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Introduction

Les progrés considérables des équipements informatiques et des télécom-
munications nous ont apporté une trés grande liberté d’accés sur le plan
de l'information. Mais nous ne sommes pas encore tout a fait débarrassés
de cette grande barriére, dressée devant nous de maniére & nous empécher
d’atteindre des endroits encore inconnus, qu’est la langue.

Le Traitement Automatique des Langues (ci-aprés TAL) est un domaine
dans lequel les chercheurs se battaient et se battent encore avec cet im-
mense obstacle, dans le cadre de 'informatique. Ce champ relativement nou-
veau, créé par la confrontation de deux disciplines a priori trés différentes,
I'informatique et la linguistique, couvre la totalité des traitements par des
moyens informatiques nécessitant des connaissances linguistiques. Comme le

dit Jean-Marie PIERREL dans I'introduction de [13] :

Les finalités de ce nouveau champ disciplinaire, le traitement au-
tomatique des langues (TAL), sont multiples. |...| Tout d’abord,
elles correspondent & la mise en place d’applications concrétes
(indexation et accés a I'information, résumé de textes, traduction
assistée par ordinateur, dialogue homme-machine par exemple).

Dans le domaine du TAL, le Japon a été trés en avance du fait de la
particularité de son systéme d’écriture et du fort développement économique
de l'archipel : il a été trés tot nécessaire de mettre au point des systémes
de traitement permettant la saisie des caractéres japonais spécifiques (uni-
quement a l’aide d’informations phonétiques) dans un environnement congu
initialement pour les alphabets occidentaux. Ainsi, de nombreuses applica-
tions ont été développées au Japon, y compris des analyseurs morphologiques
et syntaxiques.

Nous nous intéressons dans le présent mémoire a I’analyse syntaxique au-
tomatique du japonais. L’analyse syntaxique constitue, avec ’analyse mor-
phologique, une des premiéres étapes essentielles de toute application d’ana-
lyse automatique des langues.

Dans le domaine du TAL, I'analyse automatique des langues est décom-
posée en sous-taches, suivant le principe des modéles informatiques qui dé-
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composent une procédure complexe en une série de taches simples, chacune
se comportant de maniére indépendante des autres. Ces sous-tiches sont
calquées sur les différents niveaux de structure linguistique.

Dans le domaine de la linguistique, cette décomposition en plusieurs ni-
veaux a été réalisée suite au constat des linguistes, qui avaient découvert
I'existence d’'une série de niveaux communs a toute langue. A ces différents
niveaux, correspondaient différentes unités linguistiques élémentaires et tra-
ditionnelles, comme par exemple, les sons, les mots et les phrases, ce qui a
facilité cette découverte.

La figure 1, issu de [56], représente un modéle de compréhension linguis-
tique.

Connaissances Structures
p Processus L
stockées assignées

‘ Régles phonologiques

représentation

R Phonologique Sons
‘ Régles morphologiques R \
Morphologique < Phonémes
‘ Dictionnaire (items) \
‘ Reégles grammaticales Lexical \ Morphémes
‘ Dictionnaire (définitions) \ Syntaxique < Mots
‘ Regles sémantiques R , ' \ Structures
Sémantique .
syntaxiques
‘ Régles déductives }\A \
. Structures de
Raisonnement ]

‘ Régles d'inférence

Fi1G. 1 — Modéle de compréhension linguistique

On constate a la lecture de celui-ci, que le niveau syntaxique constitue
donc dans le domaine du TAL, avec I’analyse morphologique — qui réalise
en fait & la fois I’analyse morphologique et I'analyse lexicale —, la premiére
étape de 'analyse automatique d’une langue écrite .

Bien que la décomposition en taches représente un grand principe de I'im-
plantation informatique, certains chercheurs en TAL se sont rendu compte
relativement tot que les différents niveaux d’analyse ne pouvaient pas étre
totalement indépendants les uns des autres. Par exemple, des erreurs méme
trés simples pour un francophone comme « des livre » ou « un table » ne
peuvent pas étre détectées par une analyse lexicale pure. Il va de soi que
I’analyse de phrases telles que « je les ai achetés / achetées », qui exige de
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trouver l'antécédent des pronoms pour les phénoménes d’accord, ou « les
questions de cette maladie qui me préoccupe / qui me préoccupent », qui né-
cessite en plus de trouver le bon rattachement des groupes prépositionnels,
ne se limitent pas au niveau syntaxique.

De plus, dans le cas du traitement automatique du japonais, cette pre-
miére étape d’analyse a pour but la reconnaissance des unités morphologiques
et/ou lexicales. Cette opération de reconnaissance des unités consiste sur le
plan pratique, pour les langues n’ayant pas de séparateur comme le japonais,
en une segmentation des phrases en unités morphologiques et/ou lexicales.
Ces unités de base n’étant pas définies a priori comme elles peuvent 1'étre
pour les langues dans lesquelles les phrases sont naturellement segmentées
par des séparateurs — notamment ’espace —, la segmentation est une phase
indispensable de presque tous les types de traitement d’analyse du japonais.

Notre étude sera constituée de cinq grande parties.

La premiére partie sera consacrée & 1’étude de certaines notions linguis-
tiques japonaises. En effet, il est bien évidemment indispensable, pour parler
d’analyse automatique des langues, d’éclaircir les notions linguistiques, qui
sont souvent spécifiques a4 une langue.

Du fait du statut extrémement important de la segmentation dans ’en-
semble des techniques d’analyse du japonais, nous dresserons dans la deux-
iéme partie un panorama des méthodes de segmentation utilisées en japonais,
pour comprendre comment les unités morphologiques ou lexicales, représen-
tant les données pour ’analyse syntaxique, sont acquises.

Apreés cette introduction aux méthodes de segmentation, nous nous in-
téresserons aux connaissances de base de ’analyse syntaxique et a quelques
algorithmes concrets.

Le noyau de la présente étude qui suit ces phases préparatoires, sera
constituée de I'étude des analyseurs syntaxiques existants au Japon.

Nous étudierons précisément trois analyseurs syntaxiques automatiques
japonais : le systéme SAX, I'analyseur MSLR et le systéme KNP. Le sys-
téme d’analyse syntaxique SAX, développé dans un laboratoire du Nara
Institute of Science and Technology (NAIST), est un analyseur générant
un programme d’analyse syntaxique écrit en langage PROLOG. L’analyseur
morpho-syntaxique MSLR, développé & I'Institut Technologique de Tokyo,
est basé sur l'algorithme d’analyse syntaxique LR. Quant au systéme d’ana-
lyse syntaxique du japonais KNP de I"’Université de Kyoto, il est caractérisé
surtout par sa capacité de détection des structures (des syntagmes ou des
propositions) de coordination.

Cette étude des analyseurs sera complétée par l'analyse des résultats
obtenus par chaque systéme. Nous essayerons de saisir la grande ligne des
problématiques de ’analyse syntaxique du japonais d’aprés cette étude.



Chapitre 1

Préliminaire : Notions de
linguistique japonaise

1.1 Introduction

Comme beaucoup d’autres nations, les Japonais commencérent trés tot
a s’'intéresser a leur langue, entrainant ainsi la création d’un grand nombre
d’ouvrages parlant de cet outil de communication et moyen d’expression
artistique.

Cet intérét pour leur langue naquit dés 1’ Antiquité et le Moyen Age, mais
il ne se concrétisa pas tout de suite par des recherches linguistiques au sens
strict du terme. Il s’agissait plutot de recherches pratiques, réalisées non pas
pour la recherche elle-méme, mais dans d’autres buts, I'interprétation des
ouvrages anciens et ’étude des poésies en étant les principaux. Au fur et a
mesure que les recherches sur ’ancienne langue avangaient, les Japonais s’in-
téressaient également & la langue contemporaine, par comparaison avec celle-
ci, constituant progressivement un ensemble d’études linguistiques. Ainsi &
I’époque d’Ed6 (1600-1868), les premiéres théories générales de linguistique
japonaise furent établies par des chercheurs comme Norinaga MOTOORI ou
Nariakira FUJITANI.

Avec I'ouverture de I’archipel 4 la fin de 1'époque d’Edo, les Japonais in-
troduisirent abondamment les savoirs occidentaux, la linguistique n’y faisant
pas exception. On vit alors, dés 1’époque de Meiji (1868-1912), des travaux
systématiques sur la grammaire japonaise contemporaine, appelée []5& 3 %
(kégo-bunpd), sur la base de connaissances linguistiques occidentales et sur
les travaux traditionnels. La grammaire que les Japonais apprennent aujour-
d’hui a I'école, dite 228 i (gakko-bunpd, grammaire scolaire), est basée sur
une des premiéres théories de ce type, établie par Shinkichi HASHIMOTO
[20].

Ainsi, dans les termes linguistiques japonais cohabitent des notions fami-
liéres pour les occidentaux et des concepts assez particuliers propres au ja-
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ponais. Nous allons étudier dans ce chapitre différentes notions linguistiques
japonaises que nous rencontrons dans les travaux sur le Traitement Auto-
matique des Langues. Dans la mesure ou les définitions de certaines notions
varient trés largement d’une théorie a I’autre, nous présenterons et utiliserons
les définitions de la grammaire scolaire qui représente pour les Japonais les
connaissances de base. Toutefois, cette grammaire scolaire étant également
I’'objet de nombreuses critiques, nous introduirons parfois d’autres points de
vue, ceci afin de mieux comprendre les grandes lignes des problématiques de
la linguistique japonaise.

Avant de commencer ’étude de la grammaire japonaise, nous allons faire
une rapide présentation des systémes d’écriture japonais.

1.2 Systémes d’écriture japonais
1.2.1 Sens de ’écriture

Autrefois, le japonais s’écrivait verticalement de haut en bas et de droite a
gauche. Lorsqu’une écriture horizontale, par exemple pour les noms de société
ou de produit, était utilisée, il s’agissait également d’une écriture de droite
& gauche. Aprés la seconde guerre mondiale, une réforme définit 1’écriture
des textes officiels comme horizontale et de gauche & droite. Depuis cette
réforme, cette écriture horizontale de gauche & droite est appliquée a tous les
textes officiels et généralisée a ’ensemble des textes. Aujourd’hui, I’écriture
verticale est encore utilisée dans certains domaines tels que les journaux, les
revues, les ceuvres littéraires ou les manuels scolaires du japonais.

1.2.2 kanjyi et kana

Le japonais posséde trois systémes d’écriture différents : les caractéres
chinois, appelés {#EF (kanji) et deux types de systémes proprement japonais,
dits K% (kana), K% (hiragana) et F k% (katakana).

Ces trois systémes ont chacun un usage qui leur est propre. En effet, I'uti-
lisation des katakana est limitée a I’écriture des mots étrangers (sauf dans
le cas ou ils jouent une fonction typographique). Les autres mots ayant un
sens tels que les mots « pleins » et les radicaux, sont souvent écrits en idéo-
grammes, kanji, tandis que la partie variable des mots variants — comme les
verbes ou les qualificatifs — et les mots n’ayant qu’une fonction grammaticale
dits mots « vides » — tels que les particules —, ont comme particularité d’étre
représentés en caractéres hiragana.

Ainsi, habituellement, un texte japonais est constitué de phrases ou ces
trois systémes sont mélangés, appelées EFR %2 L D) X (kanji-kana magiri
bun, phrase en écritures mélangées kanji et kana).
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1.2.3 rémaji et symboles

Les Japonais utilisent également deux autres types de caractéres : 1'al-
phabet latin et différents symboles ([53]).

L’alphabet latin est appelé O — <5 (rémaji).

On distingue les symboles utilisés selon deux types : les symboles de
ponctuation (AJY] V) 5, kugiri-fugd) et les symboles marquant la répétition
(80 R L5, kurikaeshi-fugo).

Vi =)

Symboles de ponctuation AJY] ) £F 5 (kugiri-fugd)

1. . : kuten ou maru, point final ;
2. | : toten ou ten, virgule;
3., : toten ou kanma, virgule (en écriture horizontale) ;
4. + : heiretsuten ou nakaten, point de coordination ou point centré;
5. O : kakko, parenthéses ;
6. [ : kagi-kakko, guillemets ;
7. [TJ1 : futae-kagi, doubles guillemets.
D’autres symboles tels que —, ..., ~, = ou {} sont également utilisés.

Symboles de répétition 0K |75 (kurikaeshi-fugo)

Ces symboles sont utilisés pour éviter d’écrire deux fois le méme carac-
tére. Les symboles de répétition sont 2, S, Y et 7.

Les symboles S et v, utilisés lors de la répétition de hiragana, ne peuvent
étre utilisés que dans le cas de ’écriture verticale de haut en bas et ce seule-
ment dans le cas oil la répétition se trouve a 'intérieur d’'un méme mot. Leur
utilisation n’est plus trés fréquente aujourd’hui.

En revanche, le premier symbole 4 peut étre utilisé aussi bien dans 1’écri-
ture verticale que dans celle horizontale et son utilisation est assez courante.
I1 remplace la répétition de caractére kanji, comme par exemple [H 4 (kuni-
guni, pays (pluriel)), A\ 4 (hitobito, gens (pluriel)), £ 4 (nen’nen, chaque
année), H 4 (hibi, chaque jour).

Le symbole 7 peut également étre utilisé dans les écritures verticales et
horizontales, mais son utilisation est limitée aux tableaux : il signifie que le
contenu de la case est équivalent & celui de la ligne précédente.

1.3 Unités linguistiques

La grammaire scolaire définit comme unités linguistiques : S E (bun-
sho, texte), E¥7& (danraku, paragraphe), S (bun, phrase), Y & (bunsetsu,
syntagme) et H3E ou & (tango; go, mot).

10
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Parmi ces cinq types d’unités, nous allons étudier plus précisément les
trois derniers, car concernant le plus ’analyse syntaxique. En effet, un ana-
lyseur syntaxique recoit comme données des mots, tango et les regroupe de
maniére & obtenir des syntagmes, bunsetsu. L.’analyse syntaxique consiste a
mettre en évidence les relations entre ces syntagmes constituant une phrase,

X (bun).
Par ailleurs, les linguistes utilisent également le terme fZHE & (keitaiso,
morphéme), plus petite unité munie de sens.

1.4 bun

Les X (bun, phrase) sont définies, sur le plan formel, comme une séquence
de caractéres séparés par un point final, kuten (, ).

1.4.1 Types de phrase

La grammaire scolaire définit trois types de phrases :
1. BASZ (tanbun, phrase simple) : elles ne contiennent pas de proposition ;

2. # % (fukubun, phrase composée) : elles contiennent une proposition
subordonnée ()& &, jozokusetsu)® ;

3. E X (jabun, phrase double) : elles contiennent une proposition opposée
(% 37 Hi, tairitsusetsu).

1.4.2 Eléments de phrase selon la grammaire scolaire

La grammaire scolaire distingue cinq types d’élément de phrase, dits 3¢
DR (bun no seibun) selon leur fonction syntaxique.
1. F3FE (shugo, sujet) : élément constituant une phrase ou une proposition
avec un prédicat ;
2. YREE (jutsugo, prédicat) : élément constituant une phrase ou une pro-
position avec un sujet ;
3. {ZffigE (shashokugo, mot qualifiant) : élément qualifiant d’autres élé-
ments. On distingue deux types de shishokugo :
(a) HFZEGEE (renydshishokugo, mot qualifiant un ydgen) : élément
qualifiant un verbe ou un qualificatif, dit ydgen ;
(b) EAK{ZERFE (rentaishdishokugo, mot qualifiant un taigen) : élément
qualifiant un substantif, dit taigen ;

"HASHIMOTO définit les propositions (&, setsu) comme des unités équivalent & une
phrase, qui peuvent étre un élément constituant d’une phrase. Il distingue deux grands
types de proposition : les propositions subordonnées et les propositions opposées. Avec
le premier type de proposition, la position de cette proposition et celle de la proposition
principale ne peuvent pas étre échangées, alors que pour le second type, I’échange de place
est possible sans modification du sens de la phrase.

11
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4. BEhesE (setsuzokugo, mot de conjonction) ;

5. JE37EE (dokuritsugo, mot indépendant).

1.4.3 Catégorisation d’éléments qualifiant le prédicat

La catégorisation d’éléments de phrase décrite précédemment est basée
sur la théorie de HASHIMOTO et distingue les éléments qualifiant les ydgen
en deux types : shugo, sujet, et renydshishokugo, mot qualifiant les ydgen.

Certains linguistes, comme Takao YAMADA, avancent une théorie qui
distingue encore les éléments du deuxiéme type en deux classes, complément
(#i3E, hogo) d’une part et mot qualifiant (1% fifigh, shishokugo) d’autre part.

D’autres linguistes comme Minoru WATANABE, adoptent une position
qui regroupe les deux classes définies par HASHIMOTO en une seule classe,
dite #E R 5r (renyod-seibun, élément qualifiant un ydgen).

Les linguistes tels que Akira HORISHIGE ou Yasuo KITAHARA, ap-
pellent #7738 (hoji-go, mot complément) ou 7t il 5> (hoji-seibun, élé-
ment complément) les éléments constitués de la combinaison « substantif +
particule de cas? » et 8 Fl 1% iz (renydshishokugo, mot qualifiant un ydgen)
ou # F{EHfi % 5 (renydshishokuseibun, élément qualifiant un ydgen) les élé-
ments constitués d’'un qualificatif a la forme converbale? ou d'un adverbe.
Les #i7e % 9 (hoji-seibun, élément complément) se distinguent encore selon
des critéres formels ou des critéres sémantiques. Avec les critéres formels,
un élément constitué d’'un substantif et de la particule ga est appelé # 1%
(ga-kaku, cas de ga), un avec la particule wo est appelé 7 #% (wo-kaku, cas
de wo), et ainsi de suite. Avec les critéres sémantiques, un élément constitué
de la particule ga est appelé E4& (shu-kaku, cas principal) si son référent est
I’acteur, mais un élément avec la particule no peut également étre shu-kaku
dans un contexte enchéssé ou la particule no remplace ga. Non seulement
les types définis selon ces critéres sémantiques varient énormément, mais en
plus la catégorisation différe d’un linguiste a 'autre.

Par ailleurs, il est important de noter que beaucoup de linguistes japo-
nais contestent les théories s’appuyant sur 'opposition entre le sujet et le
prédicat comme celle de HASHIMOTO, en affirmant que la phrase japo-
naise est basée non pas sur cette opposition — reflétant la grande influence
des grammaires traditionnelles occidentales — mais sur 'opposition entre 3
8 (shudai, théme) et le prédicat. En effet, le japonais est une langue possé-
dant non seulement l'indication syntaxique du sujet, mais aussi 'indication
syntaxique du théme. Cette caractéristique de double structure fut également
remarquée par les linguistes occidentaux tels que Charles N. Li et Sandra A.
Thompson dans [36]. Dans cet article, ils ont défini quatre types de langues
selon la stratégie de construction des phrases, qui accorde de 'importance &

21l s’agit d’une sous-catégorie de particules, qui regroupe les particules indiquant la
fonction syntaxique du syntagme qui les précéde.
311 s’agit de la forme renyé, forme précédant un verbe (cf. section 1.7.1 page 21)
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la notion de théme ou de sujet. Le japonais est classé avec cette typologie
dans la catégorie des langues ayant aussi bien le caractére de prédominance
du sujet que celui de prédominance thématique.

Les notions de sujet et de théme sont, encore aujourd’hui, souvent confon-
dues tout en étant trés différentes. La distinction entre ces deux notions est
trés importante pour les travaux sur la syntaxe dans le domaine du TAL, si
bien que nous en reparlerons plus précisément a la fin de ce chapitre.

1.4.4 Notions de relation syntaxique : kakari-uke

R0y
Les Japonais expriment traditionnellement la relation entre les éléments
d’une phrase par les termes {% % (kakaru, se lier a; s’accrocher a) et %
(7% « &lT % (ukeru, recevoir).

%% (kakaru, se lier a; s’accrocher a) est défini dans [12| comme « le fait
que leffet d’un élément donné atteint un autre élément situé & une position
postérieure ». En d’autres termes, il s’agit d’'un phénoméne dans lequel le
sens d’un mot ou d’un syntagme détermine le sens d’un autre situé dans la
partie postérieure de la phrase.

% 1) (kakari) est la nominalisation du terme kakaru et Z(+ (uke) celle
de ukeru. 1% 1) 3z\F (kakari-uke) désigne donc la relation qualifiant-qualifié
entre deux éléments.

Ces termes sont aujourd’hui trés courants dans le domaine du TAL au
Japon. De nombreux travaux sur la syntaxe ont été réalisés sur la base de
la systématisation de ces relations. Cette relation de kakari-uke est généra-
lement traduite par « relation de dépendance ». La notion de dépendance
semblant bien correspondre au concept de kakari-uke, nous garderons cette
traduction tout au long de la présente étude, et nous traduirons 5z(F (uke)
par réception.

Les plus petits constituants directs d’une phrase sont appelés bunsetsu.
Etudions maintenant cette unité, syntagme bunsetsu.

1.5 bunsetsu

La notion de S i (bunsetsu) provient de la théorie de HASHIMOTO [20].
Il définit cette unité comme la premiére unité que I’on obtient en segmentant
une phrase et qui peut étre un constituant de phrase. Il dit également que
ce sont les plus petits éléments obtenus en segmentant au maximum une
phrase, tout en conservant le statut d’énoncé de ces éléments. Les bunsetsu
sont caractérisés, sur le plan formel, par la présence de coupures de syllabes
immédiatement avant et aprés eux.

Cette unité ayant un support matériel phonétique pour justifier son sta-
tut, il est plus difficile de garder ce statut sur le plan sémantique. Il s’agit
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d’un des points les plus critiqués de la théorie de HASHIMOTO. En effet,
dans la phrase

te o |fE &) [ #-oT,
(sakura - no | hana - wa | mé | chitta)
(cerisier - de | fleur - [théme] | déja | tomber (passé))
(Les cerisiers ont déja perdu leurs fleurs.)

le syntagme, sakura-no, ne s’attache pas au syntagme, hana-wa, mais il quali-
fie uniquement le substantif, hana. Ces syntagmes doivent donc étre analysés
comme :

( ( ( sakura no ) hana ) wa)
pour que le syntagme, sakura-no, qualifie uniquement le substantif, hana et
que la particule wa prenne cet ensemble pour 'attacher ensuite au prédicat
de la phrase.

