qui s’appliquerait à toutes les langues, plutôt
un de nature strictement locale où la phrase se constitue comme l’unité élémentaire de
base au niveau syntaxique et sémantique.

Ce chapitre est dédié aux grammaires locales (lgs). Les grammaires locales sont
un formalisme, proche des automates finis, pour décrire, sous forme de graphes, des
contraintes syntaxiques ou sémantiques d’une langue. Le concept de grammaire locale
est issu des travaux menés par Maurice Gross (1993, 1996, 1997). Nous présentons
d’abord un aperçu général des grammaires locales pour étudier ensuite leur définition
et principales caractéristiques.

3.1 Aperçu général

Le graphe 3.1 représente une grammaire locale pour reconnaître de forme simplifiée
quelques relations filiales (père, mère, fis, etc.) dans un texte en langue anglaise. La
façon classique de représenter une grammaire locale est d’utiliser des graphes connectés
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Silberztein (1993), lus de gauche à droite. Le graphe se lit de gauche à droite, les nœuds
sont dénommés « boîtes », dont celle carrée le plus à gauche est désignée comme boîte
de départ et celle en double carrée plus à droite est désignée comme boîte d’arrivée.
Une liste complete de symboles utilisées pour schématiser les lgs est disponible au
tableau I.

ε
-in-law
-in law
in-law
in law

ε
-

ε
-

german

ε
adopted
uterine

kid
half

foster
blood
lay

little
twin

baby
wife

stepsister
stepbrother

son
parent
parents
nuncle
niece
nephew
mother
husband

granduncle
grandniece
grandnephew
grandmother
grandfather
granddaughter
grandchild
friend
father

daughter
child
auntie

boyfriend
girlfriend

bro
brother
sis

sister

ε
-

great

cousin

ε
double
first
half

maternal
paternal
second
step
third unc

uncle
aunt

Graphe 3.1 – Reconnaissance de relations filiales

Une chaîne textuelle est reconnue, s’il existe un chemin (cf. définition 2.18) allant
de la boîte initiale à la boîte finale où chacune des boîtes parcourues reconnaît une
partie de la chaîne présentée en entrée. Le graphe 3.1 acceptera la phrase (8) mais non
la (9) :

(8) Hemings was the half brother-in-law of Thomas Jefferson
(9) Hemings was the first African-American graduate of Vassar College

Les étiquettes d’entrée, composées de symboles appartenant à l’alphabet d’entrée,
peuvent contenir des mots, des références à des classes de mots, des traits lexicaux
sur les mots, le mot vide. De plus, les symboles d’entrée peuvent appartenir à un
vocabulaire préétabli peuvent influencer l’analyse, certains concernent la mémorisation
des symboles d’entrée ou de sortie : variables d’entrée, variables de sortie. D’autres
permettent de lire des symboles d’entrée sans être « consommées » : contextes droits
(pré-lecture) et contextes gauches (exclusion). En fin, d’autres permettent de changer
l’unité minimale d’analyse : mode morphologique.

De plus, les arcs d’un graphe peuvent être chaînés pour former des boucles. Aussi,
un graphe peut appeler d’autres sous-graphes, ce qui leur confère une grande puissance
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expressive pour caractériser des structures lexicales dans un texte en langue naturelle.
Nous reviendrons sur ces aspects plus tard.

Dans la pratique, les graphes peuvent s’organiser dans des bibliothèques de graphes
facilitant par la suite leur réutilisation.

3.2 Définition

Les grammaires locales (Gross, 1993, 1997) sont un formalisme de description de
règles syntaxiques ou sémantiques. Depuis leur conception, leur pertinence a été
prouvée pour traiter plusieurs problèmes du traitement automatique des langues
(tal) liés à la représentation succincte de descriptions linguistiques fines : découpage
de phrases, traitements morphologiques, étiquetage, analyse syntaxique de surface,
analyses transformationnelles, résolution des ambiguïtés, extraction de l’information,
entre autres (Nam et Choi, 1997, Friburger, 2002, Constant, 2003, Traboulsi, 2004,
Laporte, 2005, Geierhos et al., 2008, Martineau et al., 2011, Krstev et al., 2013, Ezzat,
2014).

Le formalisme de lgs est proche de celui des automates à états finis et plus
largement associée à des réseaux de transitions récursifs (rtns) (Woods, 1970, Bates,
1978) et des rtns comportant des sorties (Sastre et Forcada, 2009). Bien qu’il soit
aussi fréquemment assimilé au concept de transducteur fini, de part la capacité d’une
grammaire locale à gérer des sorties, observons que même si la notion de sortie est
comparable à celle de transduction, les grammaires locales et les transducteurs ne sont
pas toujours équivalents. En effet, comme souligné par Blanc (2006, p. 62), l’application
d’un transducteur sur un texte en entrée produit comme résultat un nouveau texte
composé par la concaténation des sorties, tandis qu’avec une grammaire locale, le
résultat peut être en plus égal au texte en entrée combiné avec les séquences de sortie.

En général dans la littérature, la notion de grammaire locale renvoie à des définitions
et des mises en œuvre différentes. D’une part, par la variété de types de grammaires
locales concernées, ces type peuvent être divisées selon l’analyse effectuée : lexicale
(flexion, prétraitement), syntaxique (locale ou structurelle) ou transformationnelle.
D’autre part, par les appellations utilisées pour y faire référence, entre autres : trans-
ducteurs finis (Fairon et Watrin, 2003, Sætre, 2003, Ranchhod et al., 2004, Kevers,
2006), automates finis (Traboulsi, 2005), automates lexicaux (Blanc et Dister, 2004),
automates syntaxiques (Monnier et al., 2003). Finalement, la notion de grammaire
locale dépend aussi de l’outil informatique utilisée, nous pouvons distinguer deux
groupes :

• Ceux qui ne disposent pas de la capacité de concevoir des grammaires locales à l’aide
d’une interface graphique, mais sous la forme d’ensembles de règles de dérivation ou
de tableaux de transition d’état. Nous citons par exemple, les grammaires locales du
type dag2dag (Sagot et Boullier, 2008) de SXPipe(Sagot et Boullier, 2005), exprimées
dans un langage proche de la forme de Backus–Naur (bnf) et analysées à l’aide
du système Syntax (Boullier et Deschamp, 1991). De plus, des outils comme
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OpenFst (Allauzen et al., 2007), pouvant manipuler des rtns aplatis 1 (Allauzen
et Riley, 2012).

• Ceux qui offrent la possibilité de développer des grammaires locales à l’aide d’inter-
faces graphiques, en faisant appel à l’utilisation de ressources linguistiques, comme
des dictionnaires électroniques (Maurel, 1993, Courtois et al., 1997, Chrobot et al.,
1999) qui décrivent la syntaxe et la morphologie des entrées lexicales et de leurs attri-
buts sémantiques. Ainsi que d’avoir des sorties, d’utiliser des variables, c’est-à-dire,
des registres qui stockent des sous-séquences d’une séquence en entrée, et d’établir
de contraintes sur les variables, sous la forme d’opérateurs primitifs. Nous énumé-
rons, par exemple, Intex (Silberztein, 1994), Unitex (Paumier, 2003a), NooJ
(Silberztein et Tutin, 2005) ou Outilex (Blanc et al., 2006).

Dans notre recherche une grammaire locale concerne des grammaires non contex-
tuelles (cf. sous-section 2.4.1) qui décrivent des langues naturelles. Elles sont représentées
par des graphes orientés lexicalisés et récursifs. En plus, les grammaires locales peuvent
être dérécursivées (cf. section 4.5) et modélisés par des machines à états finis.

Les grammaires locales sont aussi enrichies par des registres et des contraintes qui
ne font pas partie du modèle des automates finis, mais qu’en vue de traiter certaines
opérations classiques des automates peuvent, avec des ajustements, être considérées
comme des symboles d’entrée dépourvus de sens 2.

Finalement, bien que les grammaires locales sont restreintes à décrire des langages
non contextuels (cf. section 2.4), la possibilité d’ajouter des sorties et de contraintes
leur donne la capacité de reconnaître des langages contextuels (cf. section 3.5.8) et de
réaliser des opérations transformationnelles.

Malgré la puissance inhérente aux automates finis (fsas), ceux-ci ne possèdent pas
de mécanisme leur permettant faire appel à d’autres fsas. Pour palier ce problème,
tout en conservant certains avantages des modèles d’automates finis classiques, les
grammaires locales sont représentées par des rtns (Woods, 1970, Bates, 1978).

1. L’aplatissement ou la dérécursivation d’un rtn fait référence au processus de remplacement
de transitions qui désignent l’appel à un sous-réseau. Afin d’obtenir un automate fini équivalent, il
est necessaire de substituer les transitions étiquetées par des symboles non-terminaux, par une copie
exclusive du sous-réseau appelé.

2. Par exemple, un registre qui fait référence au nom d’une variable est considéré comme un symbole
d’entrée terminale. C’est lors de l’analyse syntaxique que l’algorithme en charge donne le sens au
symbole. Par exemple, en associant un registre en mémoire au prochain symbole lu.
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Figure 3.1 – Exemple d’un rtn pour la reconnaissance de phrases nominales (Bates,
1978, p. 193)

Un réseau de transitions récursif est une grammaire non contextuelle où on admet
que les membres droits des règles soient des automates finis au lieu de simples séquences
de symboles, lorsqu’ils modélisent des grammaires locales ils sont définis comme un
graphe de nœuds et d’arêtes (les liens entre les nœuds). Les arêtes sont étiquetées avec
des symboles de sortie ; les nœuds, l’alphabet d’entrée, peuvent contenir des mots, dont
le mot vide epsilon (ε), des traits lexicaux sur les mots, ou faire appel à un sous-réseau
(état non-terminal). Le graphe est lu de gauche à droite, c’est-à-dire, l’un des nœuds
est désigné comme nœud initial et un autre comme nœud final. Une chaîne textuelle
est reconnue, si un chemin existe allant du nœud initial au nœud final où chacun des
nœuds parcourus accepte une sous-partie de la chaîne présentée en entrée. Les arêtes
d’un rtn peuvent être connectées, pour former des cycles dans le graphe. Les réseaux
sont alors nommés récursifs, une caractéristique, qui leur confère une grande puissance
expressive pour caractériser des structures lexicales dans un texte en langue naturelle.

3.3 Modélisation

Formellement, une grammaire locale peut être définie sous la forme d’automate fini
comme étant un 7-tuple G = (Q,Σ,Γ, I, F,E, s), où :

• Q est un ensemble fini d’états

• Σ est l’alphabet d’entrée constitué d’un ensemble fini de symboles

• Γ est l’alphabet de sortie constitué d’un ensemble fini de symboles

• I est l’ensemble sous-initial des états qui étiquettent des transitions (soit les appels
à des sous-graphes)

• F ⊆ Q est l’ensemble des états accepteurs (F 6= ∅)
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• E ⊆ Q× (Σ ∪ ε)× (Γ ∪ ε)×Q est un ensemble fini de transitions

• s ∈ Q est l’unique état initial (du graphe principal)

L’automate de la figure 3.2 est équivalent au graphe 3.1, cependant certaines
transitions ont été supprimes pour améliorer la clarté.

great
uncle

uncle
cousinwife
baby

cousin

cousin

in

−

−
law

−

sisterbro

sister

bro

uncle

−

in

adopted

sister
bro

double

sister
bro

cousin

german

11

101
0

3

2

5

4

7

6

9

8

Figure 3.2 – Reconnaissance de relations filiales

Quelques observations

Observons qu’une lg peut être vue comme un rtn avec des sorties et que certains
symboles non-terminaux des étiquettes d’entrée d’une lg ont une sémantique spéciale,
par exemple, pour faire référence à l’appel à un sous-graphe, d’autres à des masques
lexicaux, ceci dit, ces symboles non-terminaux peuvent être considérés comme terminaux,
c’est-à-dire, dépourvus de sens, et par ce fait, permettre l’application directe, ou avec
peu de changements, des algorithmes classiques des automates finis. Notons aussi :

(i) Une lg sans sorties (Γ = ∅), c’est-à-dire qui produit le mot vide epsilon (ε), est
équivalente à un rtn.

(ii) Une lg dérécursivée, c’est-à-dire sans cycles, qui produit comme résultat la
concaténation des sorties est équivalente à un fst.

(iii) Une lg dérécursivée et sans sorties est équivalente à un fsa.
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lg
(rtn avec sorties)

fsa

rtn fst

Dérécursivée et sans sorties

D
ér
éc
ur
si
vé
e

Sa
ns

so
rt
ie
s

Figure 3.3 – Possibles équivalences entre les lgs, rtns, transducteurs finis (fsts) et
fsas

3.4 Outils existants

Le formalisme des grammaires locales à été implémenté par différents outils pour traiter
des problèmes liés au traitement automatique des langues. Par la suite, nous passons
brièvement en revue certains de ces outils.

3.4.1 Intex

Intex(Silberztein, 1993, 1994, 2000) est un environnement de développement de
dictionnaires électroniques, de grammaires et de lexiques-grammaires pour le trai-
tement de corpus : recherche d’expressions dans des textes, indexation des motifs
trouvés, concordances et statistique des résultats. Intex est à l’origine de plusieurs
caractéristiques utilisées par ses successeurs :

• Les opérations de prétraitement du texte dont le découpage en unités lexicales, le
découpage en phrases, la normalisation des formes non-ambiguës, et l’application
des dictionnaires électroniques du LADL (dela) (Courtois et Silberztein, 1990,
Courtois et al., 1997).

• L’interface graphique pour construire des graphes. Notamment par l’utilisation de
boîtes (les nœuds du graphe) pour associer les étiquettes de transition de l’automate
sous-jacent. Ceci en reprenant les conventions proposées originalement par Maurice
Gross (Gross, 1987).

• L’utilisation de méta-symboles pour reconnaître, ou non, des classes de caractères,
par exemple 〈MOT〉, 〈MAJ〉, 〈 !DIC〉 ; ainsi que des masques lexicaux afin de faire
référence aux informations fournies par les dictionnaires, par exemple, 〈N〉, 〈V〉,
〈pomme.N〉.

• Les politiques pour traiter les sorties de la grammaire : soit par remplacement
(mode replace) où les sorties remplacent les entrées reconnues, soit par combinaison
(mode merge) où les sorties produites sont insérées dans le texte. Également les
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politiques permettant de sélectionner le mode de reconnaissance en donnant priorité
aux longueurs des séquences reconnues : soit les plus courtes, soit les plus longues.

Intex été développé en C++ et distribué avec une licence propriétaire sans possibilité
de connaître les détails sur les algorithmes utilisés.

3.4.2 Unitex

Unitex 1 Paumier (2003a), est un environnement logiciel libre dédié à l’analyse du
langage naturel. Il a été développé par Sébastien Paumier et l’équipe d’informatique
linguistique du Laboratoire d’Informatique Gaspard-Monge (ligm). À partir de la
version 3.0 Unitex est devenu Unitex/GramLab et continue à être développé
au tour d’une communauté regroupant des linguistes et des développeurs. Unitex
débute comme une alternative libre à Intex.

3.4.3 NooJ

NooJ 2 (Silberztein, 2004, Silberztein et Tutin, 2005) représente l’évolution d’Intex.

3.4.4 Outilex

L’analyseur syntaxique d’Outilex 3 (Blanc et al., 2006) est de la famille des analyseurs
Earley.

3.4.5 SXPipe

les grammaires locales du type dag2dag (Sagot et Boullier, 2008) de SXPipe 4 (Sagot et
Boullier, 2005), exprimées dans un langage proche de la bnf et analysées à l’aide du
système Syntax (Boullier et Deschamp, 1991).

3.4.6 OpenFst

OpenFst 5 (Allauzen et al., 2007) est une bibliothèque logicielle libre et modulaire
orientée vers la manipulation des transducteurs pondérés (wfsts). Elle fournit des
algorithmes efficaces en temps et en espace pour la construction, la combinaison,
l’optimisation et la recherche sur les automates. Mise à part un cœur d’opérations

1. http://unitexgramlab.org/
2. http://www.nooj-association.org
3. http://igm.univ-mlv.fr/~mconstan/outilex
4. http://alpage.inria.fr/~sagot/sxpipe.html
5. http://www.openfst.org

http://unitexgramlab.org/
http://www.nooj-association.org
http://igm.univ-mlv.fr/~mconstan/outilex
http://alpage.inria.fr/~sagot/sxpipe.html
http://www.openfst.org
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classiques, OpenFst met à disposition des extensions avec de nouveaux algorithmes
et des automates équivalents aux wfsts, dans ces derniers, une extension permettant
de manipuler des transducteur à pile (pdt) est fournie. Une des opérations disponibles
sur les pdts, est celle de l’aplatissement (Allauzen et Riley, 2012, p. 8) d’un rtn,
c’est-à-dire, le remplacement des transitions étiquetées par des symboles non-terminaux
qui désignent l’appel à un sous-graphe par une copie exclusive du même graphe, afin
d’obtenir un pdts équivalent.

3.5 Caractéristiques principales

Nous pressentons quelques caractéristiques principales des grammaires locales, non
sans rappeler que dans le contexte de notre travail, nous nous concentrons sur les
graphes syntaxiques.

3.5.1 Faire appel à des sous-graphes

Les grammaires locales comportent la notion de sous-graphe. Cette notion permet de
décomposer une analyse en différentes analyses plus simples qui s’attachent chacune
à la reconnaissance d’une sous-partie du motif recherché. Considérons par exemple
une version simplifiée de la reconnaissance de dates. Elle peut être exprimée par la
reconnaissance des quatre sous-motifs suivants : Nom de Jour, Numéro de Jour, Nom
de Mois, Numéro d’Année.

Nom-de-Mois

Nom-de-Jour Numero-Annee

Numero-de-Jour

Graphe 3.2 – Appels de sous-graphes pour chaque sous-motif

Le graphe 3.2 fait appel à un sous graphe pour chacun des constituants potentiels
d’une date complète. Comme nous le constatons dans la figure, certains d’entre-eux sont
optionnels. Les sous graphes peuvent être de simples graphes ou bien, eux-mêmes faire
appel à d’autres sous-graphes. Il serait possible par exemple de créer un sous-graphe
pour traiter le sous-motif lorsqu’il est écrit en chiffre et un autre pour le traitement de
la version en lettres. Cette notion de sous-graphe « en réseau » proche de celle des
rtns rend possible une représentation aisée et structurée de motifs complexes.

3.5.2 Faire référence à des masques lexicaux

Dans une grammaire locale, il est possible d’utiliser des masques lexicaux. Ces masques
se présentent sous la forme d’une requête à des dictionnaires entourée de chevrons (<>).
Le format de cette requête est conforme au format des informations présentes dans les
entrées de dictionnaires. Par exemple, 〈N+Hum:fp〉 reconnaît un nom humain féminin
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pluriel. Il est également possible d’utiliser le symbole ∼ pour indiquer qu’un trait ne
doit pas figurer dans l’entrée. 〈N∼ Hum〉 fait référence à un nom non humain.

3.5.3 Faire référence à des méta-symboles

Les grammaires locales disposent de méta-symboles capables de représenter certaines sé-
quences de caractères selon leur structure ou leur appartenance ou non à un dictionnaire.
La liste de méta-symboles est disponible au tableau II.

En combinant un masque lexical 〈N+Given〉 et un méta-symbole 〈FIRST〉 (reconnaît
un mot qui commence par une majuscule) le graphe 3.3 constitue une grammaire
basique capable de reconnaître des noms de personnes.

<FIRST><N+Given>

Graphe 3.3 – Graphe basique de reconnaissance de noms de personne

3.5.4 Gérer des sorties

Les grammaires locales ne se limitent pas à pouvoir lire le texte en entrée. Elles
permettent également d’écrire dans le texte traité et de produire un nouveau texte
enrichi. Cette fonctionnalité est très utilisée pour annoter un texte.

<Date> </Date>
Nom-de-Mois

Nom-de-Jour Numero-Annee

Numero-de-Jour

Graphe 3.4 – Écriture de sorties :balisage de dates.

Le graphe 3.4 reprend celui présenté au graphe 3.2. Il comporte en plus deux
sorties 〈E〉/〈Date〉 et 〈E〉/〈/Date〉 qui entourent la date reconnue. L’application de cette
grammaire ajoute donc des balises autour de toutes les occurrences de date trouvées
dans le texte. Un nouveau texte annoté peut être ainsi généré.

3.5.5 Stocker des variables locales

Dans certaines applications il est souhaitable de produire une annotation qui ne se
limite pas à une annotation globale du motif trouvé. Le graphe 3.3 de reconnaissance
de nom de personne peut être enrichi en ce sens afin de produire une annotation qui
distingue les deux constituants : prénom, patronyme. Dans ce but, nous utilisons deux
variables qui captent chacun d’eux.

<Personne> </Personne Prenom:$Prenom$ Patronyme:$Patronyme$>

Patronyme PatronymePrenom Prenom
<PRE><N+Prenom>

Graphe 3.5 – Annotation de noms de personne
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Le graphe 3.5 stocke le patronyme et le prénom dans des variables et délimite
le nom complet reconnu au moyen de balises d’étiquette « Personne ». La balise
fermante comporte la séquence Prénom:$Prenom$ Patronyme:$Patronyme$ dans laquelle
les symboles $ sont utilisés pour indiquer que nous voulons afficher le contenu de la
variable qu’ils entourent. Ainsi, si dans un texte nous rencontrons le nom Emmanuel
Macron le graphe produit : <Personne>Emmanuel Macron</Personne Prénom:Emmanuel

Patronyme:Macron>. Dans ce graphe les variables mémorisent des éléments issus du
texte analysé en entrée. Il est également possible de stocker des données issues des
sorties d’une grammaire.

<Date> </Date $An$-$Mois$-$Jour$>

Jour Jour

An An

Mois Mois
<NB>

lundi
mardi

mercredi
jeudi

vendredi
samedi
dimanche

<NB>

Normalisation-Mois

Graphe 3.6 – Normalisation de dates
Le graphe 3.6 reconnaît une date comportant au moins le numéro de jour et le mois :

la reconnaissance des noms de jour et de l’année sont optionnels. La date reconnue est
balisée ; la balise fermante comporte la forme normalisée de la date reconnue. Le graphe
utilise le méta-symbole 〈NB〉 pour reconnaître le numéro du jour et de l’année qui sont
captés dans des variables qui mémorisent des entrées issues du texte (parenthèses
rouges). Il fait appel à un sous-graphe Normalisation_Mois (graphe 3.7) qui transforme
le nom du mois en son numéro. Le résultat de cette transformation est mémorisé dans la
variable Mois qui stocke une sortie du graphe (parenthèses bleues). Enfin les variables
contenant es parties normalisées de la date sont utilisées dans la balise fermante afin de
produire la forme normalisée complète souhaitée. Ainsi l’application de la grammaire
à la date mercredi 18 octobre 2017 produit : <Date>mercredi 18 octobre 2017</Date

2017-10-18>.

3.5.6 Utiliser des filtres morphologiques

Nous avons évoqué précédemment les notions de masques lexicaux et de méta-symboles.
Les recherches effectuées grâce à eux peuvent être affinées (restreintes) en leur adjoi-
gnant un filtre morphologique entre double chevrons <<>> qui ajoute une contrainte
supplémentaire. Il est possible par exemple de rechercher des adverbes qui se terminent
par ment <ADV><<ment$>> (le dollar représente la fin du mot), des verbes qui com-
mencent par l’un des préfixes re, ré, auto <V><<̂(auto|re|ré)>> (le symboleˆreprésente
le début du mot et le pipe « | » le ou logique) ou bien encore des mots en majuscules
qui finissent par s <UPPER><<s$>>.

3.5.7 Définir l’unité minimale d’analyse

Pour analyser un texte de manière efficace en terme de temps d’exécution il est habituel
de le décomposer en une unité plus grande que le caractère : le token. Un token est
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01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

octobre

septembre

décembre

novembre

février

janvier

avril

mars

juin

mai

août

juillet

Graphe 3.7 – Sous-graphe de normalisation de mois

soit une suite de lettres d’une longueur supérieure ou égale à 1, soit un caractère seul.
Le texte est alors vu comme une suite de numéros de tokens. Les tokens proprement
dits sont listés dans un lexique construit au cours de la lecture du texte. L’indice
d’un token dans cette liste est le numéro utilisé dans la représentation du texte
évoquée précédemment. Dans la plupart des analyses l’utilisation du token comme
unité minimale est satisfaisante. Cependant, il est utile de pouvoir avoir accès au
contenu d’un token pendant l’analyse. Les filtres morphologiques permettent de filtrer
les tokens selon leur contenu mais ne permettent pas d’analyser des suites de lettres
dynamiquement construites pendant l’analyse. Pour avoir un accès plus fin au contenu
d’un token il faut utiliser une analyse caractère par caractère. Ceci est rendu possible
au sein des grammaires locales en utilisant le mode morphologique.

$v$ $prefixe$$v.LEMMA$.$v.CODE$

prefixe prefixe

<V>

re
dé
sur
sous

-

Graphe 3.8 – Mode morphologique :reconnaissance et étiquetage de formes verbales
préfixées

Le graphe 3.8 permet de détecter dans un texte des verbes ayant comme préfixe
re, dé, sur, sous à partir de formes non préfixées déjà présentes dans le dictionnaire.
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Les chevrons violets indiquent la zone de la grammaire dans laquelle l’analyse est
effectuée caractère par caractère. La première boîte reconnaît les préfixes recherchés et
mémorise celui effectivement trouvé. La deuxième boîte qui reconnaît un verbe (<V>)
comporte en dessous la variable $v$ (variable morphologique). Cette dernière est
utilisée afin d’étiqueter entre accolades la forme verbale reconnue. Cette étiquette est
construite d’une part, grâce à l’adjonction du préfixe au lemme de la forme verbale non
préfixée, d’autre part grâce à la récupération des informations syntaxico-sémantique
de cette même forme dont hérite ainsi la forme verbale préfixée. Si par exemple, nous
rencontrons dans un texte les formes verbales sousalimentait ou sous-alimentait et
si le verbe alimenté est présent dans le dictionnaire utilisé, la grammaire étudiée
produit respectivement les annotations sousalimentait{sousalimenter.V+z1 :I3s}, sous-
alimentait{sous-alimenter.V+z1 :I3s}.

3.5.8 Capacité à reconnaître des langages contextuels

Le principe pour concevoir des grammaires locales capables de reconnaître des langages
contextuels (cf. section 2.5), repose sur le fait, tel que décrit par Silberztein (2015), que
tout langage est inclus dans un langage rationnel. Pour illustrer ceci, nous reprenons
l’exemple de deux langages L1 et L2 disponible dans Donabédian et al. (2013, p. 8) et
Silberztein (2015, p. 229).

Le langage L1 est égal à {anbncn | n > 0}, autrement dit, celui des mots qui
sont formés par une suite de n lettres a, suivi par n lettres b, suivi par n lettres c.
L1 est alors contextuel (cf. section 2.5), les mots qui appartiennent à ce langage sont
{abc, aabbcc, aaabbbccc, aaaabbbbcccc, ...}.

Le langage L2 est égal à {a+b+c+}, c’est-à-dire, celui des mots qui sont formés par
une suite arbitraire de lettres a, suivi par une suite arbitraire de lettres b, suivi par une
suite arbitraire de lettres c. L2 est régulier et les mots qui appartiennent au langage
sont {a, b, ab, abc, aa, ab, bb, aab, abc , aabb, . . . , aabbcc , . . . , aaabbbccc , . . .}.

Il n’est pas difficile de constater que les mots engendrés par le langage contextuel
L1, sont aussi des mots du langage régulier L2. Nous pouvons généraliser ce fait en
prenant en compte que pour un alphabet Σ, les mots engendrés par n’importe quel
type de langage L dans l’hiérarchie de Chomsky : régulier (type 3), non contextuel
(type 2), contextuel (type 1) ou sans restriction (type 0), sont inclus dans Σ∗. Du fait
que Σ∗ est le langage rationnel formé par l’ensemble de tous les mots sur Σ, nous avons
alors que |L ∩ Σ∗| = |L|.

Étant donné que tout langage est inclus dans un langage rationnel, la stratégie mise
en place dans une grammaire locale pour reconnaître L1, le langage contextuel, est tout
d’abord de reconnaître L2, le langage régulier, et par la suite d’exclure les séquences
qui n’appartiennent pas à L1

1. Pour la reconnaissance de L2 = {a+b+c+}, la première

1. Un théorème connexe abordé dans Grune (2014) et prouvé par Ginsburg et al. (1967) est que
tout langage sans restriction (type 0), peut être engendré en intersectant deux langages non contextuels
(type 2) et en appliquant un homomorphisme d’effacement au résultat : L0 = he(L2 ∩ L2)



3.
5
C
ar
ac
té
ris

tiq
ue
s
pr
in
ci
pa

le
s

3

54

partie, il est possible d’utiliser une grammaire locale comme celle du graphe 3.9, dont
l’automate équivalent est celui de la figure 3.4.

ba c

Graphe 3.9 – Grammaire locale qui reconnaît L2 = {a+b+c+}

c

ba

a

c

b q3q2q1q0

Figure 3.4 – Automate équivalent au graphe 3.9

Une fois une séquence w ∈ L2 reconnue, il est requis de définir la façon de vérifier
si w appartient également à L1 = {anbncn | n > 0}. Dans cet exemple, il est donc
nécessaire de vérifier si w est bien formé par une suite de n lettres a, suivi par n lettres
b, suivi par n lettres c. Pour réaliser une telle opération, les grammaires locales doivent
être dotées de variables d’entrée, des registres qui stockent des sous-séquences d’une
séquence en entrée, ainsi que de contraintes, sous la forme d’opérateurs, permettant de
vérifier si deux variables d’entrée ont la même longueur. Par exemple, dans NooJ, la
longueur d’une variable d’entrée peut être obtenue à l’aide de l’opérateur LENGTH et leur
équivalence avec l’opérateur égal (=) (Silberztein, 2015, p. 230). La grammaire locale
NooJ du graphe 3.10, dont l’automate équivalent est celui de la figure 3.5 1, illustre
comment le graphe 3.9 peut être doté de variables et de contraintes afin de vérifier si
w ∈ L1.

<$B$LENGTH=$A$LENGTH>
<$C$LENGTH=$A$LENGTH>

A A B B C C
ba c

Graphe 3.10 – Grammaire NooJ qui reconnaît L1 = {anbncn | n > 0}

$A)

a

$A( b$B(

b

... <E>:1a q10q5q4q3q2q1q0 q9

Figure 3.5 – Automate équivalent au graphe 3.10

Le graphe 3.10 constitue un des exemples de la façon dont une grammaire locale peut
reconnaître un langage contextuel (ici L2) tout en reconnaissant un langage régulier
(ici L1) et en excluant les séquences qui n’appartiennent pas au langage contextuel. En
général, cette approche peut s’étendre en gardant le principe d’utiliser des grammaires

1. En raison de l’espace réduit, la transition q9
<E> :<$B$LENGTH=$A$LENGTH><$C$LENGTH=$A$LENGTH>−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

q10 est désignée de la forme q9
<E> :1−−−−−→ q10.
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qui peuvent être analysées plus efficacement, telles que les grammaires régulières et non
contextuelles, munies des contraintes pour exclure les séquences qui n’appartiennent
pas à un langage défini par une grammaire contextuelle.

3.6 Grammaires locales et extraction de l’information

Les approches d’extraction automatique d’information basées sur la construction de
grammaires locales modélisent le problème sous forme ascendante, c’est-à-dire en
tenant compte d’abord les dépendances entre groupes voisins de mots et ensuite
entre les groupes plus distants. En effet, il est souhaitable d’analyser tout d’abord les
contextes immédiats des mots afin d’identifier les éléments d’indice qui peuvent, ou
non, déclencher l’identification des motifs recherchés pour étudier ensuite les contextes
plus éloignés ou complexes.

Les contextes trouvés peuvent alors se diviser en deux groupes : internes ou
externes. Les contextes internes font partie des motifs recherchés et constituent alors
une preuve interne pour l’identification, en revanche, les contextes externes n’appartient
pas aux motifs recherchés et représentent alors une preuve externe pour l’identification.

Une fois les contextes caractérisés, ils sont utilisés pour construire des graphes
simples au niveau des mots, aussi nommés graphes de premier niveau, qui éventuellement
sont appelés par des graphes de niveau supérieur, capables d’identifier des séquences
de plus en plus complexes.

Cette approche est utilisée dans les travaux de Sætre (2003) pour le développement
d’un système d’extraction automatique d’information à partir de textes biomédicaux.
En partant d’un ensemble de graphes qui reconnaissent des motifs simples (par exemple,
des noms de gènes), des graphes d’un niveau supérieur sont construits pour décrire des
séquences de plus en plus complexes (par exemple, des interactions entre les gènes).

Les grammaires locales sont aussi exploitées dans le cadre d’un système d’indexation
de noms de personnalités développé par Fairon et Watrin (2003). À l’opposé d’autres
travaux, le corpus à analyser n’est pas prédéfini, mais il s’agit d’un flux continu de
textes issue du web qui est généré par un service tiers 1.

Les grammaires développées utilisent un dictionnaire de noms de personnes et
autre de noms de professions et décrivent des motifs qui se trouvent autour du nom
d’une personnalité. Ces motifs doivent nécessairement 2 être accompagnés par des
informations bibliographiques comme l’age ou la profession, par exemple, comme dans :
Mr. X, director of Y – The director of Y, Mr. X, ou X est un nom de personne et Y
le nom d’une organisation. À part la tâche d’identification, les graphes sont utilisés
pour annoter les entités reconnues à l’aide de balises. Une fois le texte annoté, une

1. GlossaNet, Fairon (1998) : http://glossa.fltr.ucl.ac.be
2. La démarche choisie par les auteurs et mise en œuvre par le système est alors de privilégier la

précision en donnant moins d’importance au taux de rappel

http://glossa.fltr.ucl.ac.be
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dernière phase, basée sur l’analyse des collocations des motifs extraits, est entamée
afin de synthétiser et d’identifier les clés d’indexation les plus pertinentes.

