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RésuméLes grammaires d'intera
tion sont un formalisme pour faire de l'analyse syntaxique et sémantique dela langue naturelle. Les objets syntaxiques de base sont des des
riptions d'arbres polarisées qui spé
i�entpartiellement des arbres syntaxiques. L'originalité ses grammaires d'intera
tion réside dans l'utilisationd'un système de polarités pour gérer la notion de ressour
es 
onsommables. Dans 
e 
ontexte, l'analysesyntaxique est un pro
édé qui 
onsiste à 
onstruire des modèles de des
riptions sous la forme d'arbressyntaxiques 
omplètement spé
i�és et neutralisés.Dans 
e rapport, nous nous proposons d'adapter une stratégie d'analyse syntaxique des
endante de typeEarley aux grammaires d'intera
tion. Ce travail est le prolongement de la dé�nition d'un algorithmede Earley pour une version simpli�ée de 
es grammaires par Joseph Le Roux et a fait l'objet d'uneimplémentation dans LEOPAR1.Mots-
lés: grammaire d'intera
tion, des
ription d'arbres, analyse syntaxique

1LEOPAR est un analyseur syntaxique pour les grammaires d'intera
tion développé par CALLIGRAMME(http ://www.loria.fr/equipes/
alligramme/leopar/)
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Introdu
tionLes grammaires d'intera
tion ont été 
onçues pour modéliser la syntaxe des langues naturelles. Elless'inspirent de deux traditions di�érentes des grammaires formelles : les grammaires 
atégorielles et lesgrammaires d'arbres adjoints.Des grammaires 
atégorielles, les grammaires d'intera
tion reprennent l'idée que les syntagmes sont desressour
es 
onsommables et qu'il y a une dualité entre 
elles-
i qui s'exprime dans le prin
ipe de 
ompo-sition. Dans un même temps, les grammaires d'intera
tion introduisent un assouplissement 
onsidérabledans le formalisme en ayant re
ours à la notion de des
ription d'arbres. L'intérêt d'une telle appro
he estqu'elle permet une grande souplesse de 
omposition et une expression é
onomique de la sous-spé
i�
ation.L'analyse syntaxique peut alors s'exprimer 
omme la 
onstru
tion d'un modèles de des
riptions d'arbrespar un pro
essus de superposition d'arbres régi par la neutralisation de polarités opposées.Les algorithmes d'analyse syntaxique les plus 
onnus analysent des langages formels (souvent deslangages de programmation). Cependant les langages naturels, 
ontrairement aux langages formels, sontambiguës. Les te
hniques les plus e�
a
es pour analyser les langages ambiguës s'appuient sur un prin
ipede tabulation a�n de ne pas analyser plusieurs fois les mêmes sous-arbres. C'est dans 
ette traditionqu'ont été développés les algorithmes de CYK et de Earley. Bien que 
es algorithmes soient 
onçus àl'origine pour les grammaires hors-
ontextes, le prin
ipe de tabulation semble être voie intéressante pourune analyse e�
a
e des grammaires d'intera
tion [Vil99℄.Un logi
iel d'analyse syntaxique basé sur les grammaires d'intera
tion est développé a
tuellement dansl'équipe CALLIGRAMME. Ce logi
iel est 
onçu de façon modulaire a�n de pouvoir tester di�érentesstratégies d'analyses. A
tuellement, il existe deux stratégies d'analyse implémentées dans LEOPAR : unepremière stratégie utilise une pro
édure de type Shift/Redu
e et la se
onde de type CYK.Nous nous proposons i
i d'étudier une autre stratégie d'analyse bien 
onnue en analyse syntaxique, il s'agitde l'algorithme de Earley. L'originalité de 
ette algorithme par rapport aux autres stratégies d'analyseest qu'il fait une re
her
he des
endante dans la stru
ture d'analyse.Le rapport se présente de la manière suivante :� Nous présentons tout d'abord les outils théoriques manipulés en rappelant le prin
ipe de l'analysesyntaxique des
endante de Earley, puis en présentant une formalisation des grammaires d'intera
-tion.� Dans un deuxième temps, nous présentons l'algorithme de type Earley issu d'un travail préliminairede Joseph Le Roux, do
torant dans l'équipe de Calligramme. Cet algorithme s'intéresse à une ver-sion primitive des grammaires d'intera
tion et est à la base de l'algorithme que nous développons i
i.� Dans un troisième temps, nous présentons un algorithme pour les grammaires d'intera
tion dansleur version 
omplète. Ce travail a été fait 
onjointement ave
 Joseph Le Roux. Une longue phased'implémentation dans LEOPAR a suivi. 1



2� En�n, nous présenterons les premiers résultats de 
et analyseur dans LEOPAR par rapport auxstratégies déjà existantes et nous 
on
lurons sur les perspe
tives envisageables pour améliorer 
etalgorithme.



Chapitre 1Présentation des outils théoriques1.1 Algorithme de EarleyL'algorithme de Earley [Ear70℄ est un algorithme d'analyse syntaxique pour les langages hors-
ontexte.Cet algorithme est une te
hnique d'analyse prin
ipalement des
endant qui balaie un énon
é de gau
he àdroite.L'analyse se fait dans le pire des 
as, par rapport à la longueur de l'énon
é à analyser, en temps 
ubiquedans le 
as général et en temps quadratique pour les grammaires non ambiguës.1.1.1 IntuitionNous présentons i
i l'algorithme d'une manière légèrement di�érente de 
elle que J. Earley avaitprésentée en 1970 [Ear70℄ :En partant du symbole initial de la grammaire, l'analyseur des
end dans l'arbre d'analyse en exploranttoutes les possibilités de gau
he à droite (prédi
tion). A 
haque fois que l'analyseur ren
ontre le motattendu de l'énon
é, l'analyse avan
e d'un pas (balayage). Quand un sous-arbre d'analyse est analyséave
 su

ès, l'analyseur remonte dans l'arbre d'analyse et avan
e d'un pas (
omplétion).Pour mieux 
omprendre 
es prin
ipes, il faut tout d'abord 
omprendre la notion de règles pointées.1.1.2 Règles pointées et items manipulésSoit G une grammaire hors-
ontexte telle que G = < N,T, S,R > ave
 :� N l'ensemble (�ni et non vide) des symboles non-terminaux� T l'ensemble (�ni et non vide) des symboles terminaux� S le symbole initial (S ∈ N)� R un ensemble �ni de règles de produ
tion de la forme Y −→ α où :� Y est un non-terminal� α est une suite de terminaux et de non-terminaux1Soit w1 . . . wn un énon
é.Etant donné une règle de produ
tion X −→ αβ, la règle pointée X −→ α • β représente la situationoù α a déjà été analysée et où la séquen
e β est attendue.Les items des règles d'inféren
e sont dé�nis par :� une règle pointée représentant un situation dans l'arbre l'analyse� un 
ouple d'entier i et j représentant les indi
es de la portion de l'énon
é analysé dans la règlepointée1Par 
onvention nous noterons les terminaux par des minus
ules, les non-terminaux par des majus
ules et les suites determinaux et de non-terminaux par des lettres gre
ques. 3



1.1. Algorithme de Earley 4Plus formellement, l'item < A −→ α • β, (i, j) > 
ara
térise les trois propriétés suivantes :� A −→ αβ appartient à R.� S
∗
⇒ w1 . . . wiAγ où γ ∈ (N |T )∗� α
∗
⇒ wi+1 . . . wj1.1.3 Les règles d'inféren
eLa règle axiomeL'algorithme étant des
endant, l'analyse 
ommen
e par initialiser les règles de produ
tion dont la têteest le symbole initial. L'analyse se faisant de gau
he à droite, i et j sont initialisés à 0.