1.6 tango

HASHIMOTO dit qu’'un syntagme peut étre lui-méme segmenté en uni-
tés linguistiques munies de sens, qu’il appelle & (go). Le centre du probléme
pour la définition de go ou HiFE (tango), se trouve dans la définition du sta-
tut des particules et des joddshi (traduites ci-aprés par auxiliaires), unités
qui, placées aprés un verbe ou un qualificatif, lui ajoutent certaines moda-
lités. Certains considérent les joddshi et méme, bien que plus rarement, les
particules comme des unités n’appartenant pas aux go. Néanmoins, HASHI-
MOTO inclut ces deux catégories dans les go, en les distinguant des suffixes
et des préfixes. Selon lui, les particules appartiennent aux go, car il ne consi-
dére comme des setsuji ($%E#, unités n’appartenant pas aux go), que les
unités qui interviennent dans la dérivation des go.

Nous pouvons définir deux types de classification des tango. La premiére
classification s’appuie sur leur structure. On distingue alors trois catégories
de tango selon ce critére. La seconde adopte comme critére leur fonction sur le
plan grammatical. Les tango sont alors classés dans dix catégories lexicales,
appelées [ & (hinshi). Nous allons maintenant étudier plus en détail ces
deux modes de catégorisation des go.

1.6.1 Catégorisation selon leur structure

Les tango peuvent étre catégorisés selon leur structure. On distingue alors
les trois catégories suivantes.
1. BAHhGEE (tanjungo, mot simple) : mot constitué d’un seul morphéme;

2. & EE (goseigo, mot synthétisé) : mot constitué de plusieurs mor-
phémes, se classant en :
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(a) HHAEGE (fukugdgo, mot composé) : mot constitué de plusieurs mots
simples ;

(b) R4 FE (haseigo, mot dérivé) : mot constitué d’un mot et d’un
setsuyji.

1.6.2 Catégorisation selon leur fonction grammaticale

On classe dans la grammaire scolaire les go en dix catégories grammati-
cales. Les mots sont d’abord divisés en deux grandes classes : H 17 E (jirit-
sugo, mot autonome) et -FJEEE (fuzokugo, mot annexe).

Comme nous 'avons mentionné dans la section 1.6 page précédente, il
existe également un ensemble d’unités n’appartenant pas & ces deux caté-
gories de tango et qui interviennent dans la dérivation des tango : les 2%
(setsuji, préfixe et suffixe).

Premiére division : jiritsugo et fuzokugo

Cette distinction est basée sur le concept trés ancien d’opposition des
deux catégories désignées traditionnellement sous le nom de shi et ji.

shi ou kotoba - ji G < &F
Il s’agit de deux grandes catégories de la grammaire japonaise qui divisent
les mots en deux ensembles selon leur nature grammaticale.

Le concept du shi existait déja au Moyen Age. Les shi sont des mots
qui expriment conceptuellement et objectivement une idée. En revanche, les
ji ne peuvent pas exprimer une idée, mais ajoutent au contenu exprimé par
les shi la pensée subjective du locuteur, ou indiquent le rapport entre les
mots. Akira SUZUKI, linguiste de 1’époque moderne, définit les shi comme
les mots désignant quelque chose, par opposition aux ji, traditionnellement
appelés tenioha, qui ne désignent rien. De facon simplifiée, les joshi et les
joddshi appartiennent & la catégorie des ji, les autres & la catégorie des shi.
Mais les différents éléments appartenant a chacune de ces catégories différent
selon les chercheurs.

La distinction de HASHIMOTO est plus formelle que la définition tradi-
tionnelle ou il s’agit juste d’une catégorisation selon la nature du mot, ob-
jective ou subjective. La distinction entre jiritsugo et fuzokugo d’aujourd’hui
est un héritage de 'opposition entre shi et ji de la théorie de HASHIMOTO.

Les jiritsugo (shi) sont définis comme des mots pouvant constituer a
eux seuls un syntagme bunsetsu. Nous allons étudier par la suite les sous-
catégories des jiritsugo.
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Les fuzokugo (ji) sont définis selon HASHIMOTO comme des mots qui
ne sont pas autonomes et qui sont toujours utilisés avec des mots qui doivent
étre autonomes.

Les fuzokugo sont divisés en deux catégories : ceux qui sont variables
et ceux qui sont invariables. Les premiers désignent ’ensemble des Bfj &} &l
(joddshi), auxiliaires, et les seconds sont des particules, dits Bz (joshi).

Sous-catégories de jiritsugo

On distingue d’abord deux types de jiritsugo, variables et invariables.

Les jiritsugo variables sont traditionnellement appelés Fj 5 (yogen). Les
ydgen sont caractérisés par le fait qu’ils sont susceptibles d’étre un prédicat.
Cette notion de ydgen s’oppose a celle de (A5 (taigen), qui désigne les unités
susceptibles d’étre le sujet et qui correspond & la catégorie substantif.
On distingue dans la grammaire scolaire trois catégories de ydgen :

— unité exprimant ’action, 'effet ou 'existence :

1. unité dont la forme de base se termine par -u : i (ddshi, verbe) ;
— unité exprimant la nature ou I’état :

2. unité dont la forme de base se termine par -i : fE %5 (keiydshi,
qualificatif en 7) ;

3. unité dont la forme de base se termine par -da ou -desu : & &)
il (keiyodoshi, qualificatif en na).

Les jiritsugo invariables sont classés dans la grammaire scolaire en cing
catégories :
— unité pouvant étre le sujet, (K5 (taigen) :

1. unité désignant un objet ou un événement : % g (meishi, sub-
stantif) ;

— unité pouvant qualifier une autre unité :
2. unité qui qualifie les yogen : g7 (fukushi, adverbe) ;

3. unité qui qualifie les taigen : HA{KFA (rentaishi, qualificatif inva-
riable) ;

— unité pouvant étre une conjonction :
4. BE#iiA (setsuzokushi, conjonction) ;
— unité pouvant étre un énoncé indépendant :

5. E&EhGA (kandodshi, interjection) ;
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1.6.3 Comparaison avec d’autres grammaires

Nous étudions ici également deux autres grammaires. La premiére est
celle de Nagara [14]. Cette grammaire, tenant compte surtout des besoins des
apprenants étrangers, présente une catégorisation assez différente du classe-
ment traditionnel. La seconde est la grammaire de Masuoka et Takubo [38].
Les deux analyseurs morphologiques du japonais les plus utilisés, JUMAN et
CHASEN, reposent sur cette grammaire. Nous allons présenter les catégori-
sations proposées par ces deux grammaires, ainsi que ’adaptation de cette
seconde & l'utilisation dans le domaine du TAL réalisée par JUMAN.

Catégorisation de la grammaire de NAGARA

L’ouvrage [14]| présente une autre fagon de catégoriser les tango, consi-
dérant cette nouvelle catégorisation comme reflétant la tendance générale
d’aujourd’hui. L’auteur ajoute aux définitions de chaque catégorie des expli-
cations sur les différences par rapport a la grammaire scolaire et la raison de
ces différences.

1. pritsugo

(a) %3 (meishi, substantif) : mots invariables désignant un objet ou
un événement. Ils peuvent étre suivis de particules. Ils peuvent
généralement étre sujet. Les pronoms se comportant comme des
substantifs sont considérés comme une sous-catégorie de meishi,
exceptés les pronoms démonstratifs qui possédent leur propre ca-
tégorie, shijishi.

(b) %G (sdshi, numéraux) : leur emploi principal est 'emploi adver-
bial*. Ne pouvant pas recevoir de mots qualifiant les taigen, ils
constituent une catégorie indépendante.

(¢) 4 &G (i-keiyoshi, qualificatif en i) : cette catégorie corres-
pond & la catégorie keiydshi de la grammaire scolaire. Ce sont
des mots variables, qui expriment un sentiment, une sensation,
un état d’objet ou d’événement, pouvant constituer a lui seul le
prédicat. Ces propriétés sont communes aux qualificatifs en i et
en na — mais ils différent par le mode de changement de forme.
La forme dite finale se termine par 1.

(d) &G (na-keiyoshi, qualificatif en na) : cette catégorie cor-
respond & la catégorie keiyodoshi de la grammaire scolaire. Etant
donné que leurs radicaux ont un trés fort caractére d’indépen-
dance et que leurs variations ressemblent & celles de la construc-
tion « substantif + da (copule) », ils sont parfois considérés comme
une sous-catégorie de substantif, alors désignés sous le nom de
« substantifs en na/ni » ou substantifs qualificatifs.

4Les numéraux sont généralement considérés comme des substantifs.
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(e)

B3 (doshi, verbe) : mots variables pouvant constituer a eux seuls
le prédicat. La forme dite finale se termine par une syllabe dont la
voyelle finale est -u. Ils expriment, & la différence des qualificatifs,
I’état d’un événement en le situant temporellement.

gl 7 (fukushi, adverbe) : jiritsugo jouant principalement le role
de qualification des ydgen.

T8 e (shijishi, démonstratif) : mots constituant le systéme dit
EFEHE (ko-so—a—d05). En général, ils se répartissent dans les ca-
tégories pronom, qualificatif invariable et adverbe, mais on consi-
dére ici qu’ils appartiennent & la méme catégorie et qu’ils jouent
chacun dans la phrase une fonction différente de complément, de
mot qualifiant un taigen ou de mot qualifiant un ydgen.

Be#iaal (setsuzokushi, conjonction) : tango n’ayant pas de fonction
de qualification, et reliant les tango et les phrases.

R 4% 5 (kantdshi, interjection) : peuvent constituer a eux seuls
une phrase. En tant qu’élément de phrase, ce sont des éléments
indépendants. Ils n’ont ni variation de forme, ni fonction de qua-
lification, ni fonction de connexion.

2. fuzokugo

(a)

(b)

BhEAl (joshi, particule) : fuzokugo invariables. Ils suivent toujours
un autre tango. Ils expriment non pas un objet ni un état, mais
la relation entre l'objet et I’événement établie par le locuteur.

Bh#EhaE (jodoshi, auxiliaire) : fuzokugo variables. Ils suivent tou-
jours un autre tango. Ils sont utilisés pour préciser la fagon de
juger du locuteur.

IV 27 (kopyura, copule) : & la suite d’un substantif, ils consti-
tuent le prédicat. On les appelle également ¥| 7€ gi] (hanteishi).
Dans la grammaire scolaire, ils appartiennent en général & une
sous-catégorie de joddshi, dite WrE D BhEhGd (dantei no jodoshi),
jodoshi d’affirmation.

Catégorisation de la grammaire de Masuoka et Takubo

La grammaire de Masuoka et Takubo [38] distingue onze catégories lexi-

cales qu’ils ont définies selon leur fonction dans la phrase comme suit :

1. Bh35Al(doshi, verbe) : peut constituer a lui seul le prédicat.

2. JE &G (keiyoshi, qualificatif) : peut constituer a lui seul le prédicat et
peut qualifier un syntagme nominal.

51l s’agit de morphémes exprimant la position physique ou psychologique. En s’asso-

ciant avec d’autres sons ou des caractéres, ils constituent les pronoms démonstratifs, les
qualificatifs démonstratifs et les adverbes démonstratifs.
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3. ¥|7E G (hanteishi, mot de jugement) : & la suite d’un substantif, consti-
tue le prédicat.

4. Bh#EhGA (jodoshi, auxiliaire) : & la suite d’un prédicat, constitue le pré-
dicat complexe.

5. %7 (meishi, substantif) : peut étre I’élément principal du théme ou
du complément.

6. Bl (fukushi, adverbe) : peut qualifier le syntagme verbal.

7. BhiEE (joshi, particule) : a la suite d’un substantif, constitue le théme
ou un complément, ou relie des substantifs ou des syntagmes.

8. (KA (rentaishi, qualificatif de substantif) : qualifie le syntagme no-
minal.

9. $2kiaA (setsuzokushi, conjonction) : relie les phrases.

10. & &7 (kanddshi, mot d’émotion) : peut constituer a lui seul une
phrase.

11. 487n7d (shijishi, démonstratif) : désigne les personnes ou les choses de
maniére déictique ou anaphorique.

Catégorisation de JUMAN

JUMAN définit deux types de catégories. Le premier type est appelé
2 ge fh il (keitai-hinshi, catégorie morphologique) et le second type, sous-
catégorie de ce premier, fZ RE Ml 5 &a) il 47 28 (keitai-hinshi-saibunrui, sous-
catégorie morphologique). Chaque ensemble appartenant a une des catégories
de ces deux niveaux est appelé hinshi (catégorie).

JUMAN distingue quatorze catégories, keitai-hinshi, les onze premiéres
étant basées sur les catégories lexicales de la grammaire de Masuoka et Ta-
kubo [38]%, et les trois derniéres catégories étant définies comme :

1. %55k (tokushu, spécial) : comprend les symboles de ponctuation, les
autres symboles et les guillemets.

2. BEUARY (settogi, préfixe) : précéde certains mots et constitue avec lui
un autre mot sans modifier la catégorie du mot auquel il est rajouté.

3. BEEE (setsubigi, suffixe) : suit certains mots pour constituer un autre
mot et modifier la catégorie du mot en une catégorie donnée.

Du fait de besoins bien définis, dus aux contraintes informatiques, JU-
MAN catégorise également les suffixes et les préfixes, que les linguistes ne
considérent pourtant pas comme des unités lexicales. Cependant, cette ca-
tégorisation est tout & fait cohérente dans la mesure ot JUMAN appelle ces
catégories, comme il a déja été dit, catégories morphologiques. Toutefois, la

5A noter que dans le cas de JUMAN, les expressions se comportant comme des parti-
cules, telles que & Uy9 (toiu, appelé), (2%} L T (nitaishite, pour), 721+ T% < (dakedenaku,
non seulement), sont considérées comme des particules.
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notion méme de « morphéme » pour JUMAN n’est pas claire car la plu-
part des unités traitées, définies comme keitaiso (morphémes), ne sont pas
toujours des unités morphologiques. Le mot synthétisé « o-cha » ([embel-
lissement| + thé) est traité comme un morphéme et « tabe-ta » (v. manger
(radical) + [passé; accompli|) également. En fait, ces unités correspondent
probablement aux entrées du dictionnaire utilisé.

1.7 Conjugaison : katsuyod

Une caractéristique essentielle du ydgen est la variation morphologique.
Nous constatons dans plusieurs ouvrages dés le Moyen Age I'intérét des écri-
vains pour les changements de forme qui apparaissaient dans les terminaisons
de mots, représentant des variations entre les sons d’une méme colonne de
la table 7+#&[X (gojion-zu, table des cinquante sons). Ce changement fut
exprimé par le mot hataraku. Le terme katsuyé commenca a étre employé a
partir de I’époque Edo par Norinaga MOTOORI.

Avant d’entrer dans I'étude des types et des formes de conjugaison, pré-
sentons la table gojion-zu, fortement liée & la définition des termes concer-
nant la conjugaison.

Table des cinquante sons : gojion-zu F 135X

bl || || B || |»]H
wa | ra | ya|ma | ha|na| ta | sa |ka| a
) AlO | & | B | L | &]W

ri mi | hi | ni | chi|shi| ki | i
510 L || DT < |9

ru | yu | mu | fu | nu|tsu|su | ku| u

n AN | Tl Z

re me | he | ne | te | se | ke | e
ALl | F|BE]|E]2]B
0

wo | o | yo | mo | ho | no | to | so | ko

C’est un tableau dans lequel 'ensemble des caractéres syllabiques japo-
nais, kana, sont rangés en dix colonnes de cinq lignes.

On appelle 1T (gyo) les colonnes de cinq caractéres et B¢ (dan) les lignes
de dix caractéres. Les gy réunissent les kana qui représentent une syllabe
constituée d’un méme son consonnantique, et dans une méme dan on trouve
les kana représentant une syllabe constituée d’une voyelle commune. Ainsi,
par exemple, 71T (a-gyo, colonne de a), la colonne située la plus a droite,
désigne la colonne rassemblant les cing syllabes H 19 2 8 (a-i-u-e-0) et 7
E¥ (a-dan, ligne de a), la premiére ligne en partant du haut, désigne la ligne
rassemblant les syllabes b7 X /-7 13 ¥ X° 6 b (a-ka-sa-ta-na-ha-ma-ya-ra-
wa).
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1.7.1 Formes de conjugaison : katsuyo-kez

Les différentes formes des ydgen et des joddshi, variant selon le type de
go qui les suit, sont appelées i& 2 (katsuyo-kei). La partie invariable est
appelée FE#E (gokan, radical) et la partie variable 1§ FHFER (katsuyod-gobi,
terminaison). Dans la grammaire scolaire, six formes sont définies selon les
mots qui les suivent. Les exemples suivants sont des formes conjuguées du
verbe 2 < (kaku, écrire)” :

1. KR (mizen-kei, forme mizen) : suivie par 7 \>(nai, [négation|) — &
e 70y (kaka-nai), 5 X 5 (u/yo, |volitif]) — FEZ « 9 (kako-u);

2. M (renyo-kei, forme précédant les yogen) : suivie par /- (ta, [passé;
accompli]) — E > » /= (kai-ta), ¥ 9 (masu, [politesse|) — E X « F ¢
(kaki-masu) ;

3. #& 1L (shdshi-kei, forme finale) : suivie par la particule de connexion
& (to, lorsque) — & < « & (kaku-to) ;

4. SBEAKTE (rentai-kei, forme précédant les taigen) : suivie par = & (koto,
ce qui) — FE < » 2 & (kaku-koto), & X (toki, quand) — & { « L X
(kaku-toki) ;

5. IRE (katei-kei, forme de condition) : suivie par (£ (ba, [condition]|) —
2T « 1L (kake-ba) ;

6. M (meirei-kei, forme impérative) — E(+ (kake).

Certaines formes telles que les formes mizen, kaka et kako, ou une des
formes renyd, kai, ne pouvant pas étre utilisées toutes seules, doivent étre
considérées non pas comme des tango mais comme des morphémes. Si bien
que certaines grammaires considérent comme forme conjuguée la partie com-
prenant également le fuzokugo qui les suit. L’ouvrage [14] réorganise les
formes conjuguées de la grammaire scolaire, de maniére & s’adapter par-
ticuliérement & ’enseignement du japonais comme langue étrangére, de la
fagon suivante :

1. W (ru-kei, forme en ru), & ZEF (jisho-kei, forme du dictionnaire)
ou A (kihon-kei, forme basique) : forme finale et forme rentai de
la grammaire scolaire ;

H A (renyo-kei, forme précédant les yogen) : forme renyo ;
¥ I (ta-kei, forme en ta) : forme renyé + ta;

7 & (te-kei, forme en te) : forme renyd + te;

< A (masu-kei, forme en masu) : forme renyé + masu;

S EW (hitei-kei, forme négative) : forme mizen + nai;

No e W

B EE (ishi-kei, forme volitive) : forme mizen + u/yo;

"Le point - marque la frontiére entre le mot kaku et le fuzokugo, ou tout autre mot
qui le suit.
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8. IRE (katei-kei, forme de condition) : forme de condition + ba;
9. M (meirei-kei, forme impérative) : forme impérative.
JUMAN les définit encore plus précisément en s’appuyant comme tou-

jours sur des critéres totalement formels. Les verbes, les qualificatifs de type
1, les auxiliaires et les suffixes de type verbal ont les formes conjuguées sui-

vantes :
1. forme basique; 7. forme en ta;
2. forme mazen ; 8. forme de conjecture de type ta ;
3. forme volitive; 9. forme de condition de type ta;
4. forme impérative;
. 10. forme renydé de type ta;

5. forme de condition de type ba-

sique ; 11. forme renyé de type tari;
6. forme renyd de type basique; 12. forme renyd de type cha.

Les formes ci-dessus ne sont pas toujours toutes définies. Certaines caté-
gories ont également des formes de type ancien japonais.

Les qualificatifs de type na, de type nano, de type na particulier et les
mots de jugement se conjuguent sur la base des formes décrites précédem-
ment, mais avec trois types de terminaisons possibles :

1. systéme da;
2. systéme dearu ;

3. systéme desu.

1.7.2 Types de conjugaison

Les mots subissent une variation morphologique suivant un certain mo-
déle donné. On appelle ce modeéle 35 5! (katsuyo-gata, type de conjugaison).

Nous présentons les types de conjugaison définis dans la grammaire sco-
laire, ainsi que ceux définis dans le systéme JUMAN.

Types de conjugaison de la grammaire scolaire

Les verbes ont cinq types de conjugaison. Les qualificatifs en ¢ et en na
ont chacun un seul type de conjugaison et les joddshi se conjuguent comme
un des types de verbe ou de qualificatif, sauf quelques exceptions.

Les cinqg types de conjugaison des verbes sont les suivants :

1. HEER (godan-katsuyd, conjugaison de type 5 dan) : la variation de
forme se réalise sur les cinq lignes de la table gojion ;

2. E—EHEH (kami-ichidan-katsuyd, conjugaison de type kami 1 dan) :
la variation de forme se réalise sur la ligne de i ;
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3. T—EiEH (shimo - ichidan - katsuyd, conjugaison de type shimo 1
dan) : la variation de forme se réalise sur la ligne de e;

4. AT ERIER (kagyo-henkaku-katsuyo, conjugaison de type kahen) :
variation de forme exceptionnelle, particuliére au verbe 3k % (kuru,
venir) ;

5. AT E MG (sagyo-henkaku-katsuyd, conjugaison de type sahen) :
variation de forme exceptionnelle, particuliére au verbe 4% (suru,
faire) ;

Les verbes qui obéissent & la variation de type 5 dan sont appelés F
E¥#hi (godan-doshi, verbes 5 dan) dans la grammaire scolaire et 3 Bl
& (shiin-doshi, verbes consonantiques) ou verbes du premier groupe, dans
d’autres grammaires.