Les travaux de Aubin et Barbier (2003) autour de l’extraction d’information à
partir de documents contractuels font appel à l’utilisation des grammaires locales
dans le but de remplir une base de données. Ces grammaires servent à identifier les
dates ainsi que les noms de personnes ou d’organismes qui sont cités dans des contrats
passés entre un centre de recherche public français et ses partenaires. Le processus de
construction de grammaires commence par mettre en évidence des motifs lexicaux qui
sont fréquemment associés aux entités recherchées. Il est suivi par la constitution de
dictionnaires électroniques spécialisés qui sont ultérieurement utilisés par des graphes
nécessaires à l’extraction des motifs recherchés. Même si l’étude ne révèle pas de
résultats quantitatifs concernant les performances, les auteurs constatent des taux de
bruit relativement faibles ce qui s’avère pertinent pour la tâche requise.

Poibeau et al. (2003) utilisent les grammaires locales comme partie d’un système
de reconnaissance d’entités nommées dans des documents multilingues. Pour cela, des
dictionnaires de noms propres et des grammaires locales sont conçues spécifiquement
pour chacune des langues visées, les graphes sont développés en prenant en compte les
mots et les contextes qui constituent des déclencheurs pour l’identification d’une entité.
Une fois un texte analysé par les grammaires, le traitement se poursuit par un module
destiné à améliorer les performances globales par la reconnaissance de nouvelles entités
jusqu’alors inconnues et négligées.

La technique pour étendre l’ensemble des expressions identifiées est fondée sur
l’apprentissage supervisé (Cornuéjols et Miclet, 2011, p. 41). Tandis que la connaissance
du système est représentée par les lexiques et les grammaires, l’ensemble d’exemples
d’apprentissage est constitué par les entités, inconnues au départ, qui ont été positive-
ment identifiées par l’application des grammaires locales. Par exemple, si Newton est
un mot inconnu au départ et si lors du passage des grammaires sur l’expression Sir
Isaac Newton, il est reconnu comme étant un nom de personne, alors cette information
est memorisée. La méthode d’apprentissage utilisera cette dernière pour construire une
fonction de prédiction permettant de déterminer que les occurrences isolées du mot
Newton peuvent également être étiquetées comme un nom de personne.

Suite à l’application des grammaires locales et à l’identification supplémentaire
des entités qui ont été négligées, un dernier module est utilisé pour, à partir d’un
contexte donné, résoudre les conflits d’étiquetage. En suivant l’exemple précédent, les
occurrences isolées du mot Newton qui sont étiquetées erronément comme un nom de
personne dans la phrase The Second Law of Newton sont corrigées grâce au mot Law.

Dans Saidi (2004), les grammaires locales sont utilisées pour l’identification et
l’extraction de motifs dans des annonces de séminaires, tels que le lieu, l’adresse, la
date ou l’heure.

Nakamura (2004) propose d’analyser automatiquement des bulletins boursiers au
moyen de grammaires locales. L’approche utilisée consiste à faire une caractérisation
linguistique fine (analyse linguistique, syntaxico-sémantique et lexicale) des schémas de
phrase pour ensuite transposer chaque composant de cette description sous la forme
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d’une grammaire locale.

Dister et al. (2004) décrivent une technique de repérage et d’extraction de mots
inconnus permettant leur indexation dans un dictionnaire électronique. La méthode est
développée dans le cadre du GlossaNet (Fairon, 1998), un service proposant de créer
des corpus dynamiques à partir du web 1. En premier lieu, une grammaire permettant
d’extraire les formes commencent par une majuscule et qui ne sont pas reconnues
par un dictionnaire des mots simples permet de repérer les mots à analyser. Ensuite,
une caractérisation et classification manuelle des types de mots inconnus permet la
création de nouveaux dictionnaires électroniques ou la mise à jour des dictionnaires
déjà existants.

Ranchhod et al. (2004) présentent des méthodes appliquées pour développer des
ressources linguistiques en portugais pour le traitement automatique du langage. Les
ressources sont divisées en dictionnaires et grammaires. D’une part, des dictionnaires
généraux de mots simples et de mots composés ont été créés, ainsi que des dictionnaires
spécialisés de noms propres (organisations, toponymes, et acronymes). D’autre part, en
utilisant de l’information linguistique contenue dans les dictionnaires, des grammaires
de désambiguïsation (Laporte et Monceaux, 1999) et des graphes syntaxiques ont été
développés. Tandis que les grammaires de désambiguïsation visent à lever l’ambiguïté
entre des noms et des adjectifs qui sont homographes, les grammaires locales sont
utilisées pour décrire des dates, des expressions temporelles, des pourcentages et des
structures prédicatives plus complexes.

Afin d’extraire des données biographiques contenues dans des dépêches de presse et
de les organiser dans une base de connaissances, Kevers (2006) propose premièrement de
créer une définition fonctionnelle des évènements biographiques (par exemple : naissance,
décès, profession, etc.) sous forme de triplets ({sujet, relation, objet}) permettant
d’exprimer les relations entre entités (par exemple : X est né à L, ou X est un
patronyme et L un lieu). Une fois la liste des relations constituée, l’information est
utilisée pour développer des cascades de grammaires (Friburger et Maurel, 2004)
capables de décrire et aussi d’annoter les données biographiques.

3.7 Chaîne de traitement pour l’extraction de l’informa-
tion à l’aide des grammaires locales

Étant donné un texte en entrée, nous énumérons une suite d’étapes (c.f. figure 3.6)
afin d’appliquer une grammaire locale (possiblement en cascade) en vu d’effectuer
une tâche d’extraction de l’information. Ces étapes, dont certaines facultatives, sont
associées à plusieurs sous-problèmes traditionnels dans le traitement du langage naturel.
Pour chaque problème, nous exposons également les approchés les plus répandues qui
permettent leur résolution.

1. Cette approche est à l’opposé de la constitution des corpus statiques provenant, par exemple,
des banques de données
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Identification de la langue

Normalisation des séquences

Segmentation en blocs

Normalisation des formes non-ambiguës

Découpage en unités lexicales

Application de dictionnaires électroniques

Application des grammaires locales

Extraction des résultats

Figure 3.6 – Chaîne de traitement pour l’extraction d’information à l’aide des gram-
maires locales

a) Identification de la langue : correspond à la tâche de déterminer la langue
principale du texte : anglais, français, espagnol, grecque, etc. Plusieurs techniques
peuvent être mise en œuvre : classification fondée sur les n-grammes de caractères
(Cavnar et al., 1994), prédiction par reconnaissance partielle (ppm, Prediction by
Partial Matching, Teahan et Harper, 2003), apprentissage profond par réseaux de
neurones (Deep Neural Networks, Lopez-Moreno et al., 2014), etc.

b) Normalisation des séquences : elle mobilise des règles d’insertion, de remplace-
ment ou d’identification qui ont pour fonction, d’une part, d’insérer ou de remplacer
des séquences de caractères par d’autres séquences et, d’autre part, de délimiter les
séquences du texte qui ne seront pas prises en compte lors des analyses. Prenons
comme exemple, les séparateurs (tabulations, sauts de ligne, etc.) ou les balises des
langages de définition ou de description de documents (tei, html, xml, etc.).
Cette étape de normalisation comprend l’utilisation d’approches pour remplacer
efficacement des motifs ou pour dépouiller la mise en forme d’un texte : expressions
rationnelles Karttunen et al. (1996), translitération par des transducteurs finis
Irvine et al. (2010), détection de la mise en forme en utilisant des caractéristiques
textuelles peu profondes Kohlschütter et al. (2010), etc.

c) Segmentation en blocs : elle consiste à découper le texte en blocs tels que des
phrases en utilisant, par exemple, des modèles fondés sur des transducteurs finis
(Friburger et al., 2000), ou sur l’entropie maximale (MaxEnt Classifier, Agarwal
et al., 2005), ou encore sur l’apprentissage non-supervisé (Kiss et Strunk, 2006),
etc.

d) Normalisation des formes non-ambiguës : elle vise la normalisation des formes
lexicales non-ambiguës. Cela consiste à remplacer les séquences du texte qui peuvent
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être normalisées sans ambiguïté, par exemple, en anglais, « she’s » par « she is » ou
« won’t » par « will not ». Cette étape peut mobiliser toute technique permettant
de remplacer efficacement des séquences d’un texte, telles que celles fondées sur
l’utilisation des transducteurs finis (Hassan et al., 2008) ou les techniques citées
dans l’étape b).

e) Découpage en unités lexicales : elle consiste à séparer et regrouper dans un
index les séquences de lettres contiguës qui ont une signification conjointe. Cette
opération est effectuée en utilisant les séparateurs d’unités lexicales adaptés à la
langue du texte, par exemple, des espaces pour les langues indo-européennes ou
d’autres critères pour traiter des langues agglutinantes. Cette étape peut faire
appel à toute technique pour découper un texte en unités lexicales : découpage
par des transducteurs finis (Paumier, 2003b), par construction d’arbres binaires
complets (pat-tries) au niveau des caractères Carpenter (2005), ou par des modèles
statistiques Darwish et al. (2014), etc.

f) Application de dictionnaires électroniques : elle consiste à rechercher l’asso-
ciation entre les unités lexicales du texte et les entrées lexicales des dictionnaires
électroniques. Les dictionnaires contiennent des mots simples ou composés, associant
à chaque entrée un lemme et des codes grammaticaux, sémantiques, flexionnels, ou
n’importe quel autre code, relatif ou non à l’entrée. Cette étape peut mobiliser des
approches permettant de stocker, charger, rechercher des entrées et appliquer effi-
cacement un dictionnaire électronique à un texte : par exemple, via la construction
d’un ou plusieurs automates acycliques minimaux (adfa, acyclic deterministic
finite automaton, Revuz, 1992, Watson, 2003), la construction d’index inversés
Heinz et Zobel (2003), la construction de tables de hachage Lam et Huo (2005) ou
encore la construction des rtn d’affixes (Berlocher et al., 2006) pour traiter les
langues agglutinantes.

g) Application des grammaires locales : correspond à l’application au texte d’une
ou de plusieurs grammaires locales, possiblement en cascade. Le cœur de cette
tâche est prise en charge par un analyseur syntaxique. Ce dernier permet non
seulement de vérifier que le texte en entrée correspond aux règles définies par la
grammaire locale, mais aussi de stocker de manière indexée les motifs repérés.
Les algorithmes d’analyse syntaxique les plus utilisés dans cette étape sont ceux
fondés sur la première recherche en profondeur (top-down depth-first) comme celui
d’Unitex (Paumier, 2003a) ou bien du type Earley utilisé, par exemple, dans
Outilex (Blanc et al., 2006).

h) Extraction des résultats : une fois les motifs repérés et indexés, il ne reste qu’à
produire un résultat en sortie. En suivant la finalité pour laquelle la grammaire a été
développée, la sortie peut, par exemple, prendre la forme de concordances, d’arbres
d’analyse syntaxique, du texte en entrée muni des balises correspondantes aux
motifs repérés, ou même de fichiers répertoriant les positions et, alternativement,
les noms balises associés aux motifs.

Chacune des étapes listées précédemment doit être considérée d’un point de vue
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général toute en prenant en compte la nature des textes à analyser. De ce fait, certaines
sont facultatives, d’autres peuvent disparaître ou être fusionnées, ainsi que de nouvelles
étapes, non énumérées, peuvent apparaître.

Par exemple, par rapport l’étape a) d’identification de la langue, elle est normalement
facultative, les grammaires locales étant développées pour décrire un sous-langage
appartenant à une langue ciblée, il est inhabituel de passer par une telle étape. Ceci
étant dit, dans une tâche d’extraction d’information orientée à traiter plusieurs langues
(une à la fois), des grammaires locales peuvent être conçues pour chaque une d’entre
elles et alors reconnaître à l’avance la langue visée s’avère indispensable.

Pour ce qui est une éventuelle fusion d’étapes, nous pouvons citer le cas du traitement
de l’arabe ou des langues agglutinantes. En effet, les étapes e) du découpage du texte en
unités lexicales et g) d’application de dictionnaires électroniques sont parfois fusionnées
car interdépendantes : les limites de chaque unité lexicale peuvent dépendre des limites
des unités voisines, mais aussi des informations trouvées dans le dictionnaire.

Finalement, concernant des étapes qui peuvent apparaître, nous pouvons citer par
exemple la désambiguïsation des catégories grammaticales 1 : elle consiste à sélectionner
une seule catégorie grammaticale parmi celles associées à une unité lexicale par
l’application de dictionnaires (après l’étape f). La désambiguïsation des catégories
grammaticales peut utiliser toute technique permettant d’effectuer l’étiquetage morpho-
syntaxique d’un texte : utilisation des grammaires par contraintes (Karlsson, 1990),
utilisation de modèles de Markov cachés (hmms, Hidden Markov Models, Church, 1988),
utilisation des champs aléatoires conditionnels (crfs, Conditional Random Fields,
Lafferty et al., 2001), utilisation des machines à vecteurs de support (svms, Support
Vector Machines, Nietzio, 2002), utilisation des approches fondées sur l’apprentissage
profond par réseaux de neurones (Collobert et Weston, 2008, Andor et al., 2016) ou
bien des approches hybrides combinant des approches symboliques et fondées sur
l’apprentissage automatique (Sigogne, 2010).

3.8 Autres travaux autour des grammaires locales

Dans Calberg (2003) un modèle de génération morphologique à deux niveaux fondé sur
des grammaires locales est utilisé pour le traitement du finnois. Au premier niveau, les
morphèmes sont décomposés par des graphes indépendants permettant de découper les
entrées du lexique en unités de base et de leur associer des informations sémantiques.
Au deuxième niveau, des graphes dits de linéarisation sont appliqués sur les résultats
précédents afin de produire des unités lexicales valides.

1. Observons que pour l’application des grammaires locales, que la désambiguïsation des catégories
grammaticales est normalement absente, autrement dit, les grammaires sont souvent appliquées à
des textes dont presque aucune ambiguïté lexicale n’a été levée. En effet, une des particularités de
l’approche fondée sur l’utilisation des grammaires locales est de permettre un traitement du texte
même en présence d’ambiguïtés lexicales.
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Dans Monnier et al. (2003), les grammaires locales sont utilisées pour introduire
dans les textes des marqueurs destinés à l’étude de la prosodie de la langue anglaise. Le
travail consiste d’abord à classifier la prosodie en 4 niveaux : l’accent tonique (ou stress
en anglais), l’intonation, les frontières prosodiques (Bolinger, 1986, citée par Monnier
et al.) et l’intensification énonciative. Ensuite, des dictionnaires électroniques et des
grammaires locales sont créés pour identifier et marquer les structures prosodiques
selon les niveaux précités. Finalement, à l’aide d’un script de post-traitement, une
mise en correspondance entre les marqueurs trouvés et des paramètres acoustiques est
effectuée pour générer un texte susceptible d’être interprété par un logiciel de synthèse
vocale nommé Kali 1.

Concernant les dictionnaires, il s’agit des dictionnaires électroniques du ladl pour
l’anglais (Klarsfled et Carthy, 1991, Monceaux, 1995, Chrobot et al., 1999) qui ont
été enrichis par l’ajout de noms propres, de néologismes et de toute autre nouvelle
entrée porteuse d’informations prosodiques. En outre, les anciennes entrées comme
les nouvelles ont été munies de traits supplémentaires. Nous présentons ci-après des
exemples d’entrées enrichies :

(10) carnival,.N+1:s

(11) extremely,.ADV+Emphasis

Dans l’exemple 10, le trait +1 est créé pour indiquer que dans carnival ["kArn@v@l] la
syllabe qui porte l’accent tonique est la première. Dans l’exemple 11, le trait +Emphasis
est utilisé comme un marqueur d’intensité. D’autres traits sont également créés pour
indiquer des caractéristiques prosodiques accidentels.

[Emphasis]

[Lexical]

[Common]

<A>

<A+Emphasis>

<A+Common>

Graphe 3.11 – Grammaire (simplifiée) pour ajouter des marqueurs prosodiques aux
adjectifs (Monnier et al., 2003, p. 1139)

En ce qui concerne les grammaires locales, il est tout d’abord question de construire
un graphe pour chaque catégorie syntaxique, par exemple comme le graphe 3.11 pour
les adjectifs. En faisant référence aux entrées des dictionnaires, ces graphes sont
utilisés pour étiqueter, au niveau des mots, toute occurrence d’une catégorie syntaxique.
Ensuite, au niveau des phrases, des structures plus complexes comme les propositions
incises sont décrites à l’aide de graphes d’un niveau supérieur, c’est-à-dire des graphes

1. Kali (Morel et Lacheret-Dujour, 2001) est un logiciel payant de synthèse vocale développé par
le Laboratoire Crisco de l’Université de Caen.
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composées de plusieurs sous-graphes, qui serviront à ajouter davantage de marqueurs
prosodiques dans le texte.

Dans le cadre d’une étude linguistique des emplois des verbes donner et passer dans
un corpus portant sur le football, Gasiglia (2004) fait appel à Cordial et Unitex.
Les deux outils ont été utilisés conjointement pour extraire les occurrences des verbes et
ainsi permettre d’analyser leurs structure syntaxiques et la nature de leurs arguments.

Dans Blanc et Dister (2004) est présenté une description des automates lexicaux
avec structures de traits, c’est-à-dire des automates sur les mots dans lesquels les
transitions peuvent être étiquetées par des masques lexicaux. Dans cette étude, une
nouvelle représentation des masques lexicaux est utilisée afin d’adapter les algorithmes
généraux sur les automates finis aux automates lexicaux. La démarche entreprise permet
alors d’effectuer efficacement des opérations classiques sur les automates telles que la
déterminisation, la minimisation, l’intersection ou le complément sur les automates
lexicaux. À partir d’un état qui comporte une transition sortante étiquetée par un
masque lexical, la technique qui permet l’ajustement des algorithmes réside à découper
les transitions de telle sorte que les ensembles décrits soient deux à deux disjoints
ou égaux. En suivant cette stratégie, le nombre d’opérations de comparaison et de
découpage à réaliser peut être, dans le pire des cas, exponentiel par rapport au nombre
total de transitions. Ceci est à prendre en compte lors de la construction des automates,
mais pas lors de leur application.

3.9 Défis liés à la gestion et construction des grammaires
locales

3.9.1 Gestion des grammaires

Afin de gérer le volume important des grammaires locales nécessaires pour les applica-
tions du TAL et de faciliter leur diffusion, accessibilité et partage, Constant (2004)
proposait la création d’un outil de gestion de graphes sous la forme d’une biblio-
thèque en-ligne. Cette plateforme visait d’une part, l’hébergement des catalogues des
grammaires documentées, d’autre part, la possibilité de rechercher ces grammaires en
utilisant des filtres sur les composants ou sur les métadonnées indexées.

Dans Constant (2007), un tel système de partage de grammaires locales nommé
Graal est présenté. Il est constitué par un ensemble de dépôts décentralisés, compo-
sés de paquets comprenant des métadonnées et une collection de grammaires. Une
interface visuelle en-ligne appelée GraalWeb, permet d’avoir un accès centralisé aux
informations ainsi qu’à des fonctions d’exploration et de recherche des grammaires.

Bien que l’initiative de Graal avait une visée essentiellement pratique, dans les
faits, peu d’utilisateurs ont partagé leurs grammaires au moyen du système, moins
encore de dépôts de grammaires ont vu le jour. De surcroît, la décision des principaux
navigateurs web (Firefox version 52, Chrome version 35, Opera version 37, entre autres)
de limiter la technologie pour exécuter des applets Java, rendra inaccessible l’accès à
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GraalWeb 1, tout au moins dans son implémentation actuelle.

3.9.2 Génération automatique de grammaires locales

Traboulsi (2005) décrit le prototype d’un système appelé Local Grammar Finder
(LGFinder) pour la construction semi-automatique de grammaires locales visant
l’identification d’entités nommées dans un corpus de textes d’actualité financière en
anglais. À partir d’un corpus de texte non étiqueté, la méthode est divisée en en trois
étapes (voir figure 3.7) : 1. Identifier la fréquence de mots lexicaux (noms, verbes,
adjectifs, adverbes) ; 2. Analyser les collocations dans le texte afin de trouver les plus
fréquentes et 3. Générer des grammaires locales à partir du traitement des concordances
de chacune des collocations trouvées.

analyse des
fréquences

analyse des
collocations

généra-
tion des

grammaires

Figure 3.7 – Méthode LGFinder pour la génération de grammaires locales

Après l’identification des collocations les plus fréquentes, le cœur de la méthode
repose tout d’abord dans la génération d’une concordance à partir de chaque collocation.
Ensuite, les mots de chaque concordance sont collectés et représentés sous la forme de
vecteurs géométriques (Rn, avec n = 14). Les 7 premières coordonnées des vecteurs sont
respectivement codés selon un ensemble prédéfini de caractéristiques lexicales : mots
des catégories ouvertes (open-class words – noms, verbes lexicaux, adjectifs et adverbes),
mots de la classe fermée (close-class words – pronoms, déterminants, conjonctions
et prépositions), mots hors dictionnaire, nombres et signes de ponctuation. Les 7
autres servent à encoder les positions (normalisées) de chacune des caractéristiques
lexicales mentionnées ci-dessus. Une fois constitués, les vecteurs sont ordonnés selon
leur fréquence et comparés en utilisant la distance euclidienne afin de les rapprocher,
c’est-à-dire de regrouper les motifs linguistiques qui se ressemblent le plus. En dernier
lieu, les groupes des motifs linguistiques les plus fréquentes servent à construire les
grammaires locales à l’aide d’Unitex.

En ce qui concerne la démarche implémentée par LGFinder, nous pouvons
remarquer deux limitations : En premier lieu, l’algorithme présenté pour regrouper
les vecteurs (Traboulsi, p. 16), recherche les vecteurs les plus proches de chaque
vecteur et a une complexité en temps quadratique O(n2). En effet, étant donné n
vecteurs, on a n · (n−1)

2 pairs de vecteurs et autant de distances euclidiennes à calculer.
Enfin, lors de la dernière étape, une intervention manuelle est requise pour définir
les catégories sémantiques correctes (patronymes, organisations, toponymes, etc) des
motifs linguistiques codés par les vecteurs. En somme, ces deux aspects font obstacle

1. GraalWeb est disponible sur http://igm.univ-mlv.fr/~mconstan/library/index_graalweb.html

http://igm.univ-mlv.fr/~mconstan/library/index_graalweb.html
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à l’analyse de grands volumes de textes et à la mise en pratique d’un algorithme de
génération complètement automatique de grammaires locales.

3.9.3 Limitations

Toutes les approches qui utilisent les grammaires locales fournissent un taux de précision
satisfaisant. Cependant, il reste difficile de construire des grammaires locales capables de
capter toutes les combinaisons possibles et de faire face à la complexité du traitement
des variations langagières attendues et inattendues : mots inconnus, omis ou mal
orthographiés, violations des règles de grammaire standard.

Plusieurs auteurs ont évoqué les limites d’utilisation, en termes d’ergonomie, per-
formance et qualité, des grammaires locales.

Selon Friburger (2002), la principale difficulté découle de l’incomplétude des gram-
maires locales, des ambiguïtés et de l’absence éventuelle de contextes dans les phrases.
L’incomplétude des grammaires est relevée aussi par Nakamura (2004) où il est question
d’insertions imprévisibles (de motifs) qui ne sont pas prises en compte dans les graphes.

Dister et al. (2004) fait un même constat relatif aux motifs non reconnus « tout
simplement parce qu’ils sont mal orthographiés... », ou comme souligné par Fairon
et Watrin (2003), dans le cas des patronymes, simplement parce que les motifs à
reconnaître présentent patronymes beaucoup de variations.

Le problème de contextes est également soulevé dans les travaux de Sætre (2003)
relatifs au langage microbiologique, où il est complexe de décrire de motifs contenant de
longues séquences. Pour sa part, Kevers (2006) se questionne sur la possibilité d’utiliser
des contextes porteurs d’informations mais qui sont éparpillées dans toute une phrase
ou paragraphe.

Constant (2003) souligne les difficultés rencontrées pour construire et maintenir des
grammaires précises et complètes. La maintenance des graphes est aussi évoquée dans
Pirovani et Silva de Oliveira (2015), qui se questionne sur la façon de créer, adapter
et transformer des règles dans des graphes afin d’augmenter la performance de la
reconnaissance. Par ailleurs, Ezzat (2014) insiste sur le coût de développement des
ressources linguistiques nécessaires pour obtenir une couverture satisfaisante.

En outre, pour Gasiglia (2004) le problème réside en « l’incapacité de discriminer
les occurrences verbales des occurrences nominales », autrement dit, de traiter les
ambiguïtés des catégories morphosyntaxiques des entrées lexicales. Selon Fairon (1998),
Calberg (2003), Poibeau et al. (2003) il est aussi question des tâches de prétraitement,
par exemple, il est indispensable de convertir du html en txt ou prétraiter les textes
pour avoir un résultat exploitable à travers les grammaires locales.

Dans le même sens, certaines tâches exigent des modules de post-traitement des
résultats, dans Monnier et al. (2003), pour remplacer des marqueurs insérés par les
grammaires avec des paramètres acoustiques définis dans un tableau. Dans Kogkitsidou
et Antoniadis (2016) pour réaliser des transformations au niveau des caractères sur des
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marqueurs insérés dans des messages SMS.

Le recours à des modules supplémentaires fait aussi partie des approches hybrides
ou la sortie de la grammaire représente l’entrée d’un module fondé sur l’apprentissage
automatique : Watrin et al. (2014), Boujelben et al. (2014), Hkiri et al. (2016)

Comme conséquence directe ou indirecte de ces limites, les tâches d’extraction
de l’information à l’aide des grammaires locales, telle que la reconnaissance d’entités
nommées, bute sur un plafond de performance. Il est devenu coûteux d’améliorer
le taux de rappel, autrement dit, le pourcentage de motifs retrouvés au regard des
motifs pertinents, des systèmes existants en ajoutant des règles supplémentaires aux
grammaires locales ou en enrichissant les ressources linguistiques qu’elles mobilisent.

En d’autres termes, il est difficile d’augmenter la couverture d’une grammaire locale
pour capturer davantage de combinaisons de motifs ou d’accroître les possibilités de
traitement des variations attendues et inattendues dans un texte. Ceci résulte du fait
de l’apparition des mots inconnus, ou des mots composés, pas nécessairement formées
par de mots inconnus (Maurel, 2004), ou mal orthographiés ou encore dérogeant aux
règles syntaxiques établies.





4
Grammaires locales étendues :

principes

Dans le chapitre 3 nous avons étudié les grammaires locales et leur pertinence pour
traiter des problèmes liés au traitement automatique des langues (tal). Nous avons
défini une grammaire locale (lg) comme un formalisme de description de règles
syntaxiques ou sémantiques sous forme de graphe. Nous avons également étudié la
représentation d’une grammaire locale par des réseaux de transitions récursifs (rtns)
qui peuvent être vus comme des grammaires non-contextuelles (cfgs) dans lesquelles
on admet que les membres droits des règles soient des automates finis au lieu de simples
séquences de symboles.

De plus, nous avons évoqué le fait que ces grammaires peuvent également reconnaître
des langages contextuels (type 1) et sans restriction (type 0) en reconnaissant tout
d’abord un langage régulier (type 3) ou non-contextuel (type 2) et en appliquant par
la suite une opération pour exclure les séquences qui n’appartiennent pas au langage à
reconnaître (0 ou 1).

Nous avons vu que le formalisme des lgs a été implémenté dans des outils (Silberz-
tein, 1994, Paumier, 2003a, Silberztein et Tutin, 2005, Blanc et al., 2006) destinés aux
tâches du traitement automatique des langues telle que la recherche de motifs dans
un texte qui a été éventuellement prétraité par des dictionnaires électroniques. Enfin,
nous avons également soulevés certains inconvénients lors de leur utilisation.

Du point de vue de la mise en œuvre des grammaires locales, la possibilité de
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simuler des grammaires non contextuelles est une conséquence de leur modélisation par
des automates finis. En revanche, la gamme de contraintes représentables dépend de la
mise en œuvre. Dans les outils disponibles, elle va d’une absence totale de contraintes
jusqu’à un nombre prédéterminé de types de tests sur les variables : longueur, état
(initialisée ou non), comparaison, etc, tous ceux-ci définis à l’avance et reconnus par
l’analyseur de la grammaire.

Bien que la possibilité d’établir des contraintes sur les variables reste un atout
indispensable pour augmenter le pouvoir de reconnaissance des grammaires locales,
la non-standarisation des opérateurs parmi les outils disponibles, leur nombre réduit,
le fait qu’il soit complexe de mettre en œuvre de nouvelles opérations sans modifier
l’algorithme d’analyse syntaxique sous-jacent, ainsi que l’impossibilité de les paramétrer,
de les adapter et de les modifier pour s’ajuster à différents types de problèmes, continuent
à limiter la puissance de reconnaissance des grammaires locales. Entre autres, est en
jeu la capacité d’une grammaire locale à conserver un bon niveau de précision, tout en
améliorant leur rappel.

Dans ce chapitre nous introduisons la notion de grammaire locale étendue (elg)
comme une extension des grammaires locales classiques, plus particulièrement nous
nous concentrons sur les grammaires locales qui sont représentées par des graphes
syntaxiques et qui sont utilisés pour la recherche de motifs. Dans ce sens, il s’agit
également d’un formalisme permettant de décrire formellement des ensembles de
séquences grammaticales acceptées. Cependant, à la différence d’une grammaire locale,
dans une grammaire locale étendue, il est possible d’associer aux étiquettes de sortie
des transitions, des symboles non-terminaux qui représentent des appels à des actions
conditionnelles, appelées fonctions étendues. Ces fonctions sont évaluées à l’extérieur
de la grammaire, c’est-à-dire, en dehors de l’analyseur syntaxique.

Ainsi, alors qu’une grammaire locale permet uniquement de décrire des motifs
syntaxiques ou sémantiques, une elg peut en plus effectuer, au cours de l’analyse,
des opérations arbitraires basées, par exemple, sur les motifs et sur l’état de l’analyse.
Les fonctions étendues ont la possibilité de recevoir des paramètres, de réaliser des
traitements, et de renvoyer comme résultat des symboles terminaux à concaténer à la
sortie de la transition. Comme telles, les fonctions étendues peuvent être utilisées pour
augmenter le pouvoir transformationnel des grammaires locales : repérer – en tolérant
les fautes inattendues – des motifs dans un texte, puis les normaliser,les enrichir, les
valider, les mettre en relation ou les baliser à la volée.

Au-delà de l’implémentation des grammaires traditionnelles, l’analyseur syntaxique
d’une grammaire locale étendue peut être doté de la capacité de déclencher des
événements, tel que la lecture d’un symbole d’entrée ou l’échec d’une reconnaissance.
Ces actions peuvent également être implémentées sous la forme de fonctions étendues
à l’extérieur de la grammaire locale, plus précisément, en dehors de la représentation
des graphes.

Une telle possibilité implique un lien fort entre la modélisation des grammaires par
des automates finis et l’analyseur syntaxique. Cependant, nous montrons comment ce
lien peut à la fois garder une forte cohésion et se caractériser par un faible couplage.
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Autrement dit, l’analyseur peut considérer les fonctions étendues, dont les événements,
comme des opérations abstraites et arbitraires qui n’ont pas besoin d’être définies à
l’avance et qui ne changent pas la logique d’analyse.

Par exemple, les fonctions étendues mises en œuvre peuvent faire référence à des
opérations sur les unités lexicales, si l’unité lexicale est ’book’, nous avons des opérations
comme ’@reverse(book)’ = ’koob’, ’@length(book)’ = ’5’, ’@equal(book,koob)’ = false,
’@upper(book)’ = ’BOOK’ ; sur les unités lexicales numériques comme ’@greater(10,2)’
= true, ’times(2,3)’ = 6 ; sur des listes d’unités lexicales comme ’@front(book ;koob)’ =
book, ’@push(book ;koob,BOOK)’ = book ;koob ;BOOK, ’@get(book ;koob ;BOOK,2)’
= koob, sur les masques lexicaux ’@isverb(〈manger.V〉)’ = true, ’@similarity(Bordaux,
〈N+Toponym〉, 0.9)’ ainsi que les positions particulières (absolues et relatives) de la
séquence d’entrée ’@begin()’, ’@end()’, ’@seek()’.

Parmi les avantages des grammaires locales étendues on peut citer la possibilité de
réutiliser des fonctions externes à la grammaire afin d’améliorer ou agrandir les capacités
de reconnaissance. Ces fonctions externes peuvent mettre en œuvre des approches
hybrides au lieu de se limiter à des stratégies fondées sur des règles. Finalement,
les fonctions étendues peuvent être organisées dans des bibliothèques réutilisables et
partagées pour être intégrées à d’autres grammaires.

4.1 Aperçu général

Le graphe 4.1 représente une grammaire locale étendue pour la reconnaissance de dates.
La fonction étendue llike (looks like) vérifie si une séquence inconnue, stockée dans la
variable d, est similaire (avec un seuil maximal de 2) à un nom de jour, de même, elle
teste, dans la deuxième appelle, si la séquence stockée sur la variable m est similaire à
un nom de mois.

@llike(${d},day,2) @llike(${m},month,2)

d d

m m

uday

day

month

daynumber

yearnumber

,
ε

,
ε

umonth

Graphe 4.1 – Grammaire locale étendue pour la reconnaissance des dates

Des exemples de séquences reconnues par cette grammaire, colonne ELG, sont présentés
dans le tableau 4.1.

Séquences COGITO 1 LG 2 TXRZR 3 STNER 4 ELG 5 Valide ? 6

March 14th X X X X X X

Friday, October 7, 1966 X X X X X X

Dceember 21, 1985 × × × X X X
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Séquences COGITO LG TXRZR STNER ELG Valide ?

Monda Yanary 15, 2007 × × X × X X

Jueves, Septiembre 30, 2004 × × × × × X

Championships 2nd 2004 × × × × × ×

Tableau 4.1 – Exemples de dates reconnues par différents systèmes et par une elg

L’implémentation de la fonction étendue llike, et par conséquent de la notion de
ressemblance, est arbitraire et peut dépendre de la nature du problème à traiter. Nous
pouvons définir, par exemple, comme présentée plus bas, qu’une séquence ressemble au
nom d’un jour si la distance d’édition (Levenshtein, 1966) entre le nom d’un jour et
la séquence est inférieure ou égal 2. Par exemple, distance(Wednesday,Wednesdy) = 1 mais
distance(Wednesday,Wedgelike) = 5.

function llike(input,entity,threshold)
if input == nil then return true end

if entity == 'month' then
if levenshtein({'January','February',...}, input) <= threshold then

return true
end
elseif entity == 'day' then

if levenshtein({'Sunday','Monday',...}, input) <= threshold then
return true

end
end

end

La fonction étendue llike utilise une approche naïve pour rechercher approximati-
vement un motif p (input) dans une liste W (e.g. ’January’,’February’,...). Des autres
approches sont plus adéquates à mettre en œuvre. Cependant, ce qui est important à
retenir est que l’analyseur syntaxique ne connaît pas à l’avance cette fonction étendue
et n’est pas responsable de son évaluation. Cela implique que la fonction peut être
modifiée ou améliorée sans changer l’algorithme d’analyse syntaxique, et même sans
apporter des changements au graphe graphe 4.1, et donc sans le recompiler.