< S −→ •α, (0, 0) >
, pour tout élément de R ayant pour tête S.La règle de prédi
tionSi la règle pointée d'un item I attend à l'indi
e i l'analyse d'un non-terminal B, alors l'analyseurprédit toutes les analyses possibles de 
e non-terminal en produisant, pour toutes les règles de R ayantpour tête B, un item attendant l'analyse du 
orps de la règle 
orrespondante.

< A −→ α •Bβ, (i, j) >

< B −→ •γ, (j, j) >
, pour toute règle B → γ de R.La règle de balayageSi la règle pointée d'un item I attend à l'indi
e j l'analyse d'un terminal w, et que w est lu à l'indi
e

j de l'énon
é, alors l'analyse avan
e d'un pas en produisant un nouvel item similaire à I où w est analyséet j est in
rémenté.
< A −→ α • wβ, (i, j) >

< A −→ αw • β, (i, j + 1) >
, si w = wjLa règle de 
omplétionSi la règle pointée d'un item I attend à l'indi
e j l'analyse d'un non-terminal B, et que B est la têtede la règle d'un item 
omplètement analysé (le point est tout à droite de la règle pointée) entre j et kdans l'énon
é, alors l'analyseur produit un item similaire à I où B est analysé et où la portion de l'énon
éanalysée est mise à jour.

< A −→ α •Bβ, (i, j) > < B −→ γ•, (j, k) >

< A −→ αB • β, (i, k) >Résultat de l'analyseUn énon
é est 
orre
t si l'analyse produit un item < S −→ α•, (0, n) > où n est la longueur del'énon
é.1.1.4 Une analyse tabulaireA�n que l'analyse soit e�
a
e, il est né
essaire de ne pas analyser plusieurs fois les mêmes sous-arbres.Pour 
ela, les items produits lors de l'analyse sont sto
kés dans un tableau et les items à traiter sontordonnan
és dans un agenda. L'analyse se déroule de la façon suivante :1. Initialiser l'agenda ave
 les items initiaux (produits par l'axiome).2. Tant que l'agenda n'est pas vide :� Séle
tionner un élément de l'agenda et le retirer.



1.1. Algorithme de Earley 5� Produire tous les items possibles ave
 
et item et les règles d'inféren
e (en prenant un item dansle tableau pour la règle de 
omplétion).� Pour 
haque item produit, s'il n'est pas déjà dans le tableau alors le rajouter dans l'agenda et letableau.1.1.5 Exemple de déroulement de l'algorithmeNous exposons i
i un exemple de l'analyse d'un énon
é ave
 une grammaire hors-
ontexte d'un petitfragment du français.Soit J =< N,T, S,R > la grammaire hors-
ontexte suivante :� N = {S, V, SV, SN,N,Det}, les non-terminaux� T = {Jean,mange, une, pomme}, les terminaux� S le symbole initial� et R l'ensemble des règles de produ
tion suivantes :
S −→ SN SV

SV −→ V SN

SN −→ Det N

SN −→ Jean

V −→ mange

Det −→ une

N −→ pommeEt W l'énon
é suivant : 0Jean1mange2une3pomme4L'analyse de Earley de W ave
 la grammaire J produit les items suivants :0 < S −→ • SN SV , (0, 0) > axiome1 < SN −→ • Det N , (0, 0) > prédi
tion 02 < SN −→ • Jean , (0, 0) > prédi
tion 03 < Det −→ • une , (0, 0) > prédi
tion 14 < SN −→ Jean • , (0, 1) > balayage 25 < S −→ SN • SV , (0, 1) > 
omplétion 0 46 < SV −→ • V SN , (1, 1) > prédi
tion 57 < V −→ • mange , (1, 1) > prédi
tion 68 < V −→ mange • , (1, 2) > balayage 79 < SV −→ V • SN , (1, 2) > 
omplétion 6 810 < SN −→ • Det N , (2, 2) > prédi
tion 911 < SN −→ • Jean , (2, 2) > prédi
tion 912 < Det −→ • une , (2, 2) > prédi
tion 1013 < Det −→ une • , (2, 3) > balayage 1214 < SN −→ Det • N , (2, 3) > 
omplétion 10 1315 < N −→ • pomme , (3, 3) > prédi
tion 1416 < N −→ pomme • , (3, 4) > balayage 1517 < SN −→ Det N • , (2, 4) > 
omplétion 14 1618 < SV −→ V SN • , (1, 4) > 
omplétion 6 1719 < S −→ SN SV • , (0, 4) > 
omplétion 5 18Le dernier item 
rée nous assure de la validité de l'énon
é dans la grammaire. Il est aussi possible dedéduire à partir de 
es items les arbres de dérivation des analyses 
orre
tes.



1.2. Les grammaires d'intera
tion 61.2 Les grammaires d'intera
tion1.2.1 Introdu
tionÀ l'instar des grammaires d'arbres adjoints [JLT75℄, les grammaires d'intera
tion [Per02℄ sont un for-malisme grammati
al s'appuyant sur la notion de des
ription d'arbres. Cette notion a été introduite parJ. Rogers et K. Vijay-Shanker en 1992 [RVS92℄ et 
e dernier l'a reprise pour représenter l'opération d'ad-jon
tion des grammaires d'arbres adjoints [VS92℄.L'intérêt est de rempla
er la manipulation d'arbres syntaxiques 
omplètement spé
i�és par la manipula-tion de spé
i�
ations partielles de 
es arbres.Une des
ription d'arbres est dé�nie par un ensemble de n÷uds et de relations d'as
endan
e, de parentéet de pré
éden
e entre 
es n÷uds. Les n÷uds représentent des syntagmes (éventuellement vides) et lesrelations expriment les dépendan
es entre 
es syntagmes. Les propriétés morpho-syntaxiques de 
e syn-tagmes sont dé
rites par des stru
tures de traits.Cette appro
he est bien adaptée à la �exibilité et à l'ambiguïté des langues naturelles.
num  =  sg

gen =  m

cat < - n

/le/

num  =  sg

gen =  m

cat = =  det

pers =  3

num  =  sg

gen =  m

funct < - ?

cat ->  np

Fig. 1.1 � Des
ription d'arbres élémentaire du déterminant �le�Cependant, l'analyse syntaxique fondée sur des des
riptions d'arbres peut être très 
oûteuse [KNT01℄.En e�et, dans 
ette appro
he, l'analyse syntaxique 
onsiste à 
her
her des modèles de des
riptions d'arbressous forme d'arbres syntaxiques 
omplètement spé
i�és. Ce pro
essus est hautement indéterministe.Dans les formalismes réalistes fondés sur les des
riptions d'arbres, 
et indéterminisme est limité en 
ontrai-gnant la syntaxe des des
riptions et le mé
anisme de 
omposition syntaxique.L'originalité des grammaires d'intera
tion se trouve dans le mé
anisme de 
omposition syntaxique régipar les polarités. Cette notion de polarité est liée à la dualité besoins-ressour
es qui est à la base desgrammaires 
atégorielles [Ré00℄ : 
ertaines ressour
es munies de polarités négatives sont attendues alorsque d'autres, munies de polarités positives, sont disponibles si bien que les premières vont 
her
her àren
ontrer les se
ondes , 
'est le prin
ipe de neutralisation des polarités opposées.1.2.2 Les des
riptions d'arbres polariséesLes grammaires d'intera
tion ont pour objets syntaxiques de base les des
riptions d'arbres polarisées[Per02℄.Les des
riptions d'arbres polarisées sont 
onstruites sur une signature (N , T ) où N est un ensemble den÷uds syntaxiques et T une base de traits. T est un ensemble �ni de 
ouples (T,DT ) où pour un nomde trait T est asso
ié l'ensemble �ni DT des valeurs atomiques qu'il peut prendre.



