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Générateur s automatiques d’analyseur slinguistiques

un point devuelinguistique

L'intelligence artificielle et la linguistique se sont développées jusqu'a
ces derniéres années de maniere relativement indépendante, chacune en
élaborant des techniques adaptées a ses visées propres. Mais les
interactions de plus en plus fécondes entre ces deux domaines nous
semblent porteuses d'un renouveau conceptuel fondamental de leur
champ d'étude.

Pour faciliter le rapprochement de ces sciences, nous avons essayé
d'adapter dans ce travail des techniques de traitement automatique des
langues aux besoins specifiques de la linguistique.

L'apport théorique de l'inteligence artificidlle a la sémantique des
langues nous semble essentidl. Le modée linguistique que nous
présenterons doit beaucoup aux travaux sur la représentation des
connaissances et la théorie de la démonstration automatique.

Mais sous un angle plus pratique l'informatique peut auss fournir au
linguiste des moyens puissants permettant de manipuler des masses
énormes et complexes de connaissances. |l est d'alleurs surprenant de
constater qu'encore aujourd'hui la plupart des linguistes ne disposent
d'aucun outil informatique pour les aider dans leur travail. Leur habitude
de travalller sur des grammaires extrémement frustes constituées de
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quelques regles, tient certainement a la difficulté de construire "alamain”
des systémes cohérents de plusieurs centaines de regles. Encore que
I'approche genérativiste voulant a tout prix expliquer le fonctionnement
des langues par quelques principes universaux simples ait auss une part
de responsabilité.

Les générateurs de parseurs! gue nous proposerons par la suite visent
a faciliter la construction de gros systémes de regles cohérents rendant
compte de fragments importants de la langue. Ils nous ont servi a
congtruire une grammaire des expressions spatio-temporelles du chinois
de plusieurs centaines de regles [Renaud 1988a]. Nous les utilisons
actuellement a la construction d'une grammaire des expressions de temps
du francais de taille comparable.

Le parsage des langues naturelles fait appel a des compétences tant
informatiques que linguistiques. Un bon projet de linguistique
informatique doit combiner un interpréteur de parseur efficace tournant
avec un automate basé sur une solide étude linguistique préaable. Le
premier stade du travall grammatica aura intéré a ére totalement
indépendant de toutes considérations informatiques. Ce n'est que dans
un deuxiéme temps qu'on peut procéder a une traduction des
connaissances linguistiques dans la syntaxe d'un interpréteur : réseau
pour les ATN, automate pour Déredec [Plante 1988], listes d'attributs-
vaeurs etc..Mais cette deuxieme éape et parfois déicate car dle
suppose une bonne connaissance a la fois de la linguistique et des
techniqgues de parsage (doit-on faire une anayse ascendante,
descendante ou mixte, quels sont les ééments pointés quand le parseur
est danstel éat etc...?).

1l estermes d'anayse et d'andyseur éant par trop vagues en francais et a défaut de mieux,
nous parlerons désormais de parsage et de parseurs, suivant l'usage canadien
francophone, pour désigner les techniques mathématiques et réserverons le terme danalyse
linguistique aux descriptions empiriques.
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Avant de poursuivre, hous sentons le besoin de fixer un peu mieux
une terminologie particulierement flottante. Nous ne parlerons de
parseur (ou dautomate) que pour désigner les connaissances
linguistiques traduites dans la syntaxe de I'inter pr éteur de par seur.

LINGUISTIQUE INFORMATIQUE
Phrase

Interpréteur de
parseurs
(algorithme)

Wl

_ Analyse
Grammaire de L1 Parseur synt. & sém.
- dictionnaire (automate) de PH

L1 » e
- syntaxe delLl
- sémantique

Le passage du domaine linguistique au domaine informatique se
fait pour l'instant "a la main" mais il nous semble possible de
I'automatiser.

Il sagit de concevoir un agorithme qui prenne les données
linguistiques et les transforme en représentations directement utilisables
par les interpréteurs de parseurs.
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Phrase

Interpréteur de
parseurs
(algorithme)

Générateur
de parseurs

/ J

_ Analyse
Grammaire de L1 Parseur synt. & sém.
- dictionnaire (automate) de PH
- syntaxe de Ll
- sémantique

Deux genres de techniques sont concevables :

- soit le générateur travaille globdement sur I'ensemble de la grammaire et
congtruit en une seule fois le parseur (appelé dans ce cas "table de
parsage’).

- soit le générateur travaille locaement, régle aprés regle, et construit
éventuellement en plusieurs fois le parseur.

Dans la premiere approche, le gain d'efficacité au moment du parsage
se paye au prix de la complexité de la congtruction de la table de
parsage. La construction d'un tel parseur n'est donc intéressante que s
I'on compte faire de nombreuses analyses avec le méme parseur.

Par contre, les parseurs du second type, peu efficaces mais faciles a
mettre en oeuvre, sont particuliérement utiles au linguiste lors de la phase
de mise au point d'une grammaire.

Chacune de ces approches est suffisamment générale pour permettre
de construire aussi bien des parseurs descendants qu'ascendants.

Depuis longtemps de telles techniques existent en informatique. Mais
elles ne pourront ére utilisables en linguistique qu'a condition de
disposer d'un modele linguistique bien formalisé. Le fossé entre
linguistique et informatique tient essentiellement au fait que le linguiste ne
fat pas assez de théorie et que l'informaticien néglige les données
linguistiques. Notre effort vise a combler ce fossé en définissant
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précisement un modéde linguistiqgue formel et en montrant quil ext
possible de lui adapter les grandes techniques de parsage classiques.

On peut cependant se demander Sil est possible de travailler a la
confluence de ces deux sciences sans sacrifier la méthodologie propre
de chacune. En effet, la linguistique, science empirique basée sur
I'observation ne partage pas ses méthodes avec I'agorithmique, science
formele a priori. Il parait donc méthodologiquement préférable de
donner les connaissances linguistiqgues au programme sous forme
"déclarative’ plutbt que de les représenter directement a l'intérieur du
programme. Néanmoins on voit régulierement des chercheurs préférer la
seconde démarche pour des raisons defficacité. Le traitement de
grosses masses de connaissances est un des problémes les plus ardus de
I'A. Comment pouvoir espérer en venir a bout ? Un effort théorique
serieux en linguistique nous parait plus utile que des recherches de
calculs toujours plus astucieux.

Nous cherchons donc a construire un modele linguistique ayant une
bonne assise empirique et doté de propriétés formelles suffisamment
"solides" pour autoriser des traductions dans les langages formels de
chague parseur. Les techniques informatiques doivent donc étre les
servantes de la linguistique et non I'inverse. Nous ne dirons pas comme
certains que "le parseur est la grammaire' mais plutét que "le parseur est
une traduction particuliére (parmi d'autres) de la grammaire”.

Enfin, il nous semble que le fait de préserver l'indépendance des
connaissances linguistiques a l'intérieur des programmes facilite le travail
linguistique de mise au point des grammaires. En effet, la construction
dune grammaire un tant soit peu complexe est un travall de longue
haleine, se faisant pas a pas, par approximations successives et
nécessitant parfois de revenir sur des décisions prises antérieurement. Un
dépendance trop profonde des programmes a l'égard des données
linguistiques obligerait & remettre trop souvent en cause les programmes.
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A linverse, leur indépendance devrait permettre au linguiste de
saffranchir de la collaboration de programmeurs.

Nous proposons dans une premiere section un modéle linguistique
combinant des regles de réecritures algébriques, des dtructures
d'unification et des regles sémantiques dans un langage fonctionnel typé.
Dans une deuxiéme section, nous présentons des parseurs ascendants et
descendants pour ce genre de grammaire ains que leur genérateurs.

Cet article a été écrit en 1988 et présenté a Intellectica en 1989.

Nous voudrions remercier M. Philip Miller qui en a fait une relecture
tres attentive. Nous avons pris de notre mieux en compte toutes ses
suggestions.