Le graphe 4.2 illustre un autre exemple de l’utilisation des grammaires locales
étendues, il s’agit de la reconnaissance des expressions du type :

• 2 fois 13
• 16 divisé par 4

6. Cogito demo API : http://cogitoapi.com/demo,context:kernel.
6. Grammaire locale classique
6. TextRazor demo : https://www.textrazor.com/demo
6. Stanford NER demo : http://nlp.stanford.edu:8080/ner, classifier : english.muc.7class.
6. Grammaire locale étendu

http://cogitoapi.com/demo, context: kernel
https://www.textrazor.com/demo
http://nlp.stanford.edu:8080/ner
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• 25 moins 15
• 45 + 32

Afin de produire des sorties comme :

• 2 fois 13 = 26
• 16 divisé par 4 = 4
• 25 moins 15 = 10
• 45 + 32 = 77

$@calculate(${n1},${n2},${op})$

n1 n1 n2 n2

op op
<NB><NB> operation

(a) graphe principal

+

-

*

/

*
fois

multiplié

divisé par
/

+
plus

-
moins

(b) sous-graphe operation

Graphe 4.2 – Calculatrice

Pour parvenir à produire ce résultat, la fonction étendue calculate est utilisée, un
exemple de sa mise en œuvre est illustrée ci-après :

function calculate (op1, op2, op)
if not uMatch.start_with_space() then return false end
if op == "+" then return tostring(op1 + op2)
elseif op == "-" then return tostring(op1 - op2)
elseif op == "*" then return tostring(op1 * op2)
elseif op == "/" then return tostring(op1 / op2)
else return false

end
end

Dans l’exemple uMatch.start_with_space() fait partie des opérations accessibles aux
fonctions étendues pour connaître l’état de l’analyse, dans le cas présent, il est requis
que le premier token du motif qui viens d’être reconnu se trouve au début de l’entrée
ou après l’espace.
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4.2 Principes

En premier lieu, une grammaire locale étendue inclut les caractéristiques classiques
d’une grammaire locale traditionnelle 1 : appel à des sous-graphes, utilisation de
variables, de contextes, de filtres morphologiques, de masques lexicaux (Gross, 1993,
1997, Silberztein, 2003, Silberztein et Tutin, 2005, Paumier, 2016), etc.

De plus, une grammaire locale étendue enrichit le modèle des grammaires locales
par un nouveau formalisme qui permet d’ajouter, par des transitions étiquetées, des
fonctions conditionnelles qui sont externes à l’analyseur syntaxique. Ces fonctions
permettent d’inclure ainsi, à la volée, dans les analyses effectuées, la combinaison
d’une ou plusieurs approches, comme des calculs mathématiques, des manipulations de
chaînes de caractères, des analyses statistiques, l’interrogation de bases de données, ou
l’exploitation d’autres ressources utiles.

Dans leur représentation, le graphe est composé également par un groupe de boîtes
(les transitions du diagramme d’états-transitions) reliées par des arcs avec une unique
boîte désignée comme initiale (l’état initial du diagramme d’états-transitions) et une
seule boîte désignée comme finale (l’état final du diagramme d’états-transitions), chaque
boîte, à l’exception de celle associée à l’état final, est étiquetée en entrée (contenu de
la boîte) et facultativement en sortie (contenu en dessous de la boîte).

Comme dans le cas des lgs, les étiquettes d’entrée peuvent contenir des mots, des
méta-symboles, des traits sur les mots (contraintes lexicales sur les mots), le mot vide,
l’appel à un sous-graphe (en indiquant son nom), etc.

Les étiquettes de sortie peuvent contenir des suites de symboles, comportant zéro ou
plus sous-séquences de symboles non-terminaux toujours sous la forme ϕ(∆) représentant
chacuns l’appel à une fonction externe à la grammaire. ϕ est le nom de la fonction
étendue, ∆ est un n–uplet (a1, a2, . . . , an) où chaque ai est dénommé argument de ϕ.
Un argument est soit une suite finie de symboles terminaux, désormais appelé argument
littéral, soit un registre de la grammaire, désormais appelé argument variable.

L’entrée de la grammaire locale étendue est une séquence d’unités telle que des
caractères ou des tokens. Lors de leur analyse, c’est-à-dire, l’application d’une ELG sur
la séquence d’unités lexicales en entrée, une sous-séquence est reconnue si, en lisant le
graphe de gauche à droite, il existe un chemin allant de l’état initial à l’état final où
chacune des transitions parcourues reconnaît la sous-séquence présentée en entrée tout
en satisfaisant les fonctions étendues rencontrées.

De la même manière que la notion de grammaire locale est comparable à celle
d’un rtn, la notion de grammaire locale étendue que nous introduisons peut être
rapprochée du modèle du réseaux de transitions augmenté (atn, Woods, 1970, Bates,
1978). Le modèle d’atn a été introduit indépendamment par Thorne et al. (1968,

1. Il est utile de rappeler que dans le périmètre de nos travaux, nous parlons des grammaires locales
classiques en faisant référence au formalisme des graphes syntaxiques disponibles dans des outils
comme Unitex ou NooJ
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citée par Kaplan, 1972, p. 5) et généralisé par Woods (1970) comme une approche du
traitement automatique du langage. Un atn est une version augmentée du modèle des
rtns par la possibilité qu’offre un tel réseau d’ajouter 1) des registres, 2) des conditions
aux arêtes et 3) d’associer à celles-ci des actions. Néanmoins, nous pouvons mettre en
avant deux sortes de différences entre les elg et les atn. D’une part, on retrouve les
mêmes différences que celles existant entre les grammaires locales et les rtns :

• Les grammaires locales peuvent produire des sorties.

• Les grammaires locales peuvent faire référence à des ressources linguistiques.

D’autre part, on note des différences supplémentaires entre les atn et les elg :

• La notion de fonction étendue diffère de celle d’action dans les atn, d’un part
parce que les fonctions étendues peuvent communiquer de forme bidirectionnelle
avec l’analyseur syntaxique et aussi entre elles, d’autre part, parce qu’elles peuvent
retourner des résultats à concaténer à la sortie de la grammaire.

• Dans une atn le cycle de vie des actions est limité à leur temps d’exécution, les
fonctions étendues sont évaluées à chaque appel, mais peuvent conserver des registres
globaux.

• Dans une atn il n’est pas possible de faire face à des erreurs inattendues, par
exemple, des phrases qui échouent à être analysées pour contenir un mot inconnu.
En revanche, la notion de fonction étendue et l’ajout des événements permet aux
grammaires locales étendues de mettre en place des techniques de correction locale
au niveau de la lecture de symboles d’entrée ou des opérations appelées à partir du
graphe.

• Les fonctions étendues sont évaluées par une machine abstraite et indépendantes
de l’algorithme d’analyse syntaxique, autrement dit, il n’est pas nécessaire que
l’analyseur connaisse à l’avance la fonction pour parvenir à la traiter.

• Les fonctions étendues ont accès aux mêmes ressources utilisées par l’analyseur
syntaxique, tels que les dictionnaires morphologiques ou les tokens et peuvent les
consulter et les modifier. En outre, les fonctions étendues ont aussi accès à des
ressources externes, tels que des fichiers ou des bases de données.

4.3 Préliminaires

En plus des notions décrites dans l’annexe A et des définitions données au chapitre 2,
nous présentons quelques définitions et conventions supplémentaires que nous utilisons
dans la description des elgs.
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Symboles

Nous avons défini un alphabet (cf. définition A.25) comme un ensemble fini et non-vide
d’éléments appelés symboles. Dans la présentation des elgs, nous distinguons deux
classes de symboles appartenant à un même alphabet :

1. des symboles terminaux, et
2. des symboles non-terminaux

Alphabets

Nous considérons un alphabet d’entrée (Σ) et un alphabet de sortie Γ. Chacun des
alphabets est constitué par deux sous-alphabets disjoints, l’un de symboles terminaux,
l’autre de symboles non-terminaux.

Alphabet d’entrée

L’alphabet d’entrée Σ d’une elg est constitué par l’union de deux sous-alphabets
disjoints :

1. Σ : l’alphabet des symboles terminaux d’entrée, et
2. Ω : l’alphabet des symboles non-terminaux d’entrée.

Nous symbolisons par Σε l’union entre l’alphabet d’entrée Σ et un ensemble ne
contentant que le mot vide {ε}, soit Σε = Σ ∪ {ε}.

Alphabet de sortie

L’alphabet d’entrée Γ d’une elg est constitué par l’union de deux sous-alphabets
disjoints :

1. Γ : l’alphabet des symboles terminaux de sortie, et
2. Φ : l’alphabet des symboles non-terminaux de sortie, aussi appelé alphabet

étendu.

Il est utile de rappeler que nous symbolisons par Γε l’union entre l’alphabet de
sortie Γ et un ensemble ne contentant que le mot vide {ε}, soit Γε = Γ ∪ {ε}.

Enfin, le tableau 4.2 résume les conventions pour représenter les symboles des
alphabets des elgs.
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Alphabet Symboles Mots

Σ {σ1, σ2, . . . , σ|Σ|}

Σ {σ1, σ2, . . . , σ|Σ|}

Ω {%1, %2, . . . , %|Ω|}

Γ {γ1, γ2, . . . , γ|Γ|}

Γ {γ1, γ2, . . . , γ|Γ|}

Φ {φ1, φ2, . . . , φ|Φ|}

Tableau 4.2 – Conventions pour représenter les symboles des alphabets des elgs

Étiquettes

Au chapitre 3 nous avons vu que dans une lg, les étiquettes des transitions, en plus
des symboles terminaux, peuvent contenir des symboles non-terminaux. Dans le cas
des elg que nous présentons par la suite, les étiquettes de sortie des transitions
peuvent aussi être constituées de symboles terminaux et non-terminaux (vus comme
symboles terminaux au regard des opérations sur les automates).

Machines abstraites

Nous définissons une machine abstraite M comme un 5–uplet comprenant 1) des
registres permettant de stocker des valeurs 2) de constantes 3) de variables et 4) un
état global, et 5) des opérations. Une opération reçoit des entrées, aussi appelées
variables, et retourne des sorties. Plus précisément, une opération est une fonction
de X dans Y qui définit une relation entrée-sortie en permettant de faire correspondre
aux entrées (x ∈ X) des sorties (y ∈ Y ) selon une règle ou un algorithme.

4.4 Modélisation

Une grammaire locale étendue définie sur un alphabet d’entrée Σ = Σ∪Ω, tel que Σq
Ω, et un alphabet de sortie Γ = Γ∪Φ, tel que ΓqΦ, est un n–upletA = (Q,Σ,Γ, δ, ψ, θ,X, q0, F ), où :

1. Q est un ensemble fini d’états,
2. Σ est l’alphabet d’entrée,
3. Γ est l’alphabet de sortie,
4. δ : Q× (Σ ∪Ω)× (Γ ∪ Φ) −→ ℘(Q× (Γ ∪ Φ)) est la fonction de transition,
5. X est le symbole d’échec,
6. q0 ∈ Q est l’état initial, et
7. F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.
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Fonction de transition

Rappelons que la fonction de transition d’un automate fini (fsa) décrit comment
un automate passe à un autre état en « lisant » un symbole de l’alphabet. Dans les
automates finis non-déterministes avec ε–transitions (ε–nfas), la fonction de transition
δ est égale à :

Q× Σε −→ ℘(Q)

Les arguments de la fonction transition sont ainsi définis par un état de départ (qi ∈ Q)
et par un symbole d’entrée égal au mot vide ε ou à un symbole σ de l’alphabet d’entrée
(σ ∈ Σ), donc par une paire ordonnée de la forme (qi, ε) ou (qi, σ), tel que :

1. Si c’est (qi, ε), la transition est spontanée, autrement dit, qu’elle fait passer l’automate
de l’état qi dans un autre état sans qu’un symbole d’entrée ne soit consommé.

2. Si c’est (qi, σ), la transition est réalisée en consommant le symbole d’entrée terminal
σ 1.

3. Si c’est (qi, %), la transition est effectuée en consommant, ou pas, un symbole d’entrée,
ceci dépend de la sémantique associée au symbole d’entrée non-terminal % 2.

En outre, étant donnée (qi, σ), la fonction de transition δ renvoie un ensemble de
parties (cf. définition A.7) de Q, donc des états d’arrivée parmi les états de Q ou
l’ensemble vide ∅.

Deux classes d’arguments de la fonction de transition sont alors possibles :

a. (qi, φ)
b. (ε, φ)

Notons que les cas 2.a (ε–cycle) n’est pas accepté. En effet, le cas ε : φ signifierait
qu’il est possible d’appeler infiniment une fonction sans avoir lu d’entrée.

De même, observons que la sortie de la fonction de transition est un ensemble
de paires ordonnées de la forme (qj , y) de ℘(Q× Γε). Ceci indique qu’étant donnée
une entrée (qi, a, x), la fonction de transition peut définir en sortie : 1. plusieurs états
d’arrivée parmi les états de Q, 2. pour tout état d’arrivée qj ∈ Q, un symbole y ∈ Γε à
mettre à jour au sommet de pile lorsque le changement d’état est réalisé.

Par exemple, la règle de transition δ(qi, a, x) = (qj , y), précise que lorsque l’automate
se trouve à l’état qi et lit a sur l’entrée, il peut remplacer le symbole x au sommet de
pile par y et passer dans l’état qj . L’étiquette d’une telle transition est notée a, x→ y
et est illustré à la figure 2.8.

1. Notons que σ ∈ Σ et Σ ⊆ Σ
2. Notons que % ∈ Ω et Ω ⊆ Σ
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• δ : Q× Σε −→ ℘(Q). La fonction de transition δ reçoit un état Q et un symbole
d’entrée Σe et retourne un ensemble de parties ℘(Q),

• ψ : Q×Σε×Q −→ Ω∗. La fonction de sortie étendue ψ reçoit un état courant Q, un
symbole d’entrée Σε et un état suivant Q et retourne une séquence finie de symboles,
appelée sortie étendue, de l’alphabet étendu Ω = Φε ∪ Γε,

• M : Ω∗ −→ Γ∗ ∪ {X}.M est une machine abstraite qui prend en entrée une sortie
étendue Ω∗ = {Φε ∪ Γε}∗ et qui retourne une suite finie de symboles de l’alphabet
de sortie Γε ou le symbole d’échec X,

• θ : Q × Σε ×M(Ω∗) × Q −→ {Σε ∪ Γε}∗ . La fonction de sortie θ reçoit un état
courant Q, un symbole d’entrée Σε, la sortie deM(Ω∗), et un état suivant Q. Elle
retourne l’étiquette de sortie de la transition constituée d’une suite finie de symboles
de l’alphabet résultant de l’union de l’alphabet de sortie et d’entrée {Σε ∪ Γε}∗.

Les états (Q) de l’automate sont reliés par des arcs orientés représentant les
transitions d’un état à un autre. Chaque transition t = (p[t], li[t], f [t], lo[t], n[t]) ∈ E est
ainsi un arc qui part d’un état source (ou état précédent p) vers un état destination
(ou état postérieur n), avec une étiquette d’entrée li[t], une fonction étendue f [t], et
une étiquette de sortie lo[t] (cf. figure 4.1).

Figure 4.1 – Transition sur une grammaire locale étendue

Une transition peut être étiquetée en entrée soit par le symbole vide (ε), pour
indiquer qu’elle ne « consomme » pas d’entrée ; soit par des symboles terminaux, par
exemple, des mots (portions du texte en entrée), des méta-symboles, des traits sur les
mots (contraintes lexicales sur les portions du texte en entrée), etc ; soit par le nom
d’un autre automate (symbol non-terminal) dont l’état associé est l’état initial du
sous-automate appelé (cf. figure 4.2). Dans le cas d’un symbole terminal, le critère de
transition de i vers i+ 1 est que le mot courant qui est analysé en entrée (xi) satisfait
l’étiquette d’entrée de la transition, par exemple si li[ti+1] = red,< MIN >,< ADJ >,
un changement à l’état i+ 1 sera possible si xi est égal soit au mot « red », soit à un
mot en minuscules (par exemple, « of »), soit à un adjectif (par exemple, « strong »). Si
la transition est satisfaite, alors le mot xi est consommé, s‘il existe encore des séquences
en entrée, le mot courant devient alors le mot suivant en entré (xi+1). Dans le cas d’un
appel récursif, la transition ne consomme pas des séquences d’entrée et le critère de
transition de i vers i+ 1 dépendra alors de l’existence d’au moins un chemin accepteur
dans le sous-automate appelé.
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Figure 4.2 – Appel à un sous-graphe sur une grammaire locale étendue

Une fonction f[t] est représentée par une paire « i : o », i étant un ensemble de
zéro ou plus paramètres d’entré et o = f(i) étant égal à la valeur qui renvoie la fonction
après évaluation. Le critère d’acceptation de « f » est que la valeur retournée soit une
sous-étiquette (l[ft] ) différente du symbole d’échec (X) ou une valeur booléenne « vrai
», cela implique que la fonction « attachée » à la transition ti doit être satisfaite
pour avancer à l’état i. Par convention, les fonctions sont associées aux transitions en
écrivant « @f(i) » où f est le nom de la fonction à appeler et i l’ensemble paramètres
d’entré (cf. figure 4.3).

Figure 4.3 – Appel à une fonction sur une grammaire locale étendue

Dans la figure 4.3 la fonction f[ti+1] = @f(i) associée à la transition ti+1 est
satisfaite si, après être évaluée, elle renvoie une valeur différente de X ou « faux ». En
outre, la transition ti+1 est étiquetée en entrée par le symbole vide (ε), ce qui indique
qu’elle ne consomme pas d’entrée.

Une transition peut être étiquetée en sortie, sous la forme d’une séquence de
caractères, par la concaténation de l[ft] et lo[t], c’est-à-dire, par la sous étiquette
retournée après évaluation de ft et l’étiquette de sortie associée à la transition t (cf.
figure 4.4).
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Figure 4.4 – Transition étiquetée en sortie sur une grammaire locale étendue

Un chemin de l’automate est une séquence de transitions t1, t2, t3 ... tn avec n[ti] =
p[ti+1] pour i=1, ..., n-1 (cf. figure 4.5). L’étiquette d’entrée d’un chemin est le résultat
de la concaténation des étiquettes d’entrée des transitions associées au chemin, soit li[π]
= li[t1] ... li[tn]. L’étiquette de sortie d’un chemin est le résultat de la concaténation
des étiquettes de sortie des transitions associées au chemin, soit lo[π] = l[f1] + lo[t1] ...
l[fn] + lo[tn].

Figure 4.5 – Chemin sur une grammaire locale étendue

L’automate qui modélise la grammaire locale étendue débute dans un état initial
(premier cercle en gras à gauche) et change d’état lorsque l’ensemble des conditions
attachées à la transition t sont satisfaites. Si au cours de chaque changement l’automate
vérifie toutes les conditions, il finira pour aboutir à l’état final (dernier double cercle à
droite). Alors, un chemin accepteur π = t1, t2, t3 ... tn sera le chemin partant de l’état
initial vers l’état final f ∈ F (cf. figure 4.6).

Figure 4.6 – Chemin accepteur sur une grammaire locale étendue

Une sous-séquence x = u1,u2,...,un de caractères ou de tokens donnés en entrée de
la grammaire, est acceptée par l’automate s’il existe un chemin accepteur π partant de
s et qui est étiqueté comme x : li[π] = x (cf. figure 4.7). Comme pour les grammaires
locales, l’automate résultant est localement efficace mais ne satisfait pas, par exemple,
un critère de minimisation globale.

Exemple :
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1. Q : {q0, q1, q2, q3, q4, q5}
2. Σ : {aperçoit, Juliette,Roméo}
3. Φ : {inc(), fail()}
4. Γ : {(, ), a, b, c, . . . , z}
5. δ :

δ(q0, ε) = q1, δ(q1, 〈WORD〉) = q2, δ(q1, 〈TOKEN〉) = q3, δ(q2, ε) = q5,

δ(q3, 〈TOKEN〉) = q4, δ(q4, ε) = q6, δ(q6, ε) = q5,

6. ψ :
ψ(q0, ε, q1) = inc(), ψ(q2, ε, q5) = inc(), ψ(q4, ε, q6) = inc(), ψ(q6, ε, q5) = fail(),

7. θ : ε
8. X
9. q0

10. F : {q5}

Figure 4.7 – Automate équivalent au graphe 4.1

4.5 Aplatissement

Une grammaire non contextuelle est récursive lorsque une variable à gauche d’une
règle se réfère à une autre dans la partie à droite. La dérécursivation est une opération
qui permet d’interdire les cycles et donc de transformer une grammaire locale en
une machines à états finis. Une des techniques de dérécursivation est l’aplatissement,
il consiste à remplacer une transition t étiquetée en entrée par un symbole non-
terminal qui désigne l’appel à un sous-graphe par une copie exclusive du sous-graphe.
L’automate résultant est obtenu en parcourant la grammaire à partir du graphe
principal et, pour chaque étiquette non-terminale qui fait appel à un sous-graphe, en
remplaçant récursivement la transition par le sous-graphe appelé. Lors du processus, il
est possible d’aboutir à une dépendance cyclique parmi un sous-ensemble de transitions
qui appellent un sous-graphe et boucler indéfiniment. La stratégie pour palier à ce
problème peut être abordée de façon passive ou active :



4

G
ra
m
m
ai
re
s
lo
ca
le
s
ét
en
du

es
:p

rin
ci
pe

s

81

• De manière passive, il est nécessaire de vérifier les dépendances cycliques avant
l’aplatissement, si des dépendances cycliques sont détectées, alors produire une
erreur. Cette démarche est par exemple l’implémentée dans OpenFst pour la
commande replace en charge de l’aplatissement.

• De manière active, est possible de démarrer l’algorithme en fixant un seuil d’imbri-
cation n au-delà duquel les appels à un sous-graphe sont tronqués et remplacés par
des transitions vides. Dans les cas ou le niveau maximal de récursion est atteint,
l’automate résultant n’est pas strictement équivalent à la grammaire d’origine. Cette
approche est aussi dénommée par aplatissement contrôlé (Paumier, 2003a, p. 138) et
est utilisée dans Unitex et Outilex pour les commandes flatten et wrtn-flatten.

4.6 Caractéristiques principales

En plus d’hériter des caractéristiques des lgs, les elgs ont les caractéristiques principales
suivantes :

1. Créer des conditions implicites et explicites sur les transitions.

2. Faire appel à des fonctions arbitraires.

3. Faire référence à des ressources externes.

4. Utiliser les sorties des fonctions pour générer des sorties.

5. Stocker des variables globales.

6. Utiliser des contextes éloignés.

7. Déclencher des événements.

8. Modifier la fenêtre d’analyse.

9. Consulter les dictionnaires morphologiques.

4.7 Évaluation des fonctions étendues

Rappelons qu’une fonction étendue ϕ reçoit un n–uplet d’arguments ∆ et retourne,
soit une suite finie de symboles γ de l’alphabet de sortie Γε, soit le symbole d’échec X :

ϕ(∆) = γ ∈ Γ∗ ∪ {X}

En outre, dans la sous-section 2.2.2 nous avons défini comme non-déterministe
tout automate fini qui à partir d’un symbole donné et d’un état de départ a comme
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destination plusieurs états d’arrivée, ou dans lequel il est admis de changer d’état sans
lire de symbole.

La faculté des grammaires locales de choisir quel sera le prochain état, ou de passer
dans un autre d’état spontanément, implique aussi que dans une grammaire locale
étendue, les fonctions qui sont attachées aux transitions doivent être évaluées selon un
principe qui empêche la modification des registres associés à la fonction lorsque elle
n’est pas satisfaite, soit quand ϕ(∆) = X.

Le principe qui assure que l’évaluation d’une fonction se réalise de façon « tout ou
rien » peut s’assimiler à la propriété d’atomicité dans un système de gestion de base
de données 1. En effet, dans ceux-ci, une opération, appelée transaction, est considérée
comme une unité indivisible, de telle sorte que si elle ne s’achève pas, il est requis de
laisser les données dans l’état précédent, celui antérieur à sa réalisation.

Ce principe est élargi à l’évaluation d’une sérié de fonctions étendues ϕ1, ϕ2, · · · , ϕn
qui sont attachés à une suite de transitions menant d’un état p à un état r. Ainsi, si
une fonction ϕi n’est pas satisfaite, les modifications effectuées par ϕi, ainsi que par
toute autre fonction précédente et satisfaite ϕ1, ϕ2, · · · , ϕi−1, ne doivent être :

1. ni prises en compte lors de une nouvelle évaluation de la fonction,

2. ni visibles lors de l’évaluation d’autres fonctions.

Comme conséquence, si ϕi n’est pas satisfaite, la série de changements ϕ1,i n’est
pas prise en compte et les registres globaux sont restaurés tels qu’ils étaient à l’état
p. Enfin, il est utile de rappeler que si p αi,j−−→ r n’est pas un chemin réussi, la série
de fonctions satisfaites ϕ1, ϕ2, · · · , ϕn est considérée comme incomplète et leur effets
ne sont pas pris en compte. En d’autres termes, le principe d’atomicité implique que
l’évaluation d’une série de fonctions étendues attachées à une suite de transitions
menant d’un état p à un état r est complète si :

1. ∀i ∈ n, ϕi(∆) 6= X (toutes les fonctions étendues sont satisfaites)

2. p ∀i∈n,ϕi(∆) 6=X−−−−−−−−−→ r, p = q0 et r ∈ F (la série de fonctions satisfaites se trouve dans un
chemin réussi)

Afin d’illustrer l’atomicité de l’évaluation des fonctions étendues, considérons
d’abord l’exemple 4.1 où ce principe n’est pas respecté.

1. En poursuivant le parallèle comparatif, nous pouvons dire, par exemple, qu’une propriété semblable
à celle de l’isolation des bases de données, mais appliquée aux registres accessibles à travers les fonctions
étendues, est garantie dès lors que tout évaluation simultanée est interdite, cette contrainte est respectée
comme conséquence de la nature séquentielle de l’algorithme d’analyse de la grammaire. Par ailleurs,
nous considérons qu’une propriété comme celle de la durabilité des transactions n’est proprement
requise.
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Exemple 4.1. Analysons la phrase d’exemple 12 :

(12) Roméo aperçoit Juliette

à l’aide de la elg définie par le graphe 4.3 :

inc() fail()

inc()

inc()

<TOKEN> <TOKEN>

<WORD>

Graphe 4.3 – Évaluation des fonctions étendues

du registre global :

• i = 0

et des fonctions étendues inc et fail définies comme :

• ε
inc()

Z====⇒
i=i+1

ε (ne reçois pas d’arguments, incrémente i de 1, retourne le symbole vide)

• ε
fail()
Z====⇒
i=i+1

X (ne reçois pas d’arguments, incrémente i de 1, retourne le symbole
d’échec 1)

Pour faciliter l’illustration, nous présentons également le graphe 4.3 sous la forme
d’un automate fini :

L = (Q,Σ,Φ,Γ, δ, ψ, θ,X, q0, F ),

1. Q : {q0, q1, q2, q3, q4, q5}
2. Σ : {aperçoit, Juliette,Roméo}
3. Φ : {inc(), fail()}
4. Γ : {(, ), a, b, c, . . . , z}
5. δ :

δ(q0, ε) = q1, δ(q1, 〈WORD〉) = q2, δ(q1, 〈TOKEN〉) = q3, δ(q2, ε) = q5,

δ(q3, 〈TOKEN〉) = q4, δ(q4, ε) = q6, δ(q6, ε) = q5,

6. ψ :
ψ(q0, ε, q1) = inc(), ψ(q2, ε, q5) = inc(), ψ(q4, ε, q6) = inc(), ψ(q6, ε, q5) = fail(),

7. θ : ε

1. Autrement dit, la fonction n’est pas satisfaite
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8. X
9. q0

10. F : {q5}

dont la représentation sous forme de diagramme d’états-transitions est montrée à la
figure 4.8 :

ε:fail()<TOKEN>

ε:inc()

ε:inc()<TOKEN>

ε:inc()<WORD>

q6

q5

q4q3

q2

q1q0

Figure 4.8 – Automate fini équivalent au graphe 4.3

Sachant que :

• δ : Q× Σε −→ ℘(Q). La fonction de transition δ reçoit un état Q et un symbole
d’entrée Σe et retourne un ensemble de parties ℘(Q),

• ψ : Q×Σε×Q −→ Ω∗. La fonction de sortie étendue ψ reçoit un état courant Q, un
symbole d’entrée Σε et un état suivant Q et retourne une séquence finie de symboles,
appelée sortie étendue, de l’alphabet étendu Ω = Φε ∪ Γε,

• M : Ω∗ −→ Γ∗ ∪ {X}.M est une machine abstraite qui prendre en entrée une sortie
étendue Ω∗ = {Φε ∪ Γε}∗ et qui retourne une suite finie de symboles de l’alphabet
de sortie Γε ou le symbole d’échec X,

• θ : Q × Σε ×M(Ω∗) × Q −→ {Σε ∪ Γε}∗ . La fonction de sortie θ reçoit un état
courant Q, un symbole d’entrée Σε, la sortie deM(Ω∗), et un état suivant Q. Elle
retourne l’étiquette de sortie de la transition constituée d’une suite finie de symboles
de l’alphabet résultant de l’union de l’alphabet de sortie et d’entrée {Σε ∪ Γε}∗.

Nous débutons l’analyse de la séquence d’entrée T ={Roméo,aperçoit,Juliette} en
associant à chaque symbole de T , des éléments de l’ensemble E ={〈TOKEN〉 , 〈WORD〉}
selon la relation d’équivalence Σ −→ {〈TOKEN〉,〈WORD〉}. Nous obtenons alors que
E(T ) =({〈TOKEN〉 , 〈WORD〉}, {〈TOKEN〉 , 〈WORD〉}, {〈TOKEN〉 , 〈WORD〉}).

À t0 le registre global i est égal à 0 et la elg se trouve à l’état initial q0. Nous lisons
le premier symbole (Roméo) et consultons la fonction de transition δ. Le seul état de
destination est définie par δ(q0, ε) = q1, afin de vérifier s’il est possible de réaliser la
transition vers q1, trois actions sont effectuées :

1. Consulter la fonction de sortie étendue ψ. Pour δ(q0, ε) = q1 elle est définie comme
ψ(q0, ε, q1) = inc(),
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2. Évaluer la sortie étendue inc(). Puisque inc() ∈ Φ est une fonction étendue définie
comme ε inc()

Z====⇒
i=i+1

ε,M(inc()) incrémente le registre global i de 1 et retourne ε,

3. Vérifier si la valeur retournée est différente du symbole d’échec X. Étant donné que
ε 6= X, la fonction étendue est satisfaite et par conséquent la sortie étendue l’est
aussi.

Ensuite, avant de réaliser la transition vers q1, sans consommer de symbole, nous
consultons la fonction de sortie θ(q0, ε, ε, q1) qui renvoie ε, valeur utilisée comme
étiquette de sortie de la transition.

À présent nous sommes dans l’état q1, nous consultons à nouveau la fonction de
transition δ. Deux transitions sont possibles δ(q1,Roméo) = q2 et δ(q1,Roméo) = q3.
Nous analysons d’abord δ(q1,Roméo) = q2 en appliquant les actions 1, 2 et 3 citées
auparavant :

1. Consulter la fonction de sortie étendue ψ. Pour ψ(q1,Roméo, q2), il n’existe pas de
sortie étendue,

2. Évaluer la sortie étendue ε. La fonction étendue ε est définie comme ε εZ=⇒ ε,M(ε)
retourne alors ε,

3. Vérifier si la valeur retournée est différente du symbole d’échec X. Étant donné que
ε 6= X, la fonction étendue est satisfaite et par conséquent la sortie étendue l’est
aussi.

Comme pour la transition q0
ε:inc()−−−−→ q1, avant de réaliser la transition vers q2, en

consommant le symbole Roméo, nous consultons la fonction de sortie θ(q1,Roméo, ε, q2)
qui renvoie ε, valeur utilisée comme étiquette de sortie de la transition.