1.2. Les grammaires d'intera
tion 7Les grammaires d'intera
tion peuvent être vues 
omme un ra�nement des grammaires 
atégorielles en
e sens que la notion de polarité est des
endue du niveau des syntagmes au niveau des traits grammati
auxqui le dé
rivent.Ainsi à 
haque trait, en plus d'une valeur, est asso
iée un polarité pour indiquer éventuellement si 
'estune ressour
e 
onsommable ou un besoin. Une polarité peut être positive (→), négative (←) ou neutre(=). Il est né
essaire de distinguer les n÷uds initialement neutres des n÷uds issus d'une neutralisation.Dans 
e dernier 
as on note la polarité↔. La polarité ⊥ indique l'é
he
 de l'uni�
ation de deux polarités.
← → = ↔

← ⊥ ↔ ← ⊥
→ ↔ ⊥ → ⊥= ← → = ↔
↔ ⊥ ⊥ ↔ ⊥Tab. 1.1 � Résultats de l'uni�
ation de deux polaritésSi nous faisons référen
e à la �gure 1.1, nous 
onstatons que la des
ription d'arbres du déterminant�le� demande un nom et une fon
tion syntaxique et fournit un syntagme nominal.

prep = =  a

cat = =  prep

funct = =  dat

cat = =  n | np

funct ->  obj

cat < - np

pers =  1 | 3

num  =  sg

funct ->  subj

cat < - np

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  1 | 3

num  =  sg

m ood = =  ind | subj

aux = =  void

cat < - v

/donne/

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  1 | 3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind | subj

aux = =  void

cat ->  v

cat == v

prep < - a

funct ->  dat

cat < - pp

m ood = =  ind | subj

cat ->  s

Fig. 1.2 � Des
ription d'arbres élémentaire du verbe �donne� dans la phrase qqn donne qq
 à qqnUne des
ription d'arbres polarisée sur une signature (N , T ) est dé�nie par un ensemble de n÷uds N(
ha
un étiqueté par une stru
ture de traits polarisés appartenant à T ) mais aussi par un ensemble derelations entre 
es n÷uds. Ces relations peuvent être de quatre types :Relations de dominan
e immédiate N1 > N2 signi�e que le syntagme N2 est un 
onstituant im-médiat de N1, 
e qu'on représente graphiquement par un �è
he de haut en bas. Dans la �gure 1.2, lesyntagme s se dé
ompose en quatre 
onstituants immédiats : subj, v, np, pp.Relations de dominan
e sous-spé
i�ée N1
∗

> N2 signi�e que le syntagme N2 est in
lus dans N1à une profondeur indéterminée (éventuellement N1 s'identi�e à N2), 
e qu'on représente par une �è
hegrisée de haut en bas. Cette relation permet d'exprimer à la fois une dépendan
e syntaxique non bornée et



1.2. Les grammaires d'intera
tion 8la possibilité d'appliquer des modi�eurs à un syntagme. Dans les deux 
as, on peut 
ontraindre la relationqui devient N1
∗

> [f1 = v1, . . . , fn = vn]M , 
e qui signi�e que tout syntagme qui est in
lus dans N1 etqui 
ontient N2 doit avoir sa stru
ture de trait 
ompatible ave
 [f1 = v1, . . . , fn = vn]. Dans l'exemplede la �gure 1.2, la relation de domination sous-spé
i�ée entre les deux n÷uds v signi�e la possibilitéd'appliquer un modi�eur de verbe à donne.Relations de pré
éden
e immédiate N1 ≺ N2 signi�e que le syntagme N1 pré
ède immédiatementle syntagme N2 dans l'ordre linéaire des mots de la phrase, 
e qu'on représente graphiquement par une�è
he horizontale. Dans l'exemple de la �gure 1.2, le syntagme sujet pré
ède immédiatement le syntagmeverbal.Relations de pré
éden
e sous-spé
i�ée N1
∗

≺ N2 signi�e que le syntagme N1 pré
ède le syntagme
N2 dans l'ordre linéaire des mots de la phrase, 
e qu'on représente graphiquement par une �è
he griséehorizontale. Dans l'exemple de la �gure 1.2, le syntagme verbal pré
ède le syntagme nominal et le syntagmeprépositionnel.1.2.3 Une grammaire lexi
aliséeLes grammaires d'intera
tion sont lexi
alisées. C'est-à-dire que 
haque des
ription d'arbres élémentaireest distinguée par son n÷ud an
re qui exprime la relation entre la des
ription et le lexique. Ainsi, 
haqueitem lexi
al est asso
ié à un ensemble de des
riptions d'arbres élémentaires.Si nous prenons à nouveau l'exemple de la �gure 1.1, le n÷ud an
re 
orrespond au n÷ud de 
atégoriedéterminant.1.2.4 Constru
tion de modèles de des
ription d'arbresLa 
omposition syntaxique de deux des
riptions d'arbres est un pro
essus de neutralisation de n÷udsopposés dans lequel l'opération fondamentale peut être vue 
omme une fusion parti
ulière de deux n÷udsdans le 
as où 
eux-
i sont porteurs de traits opposés. Cette neutralisation ne se passant pas seulemententre la ra
ine d'un arbre et une feuille d'une autre implique que les arbres ne sont pas seulement a

ro
hésles uns aux autres mais qu'ils peuvent être aussi superposés partiellement.Analyser une des
ription d'arbres 
onsiste à itérer l'opération de neutralisation des traits opposés pourspé
i�er progressivement la des
ription initiale. Cela 
orrespond à la re
her
he d'un modèle de des
riptiond'arbres :Un modèle d'une des
ription d'arbres D est une 
ouple formé d'un arbre A et d'une interprétation I :
A est un arbre ordonné et ses n÷uds sont étiquetés par des stru
tures de traits.
I est une fon
tion d'interprétation de l'ensemble |D| des n÷uds de D dans l'ensemble |A| des n÷uds de
A qui véri�ent les 
onditions suivantes :� Pour tout trait T d'un n÷ud N de D, I(N) 
omprend un trait de même nom que T ave
 une valeur�gurant dans la disjon
tion du trait.� Si N1 > N2 alors I(N1) et le père de I(N2) dans A.� Si N1

∗

> [f1 = v1, . . . , fn = vn]N2 alors I(N1) domine I(N2) (éventuellement I(N1) = I(N2)) dans
A et pour tout n÷ud N ′ de A qui est un des
endant de I(N1) et un as
endant de I(N2) au senslarge, la stru
ture de traits de I(N ′) 
ompatible ave
 [f1 = v1, . . . , fn = vn].� Si N1 ≺ N2, alors I(N1) pré
ède immédiatement I(N2) dans A.� Si N1

∗

≺ N2, alors I(N1) pré
ède I(N2) dans A.L'analyse réussit si elle s'a
hève par un arbre 
omplètement spé
i�é sans relation large où tous lestraits ont été neutralisés. Cela 
orrespond à un modèle de des
ription d'arbres minimal et neutre.Un modèle minimal et neutre A d'une des
ription d'arbres D est un modèle satisfaisant les propriétéssuivantes :� minimalité : Si N1 est le père d'un n÷ud N2 dans A, il existe au moins une relation N ′
1 > N ′

2 dans
D telle que N1 = I(N ′

1) et N2 = I(N ′
2).