1. Le modéle linguistique

Il est congdtitué par un ensemble de régles permettant d'effectuer une
analyse syntaxique et semantique intégrée. Les régles de réécritures des
grammaires algébriques? sont particulierement bien adaptées pour
mener des analyses locales. Par contre, elles sont beaucoup plus
difficiles a manier pour traiter les phénomenes de longues portées (tels
gue relatives, accord...). Auss est-on obligé de les compléter par des
structures de traits. Nous nous inspirerons de la théorie des traits de
Gazdar [Gazdar et al. 1988] mais n‘adopterons pas son langage de
contrainte ni la voie prise dans GPSG [Gazdar et a. 1985] ou une partie
des traits est héritée et une autre ingtanciée. Depuis les travaux sur les
grammaires d'unification [Kay 1985, Shieber 1986], il semble beaucoup
plus smple de considérer tous les traits comme hérités.

A chague regle syntaxique Xg £ X1 X2 ...X[ st associée une regle
semantique permettant de calculer le sens de Xg en fonction des sens de

2Dites en anglais "context-freg". Nous adoptons le terme de "grammaire agébrique’ a
"I'Ecole Francaise" de théorie des langages formeds animée par M. Schiitzenberger et M.
Nivat. Cette école a selon Autebert, acquis une réputation mondiae [Autebert 1987].



135

X1 X2 ...X; Afin de pouvoir recourir aux techniques les mieux éablies

de la déduction, nous choisissons de représenter |e sens des phrases en
logique des prédicats. Toutes les manipulations sur les représentations
du sens entre le niveau lexica et le niveau phrastique seront effectuées
dans un langage fonctionnel typé (un lambdacalcul éendu par des
fonctions récursives, cf. Renaud 1988a,b).

Voyons sur un exemple smple comment une regle se présente. Elle
comporte quatre parties :
(R1) 1.Vq AVt Np
2. vt:.clasv = actif
3.Vy awvt

4.1 (ax) Nz (I (y) vt (a x,))

(1) une regle de réécriture du groupe verbal (les catégories lexicaes sont
en minuscules)
(2) un test. La regle (R1) n'est gpplicable que s le verbe trangtif vt
possede un trait "clasv" de valeur "actif".
(3) dgnifie que la racine V1 est affectée de tous les traits de la téte
verbale vit.
(4) est une lambda-expression calculant |a représentation du sens de V1
en fonction des représentations du sens de vt et de N2. S par exemple, la
représentation du sens du (vt "voit") est le prédicat VOIR et celle du
(N2 Marie) et | (P) P(m) aors par substitution et béta-réduction dansle
| -terme de (R1)4, on obtient3

I (@x) (I (P) P(m) (I (y) VOIR(a, x .y)))

=>| (ax) VOIR(a x, m)

avec "a' un index identifiant I'événement.

3Nous adoptons les conventions de notations suivantes : m est une condante de type
individu ind ; x e y sont des variables de type individu ; P es une variable de type
ind/prop ; aest une variable de type événement.
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Certaines regles comportant plusieurs occurrences de méme catégorie
(par exemple V1 A vaux V1 a deux occurrences de V1), nous devons
modifier la notation pour éviter toute confusion. Nous associerons
conventionnellement a une regle de production Xg £ X1 X5 ... X, d'une
grammaire agébrique GA = (CAT, LEX, Pp) avec CAT : ensemble des
catégories, LEX : ensemble des catégories lexicaes (les terminaux de
GA), Pg : ensemble des régles de production et

X0& CAT \LEX (catégories non-lexicdes) et Xi & CAT

la liste des structures de traits *U=(*Ug,* U1, ...*Up)

avec *U; structure de traitsde X; i1=0,1..n

laliste des représentations du sens *S = (*Sp,* Sy, ...* Sp)

avec *Sj représentations du sensde Xj i=0,1..n

L'exemple précédent sécrira maintenant :

(R1) 1.Vq AVt No
2. *U1: clasv = actif
3.*Upa *Up
4.*So<<=1 (ax) *Sz (I (y) *Sa(a X, y))

Les éguations sur les structures de traits sont de deux types
- soit elles donnent les conditions d'application d'une regle
- soit elles assurent la transmisson de structures de traits d'une

catégorie a une a une autre.

Voyons maintenant comment construire une dérivation dans ces
grammaires. Considérons par exemple une dérivation ascendante.

La grammaire agébrique GA comporte comme ensemble des
terminaux LEX I'ensemble des catégories lexicaes (telles que vi, vt, n,
art....). Nous lui associerons a un niveau supérieur, une grammaire
généralisée G traitant non seulement des structures syntaxiques mais
auss des structures de traits et des représentations sémantiques.

A chague acception d'une entrée lexicale est associé un triplet formé
dune catégorie syntaxique, dune structure de traits e dune
représentation du sens. D'une maniere générale, partout ou dans la
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grammaire GA on avait une catégorie, on aura dans la grammaire G un
"triplet danalyse" (catégorie, trait , sens).

Pour dériver par exemple dans G la phrase:

Jean voit Marie.
on commence par appliquer le dictionnaire sur cette sequence :

(npr, () ,j) (vt ,(clasv:actif, tc:fini), | (ax y)VOIR(a, x, y)) (npr, (), m)
puis on applique "en arriere” laregle:

(R2). N2 A npr

0

0

*Soal (P) P(*Sy)
sur le dernier triplet. Celui-ci devient (N2, (), | (P)P(m)) puisque * Sy
représentant le sens de (npr, (), m) vaut m. Soit
(SQ) (npr, (), j) (vt (dasv:actif, tcfini), | (ax y)VOIR(a, x, y)) (N2, (), | (P) P(m))

On peut ensuite appliquer "en ariere' la regle (R1) sur les deux
derniers triplets. Le test (R1)2 est satisfait puisgque le triplet (vt,..) a un
trait clasv actif. Les instructions (R1)1,3,4 indiquent comment construire
la catégorie, la structure de traits et le sens du houveau triplet a partir des
deux ancienstriplets. Ce qui donne:

(npr, (), ]) (V1, (clasv:actif, tc:fini), | (ax) VOIR(a, x, m))

On voit ains comment pas-a-pas congtruire la dérivation :

(W1, {clasvactif, tofinid | lambda {a xIVOIR (a,x,mid

(M2, (), lambda {F) P{m)}

(vt |, (elaswactif, tefini) | wOIR) Cnpr , &3, m)
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A cette présentation traditionnelle en linguistique, nous pourrions

opposer une présentation mathématique plus homogéne dans laquelle les
regles opéreraient sur les triplets. En effet, S nous écrivions la régle (R1)
ang :

(RTI) (vt;*Up,*Sp) (N2,*Up*Sp) A (V1*Uyl (ax) *S(l (y) *Si(ax.y))

Pour effectuer un pas de la dérivation, il suffirait dunifier4 le membre

gauche de la régle avec deux triplets de la séquence (SQ) par la
substitution s :

s(*Uj) = (clasv:actif, tc:fini)

s(*Sy) =1 (axy)VOIR(ax,y)

s(*U2) =()

s(*S2) =l (P) P(m)

Puis les deux triplets seront remplacés par le membre droit de la regles
sur lequel nous aurons appliqué s.

Pour construire les arbres de dérivation dans le premier dément des
triplets, il suffirait décrire (R1) ains :

(*A1*U1,*S1) (*A2,*U2*Sp) AE(VI(*A1*A2), *U1, | (ax)

*Sp (I (y) *Su(ax.y)))

avec les conditions :

racing(*A1) = vt

racine(* Ag) = N2

*Uq:clasv = actif

4Unifier deux termes el et e2 au sens du "pattern matching”, c'est trouver une substitution s
(de variables par destermes) telleque s (e1) = s(e2)
50n peut effectuer un pas de dérivation u tl..tnw  utow (sur une séquence deftriplets)

S il exige une regle pl...pn A po (du type de (RT1)) et une subgtitution s teletl=spl,...
tn=spn et to = s po.
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Le pas de dérivation serait :

(npr(jean),(),j)) (vt (voir), (clasv:actiftcfini), | (a x y)VOIR(ax.y))
(N2(npr(marie)), (), | (P) P(m)) 0 (npr(jean),(),j) (V1(vt (vair),
N2(npr(marie))), (clasv:actif,tc:fini), | (ax)VOIR(ax,m))

On obtient aing en fin de dérivation |'arbre de dérivation de la phrase
dans le premier dément du triplet.