Un processus semblable se répète pour q2
ε:inc()−−−−→ q5, qui incrémente le registre

global i de 1 avant de passer en q5. Enfin, étant donné que q5 ∈ F , la séquence Roméo
est acceptée et la sortie ε est produite. Le parcours réalisé jusqu’à présent est résumé
dans le schéma t0 suivant :

t0 : q0 δ(q0, ε) = q1 ψ(q0, ε, q1) = inc() M(inc()) = ε θ(q0, ε, ε, q1) = ε i = 1
q1 δ(q1,Roméo) = q2 ψ(q1,Roméo, q2) = ε M(ε) = ε θ(q1,Roméo, ε, q2) = ε
q2 δ(q2, ε) = q5 ψ(q2, ε, q5) = inc() M(inc()) = ε θ(q2, ε, ε, q5) = ε i = 2
q5 ∈ F

0 1 2

NM

Roméo aperçoit Juliette

ε:inc() ε:inc()Roméo

t

q5q2q1q0
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Une fois le parcours de t0 achevé, en t1, il est nécessaire de continuer l’analyse de
la fonction de transition δ(q1,Roméo) = q3 que nous n’avons pas encore traitée. Nous
procédons de la même manière pour les états q3, q4, q6 de telle sorte que lorsque nous
arrivons à q6

ε:fail()−−−−−→ q5,M(fail()) 1 incrémente le registre global i de 1 et retourne X.
Étant donné que la valeur retournée est X, la fonction étendue n’est pas satisfaite, par
conséquent la sortie étendue ne l’est pas non plus et la transition vers q5 ne se réalise
pas. La séquence Roméo aperçoit est alors rejetée. Le parcours réalisé est résumé dans
le schéma t1 suivant :

t1 : q1 δ(q1,Roméo) = q3 ψ(q1,Roméo, q3) = ε M(ε) = ε θ(q1,Roméo, ε, q3) = ε
q3 δ(q3, aperçoit) = q4 ψ(q3, aperçoit, q4) = ε M(ε) = ε θ(q3, aperçoit, ε, q4) = ε
q4 δ(q4, ε) = q6 ψ(q4, ε, q6) = inc() M(inc()) = ε θ(q4, ε, ε, q6) = ε i = 3
q6 δ(q6, ε) = q5 ψ(q6, ε, q5) = fail() M(fail()) = X i = 4

0 1 2

N M

Roméo aperçoit Juliette

Roméo ε:fail()ε:inc()aperçoit

t

q6q4q3q1

À la fin des parcours t0 et t1, nous avons une séquence reconnue (Roméo), le registre
global i est égal à 4 et il ne reste plus de transitions à examiner. Vu que l’analyse que
nous effectuons se réalise avec le principe de fenêtre glissante, l’analyse reprend à partir
du symbole aperçoit. Le parcours réalisé est résumé dans le schéma t2 suivant :

t2 : q0 δ(q0, ε) = q1 ψ(q0, ε, q1) = inc() M(inc()) = ε θ(q0, ε, ε, q1) = ε i = 5
q1 δ(q1, aperçoit) = q2 ψ(q1, aperçoit, q2) = ε M(ε) = ε θ(q1, aperçoit, ε, q2) = ε
q2 δ(q2, ε) = q5 ψ(q2, ε, q5) = inc() M(inc()) = ε θ(q2, ε, ε, q5) = ε i = 6
q5 ∈ F

0 1 2

NM

Roméo aperçoit Juliette

ε:inc() ε:inc()aperçoit

t

q5q2q1q0

Une fois le parcours t2 achevé, il est nécessaire de continuer une analyse qui aboutit
au rejet de la séquence aperçoit Juliette. Ce parcours de rejet est résumé dans le schéma
t3 suivant :

t3 : q1 δ(q1, aperçoit) = q3 ψ(q1, aperçoit, q3) = ε M(ε) = ε θ(q1, aperçoit, ε, q3) = ε
q3 δ(q3, Juliette) = q4 ψ(q3, Juliette, q4) = ε M(ε) = ε θ(q3, Juliette, ε, q4) = ε
q4 δ(q4, ε) = q6 ψ(q4, ε, q6) = inc() M(inc()) = ε θ(q4, ε, ε, q6) = ε i = 7
q6 δ(q6, ε) = q5 ψ(q6, ε, q5) = fail() M(fail()) = X i = 8

1. Rappelons que nous avons défini la fonction étendue fail() ∈ Φ comme ε fail()
Z====⇒
i=i+1

X.



4

G
ra
m
m
ai
re
s
lo
ca
le
s
ét
en
du

es
:p

rin
ci
pe

s

87

0 1 2

N M

Roméo aperçoit Juliette

aperçoit ε:fail()ε:inc()Juliette

t

q6q4q3q1

À la fin des parcours t2 et t3, nous avons une séquence supplémentaire reconnue
(aperçoit), le registre global i est égal à 8 et il ne reste plus de transitions à examiner.
Avec une fenêtre glissante, le processus reprend à partir du symbole Juliette. Le parcours
réalisé est résumé dans le schéma t4 suivant :

t4 : q0 δ(q0, ε) = q1 ψ(q0, ε, q1) = inc() M(inc()) = ε θ(q0, ε, ε, q1) = ε i = 9
q1 δ(q1, Juliette) = q2 ψ(q1, Juliette, q2) = ε M(ε) = ε θ(q1, Juliette, ε, q2) = ε
q2 δ(q2, ε) = q5 ψ(q2, ε, q5) = inc() M(inc()) = ε θ(q2, ε, ε, q5) = ε i = 10
q5 ∈ F

0 1 2

NM

Roméo aperçoit Juliette

ε:inc() ε:inc()Juliette

t

q5q2q1q0

À la fin du parcours t4, nous avons une séquence supplémentaire reconnue (Juliette),
le registre global i est égal à 10 et il ne reste plus de transitions à examiner. Étant
donnée qu’il n’existe plus de symboles pour faire glisser la fenêtre d’analyse, le processus
est terminé.

Comme résultat de l’analyse, nous avons les séquences reconnues {Roméo}, {aperçoit}
et {Juliette} chacune associée à une sortie vide ε, ainsi que le registre global i affecté
à 10. Il est simple de constater que cette analyse reconnaît les bonnes séquences,
cependant, l’évaluation des fonctions étendues ne respecte pas le principe d’atomicité
d’évaluation.

Premièrement, nous avons défini que l’évaluation d’une fonction ϕ ∈ Φ doit se
réaliser de façon « tout ou rien », lors que la fonction n’est pas satisfaite, soit quand
M(ϕ) = X, un registre comme i ne devrait pas être modifié. Cependant dans t1 et t3,
q6

ε:fail()−−−−−→ q5, la fonction étendue ε fail()
Z====⇒
i=i+1

X incrémente i et retourne X.

Deuxièmement, nous avons dit que ce principe s’étend à l’évaluation d’un série
de fonctions étendues ϕ1, ϕ2, · · · , ϕn qui sont attachées aux transitions d’un chemin
menant d’un état p à un état r. Comme conséquence, dans t1 et t3, q4

ε:inc()−−−−→ q6,
les changements de la fonction étendue ε inc()

Z====⇒
i=i+1

X qu’incrémente i et retourne ε, ne
doivent pas non plus être prises en compte.

En résume, le principe d’atomicité n’est pas respecté, dans t0 et t3, l’évaluation des
fonctions étendues n’est pas complète :
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1. ∃i ∈ n,M(ϕi) = X (il existe des fonctions étendues qui ne sont pas satisfaites)

2. p ∃i∈n,M(ϕi) 6=X−−−−−−−−−→ r, p = q0 et r = q6 /∈ F (il existe des fonctions satisfaites qui se
trouvent dans un chemin non réussi)

4.8 Machines abstraites et évaluation des fonction éten-
dues

Nous avons défini une machine abstraite M comme un 5–uplet comprenant 1) des
registres, 2) de constantes 3) de variables et 4) un état global, et 5) des opérations. Pour
être interprétés, les fonctions étendues doivent être écrites dans un langage utilisant les
caractéristiques deM, être stockées et évaluées à la volée. Lorsqu’un chemin de G se
trouve sur une transition ti=(p[ti], li[ti], f[ti], lo[ti], n[ti]) ∈ E associée à une fonction
étendue, la fonction f[ti], étiquetée comme « @f(i) », est analysée (cf.figure 4.9) afin
d’extraire son nom « n » et ses entrées « i », si la fonction « n » existe stockée sur
un support d’enregistrement, une pile S (stack) de données est utilisée pour empiler
l’état de l’automate (p) ainsi que les entrées (i) et le nom (n) de la fonction (S=p,i,n).

Ensuite,M fait remonter (i.e. dépile) le nom de la fonction (S=p,i), charge les
sources et les compile dynamiquement pour générer les instructions (opérations deM)
qui peuvent être exécutées et charger dans les registres les données qui contient les
valeurs constantes de la fonction. Les paramètres d’entrée de la fonction ’i’ et l’état de
l’automate sont ensuite dépilés (S= ) et la fonction est exécutée. A la fin de l’exécution
la valeur de sortie de la fonction est empilée dans S (S=o) et l’analyse de la transition
se poursuit. Si la valeur de « o » est une sous-étiquette (l[ft]) différente du symbole
d’échec (X) et égale à une valeur booléenne « vrai », la transition est satisfaite et l’état
suivant sera alors ti+1, si la valeur de sortie est le symbole symbole d’échec ou égale
une valeur booléenne « faux », la transition n’est pas satisfaite et par conséquent il
n’existe pas de chemin accepteur vers ti+1, et l’exploration recommence (backtracking).
Dans le cas où la transition est satisfaite, l’étiquette de la transition t (stockée sur une
pile T) sera égale à la concaténation de l[ft] et lo[t].



4

G
ra
m
m
ai
re
s
lo
ca
le
s
ét
en
du

es
:p

rin
ci
pe

s

89

Figure 4.9 – Analyse d’une transition étiquetée par une fonction étendue par une
machine abstraite





5
Grammaires locales étendues :

mise en œuvre

Dans ce chapitre nous présentons la mise en œuvre du formalisme des grammaires
locales étendues qui a été introduit au chapitre chapitre 4. Leur développement s’inscrit
dans le cadre du moteur linguistique Unitex, qui comme a été évoqué au chapitre 3
est un outil open source pour le traitement de corpus textuels à l’aide de grammaires
locales. Dorénavant, nous utilisons le terme manuel pour faire référence au « Manuel
d’utilisation d’Unitex » (Paumier, 2016).

Rappelons qu’une des particularités qui différencie une grammaire locale étendue
d’une grammaire locale classique est la capacité d’associer des fonctions arbitraires
aux transitions. Considérer des fonctions arbitraires suppose d’une part qu’il n’existe
pas de contrainte spécifique au moment où on associe une fonction à une transition,
d’autre part, cela implique que les fonctions sont liées à la grammaire mais ne sont pas
implémentées dans celle-ci. Par exemple, si reverse est le nom d’une fonction placée sur
une des transitions d’une grammaire, il n’en existe aucune définition dans la grammaire
relative à cette fonction, mise à part la syntaxe d’appel. Une telle caractéristique
fournie, du point de vue des traitements, une grande souplesse, mais impose à la fois
une réflexion sur la façon de mettre en œuvre les fonctions d’une grammaire locale
étendue.
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5.1 Anatomie de l’appel à une fonction étendue

Dans notre implémentation une fonction étendue est appelée en suivant différents types
de conventions, dont la plus simple est :

$@fonction(arg1, arg2, . . ., argn)$

Sous forme de graphe :

$@fonction(arg1, arg2, ..., argn)$

Graphe 5.1 – Convention pour appeler une fonction étendue

Le symbole dollar ($) comme préfixe et suffixe sert à délimiter la partie de la sortie
étendue qui doit être évaluée, autrement dit, les séquences en dehors de l’appel à la
fonction étendue sont interprétées séparément soit comme des symboles terminaux (des
chaînes de caractères littérales), soit comme des appels à d’autres fonctions. S’il s’agit
des symboles de l’alphabet de sortie et si la sortie est satisfaite, alors ces symboles
seront concaténés à la valeur retournée par la fonction. Dans le cas où une sortie
étendue comporte plus d’une fonction, l’évaluation est effectuée de la fonction la plus à
gauche vers celle la plus à droite. Dans tous les cas, l’évaluation est effectuée seulement
si la fonction qui la précède est aussi satisfaite.

Le nom d’une fonction est précédé par le symbole arobase (@). Nous avons choisi
cette convention puisque l’arobase est communément associé à la préposition « à »
(« at », en anglais). En effet, cela sert à évoquer le fait que la définition de la fonction,
c’est-à-dire, le code source contenant les instructions à exécuter se trouve dans un
fichier externe (que nous appelons extension) du même nom et se terminant par .upp

(dans l’exemple, fonction.upp).

Le nom d’une fonction est valide s’il est composé uniquement de caractères apparte-
nant à la classe [a-zA-Z0-9_], soit des lettres latines minuscules ou majuscule, des chiffres
et des tirets bas. Cette restriction suit celle déjà utilisée dans Unitex pour créer des
noms de variables (d’entrée ou de sortie, manuel, p. 105) et permet ainsi de garantir
une cohérence vis-à-vis de la création des identifiants associés aux grammaires.

Dans certains cas il est plus propice de définir plus d’une fonction étendue dans
une seule extension .upp, par exemple, afin de créer des bibliothèques de fonctions qui
partagent un but ou une sémantique commune. Il est alors admis de faire appel à une
fonction en utilisant la convention suivante :

$@extension.fonction(arg1, arg2, . . ., argn)$

Dans le graphe 5.2, string est le nom du fichier .upp contenant la fonction étendue du
nom substring. Le nom d’une extension doit respecter les mêmes caractéristiques que
celles établies pour les noms de variables et de fonctions étendues, en d’autres termes,
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être composé uniquement de lettres latines minuscules ou majuscules, de chiffres et
de tirets bas. En outre, aussi bien les noms de variables, de fonctions étendues et
d’extensions doivent avoir une longueur inférieure ou égale à 127 caractères et sont
sensibles à la casse, c’est-à-dire, les noms avec des lettres minuscules sont considérés
comme étant différents de ceux contenant des lettres majuscules.

<FIRST>(
var

)
var

$@string.substring(${var},1,1)$

Graphe 5.2 – Convention pour appeler une fonction étendue avec un nom différent du
fichier où elle est définie

Immédiatement après le nom de la fonction étendue, il est requis d’écrire une
parenthèse ouvrante qui délimite avec une autre parenthèse fermante les arguments qui
sont passés à la fonction étendue. Le nombre des arguments situées entre parenthèses
doit normalement correspondre au nombre des paramètres attendus par la définition
de la fonction. Cependant, il n’existe pas de restriction de cardinalité, si un appel
est réalisé avec un nombre d’arguments différents que celui de paramètres, alors les
arguments en excès sont ignorés et les paramètres manquants sont assignés à la valeur
nulle.

Comme évoqué précédemment, une fonction étendue peut recevoir un ensemble
d’arguments, séparés par des virgules, en tant que paramètres d’entrée. Tandis que
les paramètres sont les variables utilisées pour définir l’implémentation de la fonction
étendue (dans un fichier .upp externe à la grammaire), les arguments sont les valeurs
qui sont passées à la fonction lorsqu’elle est appelée dans un graphe.

Une liste d’arguments peut être vide. En d’autres termes, la fonction étendue
peut avoir zéro paramètres d’entrée ou se voir affectée la valeur nulle à chacun de
ses paramètres manquants. Par contre, si la fonction étendue reçoit un ou plusieurs
paramètres, chaque argument transmis peut correspondre à une valeur nulle, à une
valeur booléenne (vraie ou fausse), à une chaîne de caractères, au contenu d’une variable
d’entrée (manuel, p. 105) ou de sortie (manuel, p. 147), ou à une référence des variables
précitées (entrée ou sortie).

5.1.1 Nuls et booléens

Pour passer un argument de valeur nulle il est nécessaire d’utiliser le mot-clé nil. Un
argument de valeur nulle peut être compris comme un argument dépourvu de valeur.
Pour la valeur booléenne vraie, le mot-clé est true et pour la valeur fausse le mot-clé
est false. Nous avons adopté cette convention en accord avec les mot-clés nil | false

| true qui peuvent être utilisés avec une connotation similaire dans la définition des
fonctions. Par ailleurs, il est utile de remarquer que ces trois mot-clés doivent toujours
être écrits en respectant la casse.
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5.1.2 Chaînes de caractères littérales

Pour construire un argument contenant une chaîne littérale de caractères, telle que
« chaîne » ou « autre chaîne », il est juste requis d’écrire la suite de caractères, sans
aucun autre symbole particulier l’entourant. Autrement dit, une chaîne littérale est
uniquement délimitée par les virgules ou par les parenthèses qui séparent les arguments.
Afin d’utiliser les caractères qui ont un sens spécial dans la syntaxe d’appel dans une
fonction étendue, tels que le symbole dollar ($) ou « et » commercial (&), l’implémentation
courante permet de les déspécialiser (mode d’« échappement »). Ainsi, pour utiliser ces
symboles dans une chaîne littérale, il suffit de les redoubler : $$ → $, && → &. En outre,
dans une liste d’arguments non-vide, une chaîne littérale est vide si elle ne contient pas
de caractères et dans ce cas elle prend la valeur nulle. Finalement, les chaînes littérales
peuvent se concaténer aux variables que nous décrivons ensuite. Il est aussi utile de
remarquer que la longueur maximale d’un argument du type chaîne littérale est de
4095 caractères.

5.1.3 Variables d’entrée et de sortie

Il est possible de passer un argument à une fonction étendue contenant la valeur d’une
variable d’entrée ou de sortie. Contrairement à la convention utilisée dans Unitex
pour faire référence aux variables en encadrant leur nom avec le caractère $, par exemple
$variable$, dans les arguments d’une fonction étendue les valeurs des variables sont
indiquées en utilisant la convention :

${variable}

Le nom de la variable est entouré par des accolades ({ et }) et préfixé par le symbole
dollar $. Lorsqu’une variable est retrouvée, sa valeur (une chaîne de caractères) est
assignée à l’argument passé à la fonction. Si la variable fait partie d’un argument du
type chaîne littérale, alors sa valeur est concaténée à la chaîne dans laquelle se trouve.

En outre, les variables non assignées, qui ne font pas partie d’un argument du type
chaîne, sont assignées par défaut à la valeur nulle. Dans le traitement des arguments des
fonctions étendues, ce comportement est plus pertinent que celui d’utiliser une politique
unique (manuel, p. 154) lorsqu’une variable n’est pas définie. En effet, cela permet
d’autoriser des chemins qui définissent une variable ainsi que d’autres chemins qui ne
la définissent pas sans considérer ces derniers comme des erreurs (voir le graphe 5.3).
Il est alors de la responsabilité de la fonction étendue (l’implémentation) de prendre
en charge les deux cas. Nous avons trouvé cette approche utile dans la réalisation de
certaines tâches qui sont prises en charge par des fonctions étendues :

• D’une part, pour générer des sorties de graphes dictionnaires (manuel, p. 69) avec
une fonction étendue qui met en forme des ensembles de variables éventuellement
non définies.
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• D’autre part, pour passer des variables, éventuellement non définies, à des fonctions
étendues qui ont la charge de faire des requêtes à une ressource externe telle qu’une
base de données.

<V>(
var

)
var

$@foo(${var})$

<N>

Graphe 5.3 – Variable défini par un seul chemin

5.1.4 Chaînes de caractères non-littérales

Il est possible de construire des arguments qui combinent des chaînes littérales et de
variables dans un seul argument, par exemple : littéral ${variable}. L’argument qui
est passé à la fonction étendue est alors composé de parties littérales et de variables
concaténées.

Les règles utilisées pour obtenir les valeurs des variables sont quasiment les mêmes
que celles citées dans la partie variables d’entrée et sortie (cf. sous-section 5.1.3). Elles
ne diffèrent que dans le cas du traitement des variables non assignées. Lorsqu’une
variable isolée n’est pas définie, elle se voit affecter la valeur nulle. Par contre, lorsqu’elle
fait partie d’un argument combinant chaînes littérales et variables, elle est remplacée
par une chaîne vide (contenant zéro caractères) avant d’être concaténée. Par exemple,
si ${variable} est non défini, alors l’argument littéral ${variable} sera égal à littéral.

5.1.5 Références aux variables d’entrée et de sortie

Nous avons vu qu’en utilisant la convention ${variable}, il est possible de passer un
argument à une fonction étendue contenant la valeur d’une variable d’entrée ou de
sortie. Une des tâches pour appeler une fonction étendue est donc de résoudre d’abord,
pour chaque argument, les variables utilisées avant de construire l’argument final qui
sera passé pour évaluer la fonction. Par résoudre nous entendons la transformation
d’un nom de variable en une chaîne de caractères. Considérons à présent deux types de
scénario où la notion de référence à une variable est utile :

• Il est nécessaire de réaliser une opération sur une variable de sortie et de stocker le
résultat dans la même variable, par exemple, mettre la variable de sortie en majus-
cules, la convertir en une sous-chaîne, lui supprimer les accents, la translittérer, etc.
En utilisant le mode de passage par valeur, la démarche pour y parvenir consisterait
à appeler la fonction étendue qui réalise le processus : $@fonction(${variable})$ et à
stocker le résultat de l’appel dans la même variable. Cependant, cette stratégie ne
s’avère pas satisfaisante. Il n’est pas possible de résoudre l’ancienne valeur d’une
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variable lorsqu’elle est redéfinie (voir le graphe 5.4). Comme alternative, il est
possible de créer une variable temporaire afin d’éviter de perdre la valeur affectée
avant la réassignation (voir le graphe 5.5). Une approche plus simple, et moins
coûteuse, consisterait à établir une notion de passage par référence des variables.

<N>(
i

)
i

$@echo(${i})$ $@string.deaccentuate(${o})$
(
o

)
o

(
o

)
o

$o$

Graphe 5.4 – Variable redéfinie et passage par valeur

<N>(
i

)
i

$@echo(${i})$ $@string.deaccentuate(${t})$
(
o

)
o

(
o

)
o

$o$$o$
(
t

)
t

Graphe 5.5 – Variable temporaire et passage par valeur

• Il est requis de connaître ou de traiter directement les tokens qui composent une
variable d’entrée. Rappelons qu’en utilisant les variables d’entrée il est possible de
stocker des parties du texte reconnu (manuel, p. 105). Lorsqu’un argument contient
une variable d’entrée, c’est la valeur de la variable, c’est-à-dire, la chaîne de caractères
composée de la concaténation de chacun des tokens, séparés par des espaces, qui
est utilisée. Étant donnée l’entrée « a deep scar on his brow », le graphe graphe ??
affecte la variable i à la séquence « a deep scar ». Il faut noter alors que pour la
construction des arguments d’une fonction étendue, une fois la variable convertie en
un chaîne de caractères, elle perd le lien avec les tokens qui la composent. Si dans
une grammaire locale ce comportement peut être suffisant, dans une grammaire
locale étendue il pourrait être souhaitable de réaliser une opération dépendant ou
utilisant une partie des tokens d’une variable d’entrée. Comme pour le scénario
précédent, une approche pour y parvenir consisterait à établir une notion de passage
par référence des variables.

<N>(
i

)
i

<DET> <A>

$@foo(${i})$

Graphe 5.6 – Variable composée par plusieurs tokens

Le passage par référence des variables implique que l’argument d’une fonction ne
prenne pas la valeur de la variable mais une référence. La convention que nous avons
adoptée pour passer une variable par référence est la suivante :

&{variable}

Ainsi, le fait de remplacer le symbole dollar par « et » commercial (&), indique
que nous souhaitons obtenir non pas la valeur mais la référence de la variable. Les
références aux variables d’entrée ou de sortie sont de nature différente.
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Références à des variables d’entrée : Une référence à une variable d’entrée est
passée comme une liste de constantes numériques ri = {n1, n2, n3, n4} indiquant le
rang absolu [n1, n2[ des tokens utilisés pour construire la valeur référencée. Chacune de
valeurs se rapporte à la version du texte tokenisé (manuel, p. 38) et correspond à :

n1 = Position du premier token
n2 = Position après le dernier token
n3 = Position de début (en caractères) dans le premier token
n4 = Position de fin (en caractères ) dans le dernier token

Comme exemple, dans le graphe (inputvarref1), tandis que ${i} est transformé
en « a deep scar », &{i} est converti en la liste {0, 3, 0,−1}. Notons en effet que a=0 ;
depp=1 ; scar=2. Autrement dit, n1 prend la position du premier token (0), n2 la
position après le dernier token (2 + 1), n3 la position de début (en caractères) dans le
premier token (0), n4 la position de fin (en caractères ) dans le dernier token, où −1
signifie prendre en compte tout le token. Nous avons adopté cette convention des 4
entiers car il correspond à la modélisation interne de variables dans Unitex.

Références à des variables de sortie : Une référence à une variable d’entrée est
passée comme un argument du type référence elg.ustring, ustring (Unitex String) est
une bibliothèque de traitement de chaînes de caractères spécialement conçue pour être
utilisée avec les grammaires locales étendues. Ainsi, lorsqu’un paramètre d’une fonction
prend une référence du type elg.ustring, les changements réalisés sur le paramètre sont
affectés directement à la variable de sortie. Le graphe 5.7 constitue ainsi une alternative
au graphe 5.5.

<N>(
i

)
i

$@echo(${i})$ $@outvar.deaccentuate(&{o})$
(
o

)
o

$o$

Graphe 5.7 – Variable passée par référence

Finalement, il est pertinent de préciser que contrairement aux variables passées par
valeur, une variable passée par référence ne peut pas être combinée à une chaîne de
caractères. Ceci est dû naturellement à l’incompatibilité entre les deux types.

5.1.6 Constantes numériques

Dans l’implémentation actuelle, les arguments du type constantes numériques, telles
que 9, 98.4 ou 0.2e17 sont passées en tant que chaînes de caractères. Cette méthode
de passage ne répond à aucune contrainte particulière et pourrait évoluer dans des
versions à venir. Entre temps, il est possible de convertir un paramètre p en un nombre
en utilisant l’expression n = tonumber(p) dans la définition de la fonction étendue.
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5.2 Un langage interprété comme infrastructure des fonc-
tions étendues

Lorsque nous avons envisagé l’option d’utiliser un langage interprété comme infra-
structure des fonctions étendues, nous avons passé en revue plusieurs langages de
programmation, entre autres : C++, Java, Python, Haxe, Javascript et Lua.

Nous avons finalement porte notre choix par Lua (Ierusalimschy et al., 1996, 2007),
un langage de programmation de scripts extensible et portable. Cette décision a été
motivée par plusieurs aspects :

• Lua fournit une syntaxe concise et simple pour décrire des données ce qui le rend
utile comme un langage de configuration et d’échange d’information. Cette simplicité
est aussi présente lors de la manipulation des tables dynamiques, la seule structure
de données disponible en Lua et qui sert à représenter tout autre type abstrait tel
que les chaînes de caractères.

• Le langage offre un bon niveau d’abstraction en rapport à l’architecture matérielle
où le langage est interprété.

• Il permet le prototypage et les tests rapides.

• L’interprète du langage dispose d’un sous-système de gestion automatique de la
mémoire. Ce sous-système, non-intrusif, permet d’écrire des programmes plus simples
du fait qu’il libère le développeur de la tâche de gestion manuelle de la mémoire.

Dont une particulièrement attractive afin de mettre en œuvre le formalisme des
grammaires locales étendues sur Unitex. Il s’agit de la capacité de Lua d’être appelé et
de communiquer avec d’autres logiciels écrits en C et C++, ce qui font de lui un langage
propice pour le développement de briques logiciels modulaires, chacune regroupant des
fonctionnalités bien définies.

En outre, Lua peut être aussi utilisé comme langage de configuration, par exemple
dans Roman et al. (2002), il est employé pour paramétrer et coordonner des dispositifs
informatiques dans un environnement informatique ubiquitaire. Il peut aussi prendre
le rôle de langage d’extension, tel que dans Ernst et al. (2009), où il sert à étendre
les fonctionnalités d’un framework destiné à la détection des gestes et l’analyse des
visages. Finalement, Une autre caractéristique importante est que l’interprète de Lua
est rapide et a une faible empreinte mémoire 1.

Dans le cadre des grammaires locales étendues (elgs), Lua est utilisé à deux fins :
comme extension du moteur d’analyse des grammaires locales et comme langage pour
implémenter des fonctions étendues.

1. Pour d’autres détails techniques, consultez le livre de référence de Lua (Ierusalimschy, 2016)
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5.2.1 Procédure d’exécution d’une fonction étendue

• Création d’un ň-state vide
• Définition des fonctions autorisées dans le ň-state
• Chargement du fichier .upp contenant la fonction étendue
• Compilation de la fonction étendue
• Empilement (push) des paramètres de la fonction étendue dans la ň-pile
• Exécution du code compilé de la fonction étendue
• Désempilement (pop) des valeurs de retour qui se trouvent dans la ň-state

5.3 Opérations et événements

• Opérateurs : il s’agit des opérateurs disponibles sur les chaînes, sur les tokens, sur
les états et sur les ressources.

• Événements : il s’agit des événements init_event, load_event, unload_event, token_-
event, slide_event, onenter_event, onexit_event, onbacktrack_event,onmatch_event,
onfail_event.

5.4 Chaîne de traitement

5.5 Application d’une grammaire locale étendue

Les étapes d’application d’une grammaire locale étendue sont issues de la stratégie
de représentation des tokens proposée par Paumier (2003b) et mise en œuvre dans
Unitex. La démarche se distingue notamment par la façon de traiter et construire les
sorties, par conséquent dans la façon d’analyser et évaluer les fonctions étendues, lors
de l’application de la grammaire.

Comme illustré sur la figure 5.1, le processus global est divisé en trois étapes :
Découpage en tokens, Optimisation de la grammaire et Application finale de la gram-
maire.

Découpage
en tokens

Optimisation
de la

grammaire

Application
finale de la
grammaire

Figure 5.1 – Étapes d’application d’une grammaire locale étendue à un texte

5.5.1 Découpage en tokens

Pour les langues comportant une séparation précise de mots, un token, est soit une
séquence de lettres, soit un caractère non-alphabétique. Étant donné un texte d’exemple :
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« The incident took place on Tesday 1 the 2nd of May of 1969 », telle qu’illustrée à la
figure 5.2, nous découpons le texte en tokens en leur associant un entier unique 2. Ce
processus est réalisé en un seul passage et en un temps proportionnel à la taille du
texte, soit O(n). Il est également indépendant des types ou du nombre de grammaires
qui seront appliquées par la suite. Une fois le texte balayé, une liste indexée de tokens
comme celle de la figure 5.3 est finalement constituée. Le texte peut alors être représenté
comme une succession d’entiers chacun correspondant à l’indice du token qui lui est
associé. Nous présentons un exemple dans la figure 5.4.

The

0 1

incident

2 3

took

4 5

place

6 7

on

8 9

Tesday

10 11

the

12 13

2

14

nd

15 16

of

17 18

May

19 20

of

21 22

1

23

9

24

6

25

9

26

27 tokens, 11 espaces

Figure 5.2 – Découpage : tokens

The

0

␣

1

incident

2

took

3

place

4

on

5

Tesday

6

the

7

2

8

nd

9

of

10

May

11

1

12

9

13

6

14

15 tokens indexées

Figure 5.3 – Découpage : tokens indexées

0

Th
e

1

␣

2

inc
ide
nt

1

␣

3

too
k

1

␣

4

pla
ce

1

␣

5

on

1

␣

6

Te
sd
ay

1

␣

7

th
e

1

␣

8

2

9

nd

1

␣

10

of

1

␣

11

Ma
y

1

␣

10

of

1

␣

12

1

13

9

14

6

13

9

The␣incident␣took␣place␣on␣Tesday␣the␣

2nd␣of␣May␣of␣1969

Figure 5.4 – Découpage : représentation sous forme d’indices

1. Tuesday : La faute d’orthographe est fournie à titre d’illustration
2. Ceci est l’approche utilisée par Unitex où les tokens sont représentées par des entiers, ainsi que

les grammaires lors de leur phase d’application
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5.5.2 Optimisation de la grammaire

Étant donné une grammaire dont les étiquettes de transition sont des tokens conformes
à la règle de découpage utilisée au cours de la première étape, les trois techniques
d’optimisation proposées par Paumier (2003b) sont mis en place :

Remplacer les tokens par des entiers

Chaque transition marquée par un token est remplacé par la liste d’entiers à laquelle
il peut correspondre. Dans le cas exemplifié, le token the sera remplacé par 0the et
par 12The. La complexité de cette étape est de O(N), où N est la taille de l’alphabet
d’entrée.

Créer des références à des classes de mots :

Les classes de mots, qui établissent un lien avec les ressources linguistiques, sont
référencées dans les transitions de la grammaire au moyen des masques lexicaux
(cf.tableau II). Lors de l’application de la grammaire au texte, vérifier si une unité
lexicale correspond à un masque lexical exige la consultation répétitive des ressources
linguistiques ce qui rend la grammaire non-déterministe du fait que plusieurs masques
pourraient reconnaître la même unité lexicale.

Unités lexicales simples : Pour pallier ce problème, en ce qui concerne les unités
lexicales simples, la stratégie adoptée est basée tout d’abord sur le comptage du
nombre d’unités lexicales qui correspondent à un masque lexical. Ensuite, le masque
est remplacé par la liste complète des entiers représentant les unités lexicales auxquels
il peut correspondre. Dans le cas contraire, le masque est indexé par un entier et
pour enregistrer le fait que l’unité lexicale correspond au masque lexical une structure
auxiliaire de données est utilisée.

Cette structure est un tableau de bits associé à chaque token. Le masque d’indice n
vérifie une unité lexicale lorsque le nième bit de leur tableau est mis à 1. Ainsi, prouver
si une unité lexicale quelconque correspond à un masque lexical, se réalise en deux
temps : le premier par le numéro de l’unité lexicale, le deuxième par le numéro du
masque lexical.

Unités lexicales composées : S’agissant des unités lexicales composées, la stra-
tégie suivie marche comme une extension de la précédente. Dans un premier temps,
tous les motifs qui peuvent correspondre à une unité lexicale composée sont vérifiés,
ensuite un arbre est construit à partir de la liste de leur composants qui vérifient au
moins un masque lexical. Chaque nœud de l’arbre correspond à l’entier qui est associé
à l’unité lexicale. Chaque nœud terminal mémorise également les numéros des masques
qui correspondent à l’unité lexicale composée.

Savoir si un masque lexical quelconque correspond à une ou plusieurs unités lexicales
composées peut se réaliser en explorant simultanément l’arbre et la représentation
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indexée du texte. L’hypothèse est alors vérifiée, si lors de cette exploration l’algorithme
atteint un nœud final et si parmi les numéros des masques stockés se trouve celui
recherché.

Trier les listes des entiers :

Finalement, à l’issue des optimisations précédentes, les transitions sont de deux types,
soit des listes d’entiers représentant les tokens (transitions-token), soit des masques
représentant les classes de mots (transitions de classe).

Étant donné un état de la grammaire, vérifier si la transition peut correspondre
à un token du texte équivaut à comparer leur numéro avec ceux de la transition.
Pour améliorer le temps de ce traitement, les transitions de lexique sont fusionnées en
une liste unique ordonnée de n entiers, qui par recherche dichotomique, pourra être
consultée en O(log(n)).

5.5.3 Construction des sorties

Lorsque une fonction étendue fait partie d’une sortie, des politiques supplémentaires à
celles d’ignorer les sorties, les remplacer ou les insérer à gauche des séquences manuel,
p. 146 peuvent être mises en place, il s’agit d’un mode mettre à jour avec priorité, leur
construction est décrit au tableau 5.1.

elgs

Cas Σinput Γoutput lgs

Ignore Replace Merge Updateσ Updateγ Updateε

. . .. . . ε ε ε ε ε ε ε ε

γ
. . .. . . ε γ ε γ γ γ γ γ

. . .. . . σ σ ε σ ε σ σ σ σ

γ

. . .. . . σ σ γ σ γ γ · σ γ σ ε
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elgs

Cas Σinput Γoutput lgs

Ignore Replace Merge Updateσ Updateγ Updateε
Tableau 5.1 – Politiques pour la construction des sorties des elgs

Afin de comprendre leur utilité prenons comme exemple la phrase (13) :

(13) The crazy things

Ainsi que la grammaire locale étendue du graphe 5.8 ci-après :

@superlative()
<A>the <N>

Graphe 5.8 – Exemple de la construction des sorties avec une elg

L’appel à une fonction étendue superlatif renvoie le superlatif de l’étiquette d’entrée
courante qui est directement accessible à partir de la fonction étendue. Les possibles
sorties sont énumérées dans le tableau 5.2.