1.2. Les grammaires d'intera
tion 9� neutralité : Pour tout n÷ud N de A et pour tout trait F présent dans l'étiquette de N , soit iln'existe pas de n÷ud N ′ ave
 un trait F dans D à polarité positive ou négative tel que I(N ′) = N ,soit il existe deux n÷uds N ′ et N ′′ ave
 un trait F positive dans l'une et négative dans l'autre telsque I(N ′) = N et I(N ′′) = NPar exemple, la �gure 1.4 représente le seul modèle valide de la des
ription d'arbres illustrée à la �gure1.3.
/Jean/

pers =  2 | 3

num  =  sg

gen =  m

funct < - ?

cat ->  np

funct ->  obj

cat < - np

pers =  1 | 3

num  =  sg

funct ->  subj

cat < - np

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  1 | 3

num  =  sg

m ood = =  ind | subj

cat < - v

aux = =  void

/aim e/

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  1 | 3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind | subj

cat ->  v

aux = =  void

cat == v

m ood = =  ind | subj

cat ->  s

/M arie/

pers =  2 | 3

num  =  sg

gen =  f

funct < - ?

cat ->  np

/./

cat = =  punct

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  cond | ind

cat < - s

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  cond | ind

cat = =  s

Fig. 1.3 � Des
ription d'arbres de l'énon
é �Jean aime Marie.�Une des
ription plus détaillée de 
e pro
essus de 
onstru
tion peut être trouvée dans l'arti
le �Analysesyntaxique éle
trostatique� de Guillaume Bonfante, Bruno Guillaume et Guy Perrier [BGP03℄.
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tion 10

/Jean/

pers =  3

num  =  sg

gen =  m

funct < = >  subj

cat < = >  np

/aim e/

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind

cat < = >  v

aux = =  void

/M arie/

pers =  2 | 3

num  =  sg

gen =  f

funct < = >  obj

cat < = >  np

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  ind

cat < = >  s

/./

cat = =  punct

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  ind

cat = =  s

Fig. 1.4 � Modèle valide de la des
ription d'arbres de l'énon
é �Jean aime Marie.�



Chapitre 2Un algorithme de Earley pour lesgrammaires d'intera
tion primitivesLes grammaires d'intera
tion et les grammaires d'arbres adjoints [JLT75℄ ont toutes les deux 
ommeobjets syntaxiques de base les des
riptions d'arbres. C'est en partie la raison pour laquelle l'algorithmeque nous étudions i
i reprend en partie les travaux de Y. S
habes et A. Joshi qui proposent un algorithmede Earley pour les grammaires d'arbres adjoints [SJ88℄. Cependant il existe une di�éren
e majeure entreles grammaires d'arbres adjoints et les grammaires d'intera
tion : tandis que les premières reposent surdeux opérations de 
omposition syntaxiques (la substitution et l'adjon
tion d'arbres), 
es dernières nereposent que sur une opération plus générale : la superposition d'arbres.Cet algorithme pour une version simpli�ée des grammaires d'intera
tion est issu du travail de Joseph LeRoux, do
torant dans le projet Calligramme.2.1 Les grammaires d'intera
tion primitivesLes grammaires d'intera
tion primitives présentent deux di�éren
es importantes ave
 les grammairesd'intera
tion :� Les polarités ne sont plus portées par les traits mais par le n÷ud.� Il existe deux types de n÷uds, les n÷uds étiquetés par des non-terminaux et les n÷uds étiquetéspar des terminaux. Seuls les n÷uds étiquetés par des non-terminaux portent une polarité et 
elle-
iest soit positive, soit négative.On peut ainsi dé�nir une grammaire d'intera
tion primitive par un quadruplet G =< N,T,D, S > où
N est l'ensemble des symboles non-terminaux, T l'ensemble des symboles terminaux (N ∩ T = ∅), Dl'ensemble des des
riptions d'arbres élémentaires 
onstruits sur T , et S (S ∈ N) le symbole initial.2.1.1 Les des
riptions d'arbres polarisés élémentairesUne des
ription d'arbres polarisés élémentaire est dé�nie par un ensemble de n÷uds N et d'un en-semble de relations R entre les n÷uds. Les n÷uds d'une des
ription d'arbres élémentaire sont étiquetéspar les terminaux et les non-terminaux de la grammaire. A l'instar des grammaires d'intera
tion, lesgrammaires d'intera
tion primitives sont fortement lexi
alisées. Ainsi, pour 
haque des
ription élémen-taire de D, il y a exa
tement un n÷ud de N qui appartienne à T , 
e dernier étant une feuille de lades
ription d'arbres. Tous les autres n÷uds de N sont des n÷uds non-terminaux de la grammaire et sontpolarisés positivement ou négativement.Les relations entre les n÷uds des des
riptions d'arbres dans les grammaires d'intera
tion sont équivalentesà 
elles des grammaires 
omplètes à la di�éren
e qu'il n'est plus possible de 
ontraindre une relation dedominan
e sous-spé
i�ée. On les dé�nit 
omme suit :� N1 > N2 si N2 est un 
onstituant immédiat de N1� N1

∗

> N2 si N2 est in
lus dans N1 à une profondeur indéterminée (N1 pouvant s'identi�er à N2)11



2.2. L'analyseur de Earley 12� N1 ≺ N2 si N1 pré
ède immédiatement N2 dans l'ordre linéaire des mots de la phrase� N1
∗

≺ N2 si N1 pré
ède N2 dans l'ordre linéaire des mots de la phrase
S+

SN− -

�

V −
?

- SN−

-

V +
?donne?Fig. 2.1 � Des
ription d'arbres élémentaire du verbe �donne�2.1.2 Constru
tion de modèles de des
riptions d'arbresLe prin
ipe de 
omposition syntaxique est analogue à 
elui employé dans les grammaires d'intera
-tion 
omplètes, il s'agit de superposer des des
riptions d'arbres qui présentent des n÷uds de polaritésopposées. Cependant, 
e pro
édé est un peu plus restri
tif dans les grammaires d'intera
tion primitives
ar seuls les n÷uds étiquetés par le même non-terminal et de polarités opposées peuvent se neutraliser.Ainsi, les n÷uds neutralisés et les n÷uds étiquetés par des terminaux ne peuvent pas être les opérandesd'une telle opération.Analyser un énon
é 
onsiste à réitérer le pro
édé de superposition pour 
onstruire pas à pas une des
rip-tion d'arbres 
omplètement spé
i�ée. Cela 
orrespond à re
her
her un modèle minimal et neutre de D.Un modèle minimal et neutre de G est un 
ouple (A, I) où A est un arbre ordonné et I est une fon
tionsurje
tive d'interprétation de l'ensemble des n÷uds de D vers l'ensemble des n÷uds de A qui véri�e lespropriétés suivantes :� Si N1 > N2 alors I(N1) et le père de I(N2) dans A.� Si N1

∗

> N2 alors I(N1) domine I(N2).� Si N1 ≺ N2, alors I(N1) pré
ède immédiatement I(N2) dans A.� Si N1 est le père d'un n÷ud N2 dans A, il existe au moins une relation N ′
1 > N ′

2 dans D telle que
N1 = I(N ′

1) et N2 = I(N ′
2).� Si N est un non-terminal, alors il existe deux n÷uds N ′ et N ′′ appartenant à D de polarités opposéeset étiquetés par le même non-terminal tel que I(N ′) = N et I(N ′′) = N .� Si N est un terminal, alors il existe un unique n÷ud N ′ dans D qui est étiqueté par le mêmenon-terminal que N tel que I(N ′) = N .2.2 L'analyseur de Earley2.2.1 IntuitionComme un algorithme de Earley 
lassique, l'algorithme 
onstruit l'arbre d'analyse de haut en bas etde gau
he à droite en partant de l'axiome de la grammaire. A 
haque étape de la des
ente, l'analyseurneutralise un n÷ud du modèle en 
onstru
tion ave
 un n÷ud ra
ine des des
riptions d'arbres visibles(prédi
tion). A 
haque fois que l'analyseur ren
ontre le mot attendu de l'énon
é, l'analyse avan
e d'unpas (balayage). Quand un sous-arbre est analysé ave
 su

ès, l'analyseur remonte dans l'arbre d'analyseet avan
e d'un pas (
omplétion).