Les verbes qui obéissent & la variation de type 1 dan sont appelés I
— B¢ #hE (kami-ichidan-ddshi, verbes kami 1 dan) ou N — B¢ #hid (shimo-
ichidan-doshi, verbes shimo 1 dan) dans la grammaire scolaire et £} 8fj &l
(boin-ddshi, verbes vocaliques) ou verbes du deuxiéme groupe, dans d’autres
grammaires.

Les verbes qui obéissent & une variation de type exceptionnelle sont ap-
pelés /172 A& & FH8hE (kagyo-henkaku-katsuyo-doshi, verbes kahen) ou 4
TE ¥ NG (sagyo-henkaku-katsuyo-doshi, verbes sahen) dans la grammaire
scolaire et verbes irréguliers ou verbes du troisiéme groupe, dans d’autres
gramimaires.

Types de conjugaison de JUMAN

On distingue 17 types de conjugaison pour les verbes, 6 pour les qualifi-
catifs, 5 pour les auxiliaires, 3 pour les suffixes de type verbal et 1 pour les
mots de jugement.

Pour les verbes :

1. type vocalique; 11. type consonantique sur ra en i ;

2. type consonantique sur ka ; 12. type consonantique sur wa ;

@

type consonantique sur ka avec 13. type consonantique sur wa avec
gémination ; modification de son de I’ancien
japonais ;

4. type consonantique sur ga;

5. type consonantique sur sa; 14. type'consonanthue sur ka par-
] ticulier, appelé kahen ;

6. type consonantique sur ta; )
) 15. type consonantique sur ka par-

7. type consonantique sur na; ticulier en kanji ;

8. type consonantique sur ba; 16. type consonantique sur sa par-

9. type consonantique sur ma; ticulier, appelé sahen ;

10. type consonantique sur ra; 17. type consonantique sur za.
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Pour les qualificatifs :

1. type ¢ sur a, u, 0; 4. type na;
2. type ¢ sur ¢; 5. type nano;
3. type ¢ sur ¢ particulier; 6. type na particulier.

Pour les auxiliaires :

1. type nu; 4. type ku;
2. type dard;
3. type sdda ; 5. type invariable.

Pour les suffixes de type verbal :

1. type masu;
2. type uru;

3. type uru en kanji;

1.8 Notion de théme

La grammaire scolaire qui distingue dans la phrase deux éléments, le
sujet — ce dont on parle — et le prédicat — ce qui ’explique —, ne peut pas
expliquer la différence existant entre un élément suivi d’une particule ga et
un autre introduit par une particule wa. Par exemple, elle n’a pas de moyen
pour expliquer la différence entre les syntagmes en ga, "’ T — )L 73, et en wa,
' — )L (F des phrases suivantes :

- | | R,
(Pierre | (ga) | venir (passé))
« Pierre est venu »

v || k.
(Pierre | (wa) | venir (passé))
« Pierre, il est venu »
-l || FRA T,
(Pierre | (wa) | inviter (passé))
« Pierre, (je) l'ai invité »

En réalité, ces deux particules sont des unités de niveau fort différent. La
particule ga appartient a la sous-catégorie des particules appelée #% B &l
(kaku-joshi, particule de cas), qui regroupe les particules indiquant la fonc-
tion syntaxique du syntagme qui les précéde. En revanche, la particule wa
appartient & la sous-catégorie des particules appelée gl Bz (fuku-joshi, par-
ticule secondaire) qui regroupe les particules ayant comme fonction d’ajouter
un sens supplémentaire. La particule wa a comme fonction de transformer
le syntagme qu’elle précéde en théme a propos duquel on parle.
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Les particules fuku-joshi peuvent suivre différents syntagmes, y compris
les syntagmes postpositionnels terminés par une particule de cas. Si bien que
I’on peut tout a fait avoir une séquence avec une particule de cas suivie d’une
ou méme deux fuku-joshi. Cependant, les particules ga et wo®, lorsqu’elles
sont suivies de la particule wa, disparaissent, ce qui provoque souvent une
confusion quant aux niveaux des particules kaku-joshi et fuku-joshi, en fait
trés différents.

Du fait de cette situation de confusion, des linguistes japonais comme
MIKAMI ont méme avancé une théorie visant & abolir le terme « sujet ».
Cette idée extréme ne signifie cependant pas qu’ils niaient l’existence, ou
la prédominance par rapport & d’autres arguments, du sujet dans la phrase
japonaise. Akira MIKAMI dit par exemple dans [42] :

« Le syntagme "X ga" étant trés important par rapport aux syn-
tagmes "X wo" ou "X ni?", il est normal de lui accorder de 'im-
portance et je ne suis pas contre cette attitude. [...] L’important
est de lui accorder une importance de maniére appropriée.
"La phrase est constituée de deux parties, sujet et prédicat"
est un concept particulier propre aux langues européennes et
ne convient pas au japonais. Malgré cette réalité, la plupart des
gens considérent aveuglement, avec leur complexe d’un pays sous-
developpé, cette opposition de sujet-prédicat comme quelque cho-
se de noble ».

En effet, les variations morphologiques des verbes, adjectifs, copules ou autres
joddshi, dépendent, & la différence des langues européennes, non pas du sujet
mais de I'élément qu’ils qualifient (forme de qualification d’un substantif,
d’un prédicat ou forme finale s’ils ne qualifient rien, etc.). Dans une phrase
en japonais, le sujet n’a donc pas de prédominance absolue par rapport aux
autres éléments, mais seulement une prédominance relative justifiée par le
fait que, par exemple, tous les verbes prennent un sujet ou que les expressions
de politesse varient en fonction du sujet, etc.

MIKAMI souligna ainsi I'importance d’établir une grammaire japonaise
basée sur la notion de théme. Il n’est cependant pas le premier linguiste a
s’étre rendu compte du statut tout a fait différent des particules ga et wa.
On trouve déja dans l'ouvrage [41] de MATSUSHITA, publié¢ en 1928, une
remarque sur cette différence.

Apres cet apergu succinct des différence de statut des particules ga et wa,
nous allons maintenant nous intéresser a la fonction exacte du « théme ».

Yasuo KITAHARA qui affirme comme MIKAMI que « en japonais 1’élé-
ment en relation avec le prédicat est non pas le sujet mais le théme », explique
dans le chapitre [ DFgEE | de [45] (pages 31 - 82) ainsi la fonction du
théme :

811 s’agit d’une particule marquant le COD.
9Tl s’agit d’une particule marquant le destination.
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« Le F 78 (théme) "X wa" entraine 'achévement de la construc-
tion d’une phrase par interaction mutuelle avec la fin de phrase
située dans la partie de prédicat, tout en conservant (ou "repré-
sentant" selon MIKAMI) la fonction grammaticale "X ga", "X
wo", "X ni" ou "X de" qu’il occuperait dans la phrase en ~
I | (koto, le fait que)'®. Etant donné que le théme entraine
par interaction mutuelle avec le prédicat ’accomplissement de la
construction d’une phrase, il correspond au sujet dans les langues
comme 'anglais ».

Dans la phrase :

ORI [ R|IB|E>T< L.
(ce livre | (wa) | mon pére | [sujet| | m’acheter (passé))
« Ce livre, mon pére me I’a acheté »

on introduit une information nouvelle X735 > T < F L /=
(mon pére me l'a acheté) & propos du théme (information connue)
ZDARILE (ce livre).

Cette définition de la fonction de wa présente deux problémes. D’une
part, KITAHARA utilise le concept BEH D&% (information connue) sans
le définir, et d’autre part, il existe beaucoup de phrases dans lesquelles la
fonction grammaticale du syntagme suivie de wa dans le dictum!'' ne peut
pas étre définie.

B d. [ HE | e,
(wa) | travail | (ga) | étre chargé (adj.))
« En été, (j’) ai beaucoup de travail »

(été

Il y a également des phrases dans lesquelles la fonction du syntagme suivi de
wa coincide avec la fonction assurée par un autre syntagme.

B3 [ @ | & | A ThE T,
(journal | (wa) | Yomiuri | [C.O.D.| | lire [habitude])
« Mon quotidien, c’est le Yomiuri »

11 est également difficile d’appliquer cette définition aux structures telles que :

HbESADOR | 1E. | B | 2| Ay,

ON.d.T. : afin de connaitre la particule marquant la fonction du syntagme, omise du
fait de 'utilisation de la particule wa, on transforme la phrase en une structure enchéssée,
comme avec koto, structure dans laquelle la particule wa ne peut pas apparaitre.

HSelon Minoru WATANABE, linguiste japonais, la phrase est constitué de (& (jo-
gutsu) et de [ER (chinjutsu). D’aprés lui, ik (jojutsu) est le contenu d’un pensée ou
d’un fait, et iR (chinjutsu) une fonction syntaxique qui détermine, en prenant le contenu
de b (jojutsu) comme maticre, le rapport entre le contenu de §Uikk (jojutsu) et le sujet
parlant. Nous traduisons dorénavant ces notions, pour faciliter la compréhension, respec-
tivement par dictum et par modus.
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(maison de M. TANAKA | (wa) | jardin | (ga) | grand (adj.))
« La maison de M. TANAKA a un grand jardin »
Hf S A | By [ FE |2 7502 12| EATHS,
(M. TANAKA | (wa) | famille | (ga) | France | [lieu] | habiter)
« M. TANAKA, sa famille habite en France »

Par ailleurs, dans [31] KURODA présente la particule wa comme marque
de sujet au sens logique et justifie la distinction du jugement thétique et
du jugement catégorique faite par Franz BRETANO et Anton MARTY, en
montrant la correspondance des phrases japonaises sans syntagme en wa avec
le jugement de premier type et la correspondance des phrases japonaises avec
syntagme en wa avec le jugement de deuxiéme type.

Il est difficile, voire méme impossible, de définir exactement la fonction
de théme de facon aussi restreinte. Nous adoptons donc pour le moment la
définition classique du théme, insuffisante sans doute, a savoir « ce & propos
de quoi il est question », en reportant 1’étude plus précise de cette notion
aux années a venir.
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Chapitre 2

Méthodes de segmentation

2.1 Introduction

Nous consacrons ce chapitre aux méthodes de B ZE % (tango - bun-
katsu, mot - segmentation), segmentation en unités lexicales, qui, liées for-
tement & notre sujet principal, sont également une connaissance nécessaire
préalable a ’étude de ’analyse syntaxique.

La segmentation est généralement comprise dans une étape d’analyse,
appelée T RE F BT (keitaiso-kaiseki, morphéme! - analyse automatique).
L’analyse morphologique est une phase essentielle de toute application d’ana-
lyse automatique des langues écrites. Cette premiére étape est souvent unifiée
avec I’étape lexicale et plutdt désignée sous le nom d’analyse lexicale (terme
qui n’est pas trés courant dans le domaine du TAL au Japon). Elle a pour
fonction de reconnaitre les unités morphologiques, de lemmatiser les unités
et d’identifier les catégories lexicales.

Dans le cas précis du traitement automatique du japonais, cette premiére
étape d’analyse est caractérisée par le fait qu’elle a essentiellement pour but
la reconnaissance des unités morphologiques et/ou lexicales, contrairement
aux langues comme le francgais ot ’analyse morphologique est utilisée pour
catégoriser les unités.

En effet, dans le cas des langues possédant un certain nombre de sépa-
rateurs graphiques, notamment une espace, la segmentation d’une phrase en
unités la composant — la phrase représentant 'unité de travail de I’étape
suivante qu’est ’analyse syntaxique — pose moins de probléme. Pour ces

1Le terme keitaiso est une notion linguistique définie comme la plus petite unité si-
gnificative, comme l’est le terme morphéme en francais. Mais dans le domaine du TAL,
I’analyse morphologique ne traite pas forcément que les morphémes. En fait, le terme kei-
taiso est parfois utilisé sans respecter la définition, le rendant ainsi synonyme de go ou
tango, termes japonais équivalents au « mot ». Cet usage illégitimement étendu est proba-
blement lié au fait que les chercheurs japonais en TAL n’utilisent pas le terme « analyse
lexicale ». Nous gardons tout de méme la traduction « analyse morphologique » du terme
keitaiso-kaiseks.
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langues, les problémes de reconnaissance des unités se localisent dans les
mots graphiques (mots séparés par un symbole typographique) qui ne coin-
cident pas avec des unités linguistiques. Dans le cas de 'analyse du francais,
il s’agit non pas d’une segmentation, mais plutét d’'une reconstitution de
mots « discontigus ».

En revanche, de par ’absence de tout séparateur entre les unités, le ja-
ponais nécessite tout d’abord une phase lourde de segmentation des phrases
japonaises en écriture contigué (\7- & X, betagaki), dite traitement en écri-
ture segmenté (4375 F &, wakachigaks).

Nous allons maintenant dresser un panorama de 1’état de 'art des mé-
thodes de segmentation au Japon. Nous nous intéresserons tout d’abord aux
applications concrétes de segmentation. Nous étudierons ensuite les ambi-
guités du japonais lors de la segmentation des phrases en tango, avant de
passer & la présentation des différentes méthodes utilisées au Japon pour
la reconnaissance des unités lexicales permettant de segmenter les phrases
japonaises.

Certains exemples présentés dans ce chapitre sont tirés de [39] et [50].

2.2 Applications de la segmentation en tango

On peut citer deux grands types d’application nécessitant des techniques
de segmentation.

2.2.1 Systéme de saisie du japonais

La premiére application est le systéme de saisie du japonais. Un des
trois systémes d’écriture utilisés par les Japonais, les kanji, possédant deux
mille caractéres usuels — nombre qui ne couvre cependant pas la totalité
des caractéres utilisés dans les journaux —, il est impossible, du moins trés
difficile, de concevoir un systéme permettant aux non spécialistes, de saisir
directement les caractéres souhaités.

Différentes pistes furent ainsi suivies par les chercheurs — qui avaient
ressenti trés tot la nécessité de pouvoir utiliser I’écriture japonaise sur ordi-
nateur — pour concevoir un systéme permettant de saisir un texte en japonais
sur ordinateur : tablette graphique, reconnaissance vocale, ou saisie directe
sur un clavier traditionnel & I'aide de combinaisons de touches.

Les précurseurs développérent finalement un systéme interactif de saisie
utilisant un clavier constitué de touches représentant les kana, et qui adoptait
la méthode de transformation des kana en kangji, appelée 7R & Z # (kangi
kana henkan) .

Aujourd’hui, les utilisateurs peuvent saisir les kanas directement avec un
clavier japonais, ou phonétiquement avec un clavier latin.

Cette méthode de transformation en écriture standard des représenta-
tions phonétiques est également utilisée dans d’autres langues ayant beau-
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coup de caractéres comme le chinois ou le coréen. Les programmes dédiés a
cette opération sont appelés Input Method Editor (IME ci-apreés).

Les opérations des programmes d’'IME du japonais consistent 4 segmenter
en tango la phrase en écriture kana ou en alphabet latin, appelé rémayi,
pour choisir ensuite la représentation correspondante de chaque mot. Pour
une représentation phonétique donnée, on obtient, selon la segmentation,
différentes représentations en écriture « correcte » du japonais, dite B F(Y
222 L 0O (kangi-kana magiri bun, phrase en écritures mélangées de kanji
et kana). Par exemple, la séquence :

ZITlFEEDE¥ (ko ko de ha ki mo no wo nu gu)

peut étre segmentée de deux fagons différentes :

LZZ|Tlirzged |z |nalg
(ici - [lieu] - chaussures - [COD] - enlever)
— 22T Ea i< (On se déchausse ici.)
2. 22| clilztn| & ]|na<
(ici - [lieu] - [théme] - habits - [COD] - enlever)
— 2 TlEEW % B < (Ici, on se déshabille.)

Ces deux segmentations étant toutes les deux tout & fait correctes, il est
impossible de concevoir un systéme avec un taux d’erreurs de 0 pour cent.
Il y a toujours des choix & confier & 'utilisateur.

2.2.2 Programme d’attribution de lecture correcte & un texte

Le second type d’application concerne la synthése de la parole & partir
d’un texte. Pour mener & bien cette opération, il faut tout d’abord obtenir
la « lecture » correcte de la représentation écrite, ce qui est réalisé par un
programme appelé i AR Y 70 7 Z A (yomifuri puroguramu, programme
d’attribution de la lecture). Ce programme réalise d’abord la segmentation
en tango de phrases en écritures mélangées, et il choisit ensuite la lecture
de chaque mot. Pour cette opération également, la segmentation est une des
sources d’ambiguité sémantique.

Comme nous venons de le voir, la segmentation est le tout premier pro-
bléme rencontré dans le traitement du japonais, et son domaine d’application
est trés large.

2.3 Ambiguité de segmentation

Dans n’importe quel texte japonais, beaucoup de mots composés sont
souvent constitués uniquement de caractéres chinois, kanji. En effet, en ja-
ponais il est possible de créer assez librement des mots composés en asso-
ciant plusieurs substantifs (éventuellement avec des préfixes et/ou des suf-
fixes). Nous nous intéressons ici au probléme de segmentation des phrases
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japonaises en utilisant comme exemple la segmentation en tanjungo, mots
simples, de ces mots composés.

La consultation du dictionnaire pour analyser le mot 4 EHERE FIRZHS
2% £ 42 donne les 19 unités concernées suivantes :

AR

10.

4 (zen, tout)

2H (zenkoku, tout le pays)

E (kuni; koku, pays)

E#R (kokuto, capitale du pays)
#E TR (todofuken, départe-
ments)

# (miyako; to, capitale; dé-
partement de Tokyd)

#1E (todo, route départemen-
tale de Tokyo)

18 (michi, chemin)

EIFE (dofuken, départements
sauf Tokyo)

JFF IR (fuken, départements sauf
Tokyo et Hokkaido)

11

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.

JiF (fu, départements de Kydto
et Osaka)

2 (ken, départements)

R 3% (kengi, conseil départe-
mental)

IR %2 (kengikai, conseil dépar-
temental)

EEopAN
R =

(gikai, parlement)
2> (kai, assemblée ; association)
2% (kaigi, réunion)

& (gicho,

conseil))

£ (cho, chef)

président  (du

entrainant ainsi plusieurs possibilités de segmentation comme présenté sur
le schéma 2.1.

Fi1G. 2.1 — Multiplicité des segmentations

L’opération tango bunkatsu a pour but de trouver la segmentation cor-

recte, en Poccurrence & H | #E F IR |

E AN
R =

| #F | & (Assemblée des

présidents de conseil départemental du Japon), parmi ces différentes possi-
bilités. Il existe différentes méthodes permettant de réaliser cette opération,
adoptant différents critéres pour le choix d’'une segmentation.

Nous allons étudier dans les sections suivantes différentes méthodes de
segmentation.
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2.4 Meéthodes basées sur les régles heuristiques

Nous présentons dans cette section les techniques heuristiques de seg-
mentation des phrases en japonais, reconnues efficaces.?

2.4.1 Longest Match Method

La premiére méthode, longest match method (&£ —3i%, saicho itchi
hé), consiste & trouver chaque tanjungo, mot simple, composant la phrase
de gauche a droite et lorsqu’il y a plusieurs séquences possibles, c’est 'unité
la plus longue qui est choisie. Ne prenant en compte qu’une seule possibilité
a chaque choix, elle a comme avantage la rapidité et un besoin peu élevé en
mémoire, mais son taux de réussite est peu élevé, a savoir de 'ordre de 80 %.
Ce chiffre montre I'insuffisance de cette méthode utilisée seule pour réaliser
une segmentation. De plus, elle n’apporte aucune justification sur le choix
de l'unité la plus longue.

2.4.2 Meéthode du nombre minimum de segments

La deuxiéme méthode dite du nombre minimum de segments (473 %] %
/INiE, bunkatsu-si saisho ho) consiste & trouver la segmentation pour la-
quelle les unités composantes sont les moins nombreuses. Etant une méthode
de recherche exhaustive — i.e. qui prend en compte chaque fois toutes les pos-
sibilités —, elle nécessite plus de mémoire que la précédente mais son taux
d’erreur est plus faible.

Cependant, cette méthode nécessite également, tout comme les autres
méthodes heuristiques, la prise en compte de beaucoup d’exceptions. En
outre, elle ne donne pas de solution exacte dans le cas de plusieurs interpré-
tations avec un méme nombre de segments.

2.4.3 Meéthode de segmentation par type de caractére

1l existe par ailleurs une autre méthode heuristique efficace qui a recours
a une des particularités du systéme d’écriture du japonais utilisant trois
types de caractéres différents selon la nature des mots. Cette méthode de
segmentation par type de caractéres (FFEY] ) i%, jishu giri ho), consiste &
réaliser la segmentation en fonction du changement de type de caractére. En
effet, en japonais la partie variable des mots variants — comme les verbes ou

2Le terme heuristique est défini comme une méthode de résolution des problémes, non
fondée sur un modeéle formel et qui n’aboutit pas nécessairement a une solution (arrété du
27 juin 1989, Journal Officiel du 16 septembre 1989). Cette méthode stratégique indirecte
est opposée a ’algorithmique, méthode systématique, qui donne par conséquent des résul-
tats fiables. Mais si le résultat de la méthode heuristique n’est pas garanti, c’est qu’elle
explore seulement les possibilités les plus favorables. Elle fait ainsi gagner un temps consi-
dérable. Pour la résolution de certains problémes complexes, I'usage de ’algorithmique est
impossible, car elle peut provoquer une « explosion combinatoire ».
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les qualificatifs — et les mots dits « vides » n’ayant qu’une fonction gramma-
ticale — tels que les particules —, ont comme particularité d’étre représentés
en caractéres appelés hiragana, tandis que les mots « pleins » et les radicaux
ayant un sens sont souvent représentés par des idéogrammes appelés kanji.
Le changement de type de caractére correspond donc & peu prés a la frontiére
entre deux unités comme dans I’exemple ci-dessous.

BHH ®>/\LF+RA T R¥ O kAN & BH T5

(demain - Montparnasse - a - université - de - ami - avec - repas (radical) - faire (partie var.))