Nom Description Sortie

Ignore

Le résultat de la concaténation des étiquettes
d’entrée appartenant à chacun des chemins réus-
sis stockées (c’est-à-dire ignorant les étiquettes
de sortie)

The crazy things

Merge

Le résultat de la concaténation consistant à
fusionner les étiquettes de sortie (à gauche) avec
les étiquettes de sortie appartenant à chacun des
chemins réussis stockés (c’est-à-dire les sorties
sont insérées à gauche des séquences reconnues)

The craziest crazy
things

Replace

Le résultat de la concaténation consistant à rem-
placer les étiquettes d’entrée par les étiquettes
de sortie appartenant à chacun des chemins
réussis stockés (c’est-à-dire en remplaçant les
étiquettes d’entrée par des étiquettes de sortie)

craziest

Updateσ

Le résultat de la concaténation des étiquettes
d’entrée avec les étiquettes de sortie étendues
appartenant à chacun des chemins réussis sto-
ckés (c’est-à-dire le remplacement des étiquettes
d’entrée par des étiquettes de sortie étendues)

The craziest things

Tableau 5.2 – Construction de sorties pour le graphe 5.8





6
Extraction d’information : la

reconnaissance d’entités nommées
dans des textes formels et bruités

La reconnaissance d’entités nommées dans des données textuelles compte déjà un
grand nombre d’applications qui s’appuient sur des approches orientées connaissances
linguistiques, données bruts ou hybrides. Ce chapitre débute avec la présentation de
travaux autour de la reconnaissance des entités nommées et se poursuit par l’identi-
fication des entités nommées contenant du bruit. Par bruit nous sous-entendons les
fautes typographiques, telles que celles rencontrées souvent dans des textes provenant
de transcriptions orales, produites par ocr, sms ou tweets, etc. En effet, le traitement
automatique de documents dégradés s’avère sensiblement plus compliqué et limité,
nécessitant davantage de traitements. Nous présentons les entités nommées de façon
générale tout en essayant de nous focaliser sur les recherches et applications existantes
autour de la reconnaissance d’entités nommées dans des textes dégradés.

6.1 Les entités nommées

Les entités nommées sont des fragments du langage qui se réfèrent à une entité
unique du domaine du discours tout en apportant une valeur informationnelle. Plus
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particulièrement, ils peuvent se définir comme des unités lexicales qui décrivent entre
autres des noms et prénoms de personnes, des noms d’organisations, des lieux, des dates,
des quantités, des distances, des valeurs, etc. (Chinchor et al., 1998, Tjong Kim Sang
et De Meulder, 2003, Meur et al., 2004).

L’identification des entités nommées s’avère incontournable dans de nombreuses
tâches liées à l’extraction automatique de l’information. En effet, les entités identifiées
sont utilisées dans plusieurs types de systèmes : fouille de données textuelles, moteurs
de recherche, traduction automatique, question-réponse, interaction homme-machine,
etc. En outre, les entités nommées peuvent concerner plusieurs domaines scientifiques
et être potentiellement appliquées à différents styles de texte.

En 〈date〉1528〈/date〉, 〈pers〉François Ier〈/pers〉 fixe officielle-
ment sa résidence à 〈lieu〉Paris〈/lieu〉.

Tableau 6.1 – Exemple d’annotation embarquée d’entités nommées

date 4 8 1528
pers 10 22 François Ier
lieu 58 63 Paris

Tableau 6.2 – Exemple d’annotation déportée d’entités nommées (stand-off annotation)

L’exemple du tableau 6.1 et 6.2, illustre les entités nommées identifiées dans la
phrase « En 1528, François Ier fixe officiellement sa résidence à Paris » : DATE1528 ,

PERSFrançois Ier et LIEUParis . Les entités identifiées sont annotées à l’aide de balises
textuelles portant l’étiquette correspondant au type d’entité qu’elles délimitent, dans
l’exemple : date, personne et lieu. Dans une annotation textuelle, les balises se retrouvent
fusionnées dans le texte (tableau 6.1). En revanche, dans une annotation déportée, les
étiquettes sont munies de la position de l’entité et sont répertoriées séparément du
texte (tableau 6.2).

6.1.1 Aperçu général

La définition d’entités nommées fut le fruit des campagnes réalisées à la fin des années
90 consacrées au développement des méthodologies autour de l’extraction d’information.
Plus précisément, à l’occasion de la septième conférence muc (Message Understanding
Conferences), Chinchor (1998) apporte une première définition des entités nommées
d’un point de vue utile à l’extraction automatique d’information. Ils les décrivent alors
comme des noms propres particuliers désignant les noms de personne, les organisations,
les lieux, aussi bien que les dates, les heures, les pourcentages et les montants monétaires.
Daille et al. (2000) ont étendu cette définition en indiquant que la notion d’entité
nommée est plus vaste et que l’on peut y inclure aussi bien les gentilés, les personnages
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de légendes, les maladies ou les drogues qui ne sont pas toujours admis comme des
noms propres.

Quelques années plus tard, Friburger (2002) dans ses travaux de thèse rapproche
également le terme d’entité nommée de celui de nom propre et apporte des éléments
qualitatifs supplémentaires. Notamment, en remarquant le fait que les chercheurs
travaillant autour de l’extraction d’information emploient le terme d’entité nommée
pour cibler non seulement tous les noms propres au sens classique et élargi, mais aussi
les expressions temporelles et les expressions de quantités. Par ailleurs, ces travaux
soulignent la difficulté de délimiter les noms propres des autres noms ; puisque il y a
une continuité entre l’ensemble des noms propres et l’ensemble des noms communs.
Dans la même optique, Vicente (2005) oriente le terme vers le traitement automatique
du langage naturel en attribuant des éléments discursifs monoréférenciels proches des
noms propres en accord avec des patrons syntaxiques déterminés.

Même si la définition d’entité nommée semble échapper à toute définition standard,
c’est à l’occasion de la campagne ester (Evaluation des Systèmes de Transcription
Enrichie d’Émissions Radiophoniques) que Meur et al. (2004) donnent une définition
plus pragmatique des EN comme des types d’unités lexicales particulières qui font
référence à une entité du monde concret dans certains domaines spécifiques notam-
ment humains, sociaux, politiques, économiques ou géographiques et qui ont un nom
(typiquement un nom propre ou un acronyme).

6.1.2 Typologie des entités nommées

L’annotation d’entités nommées implique la définition d’une typologie dédiée pour
leur classification. Ainsi, il existe un grand nombre de typologies, dont une des plus
répandues et générales est celle de la conférence muc 7 (Chinchor, 1998), divisée
en trois catégories (tableau 6.3). En accord avec la définition d’entité nommée, la
catégorie ENAMEX regroupe les anthroponymes, les toponymes et les entreprises.
La catégorie TIMEX comprend les entités temporelles et la catégorie NUMEX les
valeurs physiques et monétaires.

Type Description

ENAMEX Noms de personne, lieu, organisations, entreprises
TIMEX Dates et heures
NUMEX Expressions monétaires et pourcentages

Tableau 6.3 – Catégories d’entités nommées dans muc(1995)

Néanmoins, cette typologie exclut une grande partie d’entités nommées qui pour-
raient s’avérer utile dans le cadre de l’extraction d’information. Même si dans la
pratique, un besoin particulier imposerait d’adapter ou de concevoir une nouvelle
typologie, Paik et al. (1996) ont introduit une classification élargie comportant trente
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catégories divisées en 9 classes 1 :

Classe Types

Géographique villes, ports, aéroports, pays, etc
Affiliation religions, nationalités
Organisation entreprises, organisations, etc
Humain personnes, fonctions
Document documents
Équipement machines, matériels, etc
Scientifique maladies, médicaments
Temporel dates et heures
Divers autres entités

Tableau 6.4 – Typologie d’entités nommées de Paik et al.

Parmi d’autres catégorisations plus exhaustives, citons également la hiérarchie
étendue de Sekine et al. (2002) conçue pour couvrir le plus d’entités possibles, ceci en
introduisant 150 types d’EN, en essayant de ne pas couvrir uniquement un domaine
spécifique. Cet effort de complétude, ainsi que d’autres propositions ultérieures (CITA-
TION) doivent être considérées en tenant compte de la remarque d’Ehrmann (2008),
qui indique qu’il n’existe aucune catégorisation idéale.

Afin de mettre en rapport les typologies des entités nommées avec les principales
campagnes d’évaluation qui ont été réalisées durant les 20 dernières années (1996-2016),
nous présentons dans le tableau 6.5 un récapitulatif chronologique adapté de Nouvel
(2012). Mises à part les typologies, le tableau indique les langues visées et la modalité
des écrits.

6.1.3 Difficultés autour de la catégorisation d’entités nommées

L’ambiguïté intrinsèque aux langues naturelles est beaucoup plus vaste que celles
concernant les langages artificiels. De ce fait, elle complexifie la tâche d’identification
des entités, empêchant leur catégorisation et dégradant les performances des outils qui
visent à les extraire. En effet, lors de la phase d’annotation d’entités nommées, certains
phénomènes linguistiques récurrents génèrent de l’ambiguïté dans la reconnaissance.
Ces phénomènes sont aussi connus comme facettes sémantiques selon Cruse (1986,
1995, 2004) (Martineau et al., 2007) et comprennent, par exemple, la polysémie, la
métonymie ou les référents multiples.

1. Comme remarquée par Daille et al. (2000), cette classification en 9 classes, est similaire à la
typologie des noms propres de Bauer (1985). En effet, cette dernière comporte des classes semblables :
anthroponymes, toponymes, ergonymes, praxonymes, phénonymes et zoonymes.
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Années Campagne Langues Modalité Typologie

1996
1997

MUC-6
MUC-7

en Rapports écrits et
journalistiques

〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈date〉, 〈heure〉, 〈montant〉,
〈poucentage〉

1997
1998

MET-1
MET-2

es, jp, zh Écrit journalistique 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈date〉, 〈heure〉, 〈montant〉,
〈poucentage〉

1999 IREX jp Écrit journalistique 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈artefact〉, 〈date〉, 〈heure〉,
〈montant〉, 〈pourcentage〉

2002
2003

CoNLL-2002
CoNLL-2003

es, en, de, nl Écrit journalistique 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈misc〉

2006 HAREM pt Écrit journalistique
〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈temps〉, 〈œuvre〉,
〈événement〉, 〈abstraction〉, 〈chose〉, 〈valeur〉,
〈autre〉

2006 SIGHAN zh Écrit 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈entité géo-politique〉

2007
2008

ACE07
ACE08

en, ar, zh Écrit journalistique
et conversationnel

〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈bâtiments〉, 〈entité géo-
politique〉, 〈armes〉, 〈véhicules〉

2007-2011 EVALITA it Écrit journalistique 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈éntité géo-politique〉

2009 ESTER2 fr Oral journalistique 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈temps〉, 〈montant〉,
〈fonction〉, 〈produit〉

2011-2012 ETAPE fr Oral journalistique
et conversationnel

〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈temps〉, 〈montant〉,
〈fonction〉, 〈produit〉

2015 TAC-EDL en, zh, es Écrit 〈pers〉, 〈org〉, 〈loc〉, 〈entité géo-politique〉,
〈établissement〉

Tableau 6.5 – Campagnes menées entre 1996 et 2015 en relation avec la reconnaissance
d’entités nommées

Polysémie

Par définition, une unité lexicale est polysémique lorsqu’elle correspond à plusieurs
significations. C’est ainsi que lorsqu’une entité nommée appartient à plus d’une classe
sémantique, elle devient ambiguë. Prenons l’exemple du nom « calcul » 1 :

Dans le domaine des mathématiques et de leurs applications, il peut signifier :

1. l’opération ou l’ensemble d’opérations portant sur des nombres ou des symboles,
2. la méthode particulière à certaines branches des mathématiques,

Par contre, en dehors des mathématiques et de leurs applications, il peut se référer à :

3. le processus d’évaluation des probabilités,
4. la prévision et combinaison de moyens d’action en vue de son intérêt personnel.

Un autre exemple assez évocateur pour décrire la polysémie est celui du mot
Orange :

1. Définitions tirées du site de Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (CNRTL) :
http://www.cnrtl.fr

http://www.cnrtl.fr
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(14) Comment 〈org〉Orange〈/org〉 recycle les téléphones portables ?
(15) Située au Sud de la France, au cœur de la Provence, 〈lieu〉Orange〈/lieu〉 est une

ville romaine qui possède deux mille ans d’histoire.
(16) Une 〈fruit〉orange〈/fruit〉 a deux fois plus de potassium qu’une banane.
(17) Le ciel prend des nuances 〈couleur〉orange〈/couleur〉 pendant le lever et le coucher

du soleil

Nous remarquons que dans la phrase (14) l’entité Orange désigne la société française
de télécommunications, dans (15), Orange est la ville qui se trouve au sud de la France,
dans (16), orange se réfère au fruit comestible de l’oranger ; et quant à la phrase (17),
orange désigne la couleur formée du mélange de jaune et de rouge.

Les noms de personnes n’échappent guère à ce phénomène puisque dans de nombreux
cas des patronymes, tels que ceux de personnages historiques, sont utilisés pour désigner
une entreprise, un lieu public ou un phénomène. Un exemple récurrent est celui du
nom Washington, qui peut indiquer l’état des États-Unis ou faire partie d’un nom
comme celui de George Washington. Un autre exemple est le mot Irma lorsqu’il ne
décrit pas une personne mais l’ouragan Irma, un événement météorologique : Après
Irma, la population est dans un état psychologique médiocre.

Métonymie

La métonymie en tant que phénomène linguistique se définit comme une figure de style.
Elle désigne le fait de se référer à un objet ou à un concept en empruntant un terme
qui correspond normalement à un autre objet ou concept en lien direct ou indirect
avec lui. Par exemple, la métonymie est utilisée pour désigner :

• une date à la place d’un événement (phrase (18), (19))
• l’auteur à la place d’une œuvre (phrase (20))
• une organisation ou le nom d’un lieu à la place de l’ensemble d’individus (phrase (21),

(22))
• un lieu d’origine à la place d’un produit (phrase (23))

Dans l’exemple (18) et (19), les dates du 14 juillet 2016 et du 11 septembre 2001,
servent à désigner les évènements qui se sont produits ces jour-là :

(18) La douleur du 14 juillet 2016 « encore vive », Nice renonce à son feu d’artifice
prévu le 15 août.

(19) Nous n’oublierons jamais les horreurs du 11 Septembre 2001.

Dans l’exemple (20), l’entité nommée Picasso désigne l’oeuvre d’art produit par son
auteur Pablo Picasso.

(20) Un Picasso a été vendu pour 67,45 millions de dollars à New York.
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Dans l’exemple (21), le sigle OMS est utilisé pour désigner l’ensemble d’individus
qui représentent l’Organisation Mondiale de la Santé :

(21) "L’épidémie du choléra en République Démocratique du Congo atteint des
proportions inquiétantes...", écrit l’oms dans un communiqué.

Dans l’exemple (22), l’entité toponymique États-Unis prend la place de l’ensemble
d’une communauté d’individus, exactement comme pour les noms d’organisation dans
l’exemple précédent :

(22) Les Etats-Unis ont diffusé dimanche soir à leurs 14 partenaires du Conseil de
sécurité de l’onu un texte remanié....

Dans l’exemple (23), l’entité nommée Coulommiers se réfère au fromage à base de
lait de vache car il provient de la commune française, Coulommiers, située dans le
département de Seine-et-Marne.

(23) Le Coulommiers est sans doute aussi ancien que le Brie.

Référents multiples

Un autre phénomène vient s’ajouter aux problèmes de catégorisation, celui de référents
multiples qui est en lien avec la notion d’homonymie. En effet, nous parlons de référents
multiples lorsqu’une entité, par exemple, du type personne a plusieurs propriétés. Cette
notion-là rencontre ainsi celle de « facettes sémantiques » de Cruse et est en lien avec
la signification en contexte lorsque le sens d’une unité lexicale est activé selon son
contexte d’apparition (Jacquet, 2006). Ainsi dans la phrase (24) :

(24) Dans « Killing Gunther », Arnold Schwarzenegger interprète le rôle d’un tueur
à gages à la retraite.

L’entité nommée Arnold Schwarzenegger correspond à celle du type personne aussi
bien qu’à celle de l’acteur mais en aucun cas aux autres propriétés du personnage
médiatique en tant que gouverneur républicain de Californie, bodybuildeur ou célébrité.
Cependant, comme Poibeau (2005) le rapporte pour Cadiot et Visetti, il ne s’agit que
de phénomènes de synecdoque et de métonymie, qui ruinent toute tentative directement
référentielle mais qui appellent plutôt une analyse dynamique par « profilage » de sens
en fonction du contexte.

6.1.4 Conférences liées à la reconnaissance d’entités nommées

L’apparition du terme entité est fait à l’occasion de muc-7 (Message Understanding
Conference) en 1997 aux États-Unis. En 1987, muc est la première conférence ayant
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comme but de méthodes nouvelles et améliorées pour l’extraction d’information.
L’objectif de cette série de conférences est l’évaluation des systèmes d’extraction
d’informations (Le Pevedic et Maurel, 2016, Hatmi, 2014). Depuis, plusieurs autres
campagnes d’évaluation ont vu le jour (tableau 6.5).

L’objectif central des conférences est que des équipes de travail du TAL puissent
comparer leurs résultats dans des conditions égales, après avoir définit un protocole
d’annotation, de typologie et d’évaluation pour chaque campagne. Dans la suite de
cette section nous allons exposer quatre campagnes d’évaluation menées en lien avec la
reconnaissance d’entités nommées.

Message Understanding Conference - muc

La série de conférences muc a été conçue pour promouvoir la recherche dans le domaine
de l’extraction d’information. Grâce à Grishman et Sundheim (1996), nous disposons
des informations autour de l’histoire des ces conférences. Tout d’abord, malgré le fait
que nous les nommons conférences, il ne s’agit que des évaluations soumises par les
participants lesquelles leurs donnaient le droit d’assister à la conférence. La mission de
participants, pour chaque muc était le développement d’un système après avoir reçu
les directives (échantillon de messages et instructions d’annotation) pour traiter ces
messages. Ainsi, le système de chaque équipe de participants est testé sur des messages
spécifiques et est comparé et évalué avec les mêmes messages traités manuellement.

Pour le muc-1 (1987) et muc-2 (1989) l’extraction d’information s’est faite à partir
de messages militaires et se centrait sur dix formulaires (templates) à extraire (temps,
agents, lieu, effet etc.). Le muc-3 en 1991 se concentre sur l’extraction d’informations
contenues dans des textes qui traitent des éléments de terrorisme en Amérique Centrale
et du Sud (18 formulaires à extraire). En 1993 à l’occasion de muc-5, une structure
hiérarchique qui permet l’enregistrement plus facile d’informations a été introduite.
Pour muc-6 (1995) la tâche était divisée en sous-taches afin d’identifier des technologies
de composants en cours de développement pour l’extraction de l’information mais
aussi, les fonctions qui seraient largement indépendantes du domaine, et réalisées
automatiquement avec une grande précision. Pour cette raison, le terme entité nommée
a été proposé afin d’identifier dans un texte les noms de personnes, les organisations,
les lieux, etc. Avec muc-7 (1998) nous avons acquis progressivement une extraction
d’information de haut niveau avec les différentes tâches, telles qu’elles ont été formulées
au sein de muc-7 (Abramowicz, 2013, Declerck et Andre, 2002) :

• Les entités nommées (Named Entities, NE) : identification d’entités nommées
(personne, lieux, temps, organisation etc.)

• Les éléments des formulaires (Template Element task, TE) : tâche qui peut être
mise en relation avec les organisations, les personnes et autres entités concrètes
reconnues

• Les relations au sein de formulaires (Template Relation task, TR) : extraction
des informations relationnelles du type "employé de", "produit de", "lieu où" etc.
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• Les scénarios au sein de formulaires (Scenario Template task , ST) : extraction
d’informations autour des événements pré-spécifiés selon le domaine d’application et
l’indication de leur rôle par les différentes entités nommées reconnues auparavant.

• La coréférence (Coreference task, CO) : identification d’expressions se référant
à une même entité (pour plus d’information cf. la partie "Le traitement de la
coréférence".

Le tableau 6.6 résume les caractéristiques des conférences muc 3-7 selon les
différentes tâches, telles qu’elles ont été formulées sur Chinchor (1998).

Tache d’évaluation NE CO TE TR ST Multiling.
MUC-3 X
MUC-4 X
MUC-5 X X
MUC-6 X X X X
MUC-7 X X X X X

Tableau 6.6 – Taches d’évaluation de muc-3 à muc-7 d’après Chinchor (1998)

Conference on Natural Language Learning - conll

La conférence conll-2002 a été organisée pour réaliser la tâche de reconnaissance
d’entités nommées indépendamment de la langue. Sur Tjong Kim Sang (2002), nous
disposons des informations sur l’ensemble de données et la méthode d’évaluation
établie, présentant un aperçu général des systèmes qui ont participé à la tâche et leurs
performances. Au total quatre types d’entité nommées ont été concernées : les noms
de personnes, les lieux, les organisations et diverses entités qui n’appartiennent pas
aux trois autres types. La tâche consistait à reconnaître des entités nommées de deux
langues de l’europe de l’ouest : l’espagnol et le néerlandais.

Pour conll-2003 les participants ont travaillé sur d’autres langues européennes :
l’anglais et l’allemand. Parmi les seize systèmes de participants, le système de Florian
et al. (2003) obtient les meilleures performances combinant quatre algorithmes à
base d’apprentissage automatique (classificateur linéaire robuste, entropie maximale,
apprentissage basé sur la transformation et modèle de Markov caché). La démarche
pour conll-2002 et conll-2003 étaient assez similaire à celle des muc (Hatmi, 2014).

Évaluation des Systèmes de Transcription d’Émissions Radiophoniques - es-
ter

L’ester-2004 est une campagne d’évaluation dédiée à la reconnaissance d’entités
nommées issues de documents d’émissions radiophoniques pour le français. Meur et al.
(2004) nous fournissent des informations sur les conventions d’annotation manuelle
d’enregistrements audio de journaux télévisés et radiophoniques en français pour le
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développement des systèmes de reconnaissance automatique d’entités nommées. Ils
décrivent l’entité nommée en tant qu’un terme générique définissant d’autres unités
lexicales. Ces mentions peuvent faire référence à une seule et même entité : l’entité
nommée, l’ellipse, la dénomination complétée par ajout de précision (le président
Jacques Chirac), le surnom, l’expression faisant référence à l’EN sans la nommer (par
exemple, le président de la République) et l’anaphore (par exemple, Marie est à la
maison, elle vient d’arriver. Ils utilisent huit classes d’entités nommées dont chacune
dispose de sous-catégories (cf. tableau 6.5). Ils ajoutent également l’ étiquette unk
(qui signifie incertain), ne faisant pas partie de ces classes, afin de désigner les entités
nommées qui n’appartiennent à aucune des classes définies et pallier les incertitudes.

Évaluations en Traitement Automatique de la Parole - etape

La campagne etape-2011 et 2012 ont été consacrées à l’évaluation des technologies
vocales. etape se positionne dans la continuité des campagnes ester. Elle a été
conçue pour faire progresser la production de ressources mais aussi la mise en relation
des acteurs du domaine (Gravier et al., 2012). La campagne a mis en valeur trois axes
technologiques : la segmentation, la transcription et l’extraction d’entités nommées.

L’évaluation etape 2011, selon les informations fournies par ELRA 1 est dédiée au
matériel télé-diffusé traitant les différents niveaux de parole spontanée et des locuteurs
multiples en français. Comme il a été mentionné, l’originalité de la campagne etape
est le fait qu’elle ne concerne pas un type particulier d’émissions, comme par exemple,
les actualités, mais plus généralement le matériel multimédia de qualité professionnelle.

Selon Nouvel (2012), l’annotation d’etape était plus fine en comparaison avec
celle utilisée pour la compagne ester 2. Les entités rencontrées dans le corpus etape
étaient : les noms de personnes, les fonctions, les organisations, les lieux, les productions
humaines, les dates et les heures, les montants et les événements. Ces classes principales
ont été divisées, par la suite, en trente-quatre sous-types, les composants de ces entités
nommées. Dans le tableau 6.7 nous trouvons la répartition des classes avec leur
pourcentage selon le type du corpus (etape-train pour l’entraînement, etape-dev
pour les évaluations, etape-test pour la phase de test).

1. European Langaguage Association : http://www.elra.info/en/

http://www.elra.info/en/
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Type d’entité etape-train etape-dev etape-test
production 7% 7% 8%
montant 11% 11% 12%
fonction 13% 10% 12%
lieu 11% 13% 14%

organisation 15% 15% 13%
personne 30% 30% 29%
temps 13% 14% 12%

Tableau 6.7 – Répartition en pourcentage des types d’EN pour chaque partie d’etape
dans Nouvel (2012)

6.1.5 Métriques d’évaluation

Les mesures les plus couramment utilisées lors de la phase de l’évaluation dans la
majorité des campagnes d’évaluations sont le rappel, la précision et la F-mesure
(Rijsbergen 1979) ou bien le SER (Slot Error Rate) (Makhoul et al., 1999). D’autres
variantes existent également pour mesurer les performances des systèmes.

Rappel et Précision

Le Rappel et la Précision sont deux métriques qui sont définies lorsque l’ensemble de
documents pertinents et non pertinents sont reconnus dans un corpus, de telle sorte,
nous pouvons évaluer les quantités définies.

Le Rappel mesure le rapport entre le nombre des documents correctement identifiés
dans un corpus annoté automatiquement et le nombre des documents contenus dans le
corpus annoté manuellement. Autrement dit, la mesure de rappel calcule la quantité
de documents trouvés.

Rappel = V rais Posititfs

V rais Positifs+ Faux Négatifs (6.1)

La Précision mesure le rapport entre les documents correctement identifiés et le
nombre des documents repérés automatiquement par le système. Autrement dit, la
mesure de la précision calcule la qualité de documents trouvés

Précision = V rais Posititfs

V rais Positifs+ Faux Positifs
(6.2)

La F-mesure est la moyenne harmonique pondérée du rappel et de la précision.
Le coefficient b équilibre le Rappel et la Précision (b = 1), mais aussi accorde plus
d’importance à l’une des deux mesures : le Rappel (b > 1) ou la Précision (b < 1).
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F −mesure = (1 + b2) ∗ Présision ∗ Rappel
b2 ∗ Présision + Rappel

(6.3)

Slot Error Rate - ser

Le ser est une mesure d’erreur qui combine les différents types d’erreur directement,
sans avoir à recourir à la précision et au rappel comme mesures préliminaires. Il
est analogue à un taux d’erreur qui est utilisé pour mesurer les performances de
reconnaissance vocale, il est destiné à être une mesure de coût pour l’utilisateur pour
le système qui fait les différents types d’erreurs (Makhoul et al., 1999). Nous adoptons
et adaptons cette mesure d’évaluation pour nous en servir lors de l’évaluation entre un
corpus manuellement annoté et un autre annoté automatiquement. Avec cette métrique
nous sommes capables de prendre en compte les types et les frontières de l’annotation.

Grâce à ser nous pouvons compléter les mesures précédentes vu qu’il prend en
compte :

• le nombre de entités/attributs qui figurent dans le corpus annoté manuellement mais
qui ne sont pas alignées dans le corpus annoté automatiquement (d = « suppression
») ;

• le nombre de entités/attributs qui figurent dans le corpus annoté automatiquement
mais qui ne sont pas alignées dans le corpus annoté manuellement (i = « insertion
») ;

• le nombre de entités/attributs qui figurent dans le corpus annoté manuellement
qui ont été ramenées par le corpus annoté automatiquement avec type et frontières
incorrects (tf= « type + frontière ») ;

• le nombre de entités/attributs qui figurent dans le corpus annoté manuellement et
qui ont été ramenées par le corpus annoté automatiquement avec typage correct
mais des frontières incorrectes (t = « type ») ;

• le nombre de entités/attributs qui figurent dans le corpus annoté manuellement
et qui ont été ramenées par le corpus annoté automatiquement avec des frontières
correctes mais un typage incorrect (f = « frontière ») ;

• le nombre des entités/attributs attendus (R = « référence »).

ser = d + i + tf + 0, 5 ∗ (t + f)
r (6.4)
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6.1.6 Applications

Dans la suite de cette section, nous allons exposer trois applications de l’extraction
d’informations impliquant la reconnaissance des entités nommées : la fouille de données,
les agents conversationnels et l’anonymisation automatique des documents .

La fouille de données

La fouille de données est le processus de recherche, d’extraction et d’analyse de l’in-
formation utile contenue dans de gros volumes de données. Ces données peuvent être
textuelles et représentées sous diverses formes, ayant une bonne, ou non-conforme,
structure lexicale, syntaxique ou grammaticale. Par exemple, l’analyse de texte pro-
venant du web comportant des fautes d’orthographes et diverses formes abrégées.
Les principaux objectifs de la fouille de données textuelles est l’identification et le
classement de catégories textuelles, ainsi que l’accès à l’information pertinente.

L’extraction d’entités nommées n’est qu’une étape parmi d’autres dépendant de
l’objectif et du contexte de la fouille puisqu’elle apporte des informations sur le contenu
du texte. Par exemple, l’identification de tendances et d’influences sur les réseaux
sociaux en lien avec les entités nommées présentes dans les messages permet d’offrir
des indices sur l’appréciation globale et spécifique des produits, des marques, des
événements, etc. Voir par exemple la figure 6.1 qui concerne un message posté sur
Twitter exprimant l’avis sur un produit.

Figure 6.1 – Message posté sur Twitter exprimant l’avis sur un produit

Agents conversationnels

Un agent conversationnel, en anglais chatbot, est un logiciel capable de dialoguer avec
un utilisateur par échange vocal ou textuel. Au travers d’un service de conversation
automatisée effectuée en langage naturel, un « chatbot » est un support utilisé en ligne
par les services clients ou des commerçants via une messagerie instantanée. Historique-
ment, précurseur du chatbot est ELIZA, le premier agent conversationnel créé en 1966
par Joseph Weizenbaum. Le programme simulait la conversation d’un psychothérapeute
en reformulant des affirmations de son interlocuteur en forme question.

La mission de l’agent conversationnel est de converser, répondre à des requêtes et
fournir des services. Actuellement, intégrés aux sites webs et aux interfaces des réseaux
sociaux, les agents donnent la possibilité aux utilisateurs d’une application de contacter
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un service client, pour réserver un voyage, passer une commande, ou même faire des
rencontres, etc.

Le développement de ces agents, afin de rendre les messages des utilisateurs compré-
hensibles, se fonde sur l’utilisation des techniques : 1) de l’apprentissage automatique
et 2) des règles de hard-code 1. L’utilité de l’apprentissage automatique réside, notam-
ment dans l’identification du contexte du message mais aussi pour la reconnaissance
des entités nommées. En effet, parmi les différents traitements autour du TAL, tels
que la segmentation de phrases, la tokenisation, l’analyse morphosyntaxique et la
lemmatisation, un agent conversationnel nécessite de passer par l’identification des
entités nommées. Le processus de génération de réponses automatiques doit, d’une
part, utiliser le contexte de la conversation et d’autre part les entités extraites du
précédent message saisi par l’utilisateur.

Perez-Marin (2011) définit la reconnaissance d’entités nommées comme une sous-
tâche pour l’extraction d’information pour les systèmes de dialogue. Il souligne l’im-
portant rôle que la reconnaissance détient vis à vis à l’extraction de contenu intelligent,
puisque le sens d’une phrase peut dépendre de l’interprétation que nous donnons à
l’entité nommée. Avec la phrase (25) qui suit, Perez-Marin met en évidence le fait
qu’une entité nommée peut correspondre à deux catégories différentes et selon ces
catégories nous interprétons les deux phrases (26) et (27) de différentes façons :

(25) I search the world according to Garp.
(26) I search the world according to PERSGarp .

(27) I search FILMthe world according to Garp .

La figure 6.2 illustre l’agent conversationnel du comparateur de vols, Skyscanner,
intégré dans la messagerie de Facebook, dont nous pouvons observer que la place
d’entités nommées toponymiques joue un rôle central pour la recherche de vols.

1. Le hard-coding se réfère au développement de logiciels qui intègrent des données d’entrée ou de
configuration directement dans le code source d’un programme ou d’un autre objet exécutable.
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Figure 6.2 – Agent conversationnel Skyscanner pour la recherche de vols

Anonymisation automatique des documents

L’anonymisation de données consiste à supprimer toutes les données permettant
l’identification d’une personne (physique ou morale). Les données à anonymiser peuvent
être nominatives (nom, prénom, etc.) et indirectement nominatives, comme par exemple,
une adresse, un numéro de téléphone, une adresse IP internet, etc.

Il s’agit d’un processus nécessaire pour la distribution de données, telles que les
données médicales ou juridiques contenant des informations personnelles sensibles. Ce
processus est étroitement lié avec la reconnaissance d’entités nommées. En effet, il
impose préalablement la reconnaissance automatique des entités à anonymiser. Dans
Plamondon et al. (2004), la première étape de la description du système d’anonymisa-
tion automatique de décisions de justice est la reconnaissance automatiquement des
noms, dates, lieux et d’autres entités nommées pouvant constituer des renseignements
permettant d’identifier les personnes visées par les restrictions à la publication.

Dans le cas de textes bruités, Patel et al. (2013) décrivent un système pour
l’anonymisation d’un corpus de SMS qui est fondé sur deux méthodes : 1) une à base
des règles heuristiques et l’utilisation des dictionnaires des mots et 2) une autre fondée
sur l’apprentissage supervisé à l’aide d’arbres de décision. Ils tiennent à préciser le fait
que ce processus ne peut pas être exclusivement automatique, puisqu’il est obligatoire
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de passer par une phase de validation manuelle afin de garantir l’absence de données
personnelles.