Nous avons donc la, des grammaires de semi-Thue sur des triplets
appartenant a des algebres hétérogenes (nous donnons quelques
indications sur ces structures un peu plus bas).

Nous remarquerons par ailleurs, qu'il n'y a pas de raison de limiter les
analyses a des triplets - nous pourrions par exemple introduire un
quatrieme champ contenant des informations phonétiques ou
mél odiques.

Nous donnons en annexe plusieurs exemples de ce genre de
grammaires.

1.1. Les structures de traits

Nous reprenons la définition de Gazdar et a. (1988) : une structure de
traits (par abr. ST) est un ensemble de paires trait-vaeur (tr,val), notée
auss tr:val, ou la valeur va peut étre soit une constante soit une autre
structure de traits,

Exemple:

a = (cln:hum, acc:(nb:sg, gr:fem))

avec pour traits : cln (classe), acc (accord), nb (nombre), gr (genre)
La structure de traits a associe a chague trait de type 0 une constante
(clnEhum, nbAEsg, grAem)

achague trait de type 1 une structure de trait (accAnb:sg, gr:fem))

a peut donc étre consdéré comme une fonction partielle sur
I'ensemble des traits TRT. Nous I'éendrons en une fonction totale en
attribuant lavaleur () pour les traits "non-définis’.
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On écrira donc son application aux éléments de son domaine aing :

a(cln) = hum

a(acc) = (nb:sg,gr:fem)

a(acc)(nb) = sg

Par convention on notera auss a(acc)(nb) par a(acc, nb) ou
a:acc:nb en notation préfixée. Nous appellerons acc:nb un chemin dans
a.

La syntaxe des structures de traits est donc

STRU A ( PAIR*)

PAIR A trait : VAL

VAL Acst /| STRU

Il est possible de définir sur I'ensemble des structures de traits STRU
une relation d'ordre 1 (de subsomption). La borne supérieure associée a
cette relation est appelée l'unification " (cf. définition dans Shieber 1986).

albsi b=a"b

Un moyen simple de se représenter ces structures de traits est de les

considérer comme des graphes orientés sans circuits.
Par exemple, la ST= (cln:hum, acc:(nb:sg,gr:fem)) se représente par

20,
sg

fem

6Shieber1986 et Gazdar et al. 1985 imposent a ces graphes de ne pas posséder de circuit
(on ne peut pas revenir a un sommet en suivant un chemin orienté). Cette contrainte et
nécessaire pour empécher que I'dgorithme dunification ne boucle indéfiniment sur des
équations du type R = (tR). Cependant Alt-Kaci & Lincoln [1988] ont réuss une
générdisation de la notion de structures de traits qui |éve cette contrainte.
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Les traits servent a étiqueter les arcs orientés vers les noeuds qui
portent les valeurs associées. Ces graphes ne sont pas des arbres
lorsque deux structures partagent la méme sous-structure :

e

sg fem

Des syntagmes de contenu lexica différent mais de méme catégorie
syntaxique seront associés en genéral a des structures de traits de méme
"ossature”’- i.e. quils porteront les mémes traits affectés de vaeurs
différentes. Nous introduirons la notation suivante de ces "ossatures' : a
la structure de traits

(clv:mod,tc:fini,acc:(nb:pl,pers:3))

on associe le schéma de traits

acc
dv tc acc [ tc

b
nb pers ? Pers

Il est défini per |'ensembl e de tous les chemins (clv, tc, acc, acc:nb, acc:pers).

La manipulation des structures de traits sinspire des grammaires
d'unification. Cependant, |'association dans notre grammaire d'une régle
semantique a une regle syntaxique, nous a amené a modifier la
présentation des opérations.

En effet, la non directionnaité des arguments dans les grammaires
d'unification (comme en Prolog) est source de quelques difficultés
lorsgue I'on désire définir des tests purs. C'est-a-dire qu'une éguation
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STitrl=al (1)

vasinterpréter de deux fagons :

- soit la structure ST possede un trait trl dans son domaine et (1) teste
adorss lavaleur detrl dans ST est bien al :

(trl:al..):trl=al estvra

(trl:bl..):trl=al estfaux

- s0it ST ne possede pas de traits trl et (1) retourne alors une nouvelle
spécification de ST :

s ST est (cat:v)

(1) vadonner

pour ST lavaeur (cat.v, trl.al)

C'est-adire que l'unification =, au lieu d'ére un opéateur de borne
supérieure, construisant une ST a partir de deux ST, modifie le (les)
opérande(s).

Ce procedé a I'inconvénient d'interpréter I'absence d'un trait comme
un ordre d'affectation de ce trait.

Cette assmilation de deux opérations différentes (un test et une
affectation) peut ére trées génante dans les calculs sémantiques. La
nécessité de les distinguer clairement apparait dans des problemes
comme le suivant.

Trés souvent une méme structure syntaxique est associee a plusieurs
interprétations sémantiques : une méme expresson de lieu peut
sinterpréter comme un lieu d'aboutissement ou un lieu de déroulement
suivant la classe du verbe. En controlant I'interprétation sémantique par
des tests sur les structures de traits on peut ains fusionner plusieurs
regles possedant la méme regle de réécriture mais associee a des
opérations semantiques différentes.

Voyons par exemple le cas du complément de temps en francais. La
parenté syntaxique des compléments dinstant, dintervalle et des
subordonnées en quand, est manifeste :
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Marieest venue a8 heures (1)
enma (2
quand Paul était parti (3)

Comme l'interprétation itérative ou singulative de ces compléments,
dépend entre autre du temps verba, il est préférable de suspendre
partiellement leur interprétation jusqu'au niveau V2 :

(R3) V2 A£AV1 COMP-t
| ou on peut tester S le trait tc de temps du V1 gppartient al'accompli :
V1:itca {pc,ps} (pc passé composs, ps passé simple, liés au singulatif)
ou bien a un temps de I'itératif tel que le présent ou l'imparfait :

V1:tc a { pres,impf}

De plus la regle de combinaison des représentations du sens de V1 et
des COMP-t va auss différer suivant qu'on a affaire a des instants, des
intervalles ou des subordonnées (Renaud 1988a). La régle sémantique
associée alaregle (R3) vadonc comporter un test du genre :

s V1itca {pc,ps} e¢ COMP-t:clprep = a dors..."interprétation de (1)"

Mais pour gque ce test soit faux non seulement avec une préposition
différente (telle gu'en (2)), mais auss avec une conjonction (comme en
(3)), il faudrait que la conjonction de subordination quand soit marquée
d'une maniére completement ad hoc d'un trait prépositionnel clprep
guelconque différent de"a’".

Nous préférons pour notre part, ne pas devoir marquer
explicitement toutes les absences de propriétés, mais plutbt de
considérer qu'une absence de trait équivaut a une absence de
propriéte.

A cette fin nous distinguerons I'opérateur d'unification traditionnel =,
d'un opérateur didentité noté == servant uniquement a des tests.
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Exemples:

L'unification (t1:al):t2 = a2 modifie la ST d'origine et retourne

(tlal, t2.a2)

aors que l'opération d'identité (tl:al):t2 == a2

fourni un test pur qui retourne en I'occurrence la valeur faux, comme
l'aurait fait

(tlaltzad)t2==2a2.

Nous généraliserons ce procedé et définirons un test comme un terme
fonctionnel comportant une fonction retournant vrai ou faux appliquée a
des arguments formés de structures de traits, de constantes ou
d'ensemble de constantes. Les tests re modifient pas les structures de
traits ST sur lesquelles ils Sappliquent.