(Demain, je prendrai un repas avec des amis de 1'université & Montparnasse.)

Néanmoins, il existe de nombreuses exceptions. Il n’est pas possible de couper
correctement une phrase contenant un/des adverbes constitués uniquement
de kangi. Ainsi, une phrase telle que :

ShRERESHKL K
sera segmentée de maniére erronée en :

ShEEs#% | Lk
au lieu de :

SHER | 2Lk
(cette fois - directement - s’entretenir (au passé))
(Ils se sont cette fois entretenus directement.)

Les mots contenant des kana au milieu de kanji posent également des

problémes. Un mot tel que :
B L 437 Uy (sans aucun défaut)
sera segmenté en :
I ORI S IR
alors qu’il doit étre considéré comme une seule unité.

Ainsi le taux de réussite de cette méthode est en réalité assez faible. Tou-
tefois, elle est souvent utilisée pour ’analyse des mots non référencés dans
le dictionnaire, permettant de considérer une suite de caractéres de méme
type comme une unité. Par ailleurs, cette méthode basée sur les informations
portées par les caractéres eux-mémes, n’est pas utilisable pour le dévelop-
pement d’'un programme IME. Pour des applications de ce type, il faut une
méthode qui ne présuppose pas les informations calculables par la forme de
la phrase a traiter.

Par ailleurs, en ajoutant des informations sur les bunsetsu (i, syn-
tagme), unités syntaxiques du japonais, telles que « la limite entre une par-
ticule et un substantif constitue une frontiére de bunsetsu », on peut réaliser
non seulement la segmentation en tango mais aussi en bunsetsu. Il existe
principalement deux méthodes utilisant la segmentation en ce type d’unité
[50].
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2.4.4 Méthode du nombre minimum de syntagmes

La méthode du nombre minimum de syntagmes (3 fi# & /)N i, bunsetsu-
s saisho ho) est complétement similaire & la méthode du nombre minimum
de segments & la différence prés qu’elle utilise non pas les unités lexicales
mais les bunsetsu. Dans les articles [59, 60|, le principe de cette méthode
est justifié — contrairement & la longest match method ol aucune justifica-
tion de la raison du choix de 'unité la plus longue n’est proposée — par le
fait que moins il y a de bunsetsu constituant la phrase, plus il est probable
que cette structure satisfasse les régles syntaxiques de {% 1) 5z (+ (kakari uke,
« dépendance-réception ») qui conditionnent la relation entre les bunsetsu.
Cette publication démontre 'efficacité de cette méthode avec un taux d’er-
reur de 7,0 %, & mettre en rapport avec les 12,4 % de la longest match
method.

2.4.5 Meéthode de la plus longue correspondance de deux
syntagmes

La méthode de la plus longue correspondance de deux syntagmes (.
Bifg = — 2%, ni bunsetsu saiché itchi ho), présentée dans [37], combine la
longest match method et la segmentation en bunsetsu. Cette méthode extrait
toutes les possibilités de bunsetsu non pas un par un mais deux par deux,
et choisit le cas des deux bunsetsu consécutifs les plus longs, afin d’éviter les
erreurs fréquentes dans le cas ot on ne traite chaque fois qu’un seul bunsetsu
qui peut inclure une partie du bunsetsu suivant. Par exemple, ’analyse de
la phrase :

FILHIE oL % (souiuza sshi wo)

donnera comme possibilités :
—souiu (Z9Ur), «cetype de») | za sshi wo (MFE%, « magazine
(COD) »)
— so ui (FHi#&, «différence », {E§7X, « habits de moine », etc.) | *u za ...
(impossible)
—sou (%9, «comme ¢ax) |iu (5, «dire »)
On garde d’abord parmi ces possibilités la premiére et la troisiéme qui
contiennent deux bunsetsu corrects. Ensuite, en comparant la longueur de
ces deux candidats, on choisit le plus long, & savoir le premier.

2.5 Meéthodes a table de connexion

2.5.1 Table de connexion des catégories

Dans la mesure ou il est impossible de trouver les combinaisons correctes
uniquement avec des principes heuristiques, il est efficace de vérifier si chaque
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connexion entre deux unités est possible ou non. Pour cette opération, on
utilise un tableau appelé « table de connexion des catégories » (5l 7,
hinshi setsuzoku hyd) comme présenté ci-dessous a titre d’exemple.

Substantif Particule Qualificatif ~Adverbe Auxiliaire Verbe
Substantif 1 1 0 0 1 0
Particule 1 0 1 1 0 1
Qualificatif 1 0 0 0 1 0
Adverbe 1 0 0 0 0 1
Auxiliaire 1 0 0 0 1 1
Verbe 1 0 0 0 1 1

Ce tableau définit les possibilités de connexion entre deux unités consé-
cutives. Lorsqu’on vérifie la possibilité de connexion par exemple pour une
suite qualificatif — substantif, on regarde la valeur située a l'intersection de
la ligne Qualificatif et de la colonne Substantif. Comme elle vaut 1, cette
connexion est possible. La valeur 0 signifie 'impossibilité de connexion pour
la suite considérée. Voyons comme exemple le cas de la transformation des
kana en kangi avec la phrase :

NA UMW TS (he v’ na ji ga de ru).

Si le dictionnaire contient les mots :

% 7¢ (hen’na, « bizarre », qualificatif)

F (ji, « caractére », substantif)

H# (ji ga, « soi », substantif)

78 (ga, particule)

H % (de ru, « apparaitre », verbe)
avec les méthodes heuristiques présentées précédemment on obtiendrait le
résultat erroné suivant :

Z KL S

En revanche, avec la table de connexion des catégories qui interdit la con-
nexion directe entre un substantif et un verbe, on peut obtenir le résultat
correct :

EeF N 5 (Des caractéres bizarres apparaissent. )

Cependant, dans le langage proche de la langue parlée, les particules
présentes entre le substantif et le verbe sont souvent omises. Il est donc
difficile de définir la possibilité de connexion entre deux unités uniquement
par deux valeurs 0 et 1. Aussi est-il intéressant d’établir une échelle des
possibilités de connexion, ce qui est proposé dans les méthodes basées sur
les cotlits de composition, présentées dans la section suivante.

2.5.2 Meéthode du Coiit de Connexion Minimum

Lorsqu’on utilise seulement les méthodes heuristiques et les régles de
composition, on obtient souvent des résultats erronés. Comme nous l’avons
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vu précédemment, il est difficile de définir une possibilité de connexion entre
deux unités uniquement par deux valeurs 0 et 1. La méthode du cotit de
connexion minimum (£t 2 A b F/INiE, setsuzoku kosuto saishé hé) définit
le degré de possibilité de connexion entre des unités par un cott. Plus la
connexion est rare, plus ce cofit est élevé. Cette méthode choisit la segmen-
tation dont la somme des cofits est la moins élevée, somme calculée a partir
de chacun des cotits de composition des unités constituant la phrase. Elle
tient compte également des cotits de chaque mot. Par exemple, [ U ] (ji)
peut étre interprété par différents substantifs comme [ 5% ] « caractére »,
[ # ] « mot vide» ou encore [ | « hémorroide », mais la fréquence
d’apparition de ces mots varient trés largement. On définit donc en fonc-
tion de leur fréquence un cotit qui doit étre élevé si leur utilisation est rare,
favorisant ainsi les mots les plus utilisés lors du choix dans la segmentation.
Mais I'absence de régle pour déterminer ces cofits représente le princi-
pal inconvénient de cette méthode. De plus, les cofits varient souvent d’un
domaine a un autre. Nous allons parler dans la section suivante de la segmen-
tation avec un « modéle linguistique fondé sur les statistiques », qui s’appuie
sur le méme principe que la méthode du cotit de connexion minimum, tout
en s’affranchissant du probléme d’affectation des cofits.

2.5.3 Meéthodes d’approche statistique

Ces techniques basées sur le « modéle linguistique fondé sur les statis-
tiques » (FLEFTHISEEE 7 /L, tokei teki gengo moderu) utilisent des modéles
linguistiques congus par apprentissage statistique — donc mieux justifiés que
I’affectation arbitraire des cofits de la méthode du coiit de connexion mini-
mum —, cette approche statistique s’étant largement développée au Japon ces
derniéres années. Nous étudions un des modéles les plus utilisés : les Modéles
de Markov Cachés.

Modéles de Markov Cachés

Avec cette approche, on définit tout d’abord mathématiquement la seg-
mentation.
Soient :

— S, une phrase; ¢, un caractére; m, la longueur de la phrase;

— W, une suite de mots; w, un mot ; n, le nombre de mots;

— T, une suite de catégories; t, la catégorie attribuée & un mot consti-

tuant la suite de mots,

On définit :

- S=c...cmn

- W= w1 ...Wn

—T=t.. .1,
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Dans ces conditions, le couple d’une segmentation en mots et d’une attribu-
tion de catégorie (W, T') entrainant la probabilité conjointe la plus grande,
de suite de mots et de suite de catégories, P(W,T) est :

(W, T) = argmax P(W, T/S) = argmax P(W, T)

Les modeéles de probabilité permettant de calculer P(W,T') sont appelés
« word segmentation model » (BAZE5E| £ 7 /L, tango bunkatsu moderu).
Pour la segmentation du japonais, on utilise en général les Modéles de Mar-
kov Cachés. Dans ce modéle, la probabilité conjointe P(W, T') est obtenue par
multiplication de la probabilité de composition de deux catégories P(t;/t;—1)
et de la probabilité d’apparition d’'un mot P(w;/t;).

n

P(W,T) = Hp(ti/ti—l) - P(wi/t;)

Mais il est plus commode de considérer également le début de phrase et
la fin de phrase comme des symboles. On utilise souvent la formule suivante,
ou le symbole # représente la frontiére de phrase.

n

P(W,T) = P(t1/#) - | [ P(ti/ti-1) - P(wi/ti) - P(#/tn)

1=2

Nous présentons ci-dessous un exemple de la probabilité de composition
de deux catégories et de la probabilité d’apparition d’un mot.

Substantif Particule Qualificatif ~Adverbe Auxiliaire Verbe
Substantif 0,77 0,04 0,00 0,01 0,16 0,02
Particule 0,84 0,00 0,08 0,04 0,00 0,04
Qualificatif 0,97 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Adverbe 0,50 0,00 0,02 0,02 0,02 0,44
Auxiliaire 0,48 0,00 0,00 0,00 0,35 0,16
Verbe 0,05 0,00 0,00 0,00 0,88 0,07
Ecriture Lecture Catégorie | Probabilité

=i MNE Substantif 0,21

K oL Substantif 0,16

7 VoD Particule 0,17

e BB Verbe 0,05

FLIAC | &89L 20 Verbe 0,03

En considérant les catégories comme des états et les mots comme des
symboles de sortie, on peut représenter la génération de la langue naturelle
par un Modéle de Markov Caché. Les Modéles de Markov sont des modéles
de probabilité qui supposent que la probabilité de génération d’un symbole
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dépend uniquement du symbole précédent. En revanche, les modéles de Mar-
kov Cachés sont constitués d’états internes changeant selon un processus de
Markov et d'un générateur de symboles dont la répartition de probabilité
dépend de ces états. Un modéle de Markov Caché est donc, par définition,
un automate d’états limités de probabilité. Ainsi nous pouvons représenter
la probabilité de composition de deux catégories et la probabilité d’appa-
rition d’'un mot par un automate de Markov Caché comme présenté sur le
schéma 2.2.

28 0,21 7 L (23 005
k=44 3y 3’

M4 0,16 Or, Pa—7 BmLUAL 0,03
%hﬂ O_’_(_)_g QSubstantif Y Verbe ﬁj O_’_-I__-I

& A
004 016
# 017 084 o @
%z 0,11 - —
Iz g‘gg <\Part|cule// ?\:\Auxﬂlalre// 5h3 0,08
o 0, — Y w €3 0,05
" 1, =Ly 0,15
0,08 om 00 TY 0,21
= - - 002
#LL 0,04 (Qualificatif Y Adverbe
#HLW 0,01 T — Fr 0.15
L0 0,02 FT 032
b&5&E 0,24

F1G. 2.2 — Automate de Markov Caché

Les paramétres des Modéles de Markov Cachés peuvent étre obtenus
avec un grand nombre de textes segmentés en unités lexicales et étiquetés a
la main, en calculant la fréquence relative de ’objet correspondant.

P(t;/ti—1) = f(ti/ti—1) = W
P(w;/t;) = f(w;/t;) = C(Cu(}:f;;l)

C' () représente ici la fréquence d’apparition. La probabilité de composi-
tion de deux catégories est le rapport entre la fréquence d’apparition des deux
catégories consécutives t;_1 t; et la fréquence d’apparition de la catégorie de
gauche t;_;1. La probabilité d’apparition d’un mot dans une catégorie donnée
est le rapport entre la fréquence d’apparition du mot w; de la catégorie t; et
la fréquence d’apparition de la catégorie t;.

Les analyseurs morphologiques, JUMAN [35] et CHASEN [40], adoptent
comme beaucoup d’autres systémes, cette approche statistique. Cette mé-
thode trés efficace est donc utilisée aussi bien pour les applications de type
IME que pour la segmentation des phrases en écritures mélangées. Mais
cette situation présente une sorte de contradiction dans la mesure ou ces
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deux types d’applications ont des données de nature différente : les données
du second type d’application ont une forme munie d’informations & explorer,
mais qui ne sont pas du tout exploitées.

2.6 Autres algorithmes

On a découvert, assez récemment que 'utilisation d’un algorithme d’ana-
lyse syntaxique pour la construction d’un analyseur morphologique était éga-
lement possible.

Une équipe de 'ICOT? a, par exemple, développé un analyseur morpholo-
gique basé sur 'algorithme d’analyse syntaxique de CYK. En effet, I’analyse
morphologique dans laquelle on vérifie la possibilité de connexion des unités
lexicales, comme le font les méthodes présentées précédemment, a un point
commun avec le principe de certains types d’analyseurs syntaxiques, tels que
I’analyse basée sur I'algorithme CYK, ot la possibilité de connexion de deux
symboles non terminaux est controlée.

Tanaka, chercheur japonais en TAL, signale dans son ouvrage [49] la pos-
sibilité de créer un nouvel algorithme d’analyse efficace par 'utilisation d’al-
gorithmes plus généraux comme ceux d’Early ou de Chart, en insistant sur
le fait que les algorithmes utilisés actuellement ne sont pas tout a fait satis-
faisants pour enlever un grand nombre d’ambiguités présentes dans ’analyse
morphologique du japonais. Il dit dans son ouvrage :

« Jusqu’a maintenant, la plupart des méthodes d’analyse mor-
phologique ont adopté un algorithme basé sur I’heuristique, in-
dépendant des algoritmes d’analyse syntaxique. Ce qui est sans
doute di & la séparation totale des étapes morphologique et syn-
taxique. Cependant, certains chercheurs se sont rendu compte
que pour ’analyse morphologique d’une langue n’ayant pas de sé-
parateurs d’unité lexicale telles que le japonais, les informations
de niveau syntaxique, sémantique, voire contextuel étaient néces-
saires. L’analyse morphologique ne peut pas étre traitée comme
une procédure totalement séparée des autres étapes. Aussi, faut-
il prendre en compte les autres étapes pour réétudier tous les
algorithmes développés jusqu’a aujourd’hui. »

Shttp://www.icot.or.jp
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3.1 Introduction

Nous allons examiner dans ce chapitre les connaissances de base de ’ana-
lyse syntaxique. Aprés avoir défini cette notion en nous plagant dans le cadre
du traitement automatique des langues, nous étudierons ’analyse syntaxique
sous différents angles, avec 1’étude de ses applications et de ses outils. Cela
nous permettra de poser des bases claires et apportera tout au long du pré-
sent document une aide a la compréhension.

3.2 Définitions de ’analyse syntaxique

Il n’est pas aisé de donner une définition stricte et unique de I'analyse
syntaxique, car chaque domaine en rapport avec celle-ci 'interpréte sous
différents angles qui lui sont propres.

Dans les grammaires traditionnelles, on appelle syntaxe la partie de la
grammaire décrivant les régles par lesquelles se combinent en phrases les
unités significatives. Elle traite des fonctions que les mots peuvent remplir
dans la phrase. Par cette définition, ’analyse syntaxique traite des unités
syntaxiques, et consiste en l'assignation d’une description syntaxique & ces
unités, c’est-a-dire la reconnaissance de la fonction de toutes les unités lexi-
cales constituant cette unité syntaxique et la mise en évidence de rapports
entre les unités lexicales.

Dans la théorie des langages formels, on définit 'analyse syntaxique —
une des étapes de compilation d’'un programme écrit dans un langage de
programmation de haut niveau —, par exemple de la fagon suivante ([2]) :
« Parsing, or syntax analysis, as it is sometimes known, is a process in which
the string of tokens is examined to determine whether the string obeys certain
structural conventions explicit in the syntactic definition of the language ».
Il s’agit donc du traitement d’une séquence de caractéres comprise entre
deux séparateurs de niveau syntaxique et de l'assignation d’une description
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structurelle a cette séquence.

Pour le Traitement Automatique des Langues, 'analyse syntaxique con-
cerne les unités syntaxiques, définies comme des séquences de caractéres com-
prises entre deux séparateurs. Elle consiste en 'identification des syntagmes
et de leur fonction & l'aide d’un ensemble de régles syntaxiques formalisées et
définies antérieurement, appelé grammaire. Elle produit en général comme
résultat la représentation sous forme d’arbre de la structure syntaxique glo-
bale d’une phrase.

3.3 Types d’analyse syntaxique

Il est possible de découper ’analyse syntaxique selon deux approches, soit
en s’intéressant au type méme de l’analyse (& savoir partielle ou compléte),
soit en s’intéressant a la nature de I’analyseur utilisé, robuste ou exigeant. Le
type d’analyse syntaxique nécessaire différe selon la nature de 'application.

L’analyse compléte est utilisée par les applications telles que la traduc-
tion, alors que l'analyse de type partiel peut suffire pour d’autres comme
I'indexation ou l'extraction d’informations.

L’analyse réalisée par un systéme robuste, qui tolére les fautes, est adap-
tée a la traduction ou l'indexation de gros volumes de textes. L’analyse avec
systéme « exigeant », détectant toutes les agrammaticalités, est nécessaire
pour les correcteurs d’orthographe ou pour les logiciels d’apprentissage d’une
langue.

La tendance actuelle est d’utiliser des systémes d’analyse partielle dits
skimming ou shallow parsing, mais ce type d’analyse partielle nécessite au-
tant de connaissances linguistiques qu’une analyse compléte. Il est égale-
ment fréquent aujourd’hui de découper cette opération d’analyse syntaxique
en plusieurs sous-taches. Cette décomposition permet d’un coté de se fixer
un objectif plus raisonnable, mais d’un autre coté ces taches n’étant pas
totalement indépendantes, elle est source de redondance entre les modules.

3.4 Principales applications

Nous allons maintenant passer en revue les principales applications de
I’analyse syntaxique qui représentent, comme il a été dit précédemment, la
premiére finalité du domaine du TAL.

Les correcteurs ne tenaient compte au départ que des connaissances lexi-
cales, corrigeant ainsi surtout les fautes de frappe, d’ou leur appellation com-
munément répandue de correcteurs d’orthographe. Un correcteur complet
nécessiterait en plus non seulement une analyse syntaxique pour les fautes
d’accord, mais aussi une étape sémantique pour la correction des homonymes
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(ver/verre), ou de certains accords qui supposent d’identifier 'antécédent des
pronoms (la forme du vase que j’ai cassé/ée).

L’indexation automatique est une des utilisations les plus importantes
de l'analyse syntaxique. C’est entre autres une base élémentaire de 'aide
au résumé. Le repérage des groupes nominaux non adverbiaux, opération
principale en indexation libre (sans thesaurus), peut se réaliser avec une
analyse partielle.

L’interrogation de bases de données est un domaine dans lequel la
nécessité d’une véritable analyse syntaxique fut identifiée rapidement. La
génération d’une requéte suppose en effet I'analyse de la structure de la
question, et doit donc étre une analyse de type compléte.

La simplification de textes est une application récente. La réduction de
longueur et de complexité facilite les traitements ultérieurs tels que le résumé
ou la traduction. Une analyse compléte est préférable mais celle de niveau
supra-syntaxique est peu nécessaire.

L’alignement automatique de textes consiste a trouver la correspon-
dance des unités de deux textes de langues différentes et & créer des textes
paralléles alignés. Ce traitement présente un meilleur résultat lorsqu’il s’agit
du traitement de textes étiquetés syntaxiquement. L’alignement automatique
de phrases donne de bons résultats, celui de mots moins, et ’alignement de
syntagmes constituerait sans doute un objectif plus réaliste.

L’extraction de connaissances linguistiques & partir de textes consiste
& extraire entre autres des termes, des collocations, des cadres de complé-
mentation. Cette opération est plus efficace avec les textes taggés et arborés
qu’avec les textes nus.

La génération de phrases accorde également un role trés important aux
connaissances syntaxiques. L’opération de génération suppose d’une part un
composant stratégique (quoi dire ?) et d’autre part un composant linguis-
tique (comment le dire ?) reposant sur les connaissances syntaxiques. Les
programmes de génération les plus évolués nécessitent, autant que 'analyse
syntaxique automatique, une grammaire électronique, dont la construction
voit un essor considérable ces derniéres années avec pour objectif la « réuti-
lisabilité » pour de multiples taches.
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3.5 Probléme d’ambiguité

Une des grandes caractéristiques des langues est leur ambiguité. Une
méme séquence de lettres peut correspondre & plusieurs mots. Mais ce genre
d’ambiguité provenant de I’homographie et de la polysémie des unités lexi-
cales, cela ne présente pas de réels problémes pour I'analyse syntaxique.

La phrase

elle s’est acheté une nouvelle serviette

peut étre interprétée de deux, ou méme trois facons différentes selon le
contexte, qui détermine le sens de l'objet acheté, soit serviette de table,
soit serviette de toilette, soit petite mallette. Mais la structure syntaxique
est identique dans les trois cas.