6.2 Reconnaissance des entités nommées dans des textes
formels et bruités

Il existe trois types d’approches pour la reconnaissance d’entités nommées (NER) : les
systèmes d’ingénierie des grammaires, souvent appelés à base de règles, symboliques
ou à base de connaissances ; les systèmes basés sur l’apprentissage automatique, et les
systèmes hybrides combinant les deux approches précédentes. De nombreux travaux
fournissent un large panorama des approches évoquées, notamment Fourour fait un
compte rendu des travaux réalisés en français et en anglais selon la méthode de
traitement (2002) ainsi que selon les systèmes utilisés (2004). De même, plusieurs
autres systèmes sont décrits dans Poibeau (2005).

6.2.1 Textes formels

Le point commun des travaux précédents sur la reconnaissance d’entités nommées est
d’être centrés autour de l’identification des entités nommées dans des textes issus de
dépêches de presse, ou de publications scientifiques (Ehrmann, 2008, Fourour, 2002,
Friburger, 2002, Martineau et al., 2007, McCallum et Li, 2003). Ainsi, le caractère bien
structuré des données, et le choix d’une typologie des entités nommées assez standard
et générale (organisations, personnes, lieu), a rendu possible, tout au long des années,
le développement de systèmes robustes caractérisés par leurs hautes performances.

Dans ce sens, Martineau et al. (2007) mentionnent le fait que toutes les approches
offrent des taux de reconnaissance supérieurs à 90%, même si l’attribution des catégories
reste un processus complexe. Cependant, le vrai défi concerne, comme Palmer et Day
(1997) le stipulent, l’application des systèmes de reconnaissance d’entités nommées à
des textes moins conformes, tels que les textes particuliers, non journalistiques ou ceux
obtenus par la reconnaissance optique de caractères (ocr).

Nous ajouterons qu’au-delà du travail autour de la reconnaissance des entités
nommées dans des textes moins conformes, il y a également des défis à relever concernant
la structuration, normalisation, validation, et enrichissement des entités nommées
ainsi que leur liaison et regroupement. Ceci sans oublier d’autres aspects comme
le multilinguisme ou le traitement des entités avec des structures syntaxiques plus
complexes que celles appartenant aux classes personne, organisation, localisation ou
date.

En résumé, si le problème de l’identification des entités nommées semble alors résolu
grâce aux hautes performances des méthodes et des outils conçus jusqu’à présent, la
réalité est toute autre. En effet, hors de données textuelles bien formées et selon la
langue visée et l’approche utilisée, plusieurs problèmes sont à soulever :
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• Segmentation des phrases
• Segmentation des unités lexicales
• Traitement des mots inconnus (oov- Out Of Vocabulary)
• Annotation morphosyntaxique
• Désambiguïsation lexicale

6.2.2 Textes bruités

Une première question à se poser concerne alors la conception de méthodes performantes
sur des textes dégradés. Autour de cette interrogation nous trouvons des travaux qui
reposent sur des textes bruités ou informels publiés dans les réseaux sociaux, les blogs,
les courriers électroniques, la communication numérique plus généralement avec les SMS
et les chats, la transcription automatique de la parole et la production de documents à
travers la reconnaissance ocr. Ainsi, nous continuons en évoquant quelques travaux
réalisés autour de l’identification des entités nommées dans des textes bruités.

Documents ocrisés

Un des premiers travaux concernant l’extraction d’entités nommées dans des textes
produits par l’ocr est celui de Miller et al. (2000). Le but de leur démarche est l’analyse
de transcriptions humaines de textes journalistiques sans casse ou ponctuation, ainsi
que celles de textes issus de transcription automatique de la parole erronée et de textes
ocr.

Grover et al. (2008), quelques années plus tard, proposent un prototype de méthodes
basées sur des règles pour l’identification d’entités de type lieu et personne. Les textes
utilisés pour évaluer le système sont des documents océrisés contenant des erreurs
de transcription (plusieurs caractères non-alphabétiques, manque de majuscule pour
certaines entités, etc), issus de textes historiques contenus dans des archives du parlement
britannique datant de la fin du 17e jusqu’au début du 19e siècle. Les auteurs affirment
que le système se montre plus performant pour reconnaître des entités du type personne
que pour celles du type lieu, en supposant qu’une telle conclusion peut être dûe au
fait que les noms de personnes dépendent plus de la recherche de motifs dans le texte
(preuves externes), alors que les lieux dépendent plus de ressources linguistiques.

Packer et al. (2010) utilisent, également, des documents historiques océrisés afin
de reconnaître les noms de personne grâce à la mise en place de quatre approches
différentes. Ces approches font appel respectivement à l’utilisation des dictionnaires,
des expressions régulières, des modèles de Markov caché et des champs aléatoires
conditionnels (crf). Selon les auteurs, la combinaison de méthodes permet d’obtenir
de meilleurs scores de performance pour la REN.

De leur côté, Dinarelli et Rosset (2012) proposent de passer par une étape de
normalisation à trois niveau : resegmentation de phrases, retokenisation de mots et
correction d’erreurs produites lors de la phase d’océrisation. Après le prétraitement,
les données sont utilisées pour entraîner un système de REN basé sur l’utilisation d’un
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modèle CRF et d’une grammaire non contextuelle.

Plus récemment, Sagot et Gábor (2014), proposent une méthode fondée sur des
règles grammaticales définies pour chaque type d’entité nommée afin de corriger des
formules chimiques, des dates ou des adresses. Mais comme Kooli (2016) l’indique, le
plus grand inconvénient de cette méthode est le besoin de prédéfinir toutes les règles
de correction.

Communication virtuelle

Plusieurs travaux sont réalisés sur la reconnaissance d’entités nommées contenues dans
des messages publiés sur les réseaux sociaux. Liu et al. (2011) décrivent un modèle
d’apprentissage semi-supervisé qui, dans une première phase, effectue un pré-étiquetage
des preuves globales (internes et externes) sur des messages du type tweet, tandis que
dans un deuxième temps, un modèle à base de crfs procède à un étiquetage séquentiel
pour récupérer des informations fines codées dans les tweets. Le système combine les
crfs et un classificateur fondé sur l’algorithme des k voisins les plus proches (k-nearest
neighbor ou kNN). Les performances sont exposées à travers une série d’expériences qui
prouvent l’efficacité de la méthode et, en particulier, l’aspect positif de l’apprentissage
KNN et de l’apprentissage semi-supervisé.

Plus tard, Liu et al. (2012), reviennent avec un nouveau modèle d’apprentissage qui
utilise une caractéristique unique pour indiquer si une paire de mots se réfère à une
même entité. Les résultats issus d’expérimentations menées par les auteurs montrent
que la méthode produit une meilleure F-mesure pour la REN et une meilleure précision
pour la normalisation des entités nommées en comparaison avec une approche de base.

Dans Ritter et al. (2011), le système proposé est fondé sur des crfs et une approche
supervisée, basée sur un modèle dénommé LabeledLDA (Ramage et al., 2009), pour
classer les entités nommées. Les résultats d’évaluation du système montre une F-mesure
de 66% sur un corpus composé de 2 400 tweets. Par ailleurs, les auteurs mentionnent le
fait que le système obtient une amélioration de 25% de F-mesure comparé à l’approche
de classification d’entité nommées non-supervisée proposée par Collins et Singer (1999)
lorsqu’elle s’applique à des messages Twitter.

Nous trouvons, également, un certain nombre de travaux sur l’identification d’entités
nommées contenues dans les SMS. Les SMS moins structurés que les tweets, où nous
trouvons parfois des marqueurs pour les entités nommées (#Paris, #NY, #Jan25,
@Jean-Pierre), constituent aussi des documents bruités.

Dans Ek et al. (2011), est décrit un système dédié à la reconnaissance des entités
nommées dans les SMS écrits en suédois. Ce système fonctionne sur des téléphones
Android afin de reconnaître des entités du type personne, lieu, date, heure et numéro de
téléphone. L’approche utilisée est fondée sur une combinaison d’expressions régulières
et des classificateurs utilisant la régression logistique. Les performances du système
atteignent une F-mesure de 86% pour des reconnaissances strictes et 88% pour des
reconnaissances partielles. Les auteurs signalent l’importance du manque de corpus de
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SMS qui limite la possibilité d’entraîner un bon modèle capable de traiter la plupart
des cas.

En outre, les propriétés des SMS rendent la reconnaissance complexe car l’étiqueteur
morphosyntaxique utilisé a été conçu pour traiter des textes journalistiques, dont le
style et la langue sont très différents de ceux des messages SMS. La brièveté et le
manque de contexte dans ce type des messages diminue la capacité du système à
extraire des informations.

En ce qui concerne, les SMS en anglais, Polifroni et al. (2010), proposent un système
pour les entités nommées issus de messages vocaux et écrits en utilisant un modèle de
régression logistique. La performance du système atteint les 88% de F-mesure pour les
noms de personnes et de lieux.

6.2.3 Quelles sont les difficultés autour de la reconnaissance d’entités
nommées ?

Lorsque nous sommes confrontés à la tâche de la reconnaissance d’entités nommées dans
des textes formels, nous devons dépasser des problèmes récurrents du TAL. Comme nous
avons vu dans la partie sous-section 6.1.3 « Difficultés autour de la catégorisation », la
désambiguïsation d’entités nommées liée à l’homonymie, la métonymie et les multiples
référents joue un rôle non trivial lors de ce processus. Mais que se passe-t-il lorsque
nous traitons des textes contenant du bruit, par exemple, issus d’ocr ? Est-ce qu’il y
a d’autres paramètres à prendre en compte ? Par la suite, nous énumérons certains
problèmes de reconnaissance dans des textes formels qui peuvent s’accroître lorsque il
s’agit de traiter des données bruités :

Les mots inconnus

Un phénomène assez fréquent empêchant le bon fonctionnement de systèmes de REN
est la présence de mots inconnus, ou hors vocabulaire, contenus dans le texte. En effet,
la plupart de systèmes pour détecter les entités nommées se basent sur les preuves
internes et externes. Autrement dit, lorsque des mots inconnus se trouvent dans le
contexte qui entoure l’entité à identifier, ou même, quand le mot inconnu est l’entité
elle-même (preuve interne) les systèmes ne parviennent pas à accomplir la tâche de la
REN.

L’exemple qui suit (figure 6.3) illustre la capture d’écran de l’application de
comparateur de vols Skyscanner disponible sur Facebook. Nous remarquons que l’agent
conversationnel ne parvient pas de reconnaître que l’entité nommée erronément écrite
"Cleremont Ferrant" correspond à l’entité toponymique "Clermont-Ferrand".
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Figure 6.3 – Agent conversationnel avec un message contentant de mots inconnus

La coordination et ellipse

La coordination existe lorsque deux entités nommées sont juxtaposées l’une à côté de
l’autre en effaçant l’un des constituants communs. Par exemple, quand il faut segmenter
une ou plusieurs entités puisqu’elles partagent une partie commune dans la phrase (28) :

(28) La malédiction présidentielle qui a touché Nicolas Sarkozy et Cécilia, serait-elle
en train de s’abattre sur Donald Trump et Melania ?

Dans l’exemple les entités Nicolas Sarkozy et Cécilia sont coordonnées, ainsi que Donald
Trump et Melania, la seconde (Cécilia) et quatrième (Melania) sont des ellipses :

• 〈PERS〉Nicolas Sarkozy〈PERS〉 et <PERS>Cécilia〈PERS〉, qui correspond respective-
ment à Nicolas Sarkozy et Cécilia (Sarkozy).

• 〈PERS〉Donald Trump〈PERS〉 et <PERS>Melania〈PERS〉, qui correspond respective-
ment à Donald Trump et Melania (Trump)
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L’émergence de nouvelles entités nommées

L’émergence d’entités nommées est un phénomène d’un essor continu avec les médias
et le web qui envahissent jour après jour notre vie quotidienne : personnages politiques,
acteurs, chanteurs, maladies, phénomènes météorologiques, etc. Elles ne sont jamais
citées auparavant mais elles existent en raison d’une actualité, par exemple, l’Ebola, la
maladie virale apparue en 2013. Contrairement, aux noms communs, il est impossible
d’indexer la totalité des entités nommées dans un dictionnaire pour alimenter un
système, alors il est nécessaire de prévoir d’autres méthodes qui à la fois reconnaissent
les nouvelles entités mais aussi sont capables de les catégoriser.

La casse

Pour les systèmes à base de règles, la casse et la ponctuation sont deux éléments qui
jouent un rôle assez important lors de la phase de reconnaissance. En effet, lorsqu’une
entité nommée issue d’un texte bruité n’a pas la lettre initiale écrite en majuscule, elle
peut être considérée comme un nom commun, produisant ainsi de l’ambiguïté. Dans
les exemples qui suivent, un système doit reconnaître les entités 〈LOC〉paris〈/LOC〉 et
〈LOC〉angleterre〈/LOC〉 dans la phrase (29) en tant que toponymes et dans la phrase (30)
paris en tant qu’un nom commun :

(29) Tu paries sur paris - angleterre ?
(30) Les paris sont ouverts.

La variation graphique, syntaxique et lexicale

La variation graphique caractérise les entités nommées tant à l’utilisation de la casse
((31), (32), (33)) que par la présence ou non de points à l’intérieur des sigles (34) mais
aussi par l’existence de formes abrégées (35) :

(31) Président de l’Assemblée Nationale de la République
(32) Président de l’Assemblée nationale de la République
(33) président de l’Assemblée nationale de la République
(34) T.G.V, TGV, SNCF, S.N.C.F., U.S.A, USA
(35) Assedic (Association pour l’emploi dans l’industrie et le commerce), DSK

(Dominique Strauss Khan)

La variation syntaxique concerne l’ordre et la disposition des entités dans la
phase mais aussi le remplacement d’un constituant de l’entité nommée par un autre
appartenant à la même classe morphosyntaxique.

(36) République française ; République de France
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(37) Mélenchon Jean-Luc ; Jean-Luc Mélenchon

La variation lexicale concerne les différentes formes qu’une même entité nommée
peut avoir :

(38) Charles de Gaulle, Général Charles de Gaulle, De Gaulle
(39) Jacques Chirac, J.Chirac, Chirac, le Président Chirac, le Président de la Répu-

blique française
(40) la Mont. Maudite, le mont Blanc, le massif du Mont-Blanc

Le traitement de la coréférence

La coréférence correspond à la relation qui marque au moins deux identifiants qui se
réfèrent à une même entité Chein et al. (2015). Mitkov (1999), définit la référence en
tant qu’anaphore et l’entité à laquelle elle se réfère comme antécédent. L’antécédent
et l’anaphore sont utilisés comme expressions de référence et ont le même référent et
nous les appelons coréférentiels. Par exemple :

(41) L’Europe est un continent ou une partie des supercontinents de l’Eurasie et de
l’Afro-Eurasie. Elle est parfois appelée le « Vieux Continent », par opposition
au « Nouveau Monde » (l’Amérique).

Dans la phrase (41), l’entité toponymique Europe est l’antécédent du pronom
personnel elle avec lequel elle établit une relation de coréférence. Traiter la coréférence
signifie prendre en compte l’entité présente ailleurs dans le texte, à laquelle se réfère
un groupe de mots d’une phrase. Une autre forme de coréférence est l’utilisation
d’un groupe nominal pour désigner une même entité, par exemple, pour mentionner
Paris nous pouvons utiliser également les appellations : la capitale de la France ou
la ville lumière. Selon la nature de la coréférence, les approches pour sa résolution
s’appuient soit sur les données linguistiques soit sur des approches à base d’apprentissage
statistique.

6.3 Au-delà de l’identification des entités nommées

6.3.1 Normalisation

Comme nous l’avons indiqué en sous-section 6.2.3 les entités nommées sont sujettes
à diverses variations : variation de casse et autres variations graphiques, lexicales et
syntaxiques. La normalisation des entités nommées consiste à associer une forme de
référence commune à toutes les variantes d’une entité. L’absence de cette étape de
normalisation aboutirait à considérer comme différentes plusieurs entités extraites alors
qu’elle ne sont, en réalité, que les variantes d’une entité unique. Considérons divers
types d’entités pour lesquelles la normalisation s’avère essentielle.
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Noms de personnes : Pour les noms de personnes la normalisation concerne, entre
autre, la casse et l’ordre prénom, patronyme. Nous pouvons, par exemple, choisir
comme forme normalisée celle qui comprend d’abord le prénom, puis le patronyme avec
pour chacun d’eux la première lettre en majuscule et les autres en minuscules. Si le
nom comporte une particule, celle-ci est écrite en minuscule dans la forme normalisée.
Par exemple, si dans un titre, très souvent écrit en lettres capitales (majuscules),
nous rencontrons l’entité « DOMINIQUE DE VILLEPIN », il faut produire la forme
normalisée « Dominique de Villepin ».

Dans certains cas l’ordre des composants de l’entité concerne également le patronyme
quand celui-ci est composé. Pour l’entité « Geneviève de Gaulle-Anthonio » nous
trouvons fréquemment la forme « Geneviève Anthonioz de Gaulle ». Nous noterons
qu’il faut, également, traiter la présence ou l’absence de trait d’union. Dans certains
cas la normalisation peut faire appel à la forme canonique du patronyme ou du prénom.
Nous pouvons trouver dans des titres ou dans le cours d’un texte des prénoms dont un
accent est omis sur une lettre majuscule. Il est nécessaire de rétablir l’accent manquant :
RENE→ RENÉ, Eric→ Éric. Enfin, pour les langues à cas dans lesquelles les prénoms
et/ou patronymes se déclinent comme le serbe ou le grec, il faut clairement utiliser la
forme canonique (Kyriacopoulou et al., 2011, Krstev et al., 2005).

Entités numériques : Toutes les entités comportant des données numériques (dates,
données monétaires, adresses, unités de mesures, etc) font l’objet de normalisations
complexes. La première consiste à transformer en chiffres les nombres écrits en lettres.
Cette transformation rend l’information plus compacte et permet la comparaison de
diverses occurrences d’entités de même type. Nous analysons deux types d’entités : les
dates et les données monétaires.

• Les dates :

Si nous considérons la date « 18 octobre 2017 », elle peut prendre de nombreuses
formes : « dix-huit octobre deux mille dix-sept », « 18 octobre 2017 », « 18 oct 2017 »,
« 18 oct. 2017 », « 18/10/2017 », « 18-10-2017 », « 18.10.2017 », « 18/10/17 », « 18-
10-17 », « 18.10.17 », etc. La forme normalisée, souvent choisie, qui doit être produite
à partir de n’importe quelle des formes précédentes est « 2017-10-18 » (ou même
20171018). Le format étendu avec tiret est plus aisément lisible par un humain, en
revanche celui sans tiret (format de base) est directement utilisable par une machine.
En effet, cette dernière permet de comparer facilement deux dates. Le « 18 octobre
2017 » est supérieur (postérieur) au « 3 janvier 2017 » (20171018 > 20170103).

Cette forme normalisée est issue de la norme internationale ISO 8601. Cette norme
permet d’étendre la date stricte à la prise en compte de l’heure. Ainsi le « 18 octobre
à trois heures de l’après-midi » est représenté par « 2017-10-18T15 :00 :00 » (T pour
TIME). Remarquons qu’ici il faut faire attention à la transformation « trois heures
de l’après-midi en 15 heures » (représentation de l’heure sur 12 ou 24 heures). La
norme 8601 concerne également la normalisation des intervalles de dates ainsi que
celle d’autres représentations de la date courante. Dans le domaine de la comptabilité
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des entreprises, par exemple, nous faisons appel à une représentation qui utilise le
numéro de la semaine dans l’année.

• Les données monétaires :
Les entités monétaires comportent, comme les dates présentées auparavant, des
données numériques exprimées en chiffres ou en lettres. Cependant, les nombres
ont une amplitude de valeurs bien plus étendue que celle qui concerne les dates.
En effet, nous devons pouvoir traiter des sommes allant de plusieurs milliards à
quelques centimes. Ceci induit des normalisations sur la forme même du nombre
avant de prendre compte l’unité monétaire concernée.
Par exemple, la forme un « demi milliard » peut être exprimée également sous les
formes : 0,5 milliard ; 500 millions ; cinq cents millions ; 500 000 000 ; 500.000.000 ;
500000000. Les deux dernières formes constituent des formes normalisées souvent
employées. Le choix entre ces deux formes dépend de l’utilisation envisagée. La
première permet une lisibilité aisée de la valeur numérique, la seconde est directement
utilisable pour des calculs.
Une fois la partie numérique proprement dite traitée, il faut normaliser le nom de la
devise utilisée. Les monnaies livre, dollar, euro, yen peuvent être respectivement
représentées par les symboles £, $, , U. La forme normalisée utilisée pour les données
monétaires est issue de la norme internationale ISO 4217. Par exemple, « 10 000 yen »
ou « 10000 U » est normalisé « 10.000 JPY ». Dans cette norme chaque monnaie est
représentée par un code de trois lettres en majuscules.

Dans le cas des dates, comme celui des monnaies, l’utilisation de normes internatio-
nales va au delà de l’obtention d’une forme normalisée. Les formes, ainsi produites,
peuvent être considérées comme des formes pivot facilitant la traduction d’une repré-
sentation à une autre au sein d’une même langue ou dans une autre langue (y compris
la génération des nombres en lettres dans une langue cible).

6.3.2 Validation

La validation consiste à vérifier si l’entité extraite existe effectivement ou si elle est
susceptible d’exister. Par exemple, dans le cas d’une adresse postale nous pouvons
interroger une ressource interne ou externe pour vérifier l’exactitude de l’adresse. A
tout le moins, il est possible de vérifier si le numéro de la voie (rue, boulevard, etc)
est inférieur à une certaine valeur (un numéro de rue 401 semble peu plausible). Pour
une date complète, (numéro de jour mois année) mentionnant un nom de jour, il est
possible de vérifier grâce à une formule mathématique si le nom du jour correspond à
la date exprimée.

6.3.3 Enrichissement

L’enrichissement d’une entité nommée est l’ajout à l’entité de données issues de
ressources externes ou internes ou même de données issues du texte mais éloignées de
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l’entité analysée. Par exemple, si un toponyme de type pays ou ville a été identifié,
nous pouvons lui ajouter ses coordonnées terrestres (latitude, longitude), voire la taille
de sa population. En ce qui concerne des entités de type personne, si nous considérons,
par exemple, la phrase : « Un homme de cinquante-trois ans a été retrouvé inconscient.
La consultation de ses papiers d’identité a révélé qu’il se nomme Xavier François. ».
Il serait intéressant de pouvoir enrichir l’entité Xavier François de l’attribut/valeur
age=53. De manière réciproque, au cas de la validation présentée ci-avant la donnée
d’une date complète (numéro de jour mois année) peut être enrichie par le nom du
jour calculable automatiquement.

6.3.4 Résolution

La résolution est l’utilisation de différentes méthodes pour rapprocher une entité d’une
référence pertinente. Dans le cas de toponymes, nous pouvons utiliser la présence
d’autres toponymes pour différencier, par exemple Paris France de Paris Texas. En ce
qui concerne des entités de type personne, il s’agit par exemple de mettre en relation une
forme complète de nom de personne (prénom, patronyme) avec des formes incomplètes :
prénom absent, prénom réduit à son initiale. Dans un texte, la première occurrence
d’un nom de personne est souvent exprimée sous sa forme complète prénom patronyme.
Cette première occurrence peut être accompagnée d’une civilité ou d’une fonction
(profession) voire des deux. Les occurrences ultérieures ne reprennent le plus souvent
que le patronyme. Il s’agit alors de savoir jusqu’à quel point (jusqu’à quelle distance) il
est correct de relier les formes ultérieures elliptiques à la première occurrence.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude autour de travaux liés à la recon-
naissance des entités nommées et ses aspects en lien avec l’identification des entités
nommées contenues dans des textes formels et bruités.

En effet, l’objet de ce chapitre est l’entité nommée d’un point de vue théorique aussi
bien que pratique. Nous nous intéressons, d’une part, à la définition, à la classification
et ses problèmes, aux campagnes d’évaluation, aux applications impliquant la tâche
de reconnaissance et aux mesures les plus couramment utilisées lors des évaluations.
D’autre part, nous avons distingué la reconnaissance des entités nommées dans des
textes formels, de celles de textes bruités. En présentant un état de l’art sur les travaux
réalisés et en énumérant un certain nombre de problèmes de reconnaissance dans des
textes formels, nous réalisons que ces problèmes peuvent s’accroître lors du traitement
des données bruités.

Malgré le fait que des systèmes pour la reconnaissance des entités nommées pour
des textes formels atteignent de hautes performances, nous avons pu constater que
le traitement des entités nommées issues des textes bruités est plus compliqué par
rapport aux textes formels. Au-delà de la reconnaissance des entités nommées qui ne
se limite pas à la simple identification des entités nommées, nous avons décrit les défis
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d’extraction d’information à relever : la normalisation, la validation, l’enrichissement
ainsi que la résolution des entités nommées.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter des approches pour l’extraction
d’information à l’aide de Grammaires Locales Étendues elg, capables de traiter les
défis que nous avons cités ci-dessus.



7
Grammaires locales étendues :
approches pour l’extraction de

l’information

Dans ce chapitre nous étudions quelques approches pour l’extraction d’information
à l’aide des grammaires locales étendues. Nous abordons plusieurs problématiques :
la désambiguïsation des catégories grammaticales à l’aide de méthodes fondées sur
l’apprentissage automatique, l’analyse sémantique prédicat–argument à l’aide d’un
moteur d’inférence logique, la recherche adaptative de motifs dans un dictionnaire
électronique et la reconnaissance des entités nommées bruités. Pour chacun des sujets,
nous allons d’abord contextualiser la problématique et ensuite étudier comment utiliser
le formalisme des grammaires locales étendues pour apporter des alternatives de
traitement.

7.1 Désambiguïsation des catégories grammaticales

Rappelons qu’une grammaire est ambiguë (cf. définition 2.13) s’il existe plus d’un
arbre de dérivation (cf. définition 2.12) pour une phrase du langage. Dans le même
sens, l’automate qui modélise une grammaire locale est ambigu lorsque deux chemins
réussis ont la même étiquette d’entrée.
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<A>

<N>

<DET>

(a) Reconnaisance d’un nom
<A>

<N>

<DET>

(b) Reconnaissance d’un adjectif

Graphe 7.1 – Grammaire locale ambiguë pour le cas d’analyse nom 〈N〉 ou adjectif 〈A〉

Dans certains cas, pour lever l’ambiguïté de l’automate, il est possible d’effecteur à
l’avance sa déterminisation 1 afin d’obtenir un automate qui par définition n’est pas
ambigu. Cependant, dans la pratique, comme dans les cas du graphe 7.1, pouvant avoir
des ambiguïtés issues des catégories grammaticales 2, réaliser une telle opération n’est
pas possible. En effet, à l’inverse des langages artificiels, les langages naturels sont
très expressifs et bien connus pour avoir beaucoup d’ambiguïtés et il n’est pas alors
toujours possible de les supprimer. Comme alternative, plusieurs approches peuvent être
prises en compte. Nous considérons brièvement celles fondées sur la construction d’un
automate du texte pour lever l’ambiguïté grammaticale, pour ensuite nous consacrer
à certaines techniques qui peuvent être mise en place pour traiter l’ambiguïté (deux
chemins réussis qui ont la même étiquette d’entrée) dans la conception d’une grammaire
locale. Finalement, nous proposons une approche fondée sur la construction d’une
grammaire locale étendue pour réduire l’ambiguïté des catégories grammaticales.

7.1.1 Construction d’un automate du texte

le:DET

le:PRO

domestique:A

domestique:N

domestique:V

servir:Và:PREP

seul:A

seul:DET

Un:A

Un:DET

Un:N

suffisait:V
10 32 54 76

Figure 7.1 – Ambiguïté dans l’analyse de la phrase Un seul domestique suffisait à le
servir

Prenons comme exemple la figure 7.1, elle modélise toutes les interprétations
grammaticales de la phrase « Un seul domestique suffisait à le servir » au moyen d’un
automate, aussi appelé automate du texte. Les codes grammaticaux possibles d’une
unité lexicale, par exemple Un ⇐ {A, DET, N}, étiquettent chacun une transition
partant de la même origine : 0 Un:A−−−→ 1, 0 Un:DET−−−−−→ 1, 0 Un:N−−−→ 1 pour indiquer que le mot
« Un » peut être un adjectif (A), un déterminant (DET) ou un nom (N). La question est
alors comment, à partir de l’automate du texte, lever l’ambiguïté, plusieurs approches
peuvent être utilisées :

1. Pour une discussion sur la déterminisation des grammaires locales, voir Sastre (2011, pp. 199–204).
2. Prenons comme exemple le mot domestique, avec les entrée lexicales domestique,.A+z1:ms:fs ;

domestique,.N+z1:ms:fs et domestique,domestiquer.V+P1s:P3s:S1s:S3s:Y2s:ms:fs, le graphe 7.1 recon-
naît domestique à la fois comme un nom (N) et comme un adjectif (A)



7

G
ra
m
m
ai
re
s
lo
ca
le
s
ét
en
du

es
:a

pp
ro
ch
es

po
ur

l’e
xt
ra
ct
io
n
de

l’i
nf
or
m
at
io
n

133

• Modifier manuellement l’automate du texte à l’aide d’un éditeur graphique comme
celui fourni par NooJ (Silberztein, 2003, p. 156) ou par Unitex (Paumier, 2016,
p. 191),

• Appliquer des méthodes fondées sur la construction de règles symboliques comme
celles des grammaires de contraintes (Karlsson et al., 1995) ou de grammaires de
levée d’ambiguïté (elag, Laporte et Monceaux, 1999).

• Utiliser une stratégie fondée sur l’apprentissage statistique afin de linéariser l’auto-
mate et d’obtenir un seul chemin, c’est-à-dire, une seule interprétation du texte,
comme celles qui s’appuient sur des modèles de Markov cachés (hmm, Kupiec, 1992),
des champs aléatoires conditionnels (crf, Lafferty et al., 2001), des machines à
vecteurs de support (svm, Giménez et Marquez, 2004) ou des réseaux de neurones
(Andor et al., 2016),

• Faire appel à des méthodes capables de combiner les approches de désambiguïsation
symboliques et statistiques dans un même processus, tel qu’est le cas dans l’étiqueteur
hybride pour le français HybridTagger (Sigogne, 2010).

Définition 7.1 (Entrée ambiguë). Une séquence en entrée d’une grammaire locale est
ambiguë si elle est étiquetée par deux chemins réussis, en d’autres termes, lorsque la
séquence est reconnue par plus d’un chemin.

Définition 7.2 (Sortie ambiguë). Étant donné une entrée ambiguë, l’ensemble des
sorties produit par une grammaire locale ambiguë, est dénommée sortie ambiguë de
la grammaire.

Considérons l’exemple 7.3 ci-après.

Exemple 7.3. Analysons les séquences (42) et (43) suivantes :

(42) The role of Virginia Woolf was played by Nicole Kidman
(43) The state of Virginia is divided into 95 counties

en tenant compte des entrées lexicales :

Virginia,.N+Hum+Given:fs
Virginia,.N+Toponym+Region

ainsi que de la grammaire locale définie par le graphe 7.2 :

<given> </given>

<toponym> </toponym>

<N+Hum+Given>

<N+Toponym>

Graphe 7.2 – Grammaire locale ambiguë
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L’analyse de (42) produira deux sorties (séquences en noire) différentes :

(44) The role of 〈given〉Virginia〈/given〉 Woolf was played by Nicole Kidman
(45) The role of 〈toponym〉Virginia〈/toponym〉 Woolf was played by Nicole Kidman

il en est de même pour l’analyse de (43) :

(46) The state of 〈given〉Virginia〈/given〉 is divided into 95 counties
(47) The state of 〈toponym〉Virginia〈/toponym〉 is divided into 95 counties

Étant donné que la grammaire locale de l’exemple 7.3 produit deux analyses pour
(42) et (43), elle est ambiguë. En outre, (44) et (45) ainsi que (46) et (47) sont des sorties
ambiguës de la grammaire.

Remarquons qu’une sortie ambiguë d’une grammaire locale est produite lorsqu’une
séquence en entrée est acceptée par plus d’un chemin de la grammaire. Observons
également que pour qu’une grammaire locale soit ambiguë, il suffit qu’elle produise au
moins une sortie ambiguë. Dans l’exemple 7.3, la sortie constitue par (44) et (45) suffit
à rendre la grammaire ambiguë.

7.2 Analyse sémantique prédicat–argument

Considérons le graphe d’exemple 7.3 tiré de Silberztein (2003, p. 197), ce graphe est
utilisé pour reconnaître des séquences 〈N0〉 〈V〉 〈N1〉 et produire en sortie une analyse
sémantique exprimée dans un formalisme du type prédicat–argument telle que celui
utilisé par Prolog (Clocksin et Mellish, 2003), un langage de programmation logique.

PRED=$V_#($N0#,$N1#)

N0 N0 V V N1 N1
<V><N> <N>

Graphe 7.3 – Analyse prédicat–argument passif

Étudions la phrase :

(48) John sees Mary

Cette phrase décrit une action « see » impliquant deux personnes : John et Mary.
Tandis que l’action est définie autour d’un noyau verbal 〈V〉, appelé prédicat, les
deux noms, 〈N0〉 et 〈N1〉, définissent les participants de l’action et sont dénommés
ces arguments. La représentation de cette relation prédicat–argument en Prolog est
donnée par l’expression see(John,Mary). Le graphe 7.3 est capable de produire des
expressions de type prédicat–argument. En particulier, il est en mesure de reconnaître
une phrase en entrée, telle que (48), et de produire une analyse sémantique en sortie,
telle que (49) :
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(49) PRED=see(John,Mary)

Notons que, quant à la capacité transformationnelle, l’analyse produite est puissante,
en particulier, l’expression de sortie peut être adaptée facilement pour exprimer d’autres
formalismes (Silberztein). Cependant, cette analyse est retreinte à produire une sortie
passive, autrement dit, la grammaire locale est nullement capable de comprendre les
expressions du formalisme qui est en train de produire, ainsi (49) n’a aucun effet ni sur
(48) ni sur les autres phrases qui pourrait être reconnues. Ceci restreint énormément
la capacité d’analyse sémantique. En effet, pour cet exemple, la seule stratégie pour
créer une base de connaissances à partir des prédicats générés afin de faire des requêtes
déductibles des faits est d’attendre la fin de l’analyse effectuée par la grammaire et
ensuite d’utiliser les sorties résultantes comme entrée d’un interpréteur logique comme
Prolog.