2.2. L'analyseur de Earley 132.2.2 Les items manipulésLors de l'analyse, il est né
essaire de gérer spé
i�quement les dominations larges des des
riptionsd'arbres. En e�et, 
es sous-arbres peuvent être 
omposés à di�érents étages de l'analyse. Nous introduisonspour 
ela un triplet (S,U,D) qui va se rappeler des sous-arbres qui peuvent être 
omposés et 
ontraindreleur ratta
hement.Les items manipulés sont de la forme < ACA
−→ α •BCB

β, (i, j), (S,U,D) > où :� CA et CB sont les 
ontextes asso
iés aux n÷uds du modèle et sont notés par le terminal ou lenon-terminal qui l'étiquette. Les 
ontextes sont :� Pour les terminaux, le n÷ud interprété.� Pour les non-terminaux, un 
ouple de n÷uds interprétés (P ,N) tel que P (de polarité positive)et N (de polarité négative) sont étiquetées par le même non-terminal. Ces 
ontextes peuvent êtresous-spé
i�és ou partiellement sous-spé
i�és. Quand un n÷ud n'est pas spé
i�é, on le note _.� ACA
−→ α •BCB

β est une règle pointée, la sémantique de 
ette règle est la suivante :� CA est 
omplètement spé
i�é et les n÷uds qui le dé
rivent sont de polarités opposées et interprétéspar A.� Si B est un terminal, alors CB est dé
rit par un n÷ud terminal qui est interprété par B.� Si B est un non-terminal alors tout n÷ud dé�ni qui dé
rit CB est un n÷ud non-terminal etest interprété par B. Si CB est 
omplètement spé
i�é, alors les n÷uds qui le dé
rivent sont depolarités opposées.� A est le père de tous les n÷uds du 
orps de la règle pointée et ses �ls sont ordonnés de gau
he àdroite dans le modèle en 
onstru
tion.� i et j représentent les indi
es de la portion de l'énon
é analysé dans la règle pointée.� le triplet (S,U,D) représente la situation des ressour
es de la grammaire à l'étape de l'analyse, ilest dé�ni respe
tivement par :� les des
riptions d'arbres dé
ro
hées à l'étage pré
édent de l'analyse (Stop)� les des
riptions d'arbres déjà utilisées lors de l'analyse (Up)� les des
riptions d'arbres dé
ro
hées aux étages pré
édents de l'algorithme qui n'ont pas été uti-lisées par l'analyseur lors du pro
essus de neutralisation (Down)2.2.3 Règles d'inféren
eLa règle axiomeLa règle axiome permet de démarrer l'analyse, S étant le symbole initial de la grammaire et Dl'ensemble des des
riptions d'arbres de la grammaire.
< ⊤ −→ •S(_,_), (0, 0), (D, ∅, ∅) >La règle de prédi
tionA partir d'un item < A −→ α • B(B1,B2)β, (i, j), (S,U,D) >, on génère un nouvel item qui 
ontientune règle engendrée par les des
riptions d'arbres de ra
ines Bi en ordonnant 
omplètement leurs �ls. Cetétape peut générer beau
oup d'items si les �ls de B1 et B2 ne sont pas ordonnés.Comme le 
ontexte de la tête de la règle pointée est 
omplètement spé
i�é dans l'item produit, il estné
essaire de spé
i�er les n÷uds B1 et B2 par un n÷ud ra
ine des des
riptions d'arbres visibles. Unn÷ud est dit visible :� s'il est l'un des �ls dire
ts d'un des n÷uds qui dé
rivent A.� s'il est ra
ine d'une des
ription d'arbres élémentaires qui n'a pas en
ore été utilisée dans le pro
essusde neutralisation.Une fois le 
ontexte de la tête de la règle pointée 
omplètement spé
i�é, il faut mettre à jour la situationdes ressour
es de la grammaire notamment en �dé
ro
hant� les �ls larges non-utilisés par les n÷uds du
ontexte de la tête dans le pro
essus de neutralisation.
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< A −→ α •B(B1,B2)β, (i, j), (S,U,D) >

< B(B′

1
,B′

2
) −→ •γ, (j, j), (S′, U ′,D′) >

, ave
� B′
i = Bi si Bi est dé�ni, sinon B′

i est la ra
ine d'une des
ription d'arbres visible.� γ est un ordre possible pour les �ls dire
ts de B′
1 et de B′

2.� S′ est l'ensemble des �ls larges de B′
1 et B′

2. Si B′
1

∗

> B′
2 (respe
tivement B′

2

∗

> B′
1), alors S′ estl'ensemble des �ls larges de B′

1 et B′
2 privé de B′

2 (respe
tivement B′
1).� U ′ est l'union de U et des ra
ines des des
riptions d'arbres visibles à la phase de prédi
tion quiforment le 
ontexte de B (ie, U ′ = U ∪ {N ∈ N | N appartient à D et à {B′

1, B
′
2}} ∪ {N ∈ N | Nappartient à S et à {B′

1, B
′
2}}).� D′ est l'ensemble des ra
ines des des
riptions d'arbres dé
ro
hées lors des phases de prédi
tion quin'ont pas été utilisées lors des neutralisations pré
édentes (ie, D′ = D \ {N ∈ N | N appartient à

{B′
1, B

′
2}} ∪ S \ {N ∈ N | N appartient à {B′

1, B
′
2}}).La règle de balayageSi on analyse le terminal 
orrespondant au mot à lire dans l'énon
é, alors on génère l'item où leterminal a été analysé ave
 su

ès.

< A −→ α • wwβ, (i, j), (S,U,D) >

< A −→ αww • β, (i, j + 1), (S,U,D) >
, si w = wjLa règle de 
omplétionCette règle permet de remonter dans l'arbre d'analyse en 
onstru
tion en validant un sous arbred'analyse.Pour valider le sous-arbre d'analyse, il faut véri�er que les des
riptions d'arbres �dé
ro
hées� lors de laphase de prédi
tion ont bien été �ra

ro
hées� quelque part dans le sous-arbre d'analyse.

< A −→ α •B(B1,B2)β, (i, j), (S,U,D) > < B(B′

1
,B′

2
) −→ γ•, (j, k), (S′, U ′,D′) >

< A −→ αB(B1,B2) • β, (i, k), (S′′, U ′′,D′′) >
, ave
� B′

i = Bi si Bi est dé�ni� S′ = ∅� S′′ est l'ensemble des ra
ines des des
riptions d'arbres dé
ro
hées à l'étage pré
édent qui n'ont pasété en
ore utilisées dans l'analyse (ie, S′′ = S \ {N ∈ N | N appartient à S et à U ′).� U ′′ = U ′ \ {N ∈ N | N appartient à S}� D′′ = D′Résultat de l'analyseUn énon
é est 
orre
t si l'analyse produit un item < ⊤ −→ S(_,_)•, (0, n), (∅, U, ∅) > où n est lalongueur de l'énon
é.2.2.4 Exemple de déroulement de l'algorithmeSoit J =< N,T,D, S > ave
 :� N = {S, SN, V }, les symboles non-terminaux� T = {Jean, le, voit}, les symboles terminaux� S, le symbole initial� D, l'ensemble des des
riptions d'arbres élémentaires représenté à la �gure 2.2.Et W l'énon
é suivant : 0Jean1le2voit3
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D1 : SN+

11 D2 : S−
21 D3 : S+

31Jean12

?

V +
22

?

- NP+
25

-

SN−
32

-

�

V −
33

?