De méme, en japonais, la phrase

L % %

pont; extrémité  [lieu/t  v. traverser

peut étre interprétée soit par « (je) traverse un pont », soit par « (je) traverse
par extrémité » tout en ayant le méme schéma syntaxique.

Cependant, il existe beaucoup de cas oul la structure syntaxique est am-
bigué. Dans un texte de type brevet, nous rencontrons constamment ce genre
d’ambiguité. Par exemple :

Le systeme comporte un serveur Web, embarqué dans un équip-

pement d’automatisme de ’ensemble d’automatisme, capable de
générer des informations statiques ou dynamiques.

présente une ambiguité quant a I’attachement du syntagme qualificatif « ca-
pable de générer des informations statiques ou dynamiques ». La traduction
de cette phrase en japonais :
CDIYATLEIITAFTIVINEBARYS T 4y 75T — 904
KMT&%, 3> O -T2 A7 ALADITY hO - TREICHER
SNIEWWWH - E2HT 5,

est également ambigué de fagon analogue.

/]

3.6 Architecture d’un analyseur syntaxique

Un analyseur syntaxique utilise un algorithme d’analyse ainsi qu'un dic-
tionnaire et une grammaire, comme décrit précédemment. Avec ces outils,
il produit un arbre représentant la structure syntaxique qui correspond a la
structure d’une séquence d’unités lexicales entrées, comme représenté sur la
figure 3.1 (voir page suivante), issue de [56].

'La traduction entre crochets signifie que I'unité correspondante est un mot gramma-
tical ayant la fonction précisée dans les crochets.
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Connaissances stockées Structures assignées

Grammaire Séquence de mots

entrées
& Arbre de structure de phrase

\ résultats

Dictionnaire

Processeur
Algorlthme § Dépend de la procédure
d'analyse , - e
: d'analyse syntaxique utilisée
syntaxique
Programme Structures de travail

F1G. 3.1 — Connaissances stockées et structures assignées en analyse syn-
taxique

3.7 Grammaire

Dans cette section, nous nous intéressons a un des éléments constitutifs
de 'analyse syntaxique : les grammaires.

Les grammaires pour le TAL nécessitent d’une part les travaux des lin-
guistes en syntaxe comme données, et d’autre part un formalisme qui permet
de les représenter de fagon cohérente et extensible a I’ensemble de la langue
sans se limiter aux seuls exemples cités.

3.7.1 Définitions de la théorie des langages formels

Du fait des contrainte dues a 'implantation informatique, les notions en
TAL sont souvent basées sur la théorie des langages formels, donnant ainsi
au terme « grammaire » un sens précis et calculatoire, comme pour beaucoup
d’autres termes.

Définition 1 (Grammaire)

Une grammaire est un quadruplet G = (N,X, P, S), ou N et ¥ sont des
alphabets finis et disjoints, N D’ensemble des symboles non-terminaux, X
Pensemble des symboles terminaux qui représente ’ensemble des unités lexi-
cales, P I’ensemble des régles de grammaire appelées productions, et S € N
le symbole de départ (ou axiome).

Ainsi, les grammaires sont spécifiées par énumération de leurs produc-
tions, avec les productions de I'axiome placées en téte.

Avant de regarder de plus prés les grammaires, rappelons les définitions
du terme langage et les différentes opérations applicables sur les langages.

Définition 2 (Langage)
Le terme langage dénote un ensemble quelconque de chaines construites sur
un alphabet fixé.
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Définition 3 (Opérations sur les langages)
— Unionde L et M, noté LUM : LUM ={s|se€LVse M},
— Concaténation de L et M, notée LM : LM = {st|se LAt e M},
~ Fermeture de Kleene de L, notée L* : L* = |J;2, L%, L* dénote « un
nombre quelconque, éventuellement nul, de concaténations » de L,
— Fermeture positive de L, notée Lt : Lt = (J2, L*, L" dénote « un
nombre quelconque, non nul, de concaténations » de L.

3.7.2 Production et notion de dérivation

Nous détaillons ici la notion de production, élément constitutif d’une
grammaire, ainsi que celle de dérivation, notion étroitement liée & la premiére.

Considérons la phrase Pierre chante. Elle est constituée d’un syntagme
nominal suivi d’'un syntagme verbal. En utilisant les symboles S pour la
phrase, SN pour les syntagmes nominaux et SV pour les syntagmes verbaux,
cette régle syntaxique peut s’exprimer comme suit :

S— SN SV

ou la fléche signifie « peut avoir la forme ». Une telle régle est appelée pro-
duction. Une production est formée de deux parties, la partie gauche et la
partie droite, séparées par une fleche vers la droite. La partie gauche est le
nom de la construction syntaxique; la partie droite donne une forme pos-
sible de la construction syntaxique. La partie droite de la production contient
des symboles de deux sortes : des symboles terminaux et des symboles non-
terminaux.

Une chaine de symboles terminaux de la partie droite représente une suite
éventuellement vide d'unités lexicales. La chaine de zéro unité lexicale, notée
€, est appelée chaine vide.

Définition 4 (Production)
Une production est représentée sous forme de o« — 3, ot « € NT, B €

(NUD)*.

Les productions dont la partie droite est e, sont appelées productions
vides ou e-productions.

Les productions peuvent étre interprétées avec le concept de dérivation,
qui consiste & engendrer des expressions complexes a partir d’expressions
simples. La production A — BA est un exemple de dérivation, nous permet-
tant de remplacer une instance quelconque d’'un A par BA. Nous pouvons
décrire cette action comme A = BA, qui se lit « A se dérive en BA ».

Nous disons que aAf = ayf3, si A — ~ est une production et « et

sont des chaines arbitraires de symboles grammaticaux?.

2Les symboles grammaticaux désignent 1’ensemble des symboles terminaux et non-
terminaux.
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Le symbole = représente une dérivation directe et signifie « se dérive en
une étape ». Si g = a9 = -+ = ay, on dit que aq se dérive en ay,.

La dérivation en zéro, une ou plusieurs étapes est appelée dérivation
générale et est représentée par le symbole =,

Le symbole = représente une dérivation non triviale et signifie « se dérive
en une ou plusieurs étapes ».

Par ailleurs, dans certaines étapes de dérivation on doit choisir le non-
terminal a remplacer. On appelle dérivations gauches les dérivations dans
lesquelles le non-terminal le plus & gauche est remplacé a chaque étape. Si
a = ( est une étape dans laquelle le non-terminal le plus a gauche de « est
remplacé, on écrit « ? 0.

Exemple 1 Considérons la grammaire :

S — xABy
A—a
B —b

La dérivation gauche engendrant la chaine zaby est :

S = rABy = zaBy = zaby
g g g

De fagon analogue, on appelle dérivations droites les dérivations dans
lesquelles le non-terminal le plus a droite est remplacé a chaque étape. Les
dérivations droites sont parfois appelées dérivations canoniques. Si a = (8
est une étape dans laquelle le non-terminal le plus & droite de « est remplacé,
on écrit a :d> 0.

Il résulte de ce que nous venons de voir qu'un langage L ayant une gram-
maire G peut étre défini d’une fagon formelle comme suit :

Définition 5 (Langage)
LG)={ueX*|S=u}

3.7.3 Arbres syntaxiques

Il existe une autre fagon d’illustrer la maniére dont I’axiome d’une gram-
maire se dérive en une chaine du langage. Il s’agit une représentation visuelle
a l'aide d’un arbre syntaxique. Si le non-terminal A est défini par la produc-
tion A — X Y Z, alors un arbre syntaxique peut posséder un nceud intérieur
étiqueté A et avoir trois fils étiquetés X, Y et Z, de gauche a droite.

Définition 6 (Arbre syntaxique)
Etant doné une grammaire non contextuelle, un arbre syntaxique est un
arbre possédant les propriétés suivantes :
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1. La racine est étiquetée par I'axiome.
2. Chaque feuille est étiquetée par une unité lexicale ou par €.

3. Si A est le non-terminal étiquetant un nceud intérieur et si les étiquettes
des fils de ce nceud sont, de gauche a droite, X1, Xo, ..., X, alors A —
X1 Xo ... X, est une production. Ici, X1, Xo,..., X, représentent
soit un non-terminal, soit un terminal. Un cas particulier est A — €
qui signifie qu’un nceud étiqueté A a un seul fils étiqueté e.

Définition 7 (Mot des feuilles)

Les feuilles d’'un arbre syntaxique, lues de gauche & droite, constituent le
mot des feuilles de I’arbre, qui est la chaine engendrée ou dérivée a partir du
non-terminal situé & la racine de I'arbre syntaxique.

Il est possible de donner une autre définition du langage : c’est I’ensemble
des chaines qui peuvent étre engendrées par un arbre syntaxique quelconque.
[’analyse d’une chaine donnée d’unités lexicales est un processus consistant
a trouver un arbre syntaxique correspondant a cette chaine.

3.7.4 Typologie de grammaires

D’un point de vue dérivationnel, une production peut étre considérée
comme une régle de réécriture dans laquelle le non-terminal en partie gauche
est remplacé par la chaine en partie droite de la production.

Selon le type de régle de réécriture dont chaque grammaire dispose,
Chomsky a distingué quatre catégories de grammaire de maniére a les hié-
rarchiser.

Type 0 : grammaire non restreinte,

Type 1 : grammaire contextuelle, dans laquelle la partie droite de produc-
tion consiste en la partie gauche dont un seul symbole est développé,

Type 2 : grammaire algébrique ou hors contexte (ou encore non contex-
tuelle), dont les productions sont de la forme A — «, ot A € N et
a e (NUXD)¥,

Type 3 : grammaire linéaire & droite ou grammaire réguliére, dont les pro-
ductions sont de la forme A — z, ou A — zB, ot ANB € N et
x e X*.

Les grammaire de type 0 sont considérées comme les plus puissantes —
plus le chiffre de la catégorie est élevé, moins la grammaire est puissante —,
tandis que celles de type 3 sont plus restrictives. Chaque type de grammaire
posséde une catégorie de langages qui peuvent étre définis par une gram-
maire de méme type ou par une grammaire appartenant & une catégorie plus
puissante.

Les langages représentés par les grammaires réguliéres peuvent aussi étre
représentés par des expressions réguliéres. Les régles définissant les expres-
sions réguliéres sur un alphabet ¥ sont les suivantes :
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Définition 8 (Expressions réguliéres)
1. € est une expression réguliére qui dénote {e}, c’est-a-dire I'ensemble
constitué de la chaine vide.

2. Si a est un symbole de ¥, alors a est une expression réguliére qui dénote
{a}, c’est-a-dire ’ensemble constitué de la chaine a.

3. Supposons que r et s soient des expressions réguliéres dénotant les lan-
gages L(r) et L(s). Alors,

a) (r) | (s) est une expression réguliére dénotant L(r) U L(s).
b) (r

)
(r)(s) est une expression réguliére dénotant L(r)L(s).
c¢) (r)* est une expression réguliére dénotant (L(r))*.
(r)

d) (r) est une expression réguliére dénotant L(r).

Les expressions réguliéres peuvent spécifier la structure des chaines, telles
que les unités lexicales des langages de programmation. L’identificateur de
variable en langage C, défini dans [28] comme « une séquence de lettres et
de chiffres. Le premier caractére doit étre une lettre [...]. Les identificateurs
peuvent étre de longueur quelconque |...] », peut étre représenté par l’expres-
sion réguliére suivante :

lettre (lettre | chiffre)*
ou :

— la barre verticale signifie « ou » ;

— les parenthéses sont utilisées pour grouper des sous-expressions ;

— D’étoile signifie un nombre quelconque, éventuellement nul, d’instances

de I'expression parenthésée ;

— la juxtaposition de lettre au reste de ’expression signifie la concaténa-

tion.

En revanche, beaucoup d’unités syntaxiques ayant une structure récur-
sive, leurs formes ne peuvent pas étre spécifiées en utilisant la notation des
expressions réguliéres. Ces constructions peuvent étre définies par des gram-
maires non contextuelles.

3.7.5 Formalismes et Modéles de nouvelles théories linguis-
tiques

Les grammaires a usage humain, trés anciennes, n’ayant pour autant ja-
mais été formalisées de fagon simple comme une liste ou une table, la question
de la représentation des connaissances syntaxiques était et est toujours un
probléme en soi.

Il convient de distinguer les formalismes simples comme les grammaires
de métamorphose, les grammaires de clauses définies (DCG) proposant des
métalangages pour les analyses syntaxiques, et les modéles qui proposent une

3¢ représente la chaine vide, chaine spéciale de longueur zéro.
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théorie linguistique & part entiére. On connait, comme second type de for-
malisme linguistique plus évolué, la Grammaire lexicale fonctionnelle (LFG),
la Grammaire syntagmatique généralisée (GPSG), la Grammaire d’arbres
adjoints (TAG) et aussi la Grammaire syntagmatique guidée par les tétes,
ou endocentrique (HPSG). Les caractéristiques des grammaires d’unification
sont le rejet des transformations, la réhabilitation des descriptions de surface
et une formalisation & base de structures de traits.

3.7.6 Objectifs pour la création d’une grammaire

Aucun systéme ne pourra jamais traiter une langue dans sa totalité.
En effet, une grammaire ne peut décrire qu’un sous-ensemble a un moment
donné d’une langue : les usages évoluent tout le temps. De plus, la couverture
d’une grammaire n’est pas un objectif purement quantitatif. Son accroisse-
ment peut produire un facteur de complexité, entrainant ainsi des résultats
contre-productifs. Il est également important pour une grammaire d’obtenir
la facilité de maintenance et d’interfagage avec d’autres ressources.

3.8 OQOutils : Algorithme

Nous allons étudier dans le chapitre 4 page 57 différents algorithmes
d’analyse syntaxique. Avant de nous intéresser & ces algorithmes concréts,
nous étudierons les différentes stratégies utilisées pour mieux comprendre
leurs différences, et afin de ne pas mélanger des stratégies d’aspects différents,
nous les distinguerons d’abord selon leur domaine d’utilisation.

Nous pouvons en premier lieu citer deux stratégies suivant un déroule-
ment vertical pour la construction de 'arbre. Il s’agit des algorithmes ascen-
dant et descendant.

On distingue également deux stratégies entrainant le développement de
I’arbre syntaxique sur le plan horizontal. Ces stratégies sont issues de la
théorie des graphes, utilisée pour le parcours des graphes.

1l existe également une autre approche dans laquelle on distingue les algo-
rithmes selon leur attitude face au traitement des alternatives. On distingue
trois attitudes différentes : les procédures paralléles, les méthodes avec re-
broussement (ou retour en arriére) et enfin les méthodes déterministes sans
rebroussement.

Nous allons étudier de plus prés ces différentes stratégies, afin de définir
ensuite des catégories pour ces algorithmes utilisés en analyse syntaxique.

3.8.1 Algorithmes descendant et ascendant

La plupart des méthodes d’analyse tombent dans I'une des deux classes
appelées descendante et ascendante. Ces termes font référence a 1’ordre sui-
vant lequel sont construits les noceuds de ’arbre syntaxique. Dans les pre-
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miéres, la construction débute a la racine et descend vers les feuilles, tandis
que dans les secondes, la construction débute aux feuilles et remonte vers la
racine. Il convient de noter qu’une méthode & la fois descendante et ascen-
dante existe également.

Analyse syntaxique descendante

On effectue la construction descendante d’'un arbre syntaxique en partant
de la racine, étiquetée par I’axiome, et en réalisant de maniére répétitive les
deux étapes ci-dessous :

1. Au nceud n, étiqueté par le non-terminal A, choisir une des productions
définissant A et construire les fils de n avec les symboles en partie droite
de la production.

2. Déterminer le prochain noeud ot un sous-arbre doit étre construit.

Exemple 2 Considérons la grammaire :

S — cAd
A — ab

et la chaine d’entrée w = cabd.
L’arbre d’analyse pour cette chaine se construit alors en deux temps, comme
représenté sur la figure 3.2.

S S
/IN /N
c A d c A d
/N
a b
FiG. 3.2 - Etapes d’analyse descendante

Analyse syntaxique ascendante

Il existe un modéle général d’analyse syntaxique ascendante, connu sous
le nom d’analyse par décalage-réduction. L’analyse par décalage-réduction a
pour but de construire un arbre d’analyse pour une chaine source en com-
mengant par les feuilles et en remontant vers la racine. Ce processus peut étre
considéré comme la réduction d’une chaine w vers I’axiome de la grammaire.
A chaque étape de réduction, une sous-chaine particuliére correspondant &
la partie droite d’une production est remplacée par le symbole de la partie
gauche de cette production et, si la sous-chaine est choisie correctement &
chaque étape, une dérivation droite est ainsi élaborée en sens inverse.
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Exemple 3 Considérons la grammaire :

S — cAd
A — ab

La chaine d’entrée w = cabd peut étre réduite vers .S par les étapes suivantes :

cabd
cAd
S

Ces réductions élaborent en fait en sens inverse la dérivation suivante :

S = cAd = cabd.

3.8.2 Recherche en profondeur et recherche en largeur

Ces stratégies sont celles de la théorie des graphes, définissant la fagon
de parcourir un graphe. La stratégie suivie par un parcours en profondeur
d’abord, ou plus simplement en profondeur, est, comme son nom l'indique, de
descendre plus profondément dans le graphe chaque fois que c’est possible.
L’algorithme de parcours en largeur tient son nom au fait qu’il découvre
d’abord tous les sommets situés & une distance k& de s avant de découvrir
tout sommet situé a la distance k + 1.

Recherche en profondeur

Lors d’un parcours en profondeur dans un graphe, les arcs sont explorés
a partir du sommet v découvert le plus récemment et dont on n’a pas encore
exploré tous les arcs incidents. Lorsque tous les arcs de v ont été explorés,
I’algorithme revient en arriére pour explorer les arcs qui partent du sommet &
partir duquel v a été découvert. Ce processus se répéte jusqu’a ce que tous les
sommets accessibles & partir du sommet origine initial aient été découverts.
S’il reste des sommets non découverts, on en choisit un qui servira de nouvelle
origine, et le parcours reprend a partir de cette origine. Le processus complet
est répété jusqu’a ce que tous les sommets aient été découverts.

Dans le cas de I'analyse syntaxique des langues, le symbole le plus a
gauche (ou le plus & droite) parmi tous les symboles créés est toujours traité
d’abord, jusqu’a ce qu'un symbole terminal ait été atteint (ou, dans le cas
d’une analyse ascendante, jusqu’a ce que la racine de I'arbre ait été atteinte).
Cette stratégie est raisonnable en combinaison avec une analyse descendante,
car les feuilles sont traitées dans 1’étape le plus t6t possible pour vérifier ou
réfuter la dérivation. Dans larbre de la figure 3.3 (voir page suivante), tirée
de [22], le coté gauche de la partie A est déja vérifié par la dérivation des
terminaux de t1 a t,,.
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E== De¢ja vérifi¢
|:| En cours
s+ A vérifier

1 tm th

FiG. 3.3 — Recherche en profondeur

Recherche en largeur

Intéressons nous d’abord & la définition du parcours en largeur de la
théorie des graphes.

Etant donnés un graphe G = (S, A)* et un sommet origine s, le parcours
en largeur emprunte systématiquement les arcs de G pour découvrir tous
les sommets accessibles depuis s. L’algorithme fonctionne aussi bien sur les
graphes orientés que sur les graphes non orientés.

Dans le cas de I'analyse syntaxique des langues, les symboles sont traités
dans l'ordre de leur création. Par conséquent, ’arbre est rempli dans toute
sa largeur. C’est une organisation efficace pour une analyse ascendante car
tous les constituants immeédiats doivent atteindre le méme niveau et doivent
étre complétés par leurs propres constituants avant de pouvoir étre reliés
a un plus grand constituant. Une étape d’une telle analyse en largeur est
représentée sur la figure 3.4, issue de [22].

S

Dé¢ja vérifié
l:l En cours

""" A vérifier

sxas

tq ty t3 tg

Fi1G. 3.4 — Recherche en largeur

4Un graphe orienté G est représenté par un couple (S, A), ot S est un ensemble fini et
A est une relation binaire sur S, c’est-a-dire un sous-ensemble du produit cartésien S X S.
L’ensemble S est appelé ensemble des sommets de G et A ensemble des arcs de G.
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3.8.3 Stratégies pour le traitement des alternatives

Lors du traitement des alternatives, nous avons au moins deux possi-
bilités : tout traiter ou en choisir une seule et la traiter. Le premier est
le choix des procédures paralléles, et le second celui des méthodes avec re-
broussement, qui peut impliquer des retours arriére. Il existe cependant une
autre possibilité avec laquelle tout en traitant une seule alternative, le re-
broussement n’est pas nécessaire. C’est la solution réalisée par les méthodes
déterministes sans rebroussement.

Méthodes avec rebroussement

En général, la sélection d’'une production pour un non-terminal est un
processus d’essai-et-erreur. On peut avoir a essayer une production et a re-
brousser chemin pour essayer une autre production si la premiére s’avére ne
pas convenir (une production ne convient pas si, aprés utilisation de cette
production, on ne peut pas compléter I’arbre pour que son mot des feuilles
corresponde a la chaine d’entrée). Ainsi cette méthode peut nécessiter des
passages répétés sur le texte source, ce qui peut présenter un grand défaut.

De plus, un analyseur basé sur ce type de méthode risque de ne pas
pouvoir obtenir le résultat, méme s’il existe, car bouclant indéfiniment. Ce
probléme intervient avec des productions récursives a gauche telles que :
expression — expression-+terme, ol le symbole le plus & gauche de la partie
droite est le méme que le non-terminal en partie gauche de la production.
Toutefois, ce probléme n’est pas fatal, car toute récursivité a gauche peut
étre éliminée d’une grammaire.

Les analyseurs avec rebroussement ne sont pas trés populaires. En effet,
pour analyser les constructions des langages de programmation, le rebrousse-
ment est rarement nécessaire. Dans le cas de ’analyse des langues naturelles,
le rebroussement présente une telle perte d’efficacité que ce type d’analyseur
est presque inutilisable.