Naturellement, la question qu’on se pose est de savoir si en utilisant le formalisme
des grammaires locales étendues il est possible de 1. Produire en sortie des expressions
du type prédicat–argument, 2. Utiliser ces expressions pour ajouter, à la volé, des faits
dans une base de connaissances et 3. Faire des requêtes à la base au cours des analyses.
Nous appelons cette démarche une analyse sémantique active, ceci en opposition à
l’analyse sémantique des grammaires locales classiques, comme celle du graphe 7.3,
limitée à produire en sortie des expressions logiques.

L’analyse sémantique effectuée par une grammaire étendue permet d’utiliser deux
niveaux de connaissances : d’abord un niveau endogène basée sur la reconnaissance des
entrées et la construction de faits qui découle, ensuite un niveau exogène où le point de
départ est une base de connaissances avec des faits préétablies, c’est-à-dire, avec des
prédicats qui ne viennent pas de l’entrée mais de l’extérieur.

7.3 Recherche adaptative de motifs dans un dictionnaire
électronique

Dans cette section nous étudions le problème de la recherche approximative de motifs
dans un dictionnaire. Étant donné un dictionnaire W sur un alphabet fini Σ, un motif
p sur le même alphabet, une distance dans l’espace métrique δ : Σ∗ ×Σ∗ → R+ et un
seuil maximal autorisé k, le problème consiste à retrouver l’ensemble des entrées de W
qui coïncide avec p tel que la distance δ entre chaque candidat et p est plus petite ou
égale à k. Nous nous intéressons donc à toutes les occurrences de W qui peuvent être
transformées en p avec k opérations au plus : S = {s ∈W : δ(s, p) ≤ k}

Comme pour le problème de la recherche exacte de motifs 1, il existe deux grandes
approches pour effectuer une recherche approximative. D’une part, celles fondées sur
l’algorithmie, aussi appelées méthodes de recherche en ligne (on-line), qui permettent
de résoudre une nouvelle instance du problème à chaque fois que l’algorithme est

1. Voir à ce sujet Faro et Lecroq (2011)
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exécuté. D’autre part, les approches basées sur les structures de données, ou méthodes
de recherche hors ligne (off-line), qui réalisent d’abord une phase de prétraitement de
W pour ensuite répondre à toute requête impliquant p.

Le temps d’exécution des méthodes de recherche approximative en ligne ont une
complexité linéaire en la taille du texte, ce qui les rend inefficaces pour exploiter de
grands volumes de données textuelles (Boytsov, 2011). Dans le cas de la recherche
approximative de motifs dans un dictionnaire, cette contrainte motive la réflexion sur
la façon de concevoir des algorithmes hors-ligne plus efficaces.

Nous présenterons à la fin de ce chapitre une structure de données et des algorithmes
qui permettent de chercher efficacement p en W avec une métrique δ et un seuil de
distance k, ainsi que connaître combien de mots de W coïncident avec p et quelle est la
position de ces occurrences. Nous verrons aussi comment l’approche proposée ne se
limite pas à une seule métrique d’édition, mais peut aussi s’adapter à la nature du
problème et des données.

7.3.1 Approche naïve

L’approche naïve pour rechercher approximativement un motif p dans un dictionnaire
W consiste à parcourir toutes les entrées du dictionnaire en calculant chaque fois la
distance entre p et l’entrée s, soit l’ensemble d’occurrences S = {s ∈W : δ(s, p) ≤ k}.

Algorithme 1 : Recherche approximative d’un motif p dans un dictionnaire W
Entrées : p,k,W
Résultat : S = {s ∈W : δ(s, p) ≤ k}

1 n← |p|;
2 s← { };
3 pour chaque s ∈W faire
4 d← δ(s, p);
5 si d ≤ k alors
6 empiler s dans S ;
7 finsi
8 finprch
9 return S;

Si la longueur moyenne d’une entrée est n, alors la complexité de cet algorithme est
bornée par le coût du calcul de la distance d’édition effectuée à la ligne 4, soit O(n2)
en utilisant l’algorithme standard de programmation dynamique proposé par Wagner
et Fischer (1974), en rapport à la taille du dictionnaire |W |, c’est-à-dire O(|W |n2).
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7.3.2 Motivation et objectifs

Les algorithmes de la littérature pour la recherche approximative de motifs se sont
concentrés à traiter la nature du problème ainsi qu’à améliorer la complexité temporelle
ou spatiale. Contrairement aux algorithmes pour la recherche exacte, peu de références
existent faisant état d’approches qui soient efficaces à la fois en temps et en espace, par
exemple qui mobilisent des méthodes hors-ligne avec une complexité sous-linéaire en la
taille du texte en restant compétitives en rapport à l’utilisation de l’espace mémoire.

7.3.3 Distance d’édition

La distance d’édition entre deux mots est définie comme étant le nombre minimum d’in-
sertions, de suppressions ou de substitutions de symboles nécessaires pour transformer
un mot en un autre.

Pour le cas des mots de taille n, l’algorithme standard de programmation dynamique
de Wagner et Fischer (1974) a une complexité en temps quadratique O(n2). Wong et
Chandra (1976) ont démontré que ceci est optimal dans le modèle restreint où l’on ne
peut que comparer les caractères les uns aux autres. Les autres algorithmes connus,
qui essentiellement calculent la distance d’édition en traitant des blocs de caractères
comme un seul, ont une complexité en temps sous-quadratique. Notamment, pour un
alphabet fini et un coût discret des opérations d’édition, la meilleure borne supérieure
connue, due à Masek et Paterson (1980), est O(n2/ logn) 1. Concernant ce résultat,
le problème d’avoir un coût d’opérations non limité aux rationnels est resté ouvert
pendant deux décennies, jusqu’à ce que Crochemore et al. (2002, 2003) proposent
un algorithme en temps O(n2/ logn) 2. La question de trouver une meilleure borne
supérieure est, de nos jours, encore ouverte. Cependant, il pourrait ne pas en exister une,
en particulier, Backurs et Indyk (2014) fournissent une preuve démontrant l’impossibilité
d’existence d’un algorithme pour calculer la distance d’édition en temps fortement
sous-quadratique, c’est-à-dire en temps O(n2−c) pour une constante c > 0, à moins que
la conjecture SETH (Strong Exponential Time Hypothesis) sur la résolution du problème
de satisfaisabilité booléenne (SAT) soit fausse 3. Ce qui continuerait à restreindre le
calcul à une complexité en temps quadratique avec un facteur logarithmique.

En raison du coût élevé du calcul de la distance d’édition, plusieurs approches
ont vu le jour, parmi lesquelles celles fondées sur des schémas de filtrage-vérification
comme les q-grammes.

1. Si le longueur du deuxième mot est égal à m et n > m, alors la borne supérieure est
O(nmax(1,m/ logn))

2. Entre autre, les auteurs montrent que pour des séquences compressibles, la borne supérieure est
O(hn2/ logn), ou h est un nombre réel, 0 ≤ h ≤ 1, qui mesure l’entropie de la séquence.

3. La preuve apportée par les auteurs consiste à démontrer que si le calcul de la distance d’édition
peut être effectué en O(n2−c), pour une constante c > 0, alors une instance du problème SAT de N
variables et M clauses sous forme normale conjonctive (CNF-SAT) pourrait être résolue en temps
MO(1)2(1−ε)N pour une constante ε > 0, ce qui contredirait la conjecture SETH formulée par Impagliazzo
et Paturi (2001) qui revendique qu’un tel algorithme n’existe pas.
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7.3.4 Recherche approximative dans un dictionnaire classique

T. Bocek (2007) présentent un algorithme hors ligne appelé FastSS (Fast Similarity
Search) pour la recherche approximative de motifs. L’approche utilisée par FastSS met en
œuvre une variante de la stratégie de génération de mots voisins (word neighborhoods)
présentée auparavant par Myers (1994). L’algorithme se déroule en deux étapes :
la première (indexation) : étant donnée un dictionnaire W de n entrées avec une
longueur moyenne de m caractères et un nombre maximal d’erreurs autorisés égal à k,
consiste à construire un dictionnaire T de taille O(nmk) de toutes les k-suppressions de
chaque entrée (deletion neighbourhoods). Ensuite, dans une deuxième étape (recherche),
l’algorithme tente de créer un dictionnaire de taille O(mk) de toutes les k-suppressions
du motif p en les comparant à T en O(log |T |) opérations. L’intuition sous-jacente est
la suivante : précalculer et chercher les k-suppressions d’une entrée est plus rapide que
traiter également les insertions et remplacements.

7.3.5 Dictionnaires électroniques du ladl

Comme nous l’avons évoqué au chapitre 3, les expressions décrites par les grammaires
locales ne sont pas simplement des unités lexicales. En effet, elles peuvent aussi faire
appel à des listes et des classes de mots contenus dans des lexiques qui sont stockés
sous la forme de dictionnaires électroniques.

Ces derniers se distinguent des lexiques classiques par les informations associées
à chaque unité lexicale qui constitue les entrées du dictionnaire. La capacité d’avoir
recours aux informations morphosyntaxiques des dictionnaires représente une des
caractéristiques les plus importantes des grammaires locales en leur conférant un grand
pouvoir descriptif.

Les dictionnaires utilisés dans les grammaires locales sont ceux du ladl (Courtois et
Silberztein, 1990, Courtois et al., 1997), le tableau 7.1 résume les types de dictionnaires
disponibles.

Nom Formes Catégorie

delas Canoniques Mots simples
delaf Fléchies Mots simples
delac Canoniques Mots composés
delacf Canoniques et fléchies Mots composés
delap Canoniques et fléchies Mots phonétiques

Tableau 7.1 – Dictionnaires électroniques

Définition 7.4 (Trait). Un trait est une 2-tuple T = (attribut, valeur).
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Définition 7.5 (Structure de traits). Une structure de traits S = (t1, t2, . . . , tn) est
un ensemble ordonné de traits.

Définition 7.6 (Dictionnaire). Un dictionnaire W = (s1, s2, . . . , sn) est un ensemble
ordonné de mots, aussi appelés entrées, où n = |W | est le nombre d’entrées du
dictionnaire.

Définition 7.7 (Dictionnaire morphosyntaxique). Un dictionnaire morphosyntaxique
est un ensemble de tuples (d1, d2, . . . , dn).

7.3.6 k-suppressions

Nombre de k-suppressions. Soit un mot de longueur n. Alors le nombre de k-sup-
pressions est égal à f(n, k) = ∑k

m=1
(n
m

)
.

Par exemple, le nombre de k-suppressions du mot page, listées au tableau 7.2, pour
k = 1..4, est égal a :

1-suppressions. f(4, 1) =
(4
1
)

= 4

2-suppressions. f(4, 2) =
(4
1
)

+
(4
2
)

= 10

3-suppressions. f(4, 3) =
(4
1
)

+
(4
2
)

+
(4
3
)

= 14

4-suppressions. f(4, 4) =
(4
1
)

+
(4
2
)

+
(4
3
)

+
(4
4
)

= 15

Un extrait du nombre total de k-suppressions pour un mot de longueur n ≤ 10 est
donné dans le tableau 7.3.
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f(4, 1)

ε a g e
p ε g e
p a ε e
p a g ε

4

f(4, 2)

ε a g e
ε ε g e
ε a ε e
ε a g ε
p ε g e
p ε ε e
p ε g ε
p a ε e
p a ε ε
p a g ε

10

f(4, 3)

ε a g e
ε ε g e
ε ε ε e
ε ε g ε
ε a ε e
ε a ε ε
ε a g ε
p ε g e
p ε ε e
p ε ε ε
p ε g ε
p a ε e
p a ε ε
p a g ε

14

f(4, 4)

ε a g e
ε ε g e
ε ε ε e
ε ε ε ε
ε ε g ε
ε a ε e
ε a ε ε
ε a g ε
p ε g e
p ε ε e
p ε ε ε
p ε g ε
p a ε e
p a ε ε
p a g ε

15

Tableau 7.2 – k-suppressions du mot page
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n
1 1
2 2 3
3 3 6 7
4 4 10 14 15
5 5 15 25 30 31
6 6 21 41 56 62 63
7 7 28 63 98 119 126 127
8 8 36 92 162 218 246 254 255
9 9 45 129 255 381 465 501 510 511
10 10 55 175 385 637 847 967 1012 1022 1023

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k

Tableau 7.3 – Nombre de k-suppressions pour un mot de longueur n

Déroulement. Pour un mot de longueur n et un entier k, le nombre de k-suppressions
est égal à la somme partielle des k + 1 premiers nombres de la nième ligne du triangle
de Pascal moins 1 :

∑k
m=0

(n
m

)
− 1

ou, en simplifiant,

(n
0
)

+∑k
m=1

(n
m

)
− 1 = ∑k

m=1
(n
m

)

nous avons alors les cas suivants :

f(n, k) =



0 si k = 0
n si k = 1
2k − 1 si k = n
2k − 2 si k = n− 1
k∑

m=1

(
n

m

)
si k ≥ 2
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i
5 $ p a g e
2 a g e $ p
4 e $ p a g
3 g e $ p a
1 p a g e $

1 2 3 4 5
j

Tableau 7.4 – Possibles rotations du mot page

f(4, 1)

ε a g e
p ε g e
p a ε e
p a g ε

$−→1 ε $←−2
$−→2 ε $←−3
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

f(4, 2)

ε a g e
ε ε g e
ε a ε e
ε a g ε

p ε g e
p ε ε e
p ε g ε

p a ε e
p a ε ε

p a g ε

$−→1 ε $←−2
$−→2 ε $←−3
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→2 ε $←−3
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→4 ε $←−5

f(4, 3)

ε a g e
ε ε g e
ε ε ε e
ε ε g ε
ε a ε e
ε a ε ε
ε a g ε

p ε g e
p ε ε e
p ε ε ε
p ε g ε

p a ε e
p a ε ε

p a g ε

$−→1 ε $←−2
$−→2 ε $←−3
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→4 ε $←−5
$−→2 ε $←−3
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→4 ε $←−5
$−→3 ε $←−4
$−→4 ε $←−5

$−→4 ε $←−5
Tableau 7.5 – Génération des k-suppressions du mot page
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7.4 Tolérance au bruit

Nous avons exposé qu’une des principales limitations des approches fondées sur les
grammaires locales découle de la difficulté de concevoir des grammaires complètes.
En d’autres termes, il est difficile d’augmenter la couverture d’une grammaire locale
pour capturer davantage de combinaisons de motifs ou d’accroître les possibilités de
traitement de variations attendues et inattendues dans un texte. Au-delà de cela, les
grammaires locales ne disposent pas de mécanismes leur permettant accéder à des
connaissances exogènes, c’est-à-dire des informations extraites de ressources externes au
cours de l’analyse et qui peuvent s’avérer utiles pour normaliser, transformer, enrichir
ou valider les motifs reconnus.

Cette section concerne l’extraction d’information dans des textes bruités. L’approche
exposée mobilise le développement de trois sortes de ressources :

• Des dictionnaires électroniques, tel que des dictionnaires d’anthroponymes et de
toponymes, permettant des recherches approximatives (cf. section 7.3).

• Des fonctions étendues pour la manipulation des chaînes de caractères, de variables
et, en général, pour la mise en place des stratégies de recherche approximative de
motifs.

• Des grammaires locales étendues pour l’extraction d’informations dans des textes
bruités.

Nous étudions chacune ces ressources en apportant une attention particulière à
présenter la façon dont elles sont agencées afin de permettre l’extraction d’information
(normalisation, validation et enrichissement d’entités) même dans des textes bruités.

Par rapport au pouvoir d’analyse d’une grammaire locale classique, le fait de
construire des grammaires locales étendues dotées de fonctions étendues, nous permet
de :

• Prendre en charge l’analyse de cas non traités, par exemple, la faculté de rapprocher
un mot inconnu, ou des mots connus qui forment un mot composé inconnu, d’une
entrée lexicale disponible dans un dictionnaire ou dans n’importe quelle autre type
de ressource (fichier texte, base de données, etc.)

• Étendre les capacités pour convertir une phrase en une autre, par exemple, au-delà
des opérations transformationnelles traitant le temps, l’aspect, le mode ou la voix,
une phrase comme Jean avale une pomme peut être transformée en Jean mange
un fruit, avec une grammaire qui décrit la structure syntaxique et qui fait à la fois
appel a une ressource externe, capable de rapprocher le mot avale à mange et celui
de pomme à fruit.
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C’est dans le principe de l’ingénierie des grammaires que s’inscrit notre approche.
D’une part, nous utilisons une approche classique pour reconnaître les séquences
correctes et plus fréquentes :

• Premièrement, nous cherchons les unités élémentaires d’un sous-langage, par exemple,
lorsque nous étudions le problème de géolocalisation d’une adresse, nous considérons
les codes postaux, les noms des villes et des pays ; ensuite, nous les répertorions soit
sous la forme de dictionnaires électroniques, soit sur des listes de mots ou encore en
identifiant des masques lexicaux capables de les repérer.

• Deuxièmement, nous réalisons une description formelle des contraintes morphosyn-
taxiques d’une phrase ou segment de phrase sous la forme de grammaires locales.
Dans l’exemple d’une adresse postale, nous décrivons les enchaînements les plus
fréquents des unités élémentaires : 〈Ville〉 , 〈Pays〉 1 ; 〈CodePostal〉 〈Ville〉 , 〈Pays〉 2 ;
〈CodePostal〉 〈Ville〉 〈NB〉 3 ; 〈Ville〉 〈CodePostal〉 4, etc.

• Finalement, une fois la description linguistique réalisée, les dictionnaires et gram-
maires sont transformés en automates finis qui peuvent être appliqués de façon
efficiente à un texte afin d’extraire des informations.

D’autre part, nous implémentons et faisons appel à partir des graphes à des fonctions
étendues.

7.4.1 Grammaires locales et tolérance au bruit

Concernant la reconnaissance de motifs, tels que des dates, dans des documents bruités
à l’aide des grammaires locales, la littérature disponible n’est pas exhaustive. Citons par
exemple, le travail de Sagot et Gábor (2014) pour la détection et correction automatique
d’entités nommées dans des corpus OCRisés.

Dans son étude, Sagot propose une architecture d’identification et de correction
d’erreurs dans des entités nommées à l’aide de SXPipe (Sagot et Boullier, 2008).
Le cœur de la démarche consiste à construire des grammaires locales SXPipe 5. Ces
grammaires, appliquées en cascade, reconnaissent des dates, des adresses et des formules
chimiques sous une forme standard ainsi que sous une forme légèrement bruitée. Par la

1. Vitry Sur Seine, France
2. 75123 Uppsala, Sweden
3. 13385 Marseille 05
4. London WC1E 6BT
5. Les grammaires locales de SXPipe ne sont pas construites à l’aide d’une interface graphique,

en revanche, il est possible d’utiliser un module nommé unitex2sxpipe pour convertir un graphe
d’Unitex version 2.0 en une grammaire dag2dag (Sagot et Boullier, 2008). Les grammaires dag2dag sont
exprimées dans un langage proche de la forme de Backus–Naur (bnf) et analysées à l’aide du système
Syntax (Boullier et Deschamp (1991)).



7

G
ra
m
m
ai
re
s
lo
ca
le
s
ét
en
du

es
:a

pp
ro
ch
es

po
ur

l’e
xt
ra
ct
io
n
de

l’i
nf
or
m
at
io
n

145

suite, des règles de correction sont appliquées 1 pour obtenir, si nécessaire, leur version
normalisée et corrigée.

Les résultats d’évaluation sur des corpus appartenant aux domaines de la littérature,
la jurisprudence et les brevets, montrent un bon rappel et une haute précision en
correction, ce qui conduit les auteurs à déduire l’adéquation de l’architecture proposée
pour une tâche de reconnaissance et de correction de corpus OCRisés. L’étude conclut
en ouvrant deux perspectives, la première vers l’intégration des grammaires locales
SXPipe avec des modèles d’erreurs et des modèles statistiques de langage 2, la seconde
en permettant aux grammaires locales SXPipe de proposer plus d’une correction et
laisser le modèle d’erreurs choisir la plus pertinente.

Concernant ces deux perspectives de travaux futurs, nous verrons comment une
grammaire locale étendue permet de les mettre en place sous une forme intuitive. Ceci
sans avoir recours à un couplage en amont des modèles statistiques à partir des sorties
de la grammaire comme envisagé par l’étude précitée. En effet, une approche basée sur
des grammaires locales étendues peut alors faire appel à un éventail de techniques,
dont celles fondées sur des méthodes statistiques, qui sont sollicitées au fur et à mesure
que l’analyse se déroule et pas simplement utilisées à l’issue de la reconnaissance.

7.4.2 Reconnaissance tolérante au bruit à l’aide des grammaires éten-
dues

Si la construction des grammaires locales peut s’appuyer sur la même technique
utilisée pour reconnaître des langages contextuels (cf. section 3.5.8), quelle est la
limite des grammaires locales classiques pour tolérer du bruit, par exemple une faute
lexicale inattendue ? Si ces grammaires locales sont capables de définir un langage non
contextuel, la première partie de l’approche est accomplie, il suffit donc de définir la
façon d’exclure les séquences qui n’appartiennent pas au langage que nous souhaitons
décrire pour y parvenir. Cependant, c’est dans la définition de l’opération à réaliser
pour exclure ces séquences que les grammaires locales classiques trouvent leur limite.

Dans le cas pratique, pour le problème qui nous concerne, définir l’opération à
réaliser pour exclure les séquences revient à définir premièrement la notion de bruit
dans la reconnaissance, sujet lié à ce que nous cherchons à reconnaître. Deuxièmement,
il faut spécifier les opérations qui permettent de distinguer les séquences bruitées
proches de celles recherchées de séquences non désirées. Enfin, il est indispensable de
définir comment incorporer ces opérations dans l’algorithme d’analyse syntaxique et
comment les utiliser lors la conception des grammaires locales.

Malheureusement, cette stratégie devient rapidement problématique. D’une part il

1. L’identification de règles de correction est effectuée par exploration manuelle d’un corpus d’écarts.
Par exemple pour la reconnaissance des nombres, les règles construites par inspection pour faire
correspondre un caractère à un chiffre peuvent avoir la forme : 0⇐ {o,◦ }, 1⇐ {I, l, i} · · · 9⇐ {g}.

2. L’approche envisagée pour ce faire est d’utiliser l’architecture exposée comme un pré-traitement
qui viendra en amont du composant reposant sur les modèles statistiques
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Figure 7.2 – Reconnaissance d’entités nommées à l’aide des grammaires locales étendues

n’est pas possible de définir à l’avance le type du bruit à traiter, ce qui permettrait
d’implémenter l’opération de filtrage la plus adéquate. D’autre part, même avec
quelques opérations standards, elles seront très restreintes en l’absence de mécanismes
permettant de :

• paramétrer, modifier et par conséquent adapter, corriger ou améliorer l’implémenta-
tion de l’opération,

• accéder aux informations au-delà des données fournies par l’analyse syntaxique
courante,

Cela veut dire qu’au niveau de l’implémentation, un couplage fort entre l’algorithme
d’analyse syntaxique et les opérations sur les grammaires, implique également d’alourdir
la taille de l’analyseur et sa maintenance, tâche toujours sujette aux erreurs. Même en
négligeant ces points, l’analyseur résultant, sera soumis à un ensemble d’opérations
prédéfinies à l’avance, ni modifiables ni extensibles.

La stratégie qui peut être déployée à l’aide des grammaires locales étendues est
abordée différemment, les opérations sont des fonctions étendues définies hors de
l’algorithme d’analyse syntaxique et ne sont pas connues à l’avance. Cette adaptabilité
permet de :

• définir librement la notion de bruit dans la reconnaissance, pouvant prendre en
compte, par exemple, des aspects dérivés de la morphologie, la syntaxe, la sémantique
ou la pragmatique ;

• implémenter la fonction la plus adaptée pour exclure les séquences qui ne sont pas
considérés comme bien formées.
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En outre, comme vue dans le chapitre 4, une fonction peut recevoir des arguments
pour adapter son comportement, être corrigée, améliorée et, en particulier, utiliser des
connaissances issues à partir de 3 sources d’information différentes 1 :

1. endogènes : des informations locales issues de l’analyse de la séquence courante
ainsi que des informations globales correspondant à l’analyse des autres séquences
qui sont regroupées dans une même analyse,

2. exogènes : des informations issues de ressources externes qui ne sont pas directe-
ment disponibles à partir de l’analyse, soit celles qui ne sont pas directement ou
indirectement intégrées dans l’algorithme d’analyse syntaxique, et

3. anthropogènes : des informations qui peuvent être fournies par l’utilisateur au
cours de l’analyse.

Par la suite nous présentons des exemples de grammaires locales étendues capables
d’extraire de l’information de données bruitées.

7.4.3 Reconnaissance de dates et tolérance au bruit

Il est bien connu que les expressions de temps, telles que les dates, peuvent être définies
aisément à l’aide de grammaires locales. Cependant, la reconnaissance est limitée aux
séquences bien formées et parfois peut tolérer certaines séquences mal formées connues
à l’avance.

Considérons le graphe 7.4 capable de reconnaître certaines dates en anglais. Ce
graphe est composé de 4 sous-graphes en charge d’identifier respectivement les jours de
la semaine (7.4b), les mois (7.4c), les nombres du jour entre 1 et 31 (7.4d), ainsi que
les années entre 1200 et 2099 (7.4e).

Aussi bien le nombre du jour comme l’année sont optionnels. De plus, une virgule
peut être présente ou pas après le jour ou avant l’année. En général, les dates reconnues
auront une des formes présentées dans le tableau 7.6.

1. Ces trois sources correspondent aux processus d’immersion documentaire développés largement
dans Andreani (2011)
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day

month day-number

,
ε

year-number
,
ε

(a) Graphe principal

Sunday
Monday
Tuesday
Wednesday
Thursday
Friday
Saturday

(b) Jour

January
February
March
April
May
June
July
August

September
October
November
December

(c) Mois

<TOKEN>
#<NB>
’ ’

’ ’

4
5
6
· · ·
29
30

ε
st
nd
rd
d
th

1
21
31

3
23

2
22

(d) Nombre du jour

’ ’

1

2 0

9
8
7
6
5
4
3
2

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

#

#

#

#

<TOKEN>
#<NB>
’ ’

(e) Année

Graphe 7.4 – Reconnaissance des dates en anglais

Type du motif Exemple

〈month〉 〈day-number〉 January 13th
〈month〉 〈day-number〉 〈year-number〉 December 18 1987
〈month〉 〈day-number〉, 〈year-number〉 April 12, 2016
〈day〉 〈month〉 〈day-number〉 Sunday September 17
〈day〉 〈month〉 〈day-number〉 〈year-number〉 Thursday March 15 2012
〈day〉 〈month〉 〈day-number〉 , 〈year-number〉 Wednesday August 29, 1792
〈day〉, 〈month〉 〈day-number〉 Friday, August 3rd
〈day〉, 〈month〉 〈day-number〉 〈year-number〉 Saturday, May 12th 2001
〈day〉, 〈month〉 〈day-number〉, 〈year-number〉 Tuesday, October 11, 1492

Tableau 7.6 – Types de dates reconnues par le graphe 7.4
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Il est évident que face à un texte avec des séquences bien formées, c’est-à-dire,
correspondant aux entrées attendues, la précision de la reconnaissance du graphe 7.4
sera haute 1. Cependant, quelle sera la performance lorsque l’analyse se déroule sur des
entrées bruitées ? Par exemple, quand l’analyse s’effectue sur des corpus qui ont été
constitués en transformant automatiquement des images en texte grâce à un logiciel de
reconnaissance optique de caractères (ocr). Considérons les dates présentées dans le
tableau 7.7 provenant d’un corpus océrisé 2.

Image Résultat OCR

Decémler 25, 1801

July ] 7g6

JanuarJ 10, 1802

Marcia 8., 18.02

.Ta iuar y 18, 180 2

April ]771

Fe,Lr:cary 2 ’1802

September J 771

Februartj 28, 1802

Tableau 7.7 – Exemples de dates provenant d’un corpus océrisé

Le résultat ocr des exemples des dates listées dans le tableau 7.7 n’est pas conforme
aux sous-séquences décrites par le graphe 7.4. D’une part certains noms de mois
contenant du bruit ne sont pas répertoriés, à l’instar de « JanuarJ » ou « Fe,Lr :cary ».
D’autre part les années ne sont plus formées par des nombres mais contiennent d’autres
caractères, comme dans « ] 7g6 » ou « 180 2 ». À partir de cet exemple de base, la
question est de savoir s’il est possible de concevoir une grammaire locale étendue
capable d’identifier des dates bien formées, ainsi que des dates comportant du bruit.
Nous verrons par la suite comment l’utilisation des grammaires locales étendues peut
aider à obtenir une réponse affirmative.

Approche utilisant une grammaire locale étendue Nous cherchons à vérifier, à
l’aide de la grammaire locale étendue présentée à la figure figure 7.3, si les entrées
suivantes sont de dates :

1. Notons que dans Unitex les chiffres son traités comme des tokens indépendants. En conséquence,
dans le graphe 7.4, le sous-graphe (e) Année peut reconnaître par exemple l’année 2017 mais aussi le
chiffre 12017. Surmonter ce problème à l’aide d’une grammaire locale étendue devient facile, il suffit de
vérifier, à l’aide d’une fonction étendue, que le chiffre est composé par 4 numéros.

2. Paris as it was and as it is, or a Sketch of the French capital illustrative of the effects of the
Revolution. Bibliothèque nationale de France. http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k102153w

http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k102153w
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(a) Dates : reconnaître un langage plus grand

Seuil

(b) Dates : vérifier le mois à l’aide d’une fonction étendue, seuil 1

(c) Dates : vérifier le mois à l’aide d’une fonction étendue, seuil 2

Figure 7.3 – Dates : grammaire locale étendue

• 28th of January .
• 5 of Nlarch 1792
• 8th of Nivôse
• 3 OctUber
• 3 of Brumaire
• 23d of Scptember
• 11 CQuI1trppen

Évaluation : Nous utilisons un corpus océrisé de la BnF 1, comportant ∼ 128.000
mots et 100 dates. Nous comparons la performance de la grammaire étendue (avec
les fonctions étendues activées et désactivées) par rapport à trois autres systèmes :
une grammaire locale classique, l’extracteur des expressions temporelles de l’outil
OpenNLP qui est fondée sur un modèle d’entropie maximale (Ratnaparkhi, 1997) et
le module SUTime du Standford CoreNLP (Chang et Manning, 2012).

1. Paris as it was and as it is, or a Sketch of the French capital illustrative of the effects of the
Revolution. Bibliothèque nationale de France. http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k102153w

http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k102153w
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Figure 7.4 – Exemple de dates reconnues à l’aide d’une grammaire locale étendue

Figure 7.5 – Évaluation reconnaissance de dates
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7.4.4 Reconnaissance d’anthroponymes et classification du genre des
prénoms

Nous cherchons à reconnaître des noms de personnes provenant d’un corpus jour-
nalistique ainsi qu’à classifier le genre du prénom en deux catégories : masculin ou
féminin :

i. A World Health Organization official, Margaret Chan, told the meeting there is a
great risk.

• A World Health Organization official, Margaret Chan , told the meeting there is a
great risk

• A World Health Organization official, <START:person gender="f" > Margaret Chan

<END>, told the meeting there is a great risk.

ii. The Swiss star was upset Wednesday by German Tommy Haas in the opening
match.

• The Swiss star was upset Wednesday by German Tommy Haas in the opening
match.

• The Swiss star was upset Wednesday by German <START:person gender="m" >

Tommy Haas <END> in the opening match.

Figure 7.6 – Anthroponymes : reconnaître un langage plus grand

Évaluation : Nous utilisons un sous-corpus du GMB(Groningen Meaning Bank) 1,
au format CoNLL 2002, comportant ∼ 24.000 mots et 215 anthroponymes. Deux
évaluations sont réalisées, la première en conservant la casse originale du texte, la
deuxième en mettant en majuscule la première lettre de chaque mot. Nous comparons
la performance de la grammaire étendue (avec les fonctions étendues activées et

1. Disponible sur https://www.kaggle.com/abhinavwalia95/entity-annotated-corpus

https://www.kaggle.com/abhinavwalia95/entity-annotated-corpus
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Figure 7.7 – Anthroponymes : vérifier les noms à l’aide d’une fonction étendue

Figure 7.8 – Anthroponymes : implémentation de la fonction étendue

désactivées) par rapport à quatre autres systèmes : une grammaire locale classique,
une cascade de transducteurs de l’outil CasEN (Maurel et al., 2011) dans sa version
ISTEX anglaise, l’extracteur de noms de personnes de l’outil OpenNLP qui est
fondé sur un modèle d’entropie maximale (Ratnaparkhi, 1997) et le modèle à 3 classes
(personne, organisation lieu) du Standford CoreNLP fondé sur des champs aléatoires
conditionnels (Manning et al., 2014).
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Figure 7.9 – Exemple de noms reconnus à l’aide d’une grammaire locale étendue

Figure 7.10 – Évaluation I reconnaissance d’anthroponymes, texte original

Figure 7.11 – Évaluation II reconnaissance d’anthroponymes, changement de casse
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7.4.5 Reconnaissance de toponymes et géolocalisation des adresses
d’organisations

Nous cherchons à géolocaliser des adresses d’organisations provenant de notices biblio-
graphiques (Web of Knowledge) :

i. GlaxoSmithKline Biol, 1330 Rixensart, Belgium
• GlaxoSmithKline Biol , 1330 Rixensart , Belgium
• GlaxoSmithKline Biol, 1330 Rixensart , Belgium
• GlaxoSmithKline Biol, 1330 Rixensart, Belgium, 4.541692 , 50.709794

ii. Bayer Anim Hlth GmbH, Leverkusen, Germany
• Bayer Anim Hlth GmbH , Leverkusen , Germany
• Bayer Anim Hlth GmbH, Leverkusen , Germany
• Bayer Anim Hlth GmbH, Leverkusen, Germany, 7.029976 , 51.048254

iii. Univ Havre, 76058 Le Havre, France
• Univ Havre , 76058 Le Havre , France
• Univ Havre, 76058 Le Havre , France
• Univ Havre, 76058 Le Havre, France, 0.1077 , 49.4938

micro , meso , macro

meso , macro , longitude , latitude

La grammaire locale étendue utilisée est présentée à la figure 7.12.