Exemples de tests :
. nul(ST:clv)
teste 9 le trait clv est défini dans la structure de traits ST. Cette
opération se fait en calculant d'abord la valeur de ST:clv puis en
vé&ifiant que cette vadeur est nulle. Ains nul((tc:pc):clv) procéde a
I'évaluation de (tc:pc):clv soit en I'occurrence le vide (), et retourne vrai
puisque nul(()) est satisfait.
. l'identité
ST:tc==impf
est vraie 9 I'évaluation de ST:tc donne "impf" sinon est faux.
. I'appartenance
appart(ST:tc, { pc,ps})
teste s le I'évaluation de ST:tc appartient a I'ensemble { pc,ps} .
Cetest et équivaent aladigonction
(ST:tc==pc) » (ST:tc==ps)
. l'unifiabilité
unifiable(ST1:acc, STo:acc)
est vral S |'évaluation de ST1:acc et ST2:acc donne deux graphes
unifiables
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Enfin, ces tests fonctionnels sont combinables par les fonctions
booléennes traditionnelles : ET, OU, NON ...
nul (ST:clv) OU appart(ST:tc, { pc,ps})

L'ensemble de ces tests définissent un langage de contrainte :
test(vrai) est vral
test(TLOU T2) estvrai ss test(T1) est vrai ou S test(T2) est vral.

test(F(A1,...An)) est vra pour une fonction récursive F (retournant

vra ou faux et définie par ailleurs dans le langage fonctionnel LFT), ssi
I'application de F alavaeur des arguments Ay,...An donne vral.

La définition des tests n'est cependant pas suffisante pour assurer la
transmission des traits dans |'arbre de dérivation. Depuis les premiers
travaux de Gazdar sur le sujet, on connalit tout l'intérét de disposer de
ces techniques pour exprimer les contraintes linguistiques de longue
portée dans les langages "indépendants du contexte" qui sont comme
leur nom I'indique par essence "locdistes’. Martin Kay a éé le premier
en 1985 a introduire I'outil fondamental de transmission des traits qui est
I'unification.

Un autre probléme rencontré par l'unification est celui de la
digonction. Si I'on veut marquer les groupes verbaux du trait des verbes
composes, dans les exemples suivants :

Jean est venu
Jean éait venu

Jean doit venir
Jean devait venir
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on doit introduire une suite d'aternatives:

V1AVAUX V1

(*Uptc=pres « *Ug:tc=ppe « *Ug:tc=pc)

» (*Uqpitc=impf «  *Uo:tc=ppe « *Ug:tc=pgpf)

» (*Upitc=ps « *Ug:tc=ppe « *Ug:tc=pa)

» (*Upitc=fut « *Up:tc=ppe « *Up:tc=fa)

» (*Upitc=pres «  *Ugitc=infini «  *Ug:tc=pres)

» (*Ugpitc=impf «  *Uoitc=infini «  *Ug:tc=impf)

» ...

La premiére instruction indique que le passé composé est formé d'un
auxiliaire au présent et d'un verbe au participe passé etc...

Les temps des VAUX et du verbe principal éant montés a partir du
lexique jusqu'au niveau du V1, la tentation est forte de les combiner
directement par une fonction :

(R4) V1 AVAUX V1

*Up:tc & tcomp(*U1:tc, * Uo:tc)

tcomp est une fonction définie dans le langage fonctionnel LFT qui
permet un calcul direct et rapide du résultat :

X Y tcomp(X,Y)
pres ppe pc
impf ppe pqpf

On définit & comme un opérateur d'unification ordinaire lorsque ses
deux membres sont des chemins dans des ST :

*Ug:Chy & *U1:Chy § chemin(Chy *U1,Val) et chemin(Chy,* Up,Va)

(lavdeur de*Uy(Chy) est transmisea *Uy(Chy) )

Par contre, s le membre droit de & est un terme fonctionnel compose

*U & F(A1,A2,....An)
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chacun des arguments A; est évalué, puis le résultat de I'application de F
sur leur vaeur est unifié a*U (comme en (Ry)).

A ladifférence des tests, ces fonctions ne retournent pas vrai ou faux
mais une nouvelle structure de traits ou une constante (dans le cas *U:tc
a F(A1,A2,...,Ap).

Remarque : Depuis les travaux de Kay 1979, Bresnan 1982, et Shieber
1986 de nombreuses tentatives pour trouver un fondement théorique
solide a l'unification ont vu le jour. Nous pourrions citer entre autres :
Kasper & Rounds 1986, Ait-Kaci 1986, Johnson 1988, Dawar et Vijay-
Shankar 1989. Mais c'est un article tout récent qui a emporté notre
adhésion la plus compléte sinon notre enthousiasme. Smolka (a paraitre)
donne enfin "la" sémantique tant cherchée. Fin 90, soit deux ans aprés
les premiéres version du présent article, nous avons implanté les
grammaires de contraintes de Smolka. Grace a la négation et a la
digonction, il devient possible de traiter par une méme opération les tests
et les affectations sans devoir marquer les absences de propriété par des
valeurs ad hoc explicites. Cependant la nature du fondement théorique de
I'unification n'affecte pas la structure du modée linguistique et des
algorithmes que nous présentons ici-méme.

1.2. Les langages fonctionnels typés

Nous avons choisi comme métalangage de représentation du sens les
langages fonctionnels typés LFT. Ils sont congtitués par un lambda
cacul typé éendu par des fonctions récursives (pour une définition
précise des LFT cf. Wikstrom 1987, Paulson 1987 ; pour une motivation
linguistique cf. Renaud 1988b).

Lestypes TY P sont construits a partir de types élémentaires :

TYPe = {évén, prop, ind...} (évén désigne les événements, prop les
propositions, ind lesindividus...),
sa,baTYP dors(a £b) & TYP (formation de types fonctionnels),
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ets a aTYP dors list(a) a TYP (formation de type de listes?).

Les expressions bien formées d'un LFT sont soit des termes typés
TER5 soit des définitions DEF.

Les termes se construisent a partir des termes primitifs (des
constantes ou des variables CST; " VAR; 1 TER; ) pa les

opérations suivantes

- gpplication : f & TERamm) t& TER, f(t) & TERy,
- Hection:t & TERyop U, V& TER, stadorsusnonv & TER,
- abstraction: x & VAR, ta TER, (lambda (x) t) & TER(z )

En vue d'une utilisation linguistique ultérieure, nous introduirons un
ensemble de varidbles distinguées S = {*S; :ia N} qui serviront a
transmettre les représentations du sens dans l'arbre de dérivation (de
méme que les variables distinguées *U; transmettront les structures de

traits).
Les définitions sont des termes auxquels on a attribué un nom :
cAa CST, taTER, def cestt & DEF (def pour définition)

Cest par leur intermédiaire qu'on peut introduire n'importe quelle
fonction récursive dans les termes :
S t est un terme contenant I'atome f; défini par d = def f; est t; alors
debtoud estuntermede méme type quet
ta TERy, daDEF debtouda TER;  (deb pour début)

L es définitions sont donc incluses dans les termes, mais pour la clarté
de la présentation, nous préférons les donner a part, a la suite des regles.

"Tous les déments dune liste de type list(a) ont lemémetypea. S I'on veut des déments
de types différents, il faut définir les paires et le n-uplets cf Wikstrom 1987,Paulson 1987.
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Voyons quel ques exemples.

Certaines regles grammaticales ne font intervenir que les opérations de
lambda-calcul : I'application, la séection et 'abstraction. Ce fut le cas
desregles (R1) et (R2) données précedemment.

Par contre, s I'on désire congtruire des représentations un peu plus
complexes, il peut ére tres pratique dintroduire des fonctions
récursives.

Soit par exemple, I'analyse de I'expression de temps "en ma 1789"
dans "lls se sont réunis en mai 1789". Supposons que |'on choisisse de
représenter les instants par des triplets (an,mois,jour) et lesintervalles par
des paires de triplets représentants le début et la fin de l'intervale. Alors
le mois de mai, 5 éme mois de I'année, sera représenté par l'intervalle
commencant le ler mai et se terminant le 31, soit ((5,1),(5,31)), dors que
I'année 1789 recevra la représentation

((1789,1,1),(1789,12,31)).

Maintenant pour obtenir le syntagme "mai 1789" il faut une régle du
genre

(R5) DT ZA£moisNU

*So <<= comb(* S1,*Sp)
avec mois A janvier / février..., NU nombre (I'année),
ou lafonction récursive "comb" appliquée aux interprétations de
"ma" et de"1789" donne l'interprétation de "mai 1789" :
soit
comb(((5,1),(5,31)), ((1789,1,1),(1789,12,31))) = ((1789,5,1),(1789,5,31))
avec la définition suivante dansle LFT :
def comb est
lambda (x,y) si long(car(x)) = long(car(y)) aors x
si caar(y)=caedr(y) aors list(cons(caar(y), car(comb(x,cdr(y)))),
cons(caar(y),cadr(comb(x,cdr(y)))))
long calcule la longueur d'une liste; car, cdr, cons et list sont définis
comme en LISP (pour plus de détails voir notre article de 1988b).
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Le fait de pouvoir introduire des fonctions récursives (telles que
"comb™) dans les représentations sémantiques permet en quelque sorte
de "tout faire quand on veut et ou on veut".