Procédures paralléles

Dans un algorithme de procédures paralléles, lorsqu’un choix entre des
alternatives se présente, on tient compte de toutes les alternatives a la fois.
Le systéme doit maintenir une structure de travail qui garde les traces de
I’ensemble des états actuels, plutéot qu’un seul comme le font les procédures
avec rebroussement. Chaque fois qu’il y a un choix & prendre, est produite
une représentation qui couvre la totalité des alternatives.

Tout en résolvant l'inefficacité due au rebroussement, cette méthode a
comme défaut presque fatal de nécessiter un espace extrémement important
pour stocker les résultats de tous les calculs de plus en plus nombreux au fur
et & mesure que 'étape avance. En réorganisant la structure de travail pour
garder séparément la trace des calculs de chaque choix, et en reformulant les
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productions, on définit un autre type de méthode qui résout ce probléme des
méthodes paralléles. Il s’agit d’algorithmes tabulaires, qu’utilisent beaucoup
de systémes d’analyse des langues naturelles.

Meéthodes déterministes sans rebroussement

Dans ces méthodes, le symbole de pré-vision (lookahead), 'unité lexicale
qui vient d’étre reconnue dans le flot d’entrée, détermine de maniére non
ambigué la procédure & choisir pour chaque non-terminal, ce qui permet
d’éviter les rebroussements.

3.8.4 Typologie d’algorithmes d’analyse syntaxique

Les algorithmes d’analyse syntaxique combinent plusieurs stratégies d’as-
pects différents comme nous venons de le voir. Nous classons ci-dessous les
principaux algorithmes selon les stratégies qu’ils ont adoptées.

1. Algorithmes descendants tabulaires : algorithme d’Early, Active Chart
Parser.

2. Algorithme descendant déterministe sans rebroussement : algorithme
LL(k).

3. Algorithme ascendant tabulaire : algorithme de Cocke-Younger-Kasami.

4. Algorithme bi-directionnel : algorithme du coin gauche.

5. Algorithme ascendant déterministe sans rebroussement : algorithme
LR(k).

Nous nous intéresserons dans le prochain chapitre a trois d’entre eux : les
algorithmes tabulaires, déterministes sans rebroussement et bidirectionnel.

3.9 Présentation arborescente des résultats

Selon la théorie linguistique adoptée, 'interprétation de la structure syn-
taxique différe. Cette différence apparait clairement dans la représentation
sous forme d’arbre de la structure de la phrase. En TAL, deux descriptions
structurelles tout a fait différentes sont largement utilisées. Il s’agit des des-
criptions basées sur la théorie des constituants et sur la théorie de la dépen-
dance. Nous allons voir maintenant comment les représentations de la méme
phrase différent selon ces théories linguistiques en nous référant aux arbres
construits suivant leur théorie respective.

3.9.1 Description structurelle distributionaliste

La notion des constituants est issue d’une théorie générale créée par
I’Ameéricain L. Bloomfield (|6]), appelée distributionalisme. L’analyse dis-
tributionaliste en constituants immédiats (par abréviation : CI) est une mé-
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SN SV

SN

sub. V. art. sub.
Pierre achéte un  livre

Fi1G. 3.5 — Représentation distributionaliste

thode de décomposition des énoncés d’un corpus. Elle consiste & attribuer a
la phrase une construction hiérarchique, en ce sens qu’elle décompose d’abord
I’énoncé en segments, qui sont appelés ses CI, puis subdivise chacun de ceux-
ci en sous-segments, qui sont les CI de ce premier CI, et ainsi de suite jusqu’a
arriver aux unités minimales.

Ainsi, la phrase Pierre achéte un livre est d’abord décomposée en deux
CI : un SN Pierre et un SV achéte un livre. Ensuite, le SV est décomposé
lui-méme en deux autres CI : un verbe achéte et un SN un livre. Enfin le
SN un liwre est décomposé & son tour en un article un et un substantif livre.
Cette structure syntaxique est représentée sur le schéma 3.5.

En analyse syntaxique des langues, chaque noeud de 'arbre des consti-
tuants correspond & un des segments, plus ou moins grand, de la séquence
d’entrée. Les arcs dénotent la relation entre le grand segment et ses consti-
tuants.

3.9.2 Description structurelle dépendancielle

achéte

Pierre livre

un

Fi1G. 3.6 — Représentation dépendancielle

Tout en supprimant ’opposition entre le sujet et le prédicat dans la des-
cription structurelle de la phrase, Tesniére [52], linguiste francais, a établi la
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notion de dépendance. Pour Tesniére, tout complément dépend d’un com-
plété. Décrire les fonctions syntaxiques réalisées dans un énoncé, c’est donc
indiquer le réseau de dépendances existant entre les éléments de cet énoncé.
Tesniére le représente par une sorte d’arbre, qu’il appelle stemma, ot le com-
plément est toujours placé au-dessous du terme complété, et relié & lui par
un trait. La figure 3.6 page précédente représente ce que serait le stemma de
la phrase Pierre achéte un livre.

En analyse syntaxique des langues, toutes les unités correspondant & un
neeud de cet arbre dépendanciel sont des segments élémentaires de la sé-
quence d’entrée. Les arcs dénotent, comme décrit précédemment, la relation
de dépendance entre un segment élémentaire et ses compléments.
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Chapitre 4

Algorithmes d’analyse
syntaxique

4.1 Introduction

Nous allons maintenant présenter quelques algorithmes d’analyse syn-
taxique, caractérisés par les stratégies qu’ils utilisent.

Nous nous intéresserons tout d’abord aux algorithmes tabulaires, et nous
passerons ensuite a 1’étude des algorithmes déterministes sans rebrousse-
ment. Enfin, la derniére partie sera consacrée a l’algorithme du coin gauche,
algorithme bi-directionnel a la fois descendant et ascendant.

4.2 Algorithmes tabulaires

4.2.1 Introduction : Well-Formed Substring Tables ou Chart

Comme nous venons de le voir dans le chapitre 3, chaque stratégie a
ses avantages et ses inconvénients. Une des inefficacités majeures de la stra-
tégie avec retour en arriére est que la méme opération est parfois réalisée a
plusieurs reprises via différents chemins. Par exemple, considérons la phrase :

Le garcon avec une scie marche dans les bois

avec la grammaire

1. S— SN SV 7. SN2 — SN3 PREP
2. S — SN SV PREP 8. SN3 — Sub

3. SN — Dét SN2 9. PREP — SP

4. SN — SN2 10. PREP — SP PREP
5. SN2 — Sub 11. SP — Prép SN

6. SN2 — Adj SN2 12. SV — Vb
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[’analyse commence par 'application de la production S — SN SV. Aprés
plusieurs étapes d’analyse comprenant aussi des rebroussements, la séquence
« Le garcon avec une scie » est analysée comme SN précédant un SV, en
l'occurrence « marche ». A cette étape, un autre rebroussement devient né-
cessaire car il y a encore des unités lexicales & analyser bien qu’avec la pro-
duction S — SN SV il n’y ait plus de dérivation possible. L’analyseur revient
alors en arriére étape par étape en cherchant & trouver d’autres possibilités.
Finalement, en remontant jusqu’a ’axiome, on trouve comme nouvelle pos-
sibilité la production S — SN SV PREP. L’analyseur recommence & chercher
les SN et SV une nouvelle fois, opération déja réalisée entiérement.

Cette procédure est particuliérement inefficace. Une fois qu'une structure
donnée a été reconnue dans une analyse descendante, elle peut étre réutilisée
4 un autre moment, méme si I’application d’une production dans laquelle elle
est un constituant de la partie droite s’est soldé par un échec. En effet, un
des avantages fondamentaux des grammaires hors contexte est le caractére
indépendant de leurs productions. Une production « SN — Adj SN2 » peut
étre appliquée sans se préoccuper de la fagon dont SN est utilisé dans d’autres
structures. De nombreux analyseurs possédent des mécanismes de stockage
connus sous le nom de Well-Formed Substring Tables (Tables de sous-chaines
bien formées) ou Chart pour conserver les traces des non-terminaux qui ont
été développés a un moment donné de I'analyse, mais qui peuvent étre utilisés
par d’autres productions.

Un chart peut étre visualisé comme un réseau de noeuds représentant les
positions dans la phrase, reliés par des arcs représentant les constituants.
Un arc peut représenter un constituant de différents niveaux de la phrase,
avec pour origine et pour terminaison les noeuds qu’il connecte. Initialement,
le chart contient seulement les arcs correspondant aux unités lexicales et &
leurs catégories lexicales, comme représenté sur la figure 4.1.

Dét Sub Prép Dét Sub Sub Prép Dét Sub

O garcon O avec O une
1 2 3 4

F1G. 4.1 — Chart initialisé pour une analyse

Lorsqu’un constituant d’un niveau donné de la phrase est reconnu, il
est ajouté au chart. Au moment ou ’analyse de ’exemple précédent passe
a l’étape de 'application de la seconde régle de 'axiome, 1'état du chart
devient alors celui de la figure 4.2 (voir page suivante).

L’analyseur utilise le chart d’une part pour enregistrer les nouveaux arcs
représentant les non-terminaux de la partie gauche d’'une production appli-
quée quand sa partie droite est entiérement développée, et d’autre part pour
trouver ’arc représentant le non-terminal qui se trouve dans la partie droite
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QO garcon Q)

SN

F1G. 4.2 — Chart contenant les enregistrements des constituants trouvés

de la production appliquée et que ’analyseur cherche & développer. Si I'arc
correspondant au symbole existe sur le point courant dans le chart, I’analy-
seur peut avancer le pointeur dans la phrase jusqu’au nceud d’arrivée de 'arc,
sans avoir besoin de développer une nouvelle fois le non-terminal en ques-
tion. Ce qui résout en grande partie le probléme d’inefficacité de ’analyse
descendante.

Aujourd’hui, nous connaissons des méthodes permettant de conserver
plus d’informations que dans la figure 4.2. Le chart décrit jusqu’a présent ne
peut conserver que les traces des non-terminaux que l'analyseur a réussi a
développer, et ce sans indiquer la production utilisée. Afin de conserver la to-
talité des opérations réalisées, par exemple, I’Active Chart Parser introduit
dans le chart, non seulement ’ensemble des arcs dit « complets » représen-
tant un non-terminal reconnu, mais aussi I’ensemble des arcs dits « actifs »
représentant un état au cours du développement d’'un non-terminal.

Outre I’ Active Chart Parser qui est un algorithme d’analyse syntaxique
descendante, il existe un autre algorithme de chart a stratégie ascendante : le
Bottom-up Chart Parsing. Nous allons maintenant étudier plus précisément
cet algorithme comme exemple concret des algorithmes de chart.

4.2.2 Bottom-up Chart Parsing

Bottom-up Chart Parsing est un algorithme d’analyse syntaxique ascen-
dante et parallele. L’algorithme de Bottom-up Chart Parsing est caractérisé
par le fait qu’il autorise la régle de génération d’une chaine vide et qu’il ne
nécessite pas l'utilisation d’une grammaire de forme normale Chomsky. Il
existe deux types d’algorithme Bottom-up Chart Parsing avec des stratégies
de recherche en profondeur et en largeur.

Avec cet algorithme, on attribue d’abord entre deux mots consécutifs un
numéro appelé noeud.
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motl mot2 mots
0 1 2 3

On installe ensuite des arcs entre ces noeuds. On crée d’abord les arcs cor-
respondant a chaque unité lexicale, mot1, mot2 et mot3, étiquetés par leur
catégorie lexicale, catl, cat2 et cat3. On installe ensuite d’autres arcs puis on
les étiquette de la fagon présentée dans la section 4.2.4 (voir page suivante)
en appliquant les productions définies par la grammaire. Ces arcs sont dis-
tingués selon leur étiquette en deux types : arc actif et arc non actif. Le
premier contient un/des termes non définis. Par exemple, en appliquant la
régle :

A — catl

le nouvel arc reliant les noeuds 0 et 1 est étiqueté comme [A cat!]|. En re-
vanche, si on applique les deux régles :

A — catl
C—AB

on obtient un arc qui a comme étiquette [C [A cat?]|[B?] |. Le symbole
« 7 » représente le fait que la structure n’est pas encore définie, et il est
appelé terme non défini. Un arc ayant une telle étiquette qui contient au
moins un terme non défini est appelé arc actif. L’arc du premier exemple
est donc un arc non actif. Le terme non défini apparaissant en premier &
gauche est appelé terme non défini le plus 4 gauche. L’analyse avance
en remplissant la structure de ce terme non défini le plus & gauche. Dans
le cas de 'exemple ci-dessus, la structure non définie est remplie par I'arc
non actif |B cat2] créé en appliquant la régle B — cat2, produisant ainsi un
nouvel arc non actif ayant pour structure [C [A cat!]|[B cat2]].

Il existe deux types d’algorithmes de Bottom-up Chart Parsing : en pro-
fondeur d’abord, qui réalise toutes les opérations possibles pour une unité
avant de passer a 'unité suivante ; en largeur d’abord, qui réalise une opéra-
tion de méme niveau pour toutes les unités avant de passer aux opérations
de niveau supérieur. Le deuxiéme type présente un parallélisme plus élevé
que le premier, ce qui lui donne comme avantage une réduction du nombre
d’étapes. En revanche le premier avancant l’analyse mot par mot, il faci-
lite le contréle de la procédure d’analyse et permet d’introduire des moyens
d’optimisation de vitesse d’exécution au moment adéquat. Pratt a ainsi créé
un algorithme combinant ce premier type d’algorithme de Bottom-up Chart
Parsing et une matrice d’accessibilité pour réaliser le systéme LINGOL. Ce
systéme a d’ailleurs été étendu par un chercheur japonais (Unemi), avec
I’ajout de la possibilité d’utilisation d’'une grammaire hors contexte.

Dans la mesure ot 'ordre de traitement des unités varie selon la stratégie
(en profondeur d’abord ou en largeur d’abord), 'ordre d’installation des arcs
et méme le nombre d’arcs installés différent de I'une & I'autre. Cependant
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cela ne signifie pas que le principe méme de 'algorithme change. Dans la pré-
sente étude, nous ne présenterons que ’algorithme de Chart avec recherche
en profondeur, mais 'adaptation & la stratégie de recherche en largeur est
facilement réalisable & partir du mécanisme que nous allons maintenant étu-
dier.

4.2.3 Définitions

Soit G =< N, X, P, S > une grammaire hors contexte.
On appelle A — « e § une production divisée de G, ol « est la partie déja
reconnue et J est la partie encore a reconnaitre. On utilise des productions
divisées pour représenter un arc.
Soit P={A—-aef|A—afeP, apec(NUX)*} ensemble des
productions divisées de G.
Si B = g, larc représenté par A — a e (3 est un arc non actif (ou passif).
Si B # e, larc représenté par A — « e 3 est un arc actif.
« s’appelle la partie fermée et 3 s’appelle la partie ouverte.

4.2.4 Algorithme

[1] Initialisation du chart
tant que k£ < dernier

faire pour le mot wy situé entre les nceuds k et k + 1.

si la catégorie lexicale de wy = C

alors installation entre les noeuds &k et & + 1 d’un arc non actif ayant
comme étiquette [C wy]

[2] Analyse

tant que k£ < dernier

répéter les opérations de (i) a (iii) pour tous les arcs non actifs situés
entre les noeuds j et k+1 (j < k4 1) ayant comme étiquette [X...].
Pas d’installation de plusieurs arcs ayant la méme étiquette.

(i) si il existe la régle B — X

alors installation entre les nceuds j et k41 d’un arc non actif ayant
comme étiquette [B [X...]].

(ii) si il existe larégle B— XY ... Z

alors installation entre les nceuds j et k + 1 d’un arc actif ayant
comme étiquette |B [X...|[Y ?]...|Z7]].

(iii) si il existe un/des arcs actifs entre les nceuds i et j ayant, dans leur
étiquette A, comme terme non défini le plus & gauche [X 7]
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alors installation entre les noeuds ¢ et £ + 1 d’un arc actif ayant
comme étiquette A’ créée a partir de I’étiquette A dont le terme
non défini le plus & gauche [X 7] est remplacé par [X...|.
[3] Résultat

si il existe au moins un arc non actif reliant le noeud 0 et le dernier nceud
ayant comme étiquette |S...]

alors l’analyse est réussie.

sinon 'analyse a échoué.

4.2.5 Exemple

Afin d’éclaircir I’algorithme ci-dessus, voyons & présent son déroulement
étape par étape, avec I'exemple ci-dessous :

BN & E 5
0 1 2 3

Soit la grammaire suivante :

1.S—SPS 4. SP - QP
2.8 5 SPV
3. SP — Sub P 5. SP - VP

Initialisation du chart

a) Installation de l’arc non actif entre les noeuds 0 et 1, représentant la
premiére unité lexicale 721>, et étiqueté par sa catégorie lexicale [Sub®
U0 1].

[Suodipin]

oY snru X7 & 2) = (3)

b) Installation de larc non actif entre les nceuds 0 et 1, représentant la
premiére unité lexicale & 72> 1», et étiqueté par sa catégorie lexicale [QH

ﬁx(,xQ],

Y3 : lecture = akai, sens = Akai (nom de famille)
2 ARy, lecture = akai, sens = rouge
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[Sub 7 iN]

) O O S

[Q&BH 0]

c) Installation de l'arc non actif entre les nceuds 1 et 2, représentant la
deuxiéme unité lexicale &, et étiqueté par sa catégorie lexicale [P & 3.

[S&Hm] [P &]
om0/ e N2 w @
[Q&BH 0]

d) Installation de l'arc non actif entre les noeuds 2 et 3, représentant la
troisiéme unité lexicale 7 %, et étiqueté par sa catégorie lexicale [VE

%1 .

[Sub &M iV] [P &] [VES]
oo X e N s N5
[Q&H W]

Analyse

e) A partir de I'arc (a) et de la régle 3, installation de I'arc actif entre les
neeuds 0 et 1 ayant comme étiquette [SP [Sub® 2> 0s] [P 7] .

3L : lecture = to, sens = lorsque; avec
4 . .
& % : lecture = hashiru, sens = courir
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arc non actif

[SP [SbHMW][P ?]] arc actif

<‘mw\~> 2) =z (3)

f) A partir de I'arc (b) et de la régle 4, installation de I’arc actif entre les
neeuds 0 et 1 ayant comme étiquette [SP [QH 0] [P7] .

[SP[Q#&»MW][P 7]

g) A partir des arcs (c) et (e), installation de I’arc non actif entre les nceuds
0 et 2 ayant comme étiquette [SP [Subb i [P & .

[SP[SWw#HMW][P &]1]

5 (3)

[SP [Sub @ NV][P ?7]] [P &]

h) A partir des arcs (c) et (f), installation de I’arc non actif entre les nceuds
0 et 2 ayant comme étiquette [SP [QH 0] [PE] ]

[SP[Q@&»MW][P ?] [P &]

w @

[SP[Q&HHW][P &1]
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i) A partir de l'arc (g) et de la régle 1, installation de I’arc actif entre les
noeuds 0 et 2 ayant comme étiquette [S [SP [Subbnuy] [P &) ] [S7] ]

[S[SP [Sb&HMWI[P &£11[S?]1]

sov (1) &

[SP[SWw#HMW][P &]1]

gs

j) A partir de l'arc (g) et de la régle 2, installation de I’arc actif entre les
neeuds 0 et 2 ayant comme étiquette [S [SP [Sub® 22t [PE] [V ? .

[S[SP [SWodMW]I[P &11[V?]]

v (1) &

[SP [SHPW][P &]]

k) A partir de 'arc (h) et de la régle 1, installation de I'arc actif entre les
neeuds 0 et 2 ayant comme étiquette [S [SP [QH 0] [PE] ] [S?] ]

[SP[Q&HWN][P &]]

sov (1) &

[SISPIQ&B W ][P £]1[S 7]]

1) A partir de l'arc (h) et de la régle 2, installation de I’arc actif entre les
noeuds 0 et 2 ayant comme étiquette [S [SP [QH 2] [P ][V ?] .
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[SP[ Qﬁ)?’)\t\ [P &]1]

[SISP[Q& MNP &IV ?1]

m) A partir des arcs (j) et (d), installation de I’arc actif entre les noeuds 0 et
3 ayant comme étiquette [S [SP [Sub# 75\(,\] [P 1] [VE 3] |

[Sb HMUV][ 1NIVE3]]

Slb&’)?b\b\ 11Iv?1] [VES]

n) A partir de 'arc (1) et (d), installation de I’arc actif entre les noeuds 0 et
1 ayant comme étiquette [S [SP [QH 1] [P7] ] [VES] |

[S[SP[Qam»W][P &IV 7]] [VE3]

[S[SP[Q&H/MHW]I[P &]IIV £S]]

0) A partir de l'arc (d) et de la régle 5, installation de I’arc actif entre les
neeuds 2 et 3 ayant comme étiquette [SP [ViE 5] [P 7] |.

[SP[VES][P ?]]

© woe @) ﬂl@
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Aprés toutes ces opérations on obtient deux arcs non actifs reliant la téte
et la fin de phrase ayant comme étiquette [S...], ce qui signifie la réussite
de 'analyse avec deux possibilités de réponse. D’ailleurs, cette obtention de
toutes les réponses a la fin de ’analyse montre la stratégie paralléle de cet
algorithme.

Si on représente maintenant tous les arcs sur un méme schéma, on ob-
tient :

Avec la version « en largeur d’abord » de 'algorithme nous obtiendrions
le méme schéma, seul 'ordre de création des arcs différant. Par exemple,
dans le cas de 'exemple étudié, avec la stratégie de recherche en profondeur,
les arcs se produisent dans l’ordre :

{a, b, ¢, d} = {e, f} = {g, b} — {i,j, & 1} = {m, n} — {o}

tandis que, avec l'algorithme avec recherche en largeur, les arcs se créent
dans l'ordre :

{aa b7 C, d} - {e7 f; O} - {g7 h} - {17 j7 k7 l} - {IIl, Il}5

A noter qu’il existe un algorithme améliorant la vitesse d’exécution de
I’algorithme de Bottom-up Chart Parsing : I'algorithme de Pratt et Unemi,
déja mentionné plus haut.