- SN−
36

-le23? - V −
24

-

V +
34

?voit35?Fig. 2.2 � Ensemble des des
ription d'arbres élémentaires de la grammaire JL'analyse de Earley de W ave
 la grammaire J produit les items suivants :0 < ⊤ −→ • S(_,_) , (0, 0), ({11, 21, 31}, ∅, ∅) > A1 < S(31,21) −→ • V(22,_) SN(25,_) SN(_,32) V(_,33) SN(_,35) , (0, 0), (∅, {21, 31}, {11}) > P 02 < S(31,21) −→ • V(22,_) SN(25,32) V(_,33) SN(_,35) , (0, 0), (∅, {21, 31}, {11}) > P 03 < S(31,21) −→ • SN(_,32) V(22,33) SN(25,35) , (0, 0), (∅, {21, 31}, {11}) > P 04 < S(31,21) −→ • SN(_,32) V(_,33) SN(_,35) V(22,_) SN(25,_) , (0, 0), (∅, {21, 31}, {11}) > P 05 < SN(11,32) −→ • Jean12 , (0, 0), (∅, {21, 31, 11}, ∅) > P 3/46 < SN(11,32) −→ Jean12 • , (0, 1), (∅, {21, 31, 11}, ∅) > B 57 < S(31,21) −→ SN(_,32) • V(22,33) SN(25,35) , (0, 1), (∅, {21, 31, 11}, ∅) > C 3 68 < S(31,21) −→ SN(_,32) • V(_,33) SN(_,35) V(22,_) SN(25,_) , (0, 1), (∅, {21, 31, 11}, ∅) > C 4 69 < V(22,33) −→ • le23 V(_,24) , (1, 1), ({34}, {21, 31, 11}, ∅) > P 710 < V(34,33) −→ • voit35 , (1, 1), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > P 711 < V(22,33) −→ le23 • V(_,24), (1, 2), ({34}, {21, 31, 11}, ∅) > B 912 < V(24,34) −→ • voit35 , (2, 2), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > P 1113 < V(24,34) −→ voit35 • , (2, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > B 1214 < V(22,33) −→ le23 V(_,24) • , (1, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > C 11 1315 < S(31,21) −→ SN(_,32) V(22,33) • SN(25,35) , (0, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > C 7 1416 < SN(25,35) −→ • , (3, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > P 1617 < S(31,21) −→ SN(_,32) V(22,33) SN(25,35) • , (0, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > C 7 1418 < ⊤ −→ S(_,_) • , (0, 3), (∅, {21, 31, 11, 34}, ∅) > C 0 17



Chapitre 3Un algorithme de Earley pour lesgrammaires d'intera
tion3.1 Introdu
tionL'algorithme présenté i
i reprend en très grande partie l'algorithme développé pour les grammairesd'intera
tion primitives. Il s'agit de 
onstruire les modèles minimaux et neutres d'une des
ription d'arbresen partant des ra
ines des ses des
riptions élémentaires et en des
endant étape par étape dans l'arbred'analyse par la neutralisation des n÷uds en 
ours d'analyse et la sous-analyse de tous les modèlespossibles du sous-arbre.Si l'algorithme reste identique dans le prin
ipe, il doit 
ependant être adapté pour analyser les des
rip-tions d'arbres des grammaires d'intera
tion dans leur version 
omplète. En e�et, l'opération de neutralisa-tion est i
i di�érente, il ne s'agit plus de superposer deux n÷uds étiquetés par un même non-terminal et depolarité di�érentes, mais de superposer des n÷uds dont l'uni�
ation des polarités de l'un des traits qu'ilsont en 
ommun réussit (tableau 1.1) et dont leurs stru
tures de traits asso
iées sont 
ompatibles. Ainsi,un n÷ud du modèle peut-être issu de la superposition de plusieurs n÷uds de la des
ription d'origine,dont 
ertains ne peuvent avoir au
un traits polarisés positivement ou négativement (n÷uds neutres).D'un point de vue 
omputationnel, 
ela signi�e que lors de la prédi
tion, l'analyseur n'est pas guidéuniquement par les polarités positives ou négatives et doit don
 étendre son espa
e de re
her
he ave
 desn÷uds qui ne répondent pas à la notion de besoins-ressour
es, on peut quali�er 
es derniers de n÷udsoptionnels.Une autre di�éren
e provient de la possibilité de superposer des n÷uds portant l'information lexi
aldans les grammaires d'intera
tion et non dans leur version primitive. En e�et, dans les grammairesd'intera
tion primitives, on di�éren
iait les n÷uds qui portaient l'information lexi
al (dits terminaux) desautres (dits non-terminaux), et seuls les n÷uds non-lexi
alisés pouvaient être les opérandes d'une telleopération. Il faut don
 adapter l'algorithme a�n qu'il puisse savoir quand il ren
ontre une informationlexi
alisée et essayer de le faire 
orrespondre ave
 le mot attendu de l'énon
é.3.2 Les items manipulésSoitM : (A, I) un modèle de des
ription d'arbres. Un 
ontexte {B1, . . . , Bn} est l'image inverse d'unn÷ud B de A par I (ie, I(Bi) = B pour tous les Bi du 
ontexte).Les items manipulés sont de la forme < ACA
−→ α •BCB

β, (i, j), (S,U,D) > où :� CA et CB sont les 
ontextes asso
iés aux n÷uds du modèle, ils sont étiquetés par la stru
ture detraits issue de l'uni�
ation des stru
tures de traits des n÷uds du 
ontexte. Cependant, par sou
id'espa
e, nous rempla
erons 
ette stru
ture de traits par un symbole arbitraire quand l'information16



3.3. Les règles d'inféren
es 17porté par la stru
ture n'est pas utile. Un 
ontexte est dit sous-spé
i�é s'il existe un trait de lastru
ture de traits qui l'étiquette qui ne soit pas de polarité neutre (un trait est de polarité neutres'il porte une polarité = ou ↔).� ACA
−→ α •BCB

β est une règle pointée, la sémantique de 
ette règle est la suivante :� CA est 
omplètement spé
i�é.� A est le père de tous les n÷uds du 
orps de la règle pointée et ses �ls sont ordonnés de gau
he àdroite dans le modèle en 
onstru
tion.� i et j représentent les indi
es de la portion de l'énon
é analysé dans la règle pointée.� le triplet (S,U,D) représente la situation des ressour
es de la grammaire à l'étape de l'analyse, ilest dé�ni respe
tivement par :� les des
riptions d'arbres dé
ro
hées à l'étage pré
édent de l'analyse (Stop)� les des
riptions d'arbres déjà utilisées lors de l'analyse (Up)� les des
riptions d'arbres dé
ro
hées aux étages pré
édents de l'algorithme qui n'ont pas été uti-lisées par l'analyseur lors du pro
essus de neutralisation (Down)3.3 Les règles d'inféren
esSoit D l'ensemble de des
riptions d'arbres élémentaires de la grammaire et W l'énon
é à analyser.Nous supposons qu'il existe un trait dans la grammaire qui dé�nisse un n÷ud initial des modèles de lagrammaire.3.3.1 La règle axiomeLa règle axiome permet de démarrer l'analyse. Nous 
réons pour 
ela autant d'items qu'il y a depossibilité de n÷uds ra
ine du modèle.
< ⊤ −→ •SN , (0, 0), (D, ∅, ∅) >

, pour� toutes les partitions N des n÷uds initiaux de la grammaire qui forment des 
ontextes 
omplètementspé
i�és.3.3.2 La règle de prédi
tionA partir d'un item < A −→ α • B{B1,...Bn}β, (i, j), S, U,D >,on génère un nouvel item qui 
ontientune règle engendrée par les des
riptions d'arbres de ra
ines Bi en ordonnant 
omplètement leurs �ls. Cetétape peut générer beau
oup d'items si les �ls de {B′
1, . . . B

′
n+m} ne sont pas ordonnés.Comme le 
ontexte de la tête de la règle pointée est 
omplètement spé
i�é dans l'item produit, il estné
essaire de 
ompléter les n÷uds Bi par des n÷uds ra
ines des des
riptions d'arbres visibles.De plus, une fois le 
ontexte de la tête de la règle pointée 
omplètement spé
i�é, il faut mettre à jourla situation des ressour
es de la grammaire notamment en �dé
ro
hant� les �ls larges non-utilisés par lesn÷uds du 
ontexte de la tête dans le pro
essus de neutralisation.