Deux types d'opérations sont effectuées sur les expressionsdu LFT.
Labéta-réduction qui est une smple substitutiors :
(I (x)t)e 5 t[x" €
et I'évaluation? qui "calcule effectivement la valeur de I'expression”.
Par exemple
(I (xy)(+xy)23) 5 (+23)
(evd ((I (xy)(+xy))23))=5

Dans la grammaire définie plus bas, les termes de type prop TERprop
représentant le sens des phrases seront des expressions de logique des
prédicats. Il faudra donc bien veiller a ne pas évaluer des expressions
telles que VOIR(ajeanmarie), puisque VOIR ne recevra pas de
définition dans le LFT. Par contre, comme nous |'avons vu, pour aboutir
a une expression éégante dans TERprop, il est souvent nécessaire
d'introduire dans les calculs intermédiaires des fonctions sur les TER3,
définies dans le LFT. Ces fonctions €elles, seront évaluées des que leurs
arguments seront spécifiés. Nous venons de voir le cas de la fonction
comb qui combine immeédiatement les intervalles. Mais parfois ausd,
I'évaluation des fonctions du LFT peut ére différée. Par exemple, le
lexeme "le lendeman” recevra une interpréation du genre (I ()
adjour(1,r)), ou r est le point de référence temporel. L'expression
adjour(1,r) ne sera évaluée qu'a partir du moment ou dans les caculs, r
deviendra connu. S par exemple, on apprend au cours de I'anayse que
r = le ler octobre 1988 = (1988,10,1) adors |'évauation de
adjour(1,(1988,10,1)) donnera (1988,10,2) soit le 2 octobre 1988. Par

8t[X" €] dgnifie qu'on subgtitue le terme e aux variables libres x danst.
9L 'évduation fonctionne comme en Lisp. La définition de la fonction "eva" des LFT dans
les structures d'interprétation a été donnée dans notre article de 1988b.
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contre, 9 r reste indéfini, I'expression adjour(l,r) restera un prédicat
logique (une formule atomique).

Précisons auss que dans les dérivations grammaticales, toutes les
béta-réductions possibles seront toujours effectuées. Les formes réduites
sont en effet toujours plus courtes et de surcroit lesformesirréductibles
sont uniques.

Les représentations du sens des phrases et du texte seront stockees
dans une base de connaissances sur laguelle est installé un déemonstrateur
automatique. Cedlui-ci, en effectuant des inférences et en répondant aux
questions sur le texte, permet d'évaluer empiriquement les hypotheses
semantiques avancees dans |'éude linguistique.

Remarque :

On pourrait se demander pourquoi nous avons chois de traiter sur
des plans différents les informations syntaxiques, les structures de traits
et le sens. || est en effet tentant de ramener les triplets d'anayse a des
structures de traits. Par exemple, letriplet associé a"mal 1789"

(DT,(cl:interv),((1789,5,1),(1789,5,31)))

pourrait étre représenté par 1a ST :

(cat:DT ,cl:interv,sens:((1789,5,1),(1789,5,31)))

Les adaptations formelles que devraient subir les grammaires
généralisées pour pouvoir travailler sur ce genre de ST seraient trés
facilesafare.

Cependant sur le plan linguigtique, le premier champ des triplets
d'anayse regroupe les informations habituellement rattachées aux arbres
de dérivation aors que le second rassemble des informations plus ou
moins hétéroclites et méme souvent ad hoc, car liées aux problémes de
restriction de sélection et dinterprétation semantique. De plus sur le plan
informatique, les parseurs KN (que nous alons voir en 2) traitent de
maniere totalement différentes ces deux champs.
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Enfin, il est légitime de traiter a part le champ sémantique car nous
alons y effectuer des opérations beaucoup plus éaborées que la seule
unification. En effet, larégle V1A vt N2

*U0:.clva*Ul:cy,

*So<<=1 (@x) *Sz (I (y) *Su(a x, y))
dans une grammaire d'unification deviendra.:

XO:cat=V1, X1:cat=vt, X2:cat=N2,

X0:.clv=X1.clv

X0:sens=l (ax) appl(X2:sens,(I (y) appl(XL:sens,(a X, Y))))-

La derniere unification effectuera seulement une substitution de
X2:sens et de X1:sens dans la formule. Pour effectuer toutes les
opérations de bétaréduction et d'évauation, il faudrait rgouter un
module de traitement de l'informations sémantiques a la sortie de la
grammaire d'unification. Mais il est clair que ce procédé conduirait a des
formules s longues queles seraient complétement impossibles a
manipuler "ala main". C'est pourquoi nous préférons effectuer dés que
possible toutes les opérations de simplification sémantique afin de
faciliter le travall linguistique de mise au point des grammaires (avant
toute implantation).

1.3. Lagrammaire généralisée

Nous sommes maintenant en mesure de rassembler les différentes
notions introduites précédemment dans un modele formel unique.

Une grammaire generalisee

G =(GA ,UNIF,LFT,DICO, p)

est formee
- dunegrammaire algébrique GA = (CAT ,LEX , Py):
avec CAT I'ensemble des catégories syntaxiques (smples) telles que
N2, N1, n, V2, V1, vt.. LEX l'ensemble des catégories lexicaes
(smples) telles que n, vt...Pour la grammare GA, LEX condtitue
I'ensemble des symboles terminaux, alors que pour lagrammaire G se
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ne sont que des préterminaux. L'ensemble des regles de réécriture Pg
est condtitué par lareation
Po1(CAT\LEX) "CAT* (parex.: V2/EV1IN2)
- dunestructured'unification UNIF =(STRU, L¢, &) :
formée d'un ensemble de structures de traits STRU et d'un langage de
contraintes L et de I'opérateur & de transmission de traits.
- dun langage fonctionnel typé LFT construit a partir de types
élémentaires choisis en fonction du domaine semantique couvert par
G. Le LFT est formeé de termes TER et de définitions DEF.
- dundictionnaire DICO:

A chague acception d'une entrée lexicale est associé un triplet forme
d'une information sur la catégorie lexicale, d'une structure de traits et
d'une représentation du sens.

Par exemple :
devoir  (vaux ,

(clv:moda tc:infini) ,

(lambda (g) (lambda (ax) DEVOIR(a,cp(qg,* généra, X)))))
(avec * généra une fonction genératrice de constantes)
Soit S I'ensemble des entrées lexicales (ou lexemes). DICO définit une
relation non fonctionnelle entre une entrée et un triplet. Nous
appellerons ces triplets " (syntaxe, traits, sens)” destriplets d'analyse
ou des analyses:
DICO1 SATRIPL
avec TRIPL = CAT A"STRU ~"LFT
- enfin un ensemble de régles p assure la cohésion de ces différentes
structures.

Uneregleest un quadruplet R=(r, g, w, | ) formé:
1. dunerégle de réécriturer de lagrammaire algébrique GA :
r & Pg notée d'une maniére générale par Xo £X1 X2 ....Xn
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2. d'une contrainte g du langage des contraintes L sur la structure de
traits STRU. g comporte des variables réservées
*Uj pour i = 0...n, associées a chague catégorie X;.

3. dun ensemble de transmission de traits w a TRANS composé
d'expressions du type *Up:Chem & d avec "Chem" un chemin
dans la structure de traits de la racine Xg et d un terme dont
I'évaluation retourne une valeur constante ou une structure de traits.
Le terme w permet de calculer la structure de traits de Xg en
fonction des structures de traits de X1, Xo,...Xp toujours par
I'intermédiaire des variables *U1,...* Up.

4. dun opérateur | dans le langage fonctionnedl typé LFT permettant
de caculer la représentation du sens de Xp en fonction des
représentations du sens de Xi..Xp (par lintermédiaire des
variablesréservées * Sy .. * Sp).

La cohérence de ces quatre types dinformation est assurée en
imposant une correspondance entre les catégories syntaxiques CAT, les
schémas de traits SCHEM et les types sémantiques TY P.