5{} représente la possibilité d’exécution paralléle des opérations.
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4.3 Algorithmes déterministes sans rebroussement

4.3.1 Introduction

Il existe deux principaux algorithmes déterministes sans rebroussement :
I’algorithme LL et ’algorithme LR.

L’algorithme LL(1) est un algorithme d’analyse déterministe descen-
dante, qui réalise des analyses dites prédictives. Le premier « L » signifie
« parcours de 'entrée de la gauche vers la droite » (Left to right scanning of
the input), le second « L » « dérivation gauche » (constructing a Leftmost de-
rivation), et le 1 indique qu’on utilise un seul symbole d’entrée de pré-vision
& chaque étape nécessitant une prise de décision dans 'action d’analyse.

Les grammaires permettant d’appliquer 1’algorithme LL(1) sont appelées
grammaires LL(1). La principale difficulté dans l'utilisation d’une analyse
prédictive réside dans I’écriture d’une grammaire permettant de construire
un analyseur prédictif. Bien que I'élimination des récursivités a gauche et
la factorisation & gauche soient aisées & réaliser, elles rendent la grammaire
résultante difficile a lire et & utiliser.

L’algorithme LR est un algorithme d’analyse syntaxique ascendante. C’est
une technique efficace qui peut étre utilisée pour analyser une large classe
de grammaires non contextuelles. C’est également une méthode trés générale
d’analyse par décalage-réduction, qui est utilisée dans un grand nombre de
constructeurs automatiques d’analyseurs syntaxiques. « L » signifie « par-
cours de l'entrée de la gauche vers la droite » (Left to right scanning of
the input), « R » signifie « en construisant une dérivation droite inverse »
(constructing a Rightmost derivation in reverse). On parle souvent de 1’al-
gorithme LR(k), ot k indique le nombre de symboles de pré-vision utilisés
pour prendre les décisions d’analyse. Lorsque (k) est omis, il est supposé étre
égal a 1.

A la différence de I’algorithme LL, la méthode LR a donc comme avan-
tage la disponibilité du constructeur d’analyseurs, qui évite a I'utilisateur une
quantité trop importante de travail pour construire & la main cet analyseur
pour la grammaire d’une langue. En effet, celui-ci n’a qu’a écrire une gram-
maire non contextuelle et la soumettre au constructeur afin qu’il produise
automatiquement l'analyseur correspondant. Avec ces constructeurs d’ana-
lyseurs LR, on peut obtenir automatiquement tous les bénéfices de ’analyse
prédictive.

Outre cet avantage, cette méthode présente un certain nombre de points
forts, comme par exemple, le fait que tout en étant la méthode par décalage-
réduction sans rebroussement la plus globale, elle puisse étre implantée aussi
efficacement que les autres méthodes par décalage-réduction.

Nous allons présenter ’analyse syntaxique LR comme exemple des algo-
rithmes déterministes sans rebroussement. Mais avant d’entrer dans 1’étude
du fonctionnement d’un analyseur LR, nous allons nous intéresser a I’analyse
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par décalage-réduction en général. Nous étudierons ensuite les techniques de
construction des tables d’analyse LR pour une grammaire.

4.3.2 Principe de ’analyse par décalage-réduction

Nous étudions ici plus particuliérement une implantation efficace de ’ana-
lyse par décalage-réduction, qui utilise une pile pour conserver les symboles
grammaticaux et un tampon d’entrée qui contient la chaine w a analyser.

Avant d’étudier le principe de la méthode, définissons quelques notions
nouvelles.

Définition 9 (Proto-phrase)
Soient G une grammaire et S son axiome.

SiS = aona peut contenir certains non-terminaux, on dit que « est une
proto-phrase de G. On appelle proto-phrases gauches les proto-phrases obte-
nues par les dérivations gauches, et celles qui sont obtenues par les dérivations
droites sont appelées proto-phrases droites.

Par cette définition, une phrase est donc une proto-phrase sans non-terminal.

Définition 10 (Manche)

Un manche de proto-phrase droite v est une production A — [ et une
position dans vy ou la chaine 8 peut étre trouvée et remplacée par A pour
produire la proto-phrase droite précédente dans une dérivation droite de .

Exemple 4 Considérons les dérivations droites suivantes :
S S aAw = afw

La production A — (3 dans la position suivant « est un manche de aSw.

Si une grammaire est non ambigué, chaque proto-phrase droite de cette
grammaire a exactement un manche. Quelque fois nous disons juste « la
sous-chaine (3 est un manche pour aBw » si la position de (3 et la production
A — (8 que nous avons en téte sont claires.

Algorithme

Bien que les opérations de base de ’analyseur soient décaler et réduire,
une analyse par décalage-réduction est constituée en fait de quatre actions
possibles : (1) décaler, (2) réduire, (3) accepter et (4) erreur.

Nous utilisons le symbole $ pour marquer a la fois le fond de la pile et
I'extrémité droite du tampon d’entrée.

Etat initial
Pile : $
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Tampon d’entrée : w $

[1] positionner le pointeur ps sur le premier symbole de w$
[2] répéter indéfiniment
(a) décaler le symbole pointé par ps sur la pile /* décaler */
(b) avancer ps sur le prochain symbole en entrée
(c) répéter indéfiniment (i) et (ii)
(i) sila chaine de la pile se termine par le manche =y, qui peut se

réduire par A,
alors remplacer v par A sur la pile /* réduire */

(ii) sinon arréter de répéter

(d) si ps pointe sur $,
alors arréter de répéter

[3] si Iétat de la pile est $5,
alors retourner /* accepter */

4] sinon signaler ’erreur /* erreur *
g

Exemple 5 Considérons la chaine d’entrée w :

hin £ ED
avec la grammaire :
1. S —-SP SV 4. N — Hnin
2. SP—-NP 5 P— &
3. SV -V 6. V- &3

Initialement, la pile est vide, la chaine w est dans le tampon, et le pointeur
pointe sur H 70 ».

U
$ hiry & EDS

On décale 'unité pointée sur la pile, et on avance ps sur le prochain symbole
en entrée : &.

4
$ oy L k35S
On réduit %70y par la production 4.
4
$ N L EBS

On décale I'unité pointée sur la pile, et on avance ps sur le prochain symbole
en entrée : ;£ 5.

U
$N L £5 8
On réduit & par la production 5.
4
$NP #E2 8

On réduit N P par la production 2.
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4
$ SP 58
On décale 'unité pointée sur la pile, et on avance ps sur le prochain symbole
en entrée : $.

g
$ SP &% $
On réduit 7 % par la production 6.
4
$ SPV $
On réduit V par la production 3.
4
$ SP SV $
On réduit SP SV par la production 1.
g
$S $
L’analyseur s’arréte et annonce la réussite finale de 'analyse.

4.3.3 Architecture d’analyse LR

Nous étudions a présent le principe de l'analyse syntaxique LR, qui est
une sous-classe d’analyse par décalage-réduction.
Un modéle d’analyseur LR est schématisé sur la figure 4.3.

Tampon d'entrée \a,\-" ‘ a || a,l$ ‘
. Programme .
Pile S, d'analyse LR —» Flot de sortie
Xm
Sm-]
Xm-]
v Action Successeur
Sy

Fi1G. 4.3 — Modé¢le d’un analyseur LR

Il consiste en un tampon d’entrée, un flot de sortie, une pile, un pro-
gramme pilote et des tables d’analyse subdivisées en deux parties (Action
et Successeur). Le programme moteur est le méme pour tous les analyseurs
LR, seules les tables d’analyse changeant d’un analyseur & l'autre. Le pro-
gramme d’analyse lit les unités lexicales les unes apres les autres dans le
tampon d’entrée. Il utilise une pile pour y ranger des chaines de la forme
sp X181 X289...X;mSm, Ol 8, est au sommet, chaque X; est un symbole de
la grammaire et chaque s; est un symbole appelé état. Chaque état résume
I'information contenue dans la pile en dessous de lui; la combinaison du nu-
meéro de I'état en sommet de pile et du symbole d’entrée courant est utilisée
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pour indicer les tables et déterminer ’action d’analyse, décaler ou réduire,
a effectuer.

4.3.4 Programme moteur
Algoritme

Données : une chaine d’entrée w et des tables d’analyse LR (fonctions Action
et Successeur) pour une grammaire G.
Résultat : si w est dans L(G), une analyse ascendante de w; sinon, une
indication d’erreur.
Etat initial :

Pile : sg, ol sg est I'état initial,

Tampon d’entrée : w$.

[1] positionner le pointeur ps sur le premier symbole de w$
[2] répéter indéfiniment
(a) soit s I’état en sommet de pile et a le symbole pointé par ps

(b) si Action[s,a] = décaler ',
alors

(i) empiler a puis s
(ii) avancer ps sur le prochain symbole en entrée

(c) si Action|s,a] = réduire par A — S,
alors

(i) deépiler 2 x || symboles
(ii) soit s’ le nouvel état sommet de pile
(iii) empiler A puis Successeur[s’, A]
(iv) émettre en sortie une identification de la production A — (3

(d) sinon si Action|s, a|] = accepter,
alors fin d’analyse

(e) sinon Erreur()

4.3.5 Grammaire LR

Il y a des grammaires non contextuelles pour lesquelles 'analyse par
décalage-réduction ne peut pas étre utilisée. Ces grammaires peuvent en-
trainer une configuration dans laquelle I’analyseur par décalage-réduction ne
peut pas décider, connaissant le contenu de la pile d’analyse tout entiére et
les prochains symboles en entrée, s’il doit décaler ou réduire (conflit déca-
ler / réduire) ou quelle réduction choisir parmi plusieurs (conflit réduire
/ réduire). Elles ne font pas partie de la classe des grammaires LR.

72



Chapitre 4. Algorithmes d’analyse syntaxique

On appelle grammaire LR une grammaire pour laquelle il est possible
de construire des tables d’analyse. Une grammaire ambigué, par exemple,
qui peut avoir plus d’un arbre syntaxique pour une chaine donnée d’unités
lexicales, ne peut jamais étre LR. Il y a cependant des moyens pour les rendre
LR. Pour qu'une grammaire soit LR, il suffit qu'un analyseur par décalage-
réduction gauche-droite soit capable de reconnaitre les manches quand ils
apparaissent en sommet de pile.

4.3.6 Meéthodes pour la construction des tables d’analyse

Il existe trois principales techniques pour construire les tables d’analyse
pour une grammaire. Elles différent par leur facilité d’implantation et leur
puissance.

La premiére méthode, appelée « Simple LR » (SLR en abrégé), est la plus
facile & implanter, mais la moins puissante des trois en termes du nombre de
grammaires pour lesquelles elle réussit. En effet, pour certaines grammaires,
la production des tables d’analyse peut échouer alors qu’elle réussirait avec
les autres méthodes (les deux autres méthodes complétent la méthode SLR
avec des informations de pré-vision). Les tables d’analyse obtenues par cette
méthode sont appelées tables SLR. On appelle un analyseur utilisant ces
tables analyseur SLR, et enfin une grammaire pour laquelle il est possible de
construire un analyseur SLR est dite grammaire SLR.

La deuxiéme méthode, appelée LR canonique, est la plus puissante mais
aussi la plus cotiteuse. La troisiéme méthode, appelée « LookAhead LR »
(LALR en abrégé), a une puissance et un coiit intermédiaires entre les deux
autres. A titre de comparaison concernant la taille des analyseurs, les tables
SLR et LALR d’une grammaire ont le méme nombre d’états, et ce nombre
est de plusieurs centaines pour un langage comme le Pascal, tandis que les
tables LR canoniques ont plusieurs milliers d’états.

Avant de nous intéresser & la méthode SLR, & la base des deux autres
méthodes, nous allons étudier les notions fondamentales et plus particuliére-
ment la construction des ensembles d’items, étape préparatoire indispensable
pour la construction des tables d’analyse.

4.3.7 Construction de la collection canonique

Notions de base

Nous définissons maintenant les principaux concepts nécessaires a la com-
préhension de 'algorithme SLR.

Définition 11 (Préfixes viables)
Les préfixes d’une proto-phrase droite qui peuvent apparaitre sur la pile d’un
analyseur par décalage-réduction sont appelés préfixes viables. Un préfixe

73



Chapitre 4. Algorithmes d’analyse syntaxique

viable est un préfixe d’une proto-phrase droite qui ne s’étend pas au-dela de
Pextrémité droite du manche le plus a droite de cette proto-phrase.

Définition 12 (Item LR(0))

Un item LR(0) (item en abrégé) d’une grammaire G est une production de
G avec un point repérant une position de sa partie droite. La production
A — € fournit uniquement l'item A — - .

Exemple 6 La production A — X Y Z fournit les quatre items :

A— - XY Z
A— XY Z
A—- XY -Z
A—- XY 7.

Définition 13 (Items valides)
Nous disons que l'item A — (31 - B2 est valide pour un préfixe viable a3y s’il
existe une dérivation :

S’ :} aAw :d> a1 Pow

En général, un item est valide pour plusieurs préfixes viables.

Le fait que A — (31 - (o soit valide pour un préfixe viable af; indique
I'action, décaler ou réduire, a effectuer lorsque 31 se trouve sur la pile. Si
B2 # €, il suggére que l'action doit étre décaler. Si By = ¢, A — 31 pouvant
étre le manche, ’action serait réduire par cette production.

Définition 14 (Collection LR(0) canonique)
Nous appelons collection LR(0) canonique une collection d’ensembles d’items

LR(0).

Pour construire la collection LR(0) canonique pour une grammaire, nous
définissons une grammaire augmentée et deux fonctions, Fermeture et Tran-
sition.

Définition 15 (Grammaire augmentée)
Si G est une grammaire d’axiome S, alors G’, la grammaire augmentée de
G, est G avec un nouvel axiome S’ et une nouvelle production S — S.

Définition 16 (Fermeture(I))
Si I est un ensemble d’items pour une grammaire G, Fermeture(I) est I'en-
semble d’items construit a partir de I par les deux régles :

1. Initialement, placer chaque item de I dans Fermeture(I).

2. Si A — « - Bf est dans Fermeture(I) et B — ~ est une production,
ajouter I'item B — - v a Fermeture(I), s’il ne s’y trouve pas déja. Nous
appliquons cette régle jusqu’a ce qu’aucun nouvel item ne puisse plus
étre ajouté a Fermeture(I).
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Définition 17 (Transition(Z, X))

Soient I un ensemble d’items et X un symbole de la grammaire, nous appe-
lons Transition(I, X ) la fermeture de ’ensemble de tous les items [A — aX -]
obtenus en déplacant d’un symbole vers la doite le point dans tous les items
[A — o« - X 3] appartenant a I.

Exemple 7 Considérons la grammaire augmentée :

S — S

S — SPS
S — SPV
SP— NP

et I ={[S—- SP S]}.
Transition(/, SP) est :
Transition(I, SP) = Fermeture({|S — SP - S|})
= {[S—SP-S], [S—-SPS|,
[S—-SPV], [SP— N P]}

Algorithme de construction de la collection canonique

Données : GG, grammaire augmentée, I;, ensembles d’items.
Résultat : C, collection canonique des ensembles d’items LR(0) pour la gram-
maire augmentée G.

[1] C := Iy := {Fermeture(|S" — S])}
[2] i :=1 /* indice pour le nouvel ensemble d’item */
[3] répéter indéfiniment
(a) répéter pour tous les ensembles d’items I}
(i) répéter pour tous les symboles de grammaire X
1) I; := {Transition(/;, X)}
2) SiIi;«é(Z)etIigéC,
alors C:=I;eti:=i+1
(i) Sij =1,
alors arréter de répéter

(b) retourner C

Exemple 8 Considérons la grammaire augmentée :

S — S

S — SPS
S —SPV
SP —- N P
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la collection canonique des ensembles d’items LR(0) pour cette grammaire
est :

1. Iy = {Fermeture([S’ — - S5])}

= {[8—-5,[S—-SPS],|S— -SPV],[SP—-N PJ}
{Transition(Ip, S)}
{Fermeture([S" — S - ])}
{[5"= 51}
{Transition(Ip, SP)}
= {Fermeture([S — SP - S]), Fermeture([S — SP-V])}
= {[S—SP-S],[S—SP-V],[S—-SPJS],

(S —-SPV][SP—-N PJ}

4. I3 = {Transition(lp,N)}

= {Fermeture([SP — N - P])}

= {[SP— N-PJ}
5. Iy = {Transition(l2,V)}
{Fermeture([S — SPV - |)}
{[S—=SPV -]}
{Transition(I3, S)}
{Fermeture([S — SP S - ])}

= {[S—SPS- ]}
7. Is = {Transition(lz, SP)}

sans création d’un nouvel ensemble car Ig = I

b

~

iy
I

®
S
I

o
&
I

8. Is = {Transition(l2,N)}
sans création d’un nouvel ensemble car I = I3
9. Is = {Transition(l3, P)}

= {Fermeture([SP — - N P])}
-~ {[SP>NP-]}

4.3.8 Construction des tables d’analyse SLR

L’idée centrale de la méthode SLR est de construire tout d’abord, a
partir de la grammaire, un automate fini déterministe pour reconnaitre les
préfixes viables. Les items sont regroupés en ensembles qui constituent les
états de I’analyseur SLR. La collection LR(0) canonique fournit donc la base
de construction des analyseurs SLR.

Automate fini déterministe représentant Transition

Exemple 9 La fonction Transition pour les ensembles d’items de la gram-
maire de 'exemple précédent, est donnée sous forme d’un diagramme de
transition d’un automate fini déterministe D sur la figure 4.4 (voir page
suivante).
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oo

FI1G. 4.4 — Automate de transition

Si chaque état de D de la figure 4.4 est un état final et Iy est I’état ini-
tial, alors D reconnait exactement les préfixes viables de la grammaire de
I’exemple. Pour chaque grammaire, en fait, la fonction Transition de la collec-
tion canonique des ensembles d’items définit un automate fini déterministe
(AFD en abrégé) qui reconnait les préfixes viables de G.

De plus, avec cet AFD nous pouvons facilement calculer ’ensemble des
items valides pour chaque préfixe viable qui peut apparaitre sur la pile d’un
analyseur LR. L’ensemble des items valides pour le préfixe viable v est exac-
tement ’ensemble des items atteint depuis ’état initial le long d’un chemin
étiqueté v dans 'AFD construit a partir de la collection canonique d’en-
sembles d’items dont les transitions sont données par Transition.

Avant de construire les tables d’analyse SLR, les fonctions Action et Suc-
cesseur, regardons encore deux fonctions nécessaires, a savoir Premier(X) et

Suivant(A).

Fonction Premier

Si « est une chaine de symboles grammaticaux, Premier(a)) désigne 1’en-
semble des terminaux qui commencent les chaines qui se dérivent de a. Si
o = ¢, alors € est aussi dans Premier(a).

Pour calculer Premier(X) pour tout symbole de la grammaire X, il faut
appliquer les régles suivantes jusqu’a ce qu’aucun terminal ni € ne puisse étre
ajouté aux ensembles de Premier.

1. Si X est un terminal, Premier(X) est {X}.
2. Si X — € est une production, ajouter € a Premier(X).

3. Si X est un non-terminal et X — Y7Y5...Y} une production, mettre a
dans Premier(X) s’il existe i tel que a est dans Premier(Y;) et que € est
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dans tous les Premier(Y7), - - -, Premier(Y;_1), c’est-a-dire Y ... Yj_; =
€.

Si € est dans Premier(Y;) pour tous les j = 1,2,...,k, ajouter € a
Premier(X).

. L e . . < . . . *
SiY] ne se dérive pas en €, ne rien ajouter & Premier(X), mais si Y] = ¢,
ajouter Premier(Y3), etc.

En d’autres termes, comme la figure 4.5 le montre, la fonction Premier(X)
consiste & trouver ’ensemble des terminaux apparaissant dans les feuilles en
développant les branches gauches a partir du noeud X.

X

A/l
/
,
,

N o

FIG. 4.5 — Eléments de I’ensemble Premier(X)

Exemple 10 Considérons la grammaire :

1. S —-SP S
2.8 -8PV
3. SP—- NP

Par la regle 1,
Premier(V) = {V'},
Premier(N) = {N},
Premier(P) = {P}.
Par la régle 3,
Premier(SP) = {N},
Premier(S) = Premier(SP) = {N}.

Fonction Suivant

Pour chaque non-terminal A, Suivant(A) definit 'ensemble des terminaux
a qui peuvent apparaitre immédiatement & droite de A dans une proto-
phrase, c’est-a-dire I’ensemble des terminaux a tels qu’il existe une dérivation
de la forme S = aAaf on v et 3 sont des chaines de symboles grammaticaux.
Si A peut étre le symbole le plus & droite d’une proto-phrase, alors $ est dans
Suivant(A).

Pour calculer Suivant(A) pour tous les non-terminaux A, il faut appliquer
les régles suivantes jusqu’a ce qu’aucun terminal ne puisse étre ajouté aux
ensembles Suivant.
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1. Mettre $ dans Suivant(S), ot S est I'axiome et $ le marqueur droit
indiquant la fin du texte source.

2. S’il y a une production A — aBf, le contenu de Premier(3), excepté
€, est ajouté a Suivant(B).
3. S’il existe une production A — «B ou une production A — «aBf

telle que Premier(3) contient € (c’est-a-dire 3 = ¢), les éléments de
Suivant(A) sont ajoutés a Suivant(B).

Reformulons la régle 3. Dans le cas de A — aB, B apparait au coin droit
de l'arbre ayant comme racine A, et dans le cas de A — «aB, B apparait
juste & gauche du coin droit de 'arbre € ayant comme racine A. La régle
dit que dans ces cas, ’ensemble Suivant de la racine A peut étre également
I’ensemble Suivant de sa feuille droite B.