< A −→ α •B{B1,...Bn}β, (i, j), S, U,D >

< B{B′

1
,...B′

n+m
} −→ •γ, (j, j), (S′, U ′,D′) >

, ave
� B′
i = Bi si i ≤ n, sinon B′

i est la ra
ine d'une des
ription d'arbres visible.� Au
un des B′
i n'est une an
re.� γ est un ordre possible pour les �ls dire
ts de {B′

1, . . . B
′
n+m}.� S′ est l'ensemble des �ls larges de {B′

1, . . . B
′
n+m} privé de tous les n÷uds Bj pour lesquels il existeune relation Bi

∗

> Bj dans D.� U ′ est l'union de U et des ra
ines des des
riptions d'arbres visibles à la phase de prédi
tion quiforment le 
ontexte de B (ie, U ′ = U ∪ {N ∈ N | N appartient à D et à {B′
1, . . . B

′
n+m}} ∪ {N ∈ N |

N appartient à S et à {B′
1, . . . B

′
n+m}}).



3.4. Implémentation dans LEOPAR 18� D′ est l'ensemble des ra
ines des des
riptions d'arbres dé
ro
hées lors des phases de prédi
tion quin'ont pas été utilisées lors des neutralisations pré
édentes (ie, D′ = D \ {N ∈ N | N appartient à
{B′

1, . . . B
′
n+m}} ∪ S \ {N ∈ N | N appartient à {B′

1, . . . B
′
n+m}}).3.3.3 La règle de balayageLes grammaires d'intera
tions ne proposent pas de distin
tion fran
he terminaux/non-terminaux
omme dans sa version primitive. Pour palier 
e problème, nous opérons le balayage dans la phase deprédi
tion.Lors de la phase prédi
tive nous repérons les 
ontextes {B′

1, . . . B
′
n+m} qui ne possèdent qu'un an
re etqui n'ont pas de �ls larges ou stri
tes. Si l'an
re 
orrespond à l'item lexi
al attendu dans l'énon
é, alorsnous prédisons l'item déjà analysé en in
rémentant de 1 la portion de l'énon
é analysé.

< A −→ α •B{B1,...Bn}β, (i, j), S, U,D >

< B{B′

1
,...B′

n+m
} −→ •, (j, j + 1), (S′, U ′,D′) >

, ave
� B′
i = Bi si i ≤ n, sinon B′

i est la ra
ine d'une des
ription d'arbres visible.� Un seul des B′
i est une an
re.� Les n÷uds de {B′

1, . . . B
′
n+m} n'ont pas de �ls ni au sens stri
t ni au sens large.� S′ = ∅.� U ′ est l'union de U et des ra
ines des des
riptions d'arbres visibles à la phase de prédi
tion quiforment le 
ontexte de B (ie, U ′ = U ∪ {N ∈ N | N appartient à D et à {B′

1, . . . B
′
n}} ∪ {N ∈ N | Nappartient à S et à {B′

1, . . . B
′
n}}).� D′ est l'ensemble des ra
ines des des
riptions d'arbres dé
ro
hées lors des phases de prédi
tion quin'ont pas été utilisées lors des neutralisations pré
édentes (ie, D′ = D \ {N ∈ N | N appartient à

{B′
1, . . . B

′
n}} ∪ S \ {N ∈ N | N appartient à {B′

1, . . . B
′
n}}).3.3.4 La règle de 
omplétionCette règle permet de remonter dans l'arbre d'analyse en 
onstru
tion en validant un sous-arbred'analyse.Pour valider le sous-arbre d'analyse, il faut véri�er que les des
riptions d'arbres �dé
ro
hées� lors de laphase de prédi
tion aient bien été �ra

ro
hées� quelque part dans le sous-arbre d'analyse.

< A −→ α •B{B1,...Bn}β, (i, j), (S,U,D) > < B{B′

1
,...B′

n+m
} −→ γ•, (j, k), (S′, U ′,D′) >

< A −→ αB{B1,...Bn+m} • β, (i, k), (S′′, U ′′,D′′) >
, ave
� B′

i = Bi si Bi si i ≤ n, sinon B′
i était une des
ription d'arbres visible à l'étage pré
édent de l'analyse.� S′ = ∅� S′′ est l'ensemble des ra
ines des des
riptions d'arbres dé
ro
hées à l'étage pré
édent qui n'ont pasété en
ore utilisées dans l'analyse (ie, S′′ = S \ {N ∈ N | N appartient à S et à U ′).� U ′′ = U ′ \ {N ∈ N | N appartient à S}� D′′ = D′Résultat de l'analyseUn énon
é est 
orre
t si l'analyse produit un item < ⊤ −→ SN•, (0, n), (∅, U, ∅) > où n est la longueurde l'énon
é.3.4 Implémentation dans LEOPARL'algorithme tel qu'il a été spé
i�é pré
édemment fait l'objet d'un implémentation dans LEOPAR.Cependant, il a subi quelques modi�
ations pour 
orrespondre aux stru
tures utilisées dans LEOPAR.



3.5. Exemple de déroulement de l'algorithme 19Les grammaires d'intera
tion telles qu'elles sont dé
rites dans LEOPAR 
omportent quelques proprié-tés supplémentaires par rapport à 
e qui a été dé
rit en 1.2. En e�et, les n÷uds des des
riptions d'arbresportent une information d'arité sur son nombre de 
onstituants immédiats et deux n÷uds peuvent par-tager une même valeur de trait.Si 
e dernier point est invisible pour l'analyse d'une grammaire, la 
ontrainte d'arité nous permet dediminuer la 
ombinatoire lorsqu'on génère tous les ordres possibles des �ls de l'ensemble des n÷uds d'un
ontexte en phase prévisionnel.LEOPAR, lors de l'étiquetage syntaxique de l'énon
é (pro
édé qui pour un item lexi
al séle
tionne lesdes
riptions d'arbres élémentaires 
orrespondants), 
rée un automate à états �ni où 
haque transition
orrespond à une des
ription d'arbres élémentaire et où 
haque 
hemin 
orrespond à un étiquetage possiblede l'énon
é. La version a
tuelle de l'algorithme analyse 
haque 
hemin indépendament sans pro�ter dela stru
ture en automate de l'énon
é. Un travail pro
hain sera d'analyser dire
tement l'automate pourpro�ter de la tabulation de tous les sous-arbres analyses.3.5 Exemple de déroulement de l'algorithmeSoit D la des
ription d'arbres reprentée à la �gure 3.1.

(0,0)

neg = =  ?

m ood = =  cond | ind | subj

cat ->  aux | v

aux = =  void

(0,4)

neg = =  ?

m ood = =  cond | ind | subj

cat < - aux | v

aux = =  void

(0,5)

/il/

cat = =  clit

(0,1)

m ood = =  cond | ind | subj

cat = =  v

cat == aux | v

(0,2)

pers =  3

num  =  sg

gen =  m

funct < - subj

cat ->  np

(0,3)

typ =  decl

m ood = =  cond | ind | subj

cat = =  s

(1,0)

pers =  3

num  =  sg

funct ->  subj

cat < - np

(1,2)

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  3

num  =  sg

m ood = =  ind

cat < - v

aux = =  void

(1,1)

/dort/

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind

cat ->  v

aux = =  void

cat == v

(1,3)

m ood = =  ind

cat ->  s

(2,0)

/./

cat = =  punct

(2,1)

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  cond | ind

cat < - s

(2,2)

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  cond | ind

cat = =  s

Fig. 3.1 � Des
ription d'arbres de l'énon
é �Il dort .�Et W l'énon
é suivant : 0Il1dort2.3L'analyse de Earley de W ave
 la grammaire D produit les items suivants :