Pour la structure d'unification, nous définirons une application

hy : CATASCHEM
permettant d'associer alaregle Xg £ X1 X2 ....Xdes contraintes sur les
structures de traits de chague X;. Tout terme *Ujtry....trn devra
comporter un chemin appartenant au schéma hy(X;) :

tri:..trn & hy(Xj)
(nous rappdons que les schémas de traits sont les "ossatures’ de ST,
cf 8§ 1.1).

Exemple : avec V2 A vt N2 on pourra avoir des contraintes sur les

chemins associés a vt faisant intervenir les traits de classe verbale clv ou

d'accord acc
*Up:dv  *Ujg:acc s hy(vt) = (clv, tc, acc, acc:nb, acc:gr)
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alors gue les chemins associés au N2 ne pourront pas concerner clv mais
seulement I'accord

*Ug:acc:nb s hy(N2) = (acc, acc:nb, acc:gr).

En ce qui concerne la partie sémantique de la régle, les conditions a
imposer sont encore plus strictes (cf Montague in Thomason 1974).
Pour les catégories maeures (N,N1,N2,V,V1V2), il doit y avoir une
correspondance hsentre les catégories et les types

hs: CATATYP

(étendable en un homomorphisme d'agéebres). Cette fonction permet
d'associer alaregle Xo X1 X2 ... Xn
I'opération | du LFT appliquant des termes de types h(X1) ,...hs(Xp)
dans des termes de type hg(Xo)

| - TERhgx1) 6 ...6 TERhgxn) A TERng(X0)
i.e.| estunefonction de*Sy,..*Sp avec *Sja VARhgxi)

Pour les autres catégories, il est préférable de prendre une

correspondance plus faible :
hs: CAT 6 STRU £ TYP

Par exemple, les compléments de temps (hier, a huit heures, depuis
deux ans etc...) bien que pourvus dinterprétations totalement différentes
seront regroupés sous la méme catégorie. |l est préférable dans ce cas de
leur attribuer des types différents et de contrdler le bon typage des régles
dinterprétation par des tests sur les structures de traits.

Ces deux fonctions hy, hs sont liées au principe de
compositionalité. Ce sont elles qui assurent une transmission "en
douceur" des structures de traits et des représentations de sens dans
I'arbre de dérivation.
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Dérivationsdans G

Nous dlons par andogie avec les dérivations dans la grammaire
algébrique GA condgtruire des dérivations dans la grammaire généralisée
G.
De méme que les regles de Ry (de type Xg A X1 X2 ....Xp) servent a
définir une rdlation Cga dans I'ensemble des formes de Lga , de méme
dlons-nous éablir a partir des régles de p (formées de quadruplet (r, g,
w .| )) unerdation g sur I'ensemble des séquences de triplets d'analyse
TRIPL*.

Soient les n+1 triplets (Xj, i, sij) @ TRIPL , i =0...n.

On déinit la relation @ sur la séquence de triplets de la fagon

suivante :

a (X1,d1,81) XndnSn) b G a (Xo,go, so) b

s§ il exige unerégle (R) de p de laforme suivante

XoZ£EX1X2...Xpn g w, | )tdleque:

- lavaeur de la contrainte gf*U;j © qj] pour i = 1...n, soit non nulle
(C'est-adire que la contrainte est satisfaite lorsgqu'on instancie g par
les valeurs q;)

- la dtructure de traits go soit construite a partir de qz,...gn Suivant les
instructions contenues dans w. Pour wj = *Ugitry:..trk & exp on
obtient
Qo:tra:...tre = exp[*Ui~ gl i=1.n

- lareprésentation du sens s soit calculée en effectuant tout d'abord
les substitutions
[ [*S~ sili=1.n (&t éventudlement lessubgtitutions[*U;" qj] )
puis en évaluant les expressons marquées et enfin en effectuant
toutes les béta-réductions possibles.

Nous noterons * lafermeture réflexive et trangtive de
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Nous avons donné une présentation ascendante de la dérivation, mais
il suffirat de prendre la reation inverse -1 pour retrouver une
présentation descendante plus traditionnelle.

Pour analyser une phrase f = &...ah & S* , on commence donc par
congtruire des séquences de triplets en appliquant le dictionnaire sur
chague lexeme a Soit (cj, U, §) un triplet associé a l'entrée a. A f
correspond en général, plusieurs séquences de triplets, soit

(c1, U1, S1)...(Cn, Un, Sn) l'une d'entre-elles.

S il existe une dérivation

(c1, U1, sp...(cn, Un,sn) O (PH,u,s)
conduisant au triplet de catégorie phrase PH, adors f = a...an est une
phrase du langage L et s est lareprésentation de son sens.

Lorsque les régles de p ne comportent pas de contrainte (i.e. la
contrainte g = vrai) et qu'un bon typage supprime tout effet filtrant de la
semantique, le langage engendré Lg est identique au langage algébrique
Lca de lagrammaire algébrique associee GA. Par contre, la présence de
contraintes augmente la capacité générative de G. Nous donnons en
annexe une grammaire genéralisée engendrant le langage dépendant du
contexte { @ bn ¢ : n>0}. Suivant Shieber 1986, |a possibilité de filtrage
par unification permet d'engendrer nimporte quel langage récursivement
énumerable.

2. Parseurs et générateurs

Maintenant que nous disposons d'un modele linguistique précis, nous
alons voir comment il est possible de faire le parsage des langages qui'l
engendre. Pour pouvoir travailler sur des séquences de triplets, il va nous
faloir procéder a quelques améenagements des parseurs de langages
algebriques. Nous ne présenterons ici que deux exemples que nous
espérons suffisamment typiques pour illustrer la méthode.
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Rappel ons-nous quiil existe deux grands types de générateurs :

- les générateurs travaillant globalement sur I'ensemble des regles, sur le
mode des compilateurs. Ils utilisent des algorithmes assez complexes
pour construire des tables de parsage. Les parseurs ascendants sont dits
LR(1), les descendants LL(1). Nous avons implanté une adaptation de
chacun d'eux, mais nous ne présenterons pas les LL(1) qui sont moins
rapides que les "grammaires a clauses définies’ (nous avons faits des
tests), et qui sont plus difficiles a mettre en oeuvre.

- les générateurs travaillant regle par regle et qui Sapparentent aux
interpréteurs. Ces programmes de genération en général extrémement
smples, se limitent & une traduction immediate des regles grammaticales
dans la "syntaxe du parseur”. Nous présenterons les parseurs
descendants du type "grammaire a clauses définies’ GCD de Pereira et
Warren 1980 - mais il est auss possible dadapter les parseurs
ascendants de Matsumoto et a. 1984,1987 ou les parseurs par
diagrammes (les ‘chart parsers).

2.1. Un parseur ascendant et son genérateur

La technique de pasage LR des langages agéoriques et
remarquablement efficace. Elle réaise en quelque sorte la méthode la plus
générde dandyse par déplacement-réduction, sans recours au
backtracking.

Mais pour étre applicable aux langues naturelles, elle doit étre éendue
pour permettre :
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- d'anayser les langages ambigus'o (et donc non déterministes)
- de mener en méme temps une analyse syntaxique et sémantique.

Nous supposerons connu la technique des parseurs LR (Aho, Sethi,
Ullman 1986). L'andyseur LR traditionnd travaille sur une ségquence
d'entrée congtituée par une suite de lexemes et une pile double d'éats et
de symboles.

al a2 a
Parseur
LR(1)
SO | XO

pour une grammaire agébrique (CAT , S, Pp)
aj...ena S
Xo...Xma(S "' CAT)* 0...Sma ETAT

Pour pouvoir analyser les langages engendrés par les grammaires
généralisées, nous alons faire subir quelques modifications aux parseurs
LR(K).