Figure 7.12 – Toponymes : grammaire locale étendue

Évaluation : Nous utilisons un corpus de 1000 adresses françaises extraites à partir
de notices bibliographiques (chimie et pharmacologie). Nous comparons la performance
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Figure 7.13 – Toponymes : analyse du première cas

Figure 7.14 – Toponymes : analyse du deuxième cas

de la grammaire étendue par rapport à Pelias 1, un outil de géolocalisation fondé sur
l’analyse de l’adresse à l’aide de champs aléatoires conditionnels (LibPostal) et sa
recherche dans une base de données d’environ 500 millons d’adresses.

1. https ://github.com/pelias/pelias
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Figure 7.15 – Toponymes : analyse du troisième cas

Figure 7.16 – Toponymes : analyse du quatrième cas

Figure 7.17 – Exemple d’adresses géolocalisées à l’aide d’une grammaire locale étendue
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Figure 7.18 – Évaluation géolocalisation des adresses

Figure 7.19 – Comparaison grammaires locale étendue et Pelias



« Hélas ! les vices de l’homme, si pleins d’horreur qu’on
les suppose, contiennent la preuve (quand ce ne serait
que leur infinie expansion !) de son goût de l’infini »

Charles Baudelaire (1821–1867)

8
Conclusions

Dans ce travail de thèse nous avons introduit la notion de grammaire locale étendue,
nous avons présenté sa mise en œuvre et étudié quelques stratégies pour extraire
de l’information à l’aide du formalisme. Nous avons également soulevé le fait que
la tâche d’extraction de l’information est un processus intégrant non seulement la
reconnaissance d’entités nommées mais aussi la normalisation, l’enrichissement, la
validation et la mise en relation des entités identifiées.

La notion de grammaires locales étendues fourni plus de moyens pour confronter des
problématiques du traitement automatique du langage. Le formalisme pour mettre en
place des fonctions qui ne sont pas connues à l’avance par l’analyseur syntaxique et qui
sont évaluées à l’extérieur de la grammaire rend possible, entre autres, l’implémentation
de stratégies variées pour traiter des problèmes de façon locale : une approche est
mobilisée pour répondre à la question est-ce que ce motif inconnu est proche du nom
d’une personne ? et un autre approche différente pour répondre à la question ce nom
est-il féminin ou masculin ?

En outre, le formalisme permet d’enrichir les résultats des méthodes symboliques
en complétant celles-ci par d’autres approches computationnelles, comme, entre autres,
des calculs mathématiques, des manipulations de chaînes de caractères, l’interrogation
de bases de données ou de ressources informatiques externes, ou enfin des analyses
statistiques issues des modèles fondées sur l’apprentissage automatique.

Dans une tâche d’extraction d’information, l’adjonction des fonctions étendues
ainsi que la capacité de réagir à des évènements comme celui de lecture d’un symbole
d’entrée, rend possible la recherche approximative de motifs et permet de tolérer le bruit
textuel produit par exemple par les mots ou les termes inconnus des ressources. Les
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grammaires étendues permettent d’augmenter de ce fait leur capacité de reconnaissance
en présence de variations inattendues, telles que celles dans l’écriture des motifs, qui
ne sont pas complètement prises en charge par les grammaires locales classiques.

Par ailleurs, les grammaires locales étendues peuvent être utilisées pour d’autres
tâches liées à l’extraction d’information telles que l’anonymisation automatique des
documents, la création de systèmes de questions–réponses, l’analyse des sentiments, la
construction de systèmes de correction grammaticale et d’aide à l’écriture, etc.

Cependant, tous ces aspects doivent être pris en compte en tant que potentialités,
en effet, contrairement au cas des approches purement statistiques, les performances
d’une approche fondée sur la construction de grammaires étendues dépendront, comme
dans le cas des grammaires locales, du développeur linguistique. Dans ce sens, il est
pertinent de se questionner sur la démarche à suivre afin d’aider les développeurs de
grammaires à tirer le meilleur parti du formalisme.

Le travail réalisé ouvre des perspectives relatives à l’analyse syntaxique des gram-
maires locales étendues. En effet, dans la mise en œuvre nous avons adapté l’analyseur
syntaxique d’Unitex, du type descendant (top-down) en profondeur d’abord (depth-
first). On pourrait cependant envisager d’utiliser un algorithme de la famille des
analyseurs Earley.

D’autres perspectives visent le stockage efficace des grammaires locales étendues :
est-il possible de créer un format binaire et unifié constitué par la description de
l’automate et les définitions des fonctions à exécuter ? En rapport à l’ergonomie, est-il
possible de fournir un moyen pour déboguer les instructions d’une fonction étendue
comme partie de la tâche permettant de déboguer la grammaire ?

Finalement, il est nécessaire de remarquer que des limitations hérités des grammaires
locales sont aussi présentes dans les grammaires locales étendues, par exemple elles
sont aussi complexes à maintenir et demandent un grand investissement pour être
développées, la question l’assistance à leur construction reste donc à l’ordre du jour.
En outre, de nouvelles limitations ont émergée, par exemple, pour l’instant, il n’y
aucun mécanisme pour interdire à une fonction étendue de boucler indéfiniment,
intentionnellement ou pas, et bloquer le processus d’analyse.
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Notions préliminaires

Dans cette annexe, nous pressentons quelques notions préliminaires. Nous abordons les
définissions d’ensembles et de suites, de fonctions et relations, de graphes et arbres,
ainsi que celles des d’alphabets, mots et langages.

A.1 Ensembles et suites

Définition A.1 (Ensemble). Un ensemble est une collection d’éléments, aussi appelés
membres, qui sont représentés comme une unité. Dans un ensemble, l’ordre des éléments
n’a pas d’importance et les répétitions sont autorisées. Nous notons les ensembles par
des lettres majuscules et ses éléments par des minuscules. La liste des éléments est
entourée par des accolades et des virgules sont utilisés pour les séparer. Par exemple,
l’ensemble contenant les éléments 9, 21, et 23 est noté :

X = {9, 21, 23}

De même, la relation d’appartenance d’un élément x à l’ensemble X est indiqué
par x ∈ X qui se lit « x appartient à X ». La négation de x ∈ X s’écrit x /∈ X et se lit
« x n’appartient pas à X ». Pour l’exemple ci-dessus nous avons alors :

21 ∈ {9, 21, 23} et 3 /∈ {9, 21, 23}

Un ensemble qui ne continent pas d’éléments est appelé ensemble vide, noté ∅,
parfois aussi écrit comme { }. Un ensemble est dit fini s’il contient un nombre fini
d’éléments. Lorsque un ensemble contient un nombre infini d’éléments, nous utilisons
la notation . . . (points de suspension). Par exemple, pour décrire l’ensemble E de tous
les nombres pairs non nuls, nous écrivons :

E = {2, 4, 6, 8, . . .}
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Les points de suspension (. . .) peuvent être aussi utilisés afin d’abréger l’énumération
des éléments d’un ensemble fini qui se poursuit de manière évidente. Par exemple,
l’ensemble de toutes les lettres minuscules de l’alphabet L pourrait être écrit comme
suit :

L = {a, b, . . . , z}

Un ensemble peut être aussi défini en compréhension en spécifiant une propriété
caractéristique sur les éléments, noté {x | propriété caractéristique de x}, où | se lit
« tel que ». Les ensembles E et L des exemples précédents peuvent alors être définis
comme :

E = {e ∈ N | e > 0, e est pair}
L = {l | l est une lettre minuscules de l’alphabet}

Définition A.2 (Sous-ensemble). Un ensemble A est dit sous-ensemble de B, noté
A ⊆ B, lit « A est inclus dans B », si tout élément de l’ensemble A est élément de
l’ensemble B ou si A = ∅. Par exemple :

{9, 21, 23} ⊆ {9, 23, 9, 21}

Lorsque A est inclus dans B mais B contient des éléments qui ne sont pas dans A,
l’ensemble A est dit sous-ensemble propre de B. Il est noté A ( B et se lit « A est
strictement inclus dans B ». Par exemple :

{e, f, g} ( {a, b, . . . , z}

Définition A.3 (Cardinalité d’un ensemble fini). La cardinalité d’un ensemble fini
X, notée |X|, est le nombre d’éléments de l’ensemble. Par exemple, le cardinal de
l’ensemble X = {9, 21, 23} est 3, soit |X| = 3. De même, le cardinal de l’ensemble vide
est 0, soit |∅| = 0.

Définition A.4 (Opérations entre ensembles). Étant donné deux ensembles A et B,
les opérations les plus courantes entre eux sont l’union, l’intersection et la différence.

L’union de deux ensembles A et B, notée A∪B, est l’ensemble obtenu en combinant
tous les éléments de A et tous les éléments de B en un seul ensemble :

A ∪B = {x | x ∈ A ou x ∈ B}

L’intersection de deux ensembles A et B, notée A∩B, est l’ensemble des éléments
qui sont à la fois dans A et B :
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A ∩B = {x | x ∈ A et x ∈ B}

En particulier si l’intersection des deux ensembles est égal à l’ensemble vide,
formellement A ∩B = ∅, alors A et B sont dits disjoints, noté AqB.

La différence de deux ensembles A et B, notée A−B, est l’ensemble des éléments
qui sont dans A et pas dans B :

A−B = {x | x ∈ A et x /∈ B}

L’union, l’intersection et la différence des ensembles peuvent être représentées par
des diagrammes de Venn comme les ensembles de zones colorées en gris, tels que
représentés dans la figure A.1.

A B

(a) A ∪B

A B

(b) A ∩B

A B

(c) A−B

Figure A.1 – Union, intersection et différence de deux ensembles

Étant donné un ensemble de référence U , aussi connu comme ensemble plein,
qui contient tous les éléments du domaine étudié, il est possible de définir une autre
opération basique, le complément d’un ensemble A, noté A, qui se lit « A barre »,
lequel est composé des éléments de U qui ne sont pas élément de A :

A = {x | x ∈ U et x /∈ A}

Définition A.5 (Suite). Une suite est une collection ordonnée d’éléments, aussi ap-
pelés termes. Comme pour les ensembles, dans une suite les répétitions sont autorisées,
cependant l’ordre des membres a de l’importance. À l’exception des mots (cf. défini-
tion A.26), nous notons les suites entre parenthèses et employons les virgules pour
séparer les termes. Par exemple, la suite des termes 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 et 21 est notée
comme :

(0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21)

Définition A.6 (n–uplet). Une suite constituée par un nombre fini de termes est
appelé uplet, ou tuple en anglais. Si n ∈ N, alors une suite avec n termes est un
n–uplet. Par exemple, la suite (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21) est un 9–uplet. Certains uplets de
longueurs spécifiques ont des noms représentatifs. Quelques noms d’uplets utilisés dans
ce travail sont présentés dans le tableau A1.
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n n–uplet

0 uplet vide
1 singleton 1

2 paire ordonnée 2

3 triplet
4 quadruplet
5 quintuplet
6 sextuplet
7 septuplet
8 octuplet

Tableau A1 – Noms pour des uplets de longueurs spécifiques

Définition A.7 (Ensemble des parties). Les ensembles et suites peuvent constituer les
éléments d’autres ensembles et suites. L’ensemble des parties d’un ensemble X, noté
℘(X), est l’ensemble des sous-ensembles de X. Par exemple, si X = {0, 1, 2}, alors :

℘(X) = {∅, {0}, {1}, {2}, {0, 1}, {0, 2}, {1, 2}, {0, 1, 2}}

Remarquons d’abord que l’ensemble des parties d’un ensemble X n’est jamais vide,
en effet, ∅ et X sont toujours des membres de ℘(X). Finalement, si X est un ensemble
fini, alors la cardinalité de ℘(X) est |℘(X)| = 2|X|. Dans l’exemple précédent nous
avons |X| = 3 et alors 2|X| = 8.

Définition A.8 (Produit cartésien). Étant donné deux ensembles A et B, leur produit
cartésien, noté A×B qui se lit « A croix B », est l’ensemble de tous les 2–uplet dont
le premier terme appartient à A et le second à B, formellement :

A×B = {(a, b) | a ∈ A, b ∈ B}

Par exemple, si A = {p, q} et B = {0, 1, 2}, alors :

A×B = {(p, 0), (p, 1), (p, 2), (q, 0), (q, 1), (q, 2)}

Observons que, puisque il s’agit de paires ordonnées, l’ordre dans lequel les termes
sont écrits est important. Dans l’exemple précédent, la paire (p, 2) appartient à A×B,
tandis que (2, p) n’appartient pas. Remarquons aussi que si |A| et |B| sont finis, alors
|A×B| est égal à |A| · |B| 3. Pour l’exemple précèdent nous avons |A×B| = |A| · |B| =
2 · 3 = 6.

3. Ici le symbole · représente la multiplication des nombres entiers
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Pour trouver le produit cartésien de trois ensembles ou plus, nous pouvons étendre
la définition du produit cartésien de deux ensembles. Nous définissons alors X1 ×X2 ×
· · · ×Xn comme l’ensemble de tous les n–uplet dont le premier terme appartient à X1,
le second à X2, . . ., et le nième à Xn, formellement :

X1 ×X2 × · · · ×Xn = {(x1, x2, . . . , xn) | xi ∈ Xi}

Comme pour le cas de deux ensembles, si chaque Xi a une cardinalité finie, alors
|X1 ×X2 × · · · ×Xn| est égal à |X1| · |X2| · . . . · |Xn|.

A.2 Fonctions et relations

Définition A.9 (Fonction). Une fonction est une opération qui reçoit des entrées,
aussi appelées variables, et retourne des sorties. Plus précisément, une fonction de
X dans Y défini une relation entrée-sortie en permettant de faire correspondre aux
entrées (x ∈ X) des sorties (y ∈ Y ) selon une règle qui attribue à des éléments de
l’ensemble X un élément unique de l’ensemble Y . Ceci noté comme :

f : X −→ Y

Tandis que le premier ensemble, c’est-à-dire, l’ensemble des entrées possibles de
la fonction, est appelé l’ensemble de départ. Le deuxième ensemble, c’est-à-dire,
l’ensemble des sorties possibles de la fonction, est appelé l’ensemble d’arrivée. En
outre, si f est une fonction qui reçoit en entrée x et renvoie y, nous pouvons utiliser la
notation :

f(x) = y

Ce qui indique que y est l’image de x et que x est un antécédent de y. De plus,
l’ensemble de toutes les entrées x ∈ X pour lesquels f(x) existe est appelé ensemble de
définition ou domaine de la fonction. Notons que le domaine de la fonction est alors
un sous-ensemble de l’ensemble de départ. Dans certains cas, le domaine de la fonction
est égal à l’ensemble de départ 1.

Considérons par exemple la fonction y = x2, l’ensemble de départ de y est les
nombres réels R. De même, son domaine est aussi R puisque elle est définie pour tout

1. Lorsque le domaine de la fonction est égale à l’ensemble de départ, c’est-à-dire, quand f est une
fonction dont tout antécédent a exactement une image et une seule, il est possible d’utiliser le terme
application. Cependant, dans nos travaux, nous employons le terme application comme synonyme de
fonction.
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nombre x ∈ R. Observons aussi que pour cette fonction l’ensemble d’arrivée est les
nombres réels R mais, par contre, l’image de f est l’ensemble des nombres réels positifs
ou nuls (R+).

Si le domaine d’une fonction est égal au produit cartésien de n ensembles, à savoir
X1 ×X2 × · · · ×Xn, alors l’entrée de la fonction est un n–uplet (x1, x2, . . . , xn) dont
chaque xi est appelé argument de f . Si cette fonction, appelée fonction n-aire,
possède un seul argument, soit n = 1, nous utilisons le nom de fonction unaire. De
même, quand le nombre d’arguments est égal à 2, nous parlons de fonction binaire et
pour n = 3 fonction ternaire. Lorsque n est supérieur à 3, nous utilisons des termes
comme 4-aire.

Définition A.10 (Comportement asymptotique 1). Dans certains cas, lorsque les en-
sembles de départ et d’arrivée des fonctions sont des sous-ensembles de N (l’ensemble
des entiers naturels), nous décrirons le comportement des fonctions lorsque ces ar-
guments deviennent très grands. Si f(n) et g(n) sont deux fonctions dans N, nous
utilisons la notation des ordres de magnitude présentée au tableau A2 pour décrire
leur comportement au voisinage de l’infini.

Nom
Notation Description

Grand O(micron)
f(n) = O(g(n))

« f est dominée par g »

S’il existe une constante positive réelle c telle que
|f(n)| ≤ c |g(n)|

soit : limn→∞
f(n)
g(n)

= 0

Grand Omega
f(n) = Ω(g(n))

« f n’est pas négligeable devant g »

S’il existe une constante positive réelle c telle que
|f(n)| ≥ c |g(n)|

soit : limn→∞
f(n)
g(n)

=∞

Grand Theta
f(n) = Θ(g(n))

« f et g sont semblables »

S’ils existent deux constantes positives réelles c1 et c2 telles que
c1 |g(n)| ≤ |f(n)| ≤ c2 |g(n)|

soit : limn→∞
f(n)
g(n)

= c <∞

1. Pour une description approfondie du sujet, consultez Small (2010)
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Nom
Notation Description

Petit o
f(n) = o(g(n))

« f est négligeable devant g »

Si pour toute constante positive réelle c
|f(n)| ≤ c |g(n)|

soit : limn→∞
f(n)
g(n)

= c avec 0 < c <∞

Tableau A2 – Notations de Bachmann-Landau

Définition A.11 (Relation). Une relation R sur X1, X2, . . . , Xn est un sous-ensemble
du produit cartésien X1×X2× · · · ×Xn, soit Xn. Les relations sont plus générales que
les fonctions, tandis qu’une fonction attribue aux éléments de l’ensemble de départ
un élément unique de l’ensemble d’arrivée, une relation peut leur attribuer plusieurs
éléments de l’ensemble d’arrivée.

Par exemple, la figure A.2 illustre la relation R entre un ensemble de mots et quelques
catégories morphosyntaxiques 1, soit entre un ensemble A = {fait, sens, contre, avec}
et un ensemble B = {A ,N ,V ,P}. Nous pouvons observer que la relation n’est pas
une fonction puisque certains éléments de l’ensemble A sont attribués à plusieurs
éléments de l’ensemble B.

fait

sens

contre

avec

A

N

V

P

A B

R = {(fait,A ), (fait,N ), (fait,V ), (sens,N ), (sens,V ),
(contre,N ), (contre,V ), (contre,P), (avec,P)}

Figure A.2 – Relation entre un ensemble de mots et des catégories syntaxiques

Une relation comme celle de la figure A.2, c’est-à-dire entre deux ensembles, est
nommée relation binaire, autrement dit un sous-ensemble ordonné d’éléments du
produit cartésien A × B = {(a, b) | a ∈ A, b ∈ B}. En outre, si R est une relation
binaire et a est en relation avec b, la notation « aRb » est parfois utilisé pour indiquer

1. N :nom, V :verbe, A :adjetive, P:préposition
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que la paire ordonnée (a, b) appartient à A×B. Par exemple, pour montrer qu’une
paire (a, b) est dans une relation d’équivalence, c’est-à-dire que a et b sont similaires
par une propriété quelconque, nous écrivons :

a ≡ b

En général, une relation binaire R est une relation d’équivalence, noté par ≡, si R
satisfait à la fois trois conditions :

1. x ≡ x pour tout élément x, soit R est réflexive ;
2. si x ≡ y, alors y ≡ x, soit R est symétrique ; et
3. si x ≡ y et y ≡ z, alors x ≡ z, soit R est transitive.

Définition A.12 (Distance). Une distance sur un ensemble S est une application
δ : Σ∗ × Σ∗ → R, si elle satisfait aux conditions suivantes :

1. ∀x ∈ X,∀y ∈ X, δ(x, y) = 0 ⇐⇒ x = y; (strictement positifs)

2. ∀x ∈ X,∀y ∈ X, δ(x, y) = δ(y, x) (symétrique)

3. ∀x ∈ X,∀y ∈ X,∀z ∈ X, δ(x, z) ≤ δ(x, y) + δ(y, z) (inégalité triangulaire)

Il faut remarquer que les conditions énumérées servent à formaliser certaines
intuitions sur une relation spatiale donnée et ne préconisent pas une méthode de calcul
de distance en particulier.

A.3 Graphes et arbres

Définition A.13 (Graphe). Un graphe G est un ensemble V de nœuds reliés par un
ensemble E d’arcs, formellement noté G = (V,E). Chaque arc est défini comme une
paire non ordonnée (vi, vj) de V × V (l’ensemble d’arcs). Un graphe est dit graphe
fini lorsque l’ensemble de nœuds est un ensemble fini. Il est possible de décrire un
graphe en spécifiant V et E ou en créant une représentation graphique où les nœuds
sont désignés par des cercles et les arcs sont des lignes qui les relient. Par exemple, étant
donné un graphe G1 = ({0, 1, 2, 3}, {(0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 2), (2, 3)}), son diagramme
associé est celui de la figure A.3a.

Définition A.14 (Graphe étiqueté). Un graphe étiqueté est un graphe dont les
arcs sont affectées d’étiquettes indiquant des informations, par exemple une valeur
numérique, un symbole ou un mot. Plus formellement, G = (V,E) est un graphe
étiqueté s’il existe un ensemble T fini et non-vide tel que : E −→ T , autrement dit,
s’il existe une fonction de E dans T . En outre, étant donné f(e) = t, t ∈ T est appelé
l’étiquette de e ∈ E.
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Définition A.15 (Sous-graphe). Étant donné un graphe G = (V,E), un sous-graphe
Gs = (Vs, Es) de G est un graphe tel que les nœuds du sous-graphe (Vs), sont un
sous-ensemble de V , soit Vs ⊆ V ; et les arcs du sous-graphe, (Es) sont aussi arcs de G
pour les nœuds correspondants, soit Es ⊆ E ∩ Vs × Vs.

Définition A.16 (Graphe orienté). Un graphe orienté G est un ensemble V
de nœuds reliés par un ensemble E d’arcs orientés. Chaque arc est défini
comme une paire ordonnée (vi, vj) de V × V , où le premier terme (vi) corres-
pond au nœud de départ et le deuxième terme (vj) au nœud d’arrivée. Ainsi,
une paire (vi, vj) est différente d’une autre paire (vj , vi). Étant donné G2 =
({0, 1, 2, 3}, {(0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 2)}), son diagramme associé est celui de
la figure A.3b.

3210

(a) Graphe non orienté G1

3210

(b) Graphe orienté G2

Figure A.3 – Diagrammes de graphes à 4 nœuds

N.B. A.17. Dorénavant, sans autre précision, le terme graphe est utilisé pour designer
un graphe orienté.

Définition A.18 (Chemin, circuit, boucle d’un graphe). Un chemin de G est une
suite de n nœuds (v0, v1, . . . , vn) les reliant. Un chemin élémentaire est un chemin
sans nœuds répétés. Un chemin de G est un circuit si le nœud de départ est égal au
nœud d’arrivée. Un circuit élémentaire est un circuit contenant au moins 3 nœuds
dont le premier et le dernier n’existent que dans un unique exemplaire. Un arc qui
relie un nœud à lui-même, est dit une boucle. Observons, par exemple, que dans le
graphe G2 de la figure A.3a il existe deux arcs (0, 0) et (1, 1) qui sont des boucles.

Définition A.19 (Graphe acyclique). Un graphe orienté est un graphe acyclique
s’il ne contient aucun circuit.

Définition A.20 (Arbre enraciné). Un arbre enraciné, désormais dénommé arbre,
est un graphe acyclique qui possède un nœud distingué, appelé racine, tel qu’il existe
exactement un seul chemin élémentaire à partir de la racine vers tout outre nœud.

Définition A.21 (Nœud parent et nœud fils). Si (vi, vj) de V × V est un arc e ∈ E
d’un arbre, alors vi est appelée le nœud parent et vj le nœud fils. Remarquons que la
définition A.20 implique que la racine d’un arbre est le seul élément à ne pas avoir de
parent.

Définition A.22 (Feuille). Si (vi, vj) de V ×V est un arc e ∈ E d’un arbre et il n’existe
pas un autre arc dont vj soit parent, alors vj est appelée une feuille. L’ensemble de
nœuds ne possédant pas de fils sont nommées alors les feuilles de l’arbre.
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Définition A.23 (Profondeur d’un nœud). La profondeur associée à un nœud vi ∈ V
est égal au nombre d’arcs dans le chemin partant de la racine au vi.

Définition A.24 (Hauteur d’un arbre). La hauteur d’un arbre est égal à la valeur
de la plus grande profondeur parmi toutes les profondeurs des feuilles de l’arbre.

A.4 Alphabets et mots

Définition A.25 (Alphabet). Un alphabet, conventionnellement noté Σ, mais aussi
représenté par d’autres lettres capitales grecques telles que Γ ou Φ, est un ensemble
fini et non-vide d’éléments appelés symboles. Par exemple :

Σ1 = {0, 1}, l’alphabet binaire.
Σ2 = {a, b, c, . . . , z}, l’alphabet des lettres minuscules.
Σ3 = {A ,C ,G ,T }, l’alphabet des quatre constituants des gènes.

Définition A.26 (Mot). Un mot, conventionnellement noté w, défini sur l’alphabet
Σ, est une suite finie de symboles de Σ. Par exemple :

w1 = 11111001, w1 ∈ Σ1

w2 = page, w2 ∈ Σ2

w3 = T T A C , w3 ∈ Σ3

Notons que les symboles d’un mot sont écrits de façon contiguë et ne sont pas
séparés par des virgules.

Définition A.27 (Longueur d’un mot). La longueur d’un mot w, notée |w|, est le
nombre de symboles constituant ce mot. Plus strictement, elle est égale au nombre des
positions des symboles utilisées pour constituer le mot. Par exemple :

|w1| = 8
|w2| = 4
|w3| = 4

Définition A.28 (Mot vide). Le mot vide, noté ε, correspond à une suite sans
symboles, soit au mot qui satisfait les relations suivantes :

|ε| = 0
εw = wε = w,pour tout w.

Nous utilisons la notation {ε} pour représenter un ensemble ne contentant que
le mot vide. Aussi, étant donné un alphabet Σ, nous symbolisons par la notation Σε

l’union entre l’alphabet Σ et un ensemble ne contentant que le mot vide {ε}, soit
Σε = Σ ∪ {ε}.
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Définition A.29 (Concaténation des mots). La concaténation de deux mots u =
u1u2· · ·un et v = v1v2· · ·vm, noté uv, est le mot de longueur n + m 1 obtenu par
l’attachement de v à la fin de u, soit :

uv = u1u2· · ·unv1v2· · ·vm

Pour indiquer la concaténation d’un mot w avec lui-même, c’est-à-dire la concaté-
nation de n copies de w, il est possible d’utiliser la notation de puissance. Par exemple,
wn est la puissance n-ième du mot w. En particulier, w0 = ε pour tout mot w.

Définition A.30 (Ensemble des mots sur Σ). Si Σ est un alphabet, nous définissons
Σk comme l’ensemble des mots de longueur k appartenant à Σ. En particulièrement,
nous disons que Σ∗ est l’ensemble des mots sur un alphabet, définie par Σ∗ =
Σ0 ∪ Σ1 ∪ Σ2 ∪ · · · , aussi noté :

Σ∗ =
⋃
i≥0

Σi

Observons que Σ∗ est alors l’ensemble des mots que l’on peut construire à partir de
Σ. Par exemple si Σ = {0, 1}, on a :

Σ∗ = {0, 1}∗ = {ε, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, . . .}

Étant donnée que Σ0 = {ε}, il est convenable d’introduire une notation pour faire
référence à l’ensemble des mots sur un alphabet sans inclure le mot vide, soit Σ∗ − {ε}.
Pour cela, nous utilisons Σ+ = Σ1 ∪ Σ2 ∪ · · · , aussi noté :

Σ+ =
⋃
i≥1

Σi

Définition A.31 (Occurrences d’un mot). Si σ est un symbole de Σ alors |w|σ est le
nombre d’occurrences de σ dans w. Par exemple :

|11111001|0 = 2
|page|x = 0

|T T A C |A = 1

1. Notons que la longueur de uv est égal à |uv| = |u|+ |v| = n+m.
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Définition A.32 (Préfixe, Suffixe, Facteur). Soit un mot w = w1w2· · ·wl sur Σ. Les
mots ε, w1, w1w2, . . . , w1· · ·wl−1 et w, sont les préfixes de w. Par exemple, si w = page,
alors l’ensemble de tous les préfixes de w est :

Pref(w) = {ε, p, pa, pag, page}

De même, les mots ε, wl, wl−1wl, . . . , w2· · ·wl, w1· · ·wl, sont les suffixes de w. Par
exemple, si w = page, alors l’ensemble de tous les suffixes de w est :

Suff(w) = {ε, e, ge, age, page}

Aussi, l’ensemble de mots wi · · ·wj pour 1 ≤ i ≤ j ≤ l, sont les facteurs de w. Par
exemple, si w = page, alors l’ensemble de tous les facteurs de w est :

Fac(w) = {ε, p, a, g, e, pa, ag, ge, pag, age, page}

Un préfixe de w est dit propre lorsque il est différent de ε et de w. De la même
façon, un suffixe de w ou un facteur de w est dit propre lorsque il est différent de ε et
de w.

Définition A.33 (Sous-mot). Soit un mot v = v1v2· · ·vl sur Σ. Un sous-mot u de
v, est un mot obtenu en supprimant des lettres dans certaines des positions, non
nécessairement adjacents, en v. Par exemple, si w = page, alors l’ensemble de tous les
sous-mots de w est :

Sub(w) = {age, ge, e, ε, g, ae, a, ag, pge, pe, p, pg, pae, pa, pag}

A.5 Langages

Définition A.34 (Langage). Un langage est un ensemble de mots sur un alphabet Σ,
c’est-à-dire une partie de Σ∗. Considérons par exemple l’alphabet binaire Σ = {0, 1},
tel que Σ∗ = {ε, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, . . .}, on peut alors définir les langages suivants :

L1 = {0, 01, 001, 111}
L2 = {0n1n | n ≥ 0}

L1 est un langage sur Σ et étant donnée qu’il a un nombre fini de mots, il s’agit
d’un langage fini. De même, L2 est aussi un langage sur Σ, mais étant donnée qu’il a
un nombre infini de mots, il est dit langage infini. Si un langage ne contient aucun
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mot, il est dit langage vide, noté ∅. Par ailleurs, deux langages sont dits faiblement
équivalents, noté L1 = L2, s’ils contiennent les mêmes mots.

Remarquons que même si un langage est infini, la contrainte imposée est d’utiliser
des alphabets qui sont par définition finies. Observons également que Σ∗, comme ∅ (le
langage vide) et {ε} (le langage constitué simplement du mot vide) sont des langages
pour n’importe quel alphabet.

Définition A.35 (Union, intersection et différence des langages). Étant donnée deux
langages L1 et L2, qui sont par définition des ensembles, les opérations d’union,
intersection et différence sont similaires à celles présentées dans la définition A.4 :

L1 ∪ L2 = {u ∈ Σ∗ | u ∈ L1 ou u ∈ L2}
L1 ∩ L2 = {u ∈ Σ∗ | u ∈ L1 et u ∈ L2}
L1 − L2 = {u ∈ Σ∗ | u ∈ L1 et u /∈ L2}

Définition A.36 (Complément d’un langage). Le complément d’un langage L,
noté L, est défini par rapport à Σ∗ comme L = Σ∗ − L. Soit l’ensemble défini par :

L = {u ∈ Σ∗ | u /∈ L}

Définition A.37 (Concaténation des langages). La concaténation de deux lan-
gages L1 et L2, noté L1 ◦ L2, est l’ensemble des tous les mots obtenus en concaténant
n’importe quel élément u de L1 avec n’importe quel élément v de L2. Précisément :

L1 ◦ L2 = {uv ∈ Σ∗ | u ∈ L1, v ∈ L2}

Par exemple, si L1 = {00, 10} et L2 = {0, 1}, nous avons que L1 ◦ L2 est égal à :

L1 ◦ L2 = {
L1

0 0
L2

0 ,
L1

0 0
L2

1 ,
L1

1 0
L2

0 ,
L1

1 0
L2

1 }

Pour indiquer la concaténation d’un langage L avec lui-même, c’est-à-dire la
concaténation de n copies de L il est possible d’utiliser la notation de puissance. Par
exemple, Ln est la puissance n-ième du langage L, soit Ln = L ◦ L ◦ · · · ◦ L. En
particulier :

Ln =
{
{ε}, si n = 0
Ln−1 ◦ L, autrement

Remarquons que L0 = {ε} et L1 = L0 ◦ L = L pour tout langage L.
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Définition A.38 (Étoile de Kleene). Étant donnée un langage L, l’étoile de Kleene 1,
notée L∗, est l’ensemble des tous les mots que l’on peut construire en concaténant
un nombre arbitraire et fini de mots de L. Précisément, l’opération est définie par
L∗ = L0 ∪ L1 ∪ L2 ∪ · · · , aussi noté :

L∗ =
⋃
i≥0

Li

Observons que puisque L0 = {ε} alors L∗ contient toujours ε et par conséquence
∅∗ = {ε} n’est pas vide 2. Afin de représenter un langage L qui ne contient ε que si
L le contient, il est possible d’utiliser la notation L+ définie par L+ = L1 ∪ L2 ∪ · · · ,
aussi noté :

L+ =
⋃
i≥1

Li

En particulier (L∗)∗ = L∗.

Définition A.39 (Langage formel). Un langage formel est un langage L pour lequel
il existe un mécanisme ou machine abstraite capable d’une part de définir et engendrer
tous les mots appartenant à L et, d’autre part, de reconnaître si un mot w appartient
ou pas à L. Certaines façons de définir, engendrer ou analyser un langage sont donnés
par des :

• Grammaires formelles : Engendrent tous les mots appartenant à un langage L.

• Automates : Reconnaissent si w appartient ou pas à un langage L.

• Expressions régulières : Définissent selon une syntaxe précise le langage engendré
par L.

Ces mécanismes sont présentés au chapitre 2.

1. Aussi appelée fermeture de Kleene, operation étoile, fermeture itérative, ou monoïde libre sur Σ.
2. En particulier, ∅∗ = {ε}∗ = {ε}
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