3.5. Exemple de déroulement de l'algorithme 200 < ⊤ −→ • S{(0,3)} , (0, 0), ({(1, 3), (2, 2)}, {(0, 3)}, ∅) > A1 < ⊤ −→ • S{(2,2)} , (0, 0), ({(0, 3), (1, 3)}, {(2, 2)}, ∅) > A2 < ⊤ −→ • S{(0,3,)(2,2)} , (0, 0), ({(1, 3)}, {(0, 3), (2, 2)}, ∅) > A3 < S{(0,3)} −→ • NP{(0,2)} V{(0,1)}, (0, 0), (∅, {(0, 3)}, {(1, 3), (2, 2)}) > P 04 < S{(2,2)} −→ • S{(2,1)} .{(2,0)}, (0, 0), (∅, {(2, 2)}, {(0, 3), (1, 3)}) > P 15 < S{(1,3),(2,1)} −→ • NP{(1,0)} V{(1,2)}, (0, 0), (∅, {(1, 3), (2, 2)}, {(0, 3)}) > P 46 < S{(0,3),(1,3),(2,1)} −→ • NP{(0,2),(1,0)} V{(0,1),(1,2)}, (0, 0), (∅, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > P 47 < NP{(0,2),(1,0)} −→ •, (0, 0), (∅, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > P 78 < S{(0,3),(1,3),(2,1)} −→ NP{(0,2),(1,0)} • V{(0,1),(1,2)}, (0, 0), (∅, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 6 89 < V{(0,0),(0,1),(1,2)} −→ • il{(0,5)} V{(0,4)}, (0, 0), ({(1, 1)}, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > P 810 < il{(0,5)} −→ •, (0, 1), (∅, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, {1, 1}) > B 911 < V{(0,0),(0,1),(1,2)} −→ il{(0,5)} • V{(0,4)}, (0, 1), ({(1, 1)}, {(0, 3), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 10 1112 < dort{(0,4),(1,1)} −→ •, (1, 2), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > B 1113 < V{(0,0),(0,1),(1,2)} −→ il{(0,5)} dort{(0,4),(1,1)} •, (0, 2), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 11 1214 < S{(0,3),(1,3),(2,1)} −→ NP{(0,2),(1,0)} V{(0,0),(0,1),(1,2)} •, (0, 2), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 7 1315 < S{(2,2)} −→S{(0,3),(1,3),(2,1)} • .{(2,0)}, (0, 2), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 4 1416 < .{(2,0)} −→ •, (2, 3), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > B 1517 < S{(2,2)} −→S{(0,3),(1,3),(2,1)} .{(2,0)} •, (0, 3), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 15 1618 < ⊤ −→ S{(2,2)} •, (0, 3), (∅, {(0, 3), (1, 1), (1, 3), (2, 2)}, ∅) > C 1 17Cette analyse 
orrespond à la 
onstru
tion du modèle présenté à la �gure 3.2.

(0,0)-(0,1)-(1,2)

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind

cat < = >  v

aux = =  void

(0,4)-(1,1)

/dort/

tense =  pres

reflex = =  false

pers =  3

num  =  sg

neg = =  false

m ood = =  ind

cat < = >  v

aux = =  void

(0,5)

/il/

cat = =  clit

(0,2)-(1,0)

pers =  3

num  =  sg

gen =  m

funct < = >  subj

cat < = >  np

(0,3)-(1,3)-(2,1)

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  ind

cat < = >  s

(2,0)

/./

cat = =  punct

(2,2)

typ =  decl

tense =  ?

m ood = =  ind

cat = =  s

Fig. 3.2 � Modèle valide 
al
ulé par l'algorithme de l'énon
é �Il dort .�



Chapitre 4Résultats expérimentaux et 
on
lusions4.1 Premiers résultatsL'implémentation a
tuelle de l'algorithme dans LEOPAR n'est pas assez robuste pour évaluer lesperforman
es réelles de l'algorithme 
omparé aux stratégies d'analyse déjà implémentées (il existe a
tuel-lement deux analyseurs, un analyseur de type Shift/Redu
e et un autre de type CYK). Cependant depremiers résultats nous permettent d'e�e
tuer quelques points de 
omparaison :� Ainsi, la vitesse d'analyse pour les phrases peu ambiguës est sensiblement la même pour toutes lesstratégies d'analyse. Cependant l'analyseur de Earley à tendan
e à être moins e�
a
e lorsque un grandnombre des ra
ines des des
riptions d'arbres élémentaires de la grammaire peuvent être potentiellementin
lus dans le 
ontexte du n÷ud ra
ine d'un modèle. Cela implique une 
ombinatoire forte dés le débutde l'analyse, et don
 une légère baisse de performan
es.� De plus, 
omme pour l'instant l'algorithme analyse 
haque étiquetage d'un énon
é et non un auto-mate, 
elui-
i ne tabule pas d'un étiquetage à l'autre. C'est pour 
ela que pour les phrases fortementambiguës, nous remarquons une sensible 
hute de performan
es 
omparé à son homologue tabulaireCYK. Cependant, et même si 
ela devra être véri�é par une évaluation à plus grande é
helle, nouspensons que lorsque l'algorithme tabulera sur l'automate en entrée, nous devrions avoir un gain deperforman
e assez important de sorte que le temps d'analyse soit 
omparable au temps d'analyse deCYK.� Un autre problème est lié à l'analyse tabulaire. En e�et, que 
e soit pour l'algorithme CYK ouEarley, il y a assez vite une explosion de l'espa
e mémoire utilisé par l'analyseur. De plus, de 
e pointde vue là, l'algorithme de Earley est tout de même plus gourmand que CYK. Cela est dû à la 
réationde trop d'items inutiles lors de la phase de prédi
tion. Non seulement 
ette surgénération fait baisserles performan
es de l'analyse mais elle implique aussi une explosion de la taille du tableau.4.2 Pistes d'améliorationL'algorithme de Earley tel qu'il a été présenté, bien que moins performant que les stratégies d'analysequi existent déjà pour les grammaires d'intera
tion, propose une alternative 
rédible. En e�et, 
ertainespistes d'amélioration possibles nous laissent à penser que l'algorithme puisse être aussi performant queses homologues existants :� L'introdu
tion d'un �symbole initial� dans la grammaire permettrait de sensiblement diminuer la
ombinatoire en début d'analyse, et permettrait ainsi un gain de performan
e notable pour les phrasesles plus longues.� La tabulation, quand elle sera 
orre
tement implémentée pour l'algorithme de Earley dans LEO-PAR, devrait théoriquement permettre d'obtenir des performan
es 
omparables à CYK.� En�n, la grande faiblesse du Earley développé reste la surgénération d'items lors de la phase deprédi
tion. Cela entraîne un perte d'e�
a
ité en temps et en espa
e. Nous proposons deux premièrespistes pour diminuer 
ette 
ombinatoire : 21



4.3. Con
lusion 22� Une première idée serait de diminuer 
ette 
ombinatoire en essayant d'en des
endre une partie le plusbas possible dans l'analyse. Pour 
ela, 
e serait peut-être intéressant lors de la phase de prédi
tionde ne pas 
onstruire de 
ontextes ave
 des n÷uds n'apportant au
une polarité (les n÷uds neutres)et de les re
oller seulement s'ils deviennent né
essaires pour avan
er dans le sous-arbre d'analyse. Cepro
édé renfor
erait l'analyse du point de vue de la dualité besoins-ressour
es.� Une deuxième idée pourrait être d'e�e
tuer une analyse de Earley guidée. En e�et, de façon similaire à
e que propose Pierre Boulier pour une analyse de Earley guidée pour les grammaires d'arbres adjoints([Bou03℄), il serait possible de 
réer un guide à partir des des
riptions d'arbres de la grammaire quirestreindrait le 
hoix des items produits lors de la prédi
tion.4.3 Con
lusionNous avons présenté dans 
e rapport un algorithme d'analyse des
endante pour les grammaires d'in-tera
tion. Cet algorithme a fait l'objet d'une implémentation dans LEOPAR. Ce
i nous a permis de nousrendre 
ompte que 
et analyseur pouvait être une alternative 
rédible aux stratégies d'analyses existantesau vue des améliorations qu'on pourrait y apporter.
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