Pour une grammaire genéralisée G = (GA , UNIF, LFT , DICO, p),
nous définissons un parseur KN(1)g td que

10La paternité de I'emploi des parseurs LR pour l'andyse des langages ambigus est
générdement attribuée a Tomita 1982, 1987. Mais hous n'avons pris connaissance de ces
travaux quapres avoir écrit notre programme. Notre source dinspiration a plutét ée
Deredec [Plante 1988] qui nous a incité a travailler sur des séquences de n-uplets
complexes.
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- le parseur KN(1)G posséde une table de parsage identique alatable
de parsage LR(1) condruite a partir de la grammaire algébrique GA =
(CAT, LEX, Pp)

- le pasaur KN(1)g travallera sur cette table et sur une séquence
d'entr ées constituée de triplets d'analyse

(c1, U1, S1)...(Cn, Un, Sp) & TRIPL*

congtruite a partir de la séquence de lexémes &...an @ S* et du DICO.

- la pile ne comportera que des états (les symboles associés a chaque
état demeurent dans la séquence d'entrée).

- les déplacements se font en avancant un pointeur sur la sequence
dentrée.

- les réductions se font en dépilant et en modifiant la sequence d'entree.
Pour réduire laregle

(Xo £ X1 X2 .. Xp, g W, | ) ap le parseur KN vérifie dabord § la
contrainte g est veérifiée. S dlel'est, il dépile n états de la pile et construit
un nouveau triplet (Xo, qo, So) a partir des n derniers triplets pointés
(qo est calculé a partir de w et sg a partir de | , comme nous I'avons vu
dans les déivations généralisées au paragraphe précédent). Ces n
derniers triplets sont finalement remplacés dans la sequence par le triplet
(X0, do, S0)-

- lors de conflits réduction/réduction ou déplacement/réduction toutes
les actions possibles sont effectuees en pseudo-pardléisme
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sl sty (iU, si)

M

Farseur
KMET)

S0

Nous alons voir sur un exemple tres smple comment fonctionne ce
parseur. Pour étre auss bref que possible, nous prendrons une
grammaire formée de deux régles, hors du domaine linguistique.

Les expressions telles que 100/4/2 (cent divisé par quatre divisé par
deux) sont ambigués. En effet :

(100/4)/2=25/2=125
(100/(4/2)=100/2=50
Prenons pour grammaire de ce langage :
G1=(GA1, STRU1, LFT1,DICO1, p)
1. EAEOPE
NON(*U2:0pr==divi) OU (*Uz:div==+)
*Up & *Uz
*Sp <<=*32 (*S1, *S3)
2. EAnb
vral
*Upa *Up
*Sp<<=*Sy

DICO1 est constitué des entrées suivantes :
cent (nb, (div:+), 100)

guatre (nb, (div:+), 4)

zé&o (nb, (div:-), 0)

I (op, (opr:divi), /)
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+ (op, (opr:plus), +)

La structure de traits a pour but d'exclure les expressions comportant
'zér0' pour diviseur. La contrainte de la premiére regle impose que "s
I'opérateur est une division (avec latrait (opr:divi)) aors le diviseur doit
étre différent de zéro (ie. porte letrait (div:+))".

Pour construire le parseur de G1, on commence par construire latable
de parsage de la grammaire agébrique GA1 (avec 88 pour symbole de

fin de séquence).

tab nb op E 8§

S0 I S Sl S2 i,
Sl (= 0 )2 red2
S2. i S ——— succes
IS T S Sl 7

S P S3redl....ccooeviiiiieiiecee, redl

Le parseur de G; devant travalller sur une séquence de triplets, on
appliquera DICO71 a la séquence terminde puis on lui adjoindra un
marqueur de fin de séquence 88. Pour

cent / quatre / deux

on obtient
(nb, (div:+), 100) (op, (opr:divi), /) (nb, (div:+), 4) (op, (opr:divi), /) (nb, (div:+), 2) (88)

Une configuration est congtituée par la pile des états (avec le haut a
droite), un pointeur sur la séquence et la séquence d'anayse.
SO 0 (nb, (div:+), 100) (op, (opr:divi), /) (nb, (div:+), 4) (op, (opr:divi), /) (nb,
(div:+), 2) (88)

Le pointeur O indique le premier triplet (nb, (div:+), 100). La table
donne tab(S0,nb)=S1 soit un déplacement :
SOS1 1 ... TAEIM -

Suite a ce déplacement, I'action tab(S1 , op) = red2 est la réduction
delaregle2 (E Z£nb, vrai, *Uga *Up, *Sp<<=*S3) . Elle Seffectue
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en modifiant la catégorie de la premiére analyse, en diminuant le pointeur
del, etendépilant de 1:

0 0 (E, (div:+), 100)(op, (opr:divi), /) (nb, (div:+), 4) (op, (opr:divi), /) (nb,
(div:+), 2) (88)

suivi de trois déplacements :

S0S2S3S1 3 ... TN e

et d'une nouvelle réduction de (R2) :
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0 S2S3 2 (E, (div:+), 100)(op, (opr:divi), /) (E, (div:+), 4)
(op, (opr:divi), /)........
S0S2S3HA 3 . o 1= 1 R

A ce stade | e tableau indique deux actions : un déplacement vers S3 et
une réduction (R1). Les deux actions sont effectuées en pseudo-
pardldisme.

- La réduction teste successvement s le triplet de I'opérateur ne
comporte pas le trait (opr : divi) et g ke triplet de "quatre’ comporte le
trait (div:+). Puisgue cette derniére condition est satisfaite, le test réussit.
Il autorise donc la transmission de la structure de traits et la construction
du sens par la divison du sens de (E,(div:+),100) par le sens de
(E,(div:+),4), soit 100/4 = 25.

SO 0 (E, (div:+), 25) (op, (opr:divi), /) (nb, (div:+), 2) (88)

L a poursuite de cette analyse conduit ala configuration :

0 2 1 (E (divi+),12,5) (88)

soit un succes (d'apres latable).

- le déplacement donne
0VS2S3HAS3 4 (E, (div:+), 100)(op, (opr:divi), /)

(E, (div:+), 4)(op, (opr:divi), /)....

la poursuite de cette analyse donne :
02 1 (E (divi+), 50) (88)

soit un succes (toujours d'apres la table).

Nous donnons en annexe une session de travall effectuée sur cette
grammaire (avec un générateur et un interpréteur écrit en Le-LISP).

S on désire construire les arbres de dérivation, il suffit de prendre
pour premier éément de lI'analyse (Cj, Uj, Sj) hon plus une catégorie mais
I'arbre de dérivation de GA1. Par exemple, dans la dérivation précédente,
avant laréduction de (R1), on serait dans la configuration suivante :

VD S2B3HA 3 ((E(nb(cent)), (div:+), 100) (op(/), (opr:div), /)
(E(nb(quatre)), (div:+), 4) ..
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Le dictionnaire dans ce cas, comportera des entrées avec des arbres
comme premier déement :
cent (nb(cent), (div:+), 100)
La réduction de (R1) ensuite greffera les arbres des trois derniers
triplets sous la catégorie E :
SO 0 ((E(E(nb(cent)),op(/),E(nb(quatre))), (div:+), 25) ...........

Nous avons ains un parseur extrémement souple. Si nous cherchons
avant tout a faire de la compréhension automatique, nous lancerons le
parseur sans lui faire construire d'arbre, ce qui lui permet d'aller plus vite.
S par contre, nous nous intéressons auss a l'analyse syntaxique, il
suffira de lancer le parseur en lui demandant de construire les arbres (et
éventuellement de donner les regles sans opérateur sémantique).

Sur l'andyse de l'expresson ambigué précédente, nous pouvons
observer que le parseur lorsquil rencontre la possibilité d'une deuxieme
analyse, tient compte de tout le travail effectué antérieurement. Chaque
anayse n'est pas produite indépendamment a partir du début. Les
réductions des deux premiers termes "nb" (par EfEnb) ne sont faites
gu'une seule fois. Cependant la réduction du troisieme terme "nb" (par
EAnb) est faite deux fois (une fois dans chaque analyse). Nous ne
réalisons donc que partiellement les objectifs de Tomita [1987] dans son
"parseur efficace des grammaires algébriques’. En travaillant sur des
triplets, il est bien sir facile dadapter sa technique a nos besoins. Mais
I'algorithme de Tomita suppose que les actions soient effectuées en se
déplacant dans un graphe orienté sans circuit, une structure beaucoup
plus lourde & manier que les arbres que nous utilisons. Pour des
exemples smples, il est probable que le temps perdu a essayer de faire
des "convergences' n'est pas compensé par le temps gagné (lorsgque ces
convergences reussissent) a éviter de refaire les mémes opérations. De
plus en linguistique, il est monnaie courante gque des arbres de dérivation
identiques soient associés a des représentations du sens différentes. Et
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alors, trés souvent la ou le parseur syntaxique de Tomita pourrait
entreprendre des analyses en commun, NOUs Nous trouverions avec des
triplets dont la partie semantique différente obligerait & poursuivre des
analyses indépendantes.

Remarquons pour finir, que la posshbilité de traiter de la polysamielt
introduite dans la définition du dictionnaire, n'est pas lourdement
pénalisée par un accroissement du temps de calcul. S par exemple, les
guatre entrées a, b, ¢, d ont chacune trois acceptions différentes :

au lieu de lancer les 81 analyses possibles, on commence par analyser

et comme le parseur ne regarde qu'un éément en avant, il est possible
gu'il dimine laséquence & b; et par lales 9 analyses associ ées!2,

11Plus précisément, la possibilité d'associer a un seul lexéme plusieurs triplets de catégorie
lexicale et de sens différents, ou de méme catégorie mais de sens distincts.

12¢f. Tomita ol cette technigue est dairement expliquée ; nous avions personnellement
adopté une procédure semblable il y a plusieurs années, avec des ATN.
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Le générateur de parseurs

La conception du générateur de parseurs découle directement de
toutes les considérations précédentes. C'est une adaptation trés simple
des générateurs de parseurs LR(1) (cf. Aho, Sethi, Ullman 1986;
Tremblay, Sorenson 1985) aux grammaires généralisées.

Nous avons vu comment associer une grammaire algéorique GA ala
définition dune grammaire genérdisee G. Il suffit donc de reprendre
I'algorithme d'un générateur de parseurs LR(1) et de le faire travailler sur
GA. Mais nous lui faisons congtruire une table de parsage mieux éoffée :
lorsque le générateur décele une réduction, il note dans la table non pas
laregle de GA maislarégle de G (avec les informations sur la structure
de traits et la sémantique). 1l convient bien sir de construire le parseur
dans une syntaxe qui soit acceptée par I'interpréteur. Nous donnons en
annexe guelques exemples simples de parseurs construits par notre
générateur (sans prétention linguistique, ils sont donnés uniquement a
titre d'exercices formels).

Nous remarquons pour finir qu'a toute grammaire géenéralisée G
correspond’3 un parseur KN(1) reconnaissant le langage engendré
par G.

2.2. Un parseur descendant et son générateur

Il est s facile de profiter de I'interpréteur de PROLOG pour congtruire
des interpréteur de parseurs que Pereira et Warren ont qualifié le leur du
nom de grammaire (a clauses définies GCD). Nous dlons faire subir
guelques petites adaptations a ce parseur pour pouvoir effectuer des
dérivations dans les grammaires généralisées présentées en 81.

Les parseurs descendants du type GCD ont le grave défaut de perdre
énormément de temps dans des backtrackings intempestifs et d'interdire
d'utiliser les régles récursives a gauche (comme N1 AEN1 P2) sous

13| a démongtration assez technique ne peut ére donnéeici.
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peine de tomber dans des boucles infinies. Malgré ces faiblesses, nous
mentionnons cependant ce genre d'analyse pour bien mettre en évidence
la posshilité de congruire automatiquement des parseurs qui ne
dépendent que des propriétés universelles du modée linguistique et non
pas des propriétés particuliéres d'une langue donnée.

Le générateur de parseur descendant que nous avons construit (en
Mac PROLOG) accepte les regles de la grammaire genéralisee, dans le
méme format que le générateur de parseur ascendant. Mais au lieu de
travalller sur I'ensemble des régles, il effectue ses traductions regle par
regle. Par exemple larégle (R1) donnéeen 81 :

(R1) 1.Vq Avt N

2. *U1: clasv = actif
3. *Upa *Up
4.%Sp<<=1 (ax)*S2 (I (y) *Sa(a x,y))
seratraduite dans la clause PROLOG :
'V1'(L1,L3'V1(AL1LA2),U0,0) -
lexi(vt,L1,L2,A1,U1,S]L),
'‘N2'(L2,L3,A2,U2,S2),
test(Ul:clasv '==u' actif),
UO<=U1,
SO<<=lambda([A,X],appl (S2,[lambda([ Y],appl (SL,[A,.X,Y])])).

Les variables L recoivent les séquences de triplets d'analyse, obtenues
comme nous |'avons dga vu en appliquant DICO sur la phrase d'entrée.
Par exemple, pour anayser "Marie voit Paul”, le syntagme "voit Paul”
donnera la séquence d'analyse
[[vt,vt(voir),[acc:[nb:sg,per:3] tc:pres],|lambda([A, X, Y], voir(A,X,Y))],

[npr,npr(Paul),[acc:[nb:sg,per:3]],paul]]

Les A;j sont les arbres construits, les U; les structures de traits et les S
les représentations du sens (I'opérateur : est noté & dans le listing
‘grammaire 5' de I'annexe).
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Le prédicat "lexi" vérifie que la catégorie lexicale vt est la catégorie du
premier triplet danayse:
lexi(Cat,[[Cat,A,U,9]|R],L,AU,S).
et retourne I'arbre A, lastructure U et le sens S.
Stest" est un prédicat PROLOG dont la définition a éé esquissee
en§ 1.1
.a est un opérateur PROL OG, réalisant I'unification des ST.
<<= est auss un opérateur PROLOG effectuant les opérations du
langage fonctionnel LFT .
Pour I'application par exemple, on a la substitution des valeurs LV dans
lesvariablesLV de Tm :
R<<=agppl(lambda(LV,Tm),LV) - R<<=Tm.
alors que pour les termes composes recevant une définition dans le LFT,
ona:
Sortie<<=Ter -
Ter=..[Fct|Larg],
Ibd_fct_aux(Fct), [*teste S Fct a recu une définition dans
leLFT */
evasém(LargLvd) /* évaduelaliste des arguments */
append(Lval,[Sortie] ,Arg),
K=..[Fct|Arg], [* Fct fonction an arguments A1,.. Ap,
est en PROLOG
K. un prédicat a n+1 arguments
Fct(A1,..AnSortie) */

Ce genre dinterpréteur de parseur bien que relativement lent, a
cependant |'avantage de permettre des mises au point progressives.

Conclusion :
Le modde linguiste que nous proposons est le fruit de plusieurs
années d'études en prise directe avec la rédité linguistique. 1l découle
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plus particulierement de nos efforts pour concevoir une sémantique de la
localisation et du temps.

Les générateurs et interpréteurs de parseurs ont par contre, été congus
récemment et en moins de temps (mais a des époques différentes, ce qui
explique certaines distorsions dans les notations des listings de |'annexe).
IIs nous sont tres utiles pour mettre aux point de grosses grammaires
dans lesguelles il peut savérer difficile de juger des effets parfois tres
indirects et lointains, provoqués par de petites retouches locales. Et bien
évidemment ils permettent un gain de temps fantastique quand il sagit
"dimplanter” sur machine une étude linguistique. Ils devraient en outre,
étre dutilisation aisée pour les linguistes puisque leur mise en oeuvre ne
requiert aucune connaissance sur les techniques de parsage. |ls ont enfin
un caractere universel dans la mesure ou ils utilisent les propriétés
genérdes d'un modele linguistique bien défini.

Francis RENAUD
EHESS-CRLAO
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ANNEXE

Les programmes du générateur de parseurs KN(1) ont été écrits en
LeLisp sur Macintosh. Les paties GRAMMAIRE, DICO e«
FONCTIONS sont les listings des fichiers d'entrée du générateur. Les
programmes ont éé écrits a une époque ou nous prefixions les
opérateurs (comme en Lisp) de la grammaire genéralisée. Les sections
PARSEURS sont les sorties du générateur qui deviennent les fichiers
d'entrée de l'interpréteur. Enfin, les ANALY SES correspondent a des
sessions de travail sur l'interpréteur. Les grammaires 1 a 4 illustrent
I'emploi du générateur de parseurs KN.

Les programmes du générateur de parseurs descendants ont été écrits
en Mac Prolog sur Macintosh. La grammaire 5 est une illustration trés
simple de ce genre de générateur.
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