Exemple 11 Considérons la grammaire :

1. S —-SP S
2.8 8PV
3. SP—-NUP

Par la régle 1,
Suivant(S) = {$}.
Par la regle 2,
Suivant(SP) = {Premier(S), Premier(V)} = {N, V}.

Algorithme de la méthode SLR

Nous pouvons a présent enfin construire les tables d’analyse SLR & partir
de 'automate fini déterministe qui reconnait les préfixes viables.

Données : G', grammaire augmentée.
Résultat : les tables d’analyse SLR des fonctions Action et Successeur pour
la grammaire augmentée G'.

Méthode :

[1] Construire C = {ly, I1, ..., I}, la collection des ensembles d’items LR(0)
pour G’.

[2] L’état ¢ est construit a partir de I;. Les actions d’analyse pour 'état 4
sont déterminées comme suit :

(a) Si|A — a-af|est dans I; et Transition(/;, a) = I;, remplir Action|[i, a|
avec « décaler et empiler I'état j ». Ici @ doit étre un terminal.

(b) Si[A — a-| est dans I;, remplir Action[i,a] avec « réduire par A —
a » pour tous les a de Suivant(A). Ici A ne doit pas étre 5.

(c) Si|S" — S| est dans I;, remplir Action|i, $] avec « accepter ».
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Si les régles précédentes engendrent des actions conflictuelles, nous disons
que la grammaire n’est pas SLR(1). Dans ce cas, l'algorithme échoue et
ne produit pas d’analyseur.

[3] On construit les transitions Successeur pour I’état ¢ pour tout non- termi-
nal A en utilisant la régle : si Transition(I;, A) = I;, alors Successeur|i, A|

= ].
[4] Toutes les entrées non définies par les régles [2] et [3] sont positionnées a
« erreur ».

[5] L’état initial de l'analyseur est celui qui est construit a partir de len-
semble d’items contenant [S” — -S].

Les tables d’analyse formées des fonctions Action et Successeur détermi-
nées par l'algorithme ci-dessus sont appelées tables SLR(1) pour G. On ap-
pelle un analyseur LR utilisant les tables SLR(1) pour G, analyseur SLR(1).

Exemple 12 Construisons les tables d’analyse SLR de la grammaire d’exemple
pour laquelle nous avons déja construit la collection canonique :

Fonction Action
Etat 0 :

1. Action[0, N| = décaler 3.
(Par l'item [SP — - N P| et Transition(Ip, N) = I3)

Etat 1 :
1. Action|1, $] = accepter.
(Par l'item [S" — S - ])

Etat 2 :

1. Action|2, N| = décaler 3.
(Par l'item [SP — - N P| et Transition(Iy, N) = I3)

2. Action[2, V] = décaler 4.
(Par I'item [S — SP - V] et Transition(lz, V) = Iy)

Etat 3 :

1. Action|[3, P| = décaler 6.
(Par l'item [SP — N - P] et Transition(I3, P) = Ig)

Etat 4 :

1. Action[4, $| = réduire par [S — SP V.
(Par l'item [S — SP V - | et Suivant(S) = {$})

Etat 5 :

1. Action[5, N| = réduire par [S — SP S].
(Par l'item [SP — SP S -] et Suivant(S) = {$})

Etat 6 :
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1. Action|6, N| = Action[6, V| = réduire par |[S — SP V.
(Par l'item [SP — N P - | et Suivant(SP) = {N,V})

Fonction Successeur
Etat 0 :

1. Successeur|0,S] = 1

2. Successeur|0, SP| = 2
Etat 2 :

1. Successeur[2,S] = 5

2. Successeur|2, SP| = 2

Nous obtenons alors les tables d’analyse SLR suivantes® :

Btat Action Successeur

N|P|V|$ |SP| S

0 d3 2 1

1 acc

2 d3 d4 2 5

3 d6

4 r2

9 rl

6 r3 r3

4.3.9 Exemple d’analyse avec des tables SLR

Nous allons voir dans cette section un exemple d’analyse syntaxique avec
les tables SLR que nous venons de construire. La grammaire est :

1. §—-SPS
2. 85—-SPV
3. SP—-NP
La séquence d’entrée w est le résultat de ’analyse morphologique de la chaine

Hipuy L ED:
w=NZPV

Initialement, ’analyseur LR est dans I’état 0 avec N comme premier sym-
bole en entrée.

0 NPVS$
L’action dans I'état O sur 'entrée N est d3, qui signifie décaler et empiler

501 di signifie « décaler et empiler I'état i », ri signifie « réduire par la production 4 »,
acc signifie « accepter (fin d’analyse) » et une case vide « erreur ».
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I'état 3.

ON3 PVS$
L’action dans 1'état 3 sur 'entrée P est d6, qui signifie décaler et empiler
I’état 6.

ON3PG6 VS
L’action dans I’état 6 sur 'entrée V est r3, qui signifie réduire par la produc-
tion 3 : SP — N P. Successeur pour I’état 0 sur SP est 2, donc SP et I’état
2 sont empilés.

0SP 2 VS
L’action dans I’état 2 sur I'entrée V est d4, qui signifie décaler et empiler
I'état 4.

0SP2V4 $
L’action dans I’état 4 sur I'entrée $ est r2, qui signifie réduire par la produc-
tion 2 : S — SP V. Successeur pour I’état 0 sur S est 1, donc S et I'état 1
sont empilés.

0S1 $
L’action dans I’état 1 sur I'entrée $ est accepter.
L’analyseur s’arréte, annonce la réussite finale de ’analyse et produit 'arbre
syntaxique représenté figure 4.6.

F1a. 4.6 — Arbre syntaxique résultat

4.4 Algorithme bi-directionnel

Nous allons maintenant nous intéresser a un autre type d’algorithme qui
adopte a la fois les stratégies descendante et ascendante. L’analyse syntaxique
dite de coin gauche est une méthode & la fois descendante et ascendante par
nature.

Cette section est consacrée au mécanisme de cette analyse par la méthode
du coin gauche. Nous présentons également une possibilité de réalisation d’un
analyseur par la méthode du coin gauche, de type transducteur a pile. Avant
d’entrer dans I’étude de I'algorithme, nous allons nous intéresser aux notions
de base et présenter les automates a pile, connaissances nécessaires pour
comprendre le principe des transducteurs a pile.
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4.4.1 Coin gauche et Analyse par la méthode du coin gauche

Définissons tout d’abord les deux termes « coin gauche » et analyse par
la méthode du coin gauche, et illustrons ensuite la définition par un exemple
d’analyse.

Définition 18 (Coin gauche)
Le coin gauche d’une non e-production est le symbole le plus a gauche (ter-
minal ou non-terminal) de la partie droite.

Définition 19 (Analyse par la méthode du coin gauche)
Une analyse par la méthode du coin gauche d’une phrase est la séquence de
productions utilisées pour créer les nceuds intérieurs d’un arbre syntaxique
dans lequel tous les nceuds sont ordonnés comme suit :
Si le nceud n a p descendants directs ni,na, ..., ny, alors :

— tous les nceuds du sous-arbre ayant comme racine n; précédent n ;

— le nceud n précéde tous les autres descendants, c’est a dire ses descen-

dants directs na, ..., n, et tous leurs descendants.

Les descendants de ny précédent ceux de ng, qui précédent ceux de ng4, et
ainsi de suite.

Dans une analyse par la méthode du coin gauche, le coin gauche d’une
production est reconnu dans le sens ascendant et les autres symboles de la
production sont reconnus dans le sens descendant.

Exemple 13 La figure 4.7 (voir page suivante) montre un arbre syntaxique
pour la phrase bbaaab générée par la grammaire suivante :

1. S — AS 4. A —a
2. S— BB 5 B—b
3. A—bAA 6. B—¢

Selon 'ordre des nceuds imposé par la définition de ’analyse par la mé-
thode du coin gauche, le nceud no et ses descendants précédent ny, qui est
suivi par ng et ses descendants. Le noeud ng précéde ng, qui précéde ny, ng et
leurs descendants. ng précéde ns, qui précéde n;0, nil et leurs descendants.
En continuant de cette fagon, on obtient ’ordre des nceuds suivant :

Ty 2 g M5 1015 1010 T16 7011 1012 M6 701 1013 M7 M3 1014 NG

L’analyse par la méthode du coin gauche est la séquence de productions
appliquées aux noeuds intérieurs dans cet arbre. L’analyse par la méthode
du coin gauche pour bbaaab est donc 334441625.

Il est possible de concevoir un transducteur & pile qui fonctionne comme
un analyseur par la méthode du coin gauche. Avant d’étudier un analyseur
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s
AN

B)n, Ang Bin,  (Bing

@”5 @”12 @”13 @”14

/

@”9 @”10 @”11

@”15 @”16

F1G. 4.7 — Arbre syntaxique

réalisé avec un transducteur & pile, nous allons nous intéresser aux connais-
sances supposées pré-acquises, a savoir les automates a pile et les transduc-
teurs a pile.

4.4.2 Automate a pile

Un automate a pile (Pushdown Automaton, PDA en abrégé) est un ac-
cepteur (recognizer) qui constitue un modéle naturel pour les analyseurs
syntaxiques des langages hors contexte. C’est un accepteur non-déterministe
mono-directionnel, ayant une mémoire non bornée, une pile, c¢’est-a-dire un
tableau potentiellement infini de cellules, géré par un protocole « dernier
entré, premier sorti ». La figure 4.8 présente le schéma d’un automate & pile.

Mot d'entrée

e LTI T I ]
. >
1 Téte de lecture

J 7 Controle

—| Pile

FiG. 4.8 — Automate a pile
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Définition 20 (Automate a pile)
Un automate a pile est un septuple

P: (Q,E,F757QO>Z07F)

ol

— @ est un ensemble fini de symboles d’état représentant les états pos-
sibles du controéle ;

— X est un alphabet fini d’entrées ;

— I' est un alphabet fini de symboles de liste a pile;

— 0 est une relation finie de transitions entre @ x (¥ U {e}) x I et les
sous-ensembles finis de () x I'*;

— qo € Q est I'état initial du controle;

— Zoy € T est le symbole apparaissant initialement dans la liste a pile,
appelé symbole de départ (strat symbole) ;

— F C () est 'ensemble des états finaux.

Définition 21 (Configuration)
Une configuration de I'automate a pile P est un triplet (q,w,d) dans @ x
X* x I'*, ou

— q représente I’état courant du controle;

— w représente la partie non utilisée de l’entrée. Le premier symbole
de w est sous la téte de lecture. Si w = ¢, alors le mot d’entrée est
entiérement lu ;

— « représente le contenu de la liste a pile. Le symbole le plus a gauche
de o est au sommet de la pile. Si o = ¢, alors la liste a pile est vide.

Définition 22 (Transition)
Une transition par 'automate a pile P est représentée par la relation binaire
'1_3 (ou simplement + s’il n’y a pas d’ambiguité possible sur 'automate a pile)

entre les configurations. On la note :
(¢, aw, Za) b (¢, w, ya)

Si a # €, la configuration de la définition signifie que si P est dans une
configuration telle que le controle est dans I’état g, que le symbole d’entrée
courant est a, et que le symbole au sommet de la liste a pile est Z, alors P
passe a une configuration dans laquelle le contréle est dans I'état ¢, la téte
de lecture est décalée & droite d’une case, et le symbole au sommet de la liste
a pile est remplacé par la chaine v de symboles de la liste a pile.

Si a = €, alors la transition est appelée une e-transition. Dans une e-
transition, le symbole d’entrée courant n’est pas pris en compte, et la téte de
lecture n’est pas déplacée. Cependant, I’état du controle peut étre changé, et
le contenu de la mémoire peut étre mis a jour. Il faut noter qu'une e-transition
peut apparaitre méme aprés la lecture entiére du mot d’entrée.
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Aucune transition n’est possible lorsque la liste & pile est vide.

* *

On définit Ii pour ¢ > 0, F, et IJ—F de la facon habituelle. Donc, F et IJ—F sont
respectivement la fermeture réflexive-transitive et la fermeture transitive de
F.

Une configuration initiale de P a une forme (go, w, Zy) pour w € X*. Le
controle est dans 1’état initial, I’entrée contient la chaine & reconnaitre, et
la liste a pile ne contient que le symbole Zy. Une configuration finale a une

forme (q, €, a), ot ¢ est dans F' et o dans I'™*.
*

On dit qu'une chaine w est acceptée par P si (qo,w, Zy) F (g, €, «) pour
q € F et a € T*. Le langage défini par P, noté L(P), est 'ensemble des
chaines acceptées par P. L(P) est appelé langage de 'automate a pile.

4.4.3 Transducteur a pile

Un transducteur a pile (Pushdown Transducer, PDT en abrégé) est ob-
tenu par un automate & pile avec sortie. A chaque transition, 'automate
émet une chaine de sortie de longueur finie.

Définition 23 (Transducteur a pile)
Un transducteur & pile P est un octuple, (Q,%,T', A, d, qo, Zo, F'), ol tous les
symboles ont le méme sens que pour un PDA, excepté :
— A est un alphabet fini de symboles de sortie;
— J est une relation finie de transitions entre @ x (X U {e}) x I' et les
sous-ensembles finis de @ x I'* x A*.

Définition 24 (Configuration)
Nous définissons une configuration du transducteur & pile P comme un qua-
druplet (q,z,,y), ot q, x et a sont les mémes que pour un PDA et y est la
chaine de sortie émise a cette transition.

Si d(q,a, Z) contient (r,«, z), alors on note :

(q,02,Zv,y) & (r,z, ay,yz)

pour tout x € ¥* v € ' et y € A*.

*

On dit que y est une sortie pour z si (qo, z, Zo, €) F (q,€,a,y) pour ¢ € F
et o € T'*. La transition définie par P, notée 7(P), est :

{(x,y)|(q0,ac,Z0,e) + (Q7€aa’y) pour g € Fetac F*}

4.4.4 Analyseur par la méthode du coin gauche par trans-
ducteur a pile

Comme il a été dit plus haut, il est possible de concevoir un analyseur
par la méthode du coin gauche avec un transducteur a pile.
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A partir d’'une grammaire hors contexte G = (N, ¥, P, S), on peut cons-
truire un PDT M = ({¢}, ¥, Nx NUNUZX, A, 4, ¢, S, 0), qui est un
analyseur par la méthode du coin gauche pour G.

L’analyseur utilise comme symboles de liste & pile, des non-terminaux,
des terminaux et des symboles spéciaux de la forme [A, B, ou A et B sont
des non-terminaux. Les non-terminaux et les terminaux apparaissant dans
la liste & pile sont des buts a reconnaitre dans un sens descendant. Dans un
symbole [A, B|, A est le but courant a reconnaitre et B le non-terminal qui
vient d’étre reconnu de maniére ascendante.

L’alphabet de sortie A est ’ensemble des numéros de production
{1, 2, ..., p}, et d est défini comme suit :

1. Supposons que A — « soit la ®™° production dans P.

(a) Si a est de la forme B, ou B € N, alors d(q, ¢, [C, B]) contient
(g, B[C, A], i) pour tout C' € N. Ce qui signifie que I'on a reconnu
le coin gauche B de maniére ascendante, et que 1'on considére
donc les symboles dans [ comme un nouveau but & reconnaitre
de maniére descendante. Une fois 8 reconnu, A l'est également.

(b) Si a ne commence pas par un non-terminal, alors d(g, €, C') contient
(g, a|C, A], i) pour tout non-terminal C'. Ce qui signifie que la re-
connaissance de « entraine celle du non-terminal A.

2. §(q,€, A, A]) contient (g, €,¢€) pour tout A € N. Ce qui signifie qu'une
instance du but A que I'on cherchait a été reconnue. Si cette instance
de A n’est pas un coin gauche, on supprime [A, A] de la liste a pile, ce
qui signifie que cette instance de A était le but recherché.

3. 0(q,a,a) = {(q,€,€)} pour tout a € X. Ce qui signifie que le but
courant est un terminal correspondant au symbole d’entrée courant.
Le but étant satisfait, il est supprimé.

M définit la traduction
{(w,m)|w € L(G) et 7 est un analyseur par la méthode du coin gauche pour

w}.

Exemple 14 Considérons la grammaire hors contexte G = (N, X, P, S) avec
les productions :

1. E—-E+T 4. T —- F
2. E—=T 5. F — (E)
3. T—F1T 6. F—a

Un analyseur non déterministe par la méthode du coin gauche pour G est le
PDT :
M=({q},X,Nx NUNUX {1,2,...,6},0,q, E,0)
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ol ¢ est défini comme suit pour tout A € N selon les régles décrites précé-
demment :

1. (a) 1. d(q,€ [A, E]) contient (¢, +T[A, E],1);
ii. d(q,€,[A,T)) contient (q, [A, E],2);
iii. d(q,¢,[A, F]) contient (g, 1 T'[A,T],3) et (q,[A,T],4);
(b) (g, €, A) contient (g, (E)[A, F],5) et (q,a[A, F],6);
2. §(q,€,[A, A]) contient (q,€,¢€);
3. 8(q,a,a) = {(q,€,€)} pour tout a € X.

A
A

Essayons maintenant d’analyser la phrase d’entrée a T a + a en utilisant
M. Comme le PDT n’a qu'un état, nous l'ignorons.

1. La configuration initiale est
(aTa+a,E,e€)
2. La seconde régle de 1(b) étant applicable, le PDT passe a la configu-
ration
(a1 a+a,alE, F],06)
3. Le coin gauche a a été généré en utilisant la production 6. Le symbole
a est alors comparé avec le symbole d’entrée courant
(Ta+a,[E, F],6)
4. On peut maintenant utiliser la premiére régle dans 1(a)iii. pour obtenir
(Ta+a,1T[E,T],63)
5. Le coin gauche de la production 7' — F' T T sera reconnu une fois que
I’on aura trouvé T et T. On peut alors entrer dans les configurations
suivantes :

(a+a,T[E,T)],63) + (a+a,alT,F|E,T)] 636)
= (+a, [T, F][E,T],636)
'_

(4a, [T, T)|[E,T],6364)

6. En continuant, on peut terminer avec la séquence suivante de configu-
rations :

(+a, [E, E), 63642) a,a[T, F|[E, E], 6364216)
e, [T, F|[E, E], 6364216)
e, [T, T||E, E), 63642164)

€, €,63642164)

T T T T
~—~ ~ —~

L’arbre d’analyse est présenté sur la figure 4.9 (voir page suivante). Les
fleaches montrant le sens des reconnaissances, on peut constater la nature
bi-directionnelle de ’analyse : le coin gauche d’une production est reconnu
dans un sens ascendant et les autres symboles de la production sont reconnus
dans un sens descendant.
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o
—

F1G. 4.9 — Analyse par la méthode du coin gauche
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Chapitre 5

Analyseurs syntaxiques
japonais

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude des analyseurs syntaxiques réalisés au
Japon. Nous présentons trois systémes d’analyse syntaxique : SAX', MSLR?
et KNP3.

Le premier critére du choix des systémes & étudier a été la disponibilité de
la totalité des codes sources sur Internet. Le deuxiéme point pris en compte
lors du choix était la diversité des méthodes adoptées par chaque systéme,
permettant de mieux contraster leurs avantages et leurs inconvénients.

Nous allons étudier tout d’abord le systéme SAX, et nous nous intéres-
sons ensuite au systéme MSLR, puis au systéme KNP. Enfin, la derniére
partie sera consacrée & l’étude des résultats d’analyse obtenus par chacun
des systémes et & 'analyse de leurs points forts et de leurs erreurs.

5.2 SAX

5.2.1 Introduction

Le systéeme SAX est un analyseur syntaxique développé dans un labo-
ratoire du Nara Institute of Science and Technology (NAIST). Ce systéme
compile une grammaire écrite en DCG (Definite Clause Grammars) & partir
de laquelle il génére un programme d’analyse syntaxique écrit en langage
PROLOG.

La DCG est une grammaire permettant de créer facilement un systéme
d’analyse syntaxique de type descendante en profitant du mécanisme du

'http://chasen.aist-nara.ac.jp/sax.html
*http://tanaka-www.cs.titech.ac.jp/pub/mslr/index-j.html
3http://www-1ab25.kuee.kyoto-u.ac. jp/nl-resource/knp.htm
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langage PROLOG. Cependant un systéme créé de cette maniére présente
en général un grand défaut di au probléme de la récursivité a gauche. Le
systéme SAX a comme particularité d’avoir résolu ce probléme et d’avoir
amélioré l'efficacité pour les grammaires de taille importante, en générant
des programmes PROLOG de type ascendant sans retour en arriére, qui
exécutent une analyse similaire a celle réalisée avec un algorithme de Bottom-
up Chart Parsing.

L’étude sur SAX est constituée principalement de la présentation du prin-
cipe de fonctionnement. Nous commencerons par ’architecture du systéme
et nous nous intéresserons & la représentation des arcs dans le systéme. Nous
étudierons ensuite la méthode de transformation de la grammaire DCG en
programme PROLOG, le traitement des arcs installés et le traitement de
fin d’analyse. Ces études s’appuie essentiellement sur le mode d’emploi du
systéme distribué avec les codes sources. Certains détails différent cepen-
dant de 'implantation réelle. Nous conserverons toutefois I’explication du
manuel telle quelle, afin de mieux comprendre non pas l'implantation mais
le principe de fonctionnement.

Enfin, nous compléterons cette étude du principe de fonctionnement du
systéme par la présentation d’une possibilité d’amélioration algorithmique
en nous appuyant sur Uarticle [23] publié par les créateurs du systéme SAX.

5.2.2 Architecture du systéme

Nous étudions dans cette section I'architecture du systéme.

SAX est un systéme qui transforme une grammaire écrite en DCG (De-
finite Clause Grammars) en un programme PROLOG d’analyse syntaxique
a base de Bottom-up Chart Parsing, et qui réalise une analyse syntaxique de
la phrase entrée.

L’architecture du systéme est représentée par le schéma 5.1 (voir page sui-
vante). Le systéme est principalement constitué des deux parties suivantes :

— Module « sax_trans » : ce module transforme la grammaire en un

programme d’analyse syntaxique (Clauses SAX).

— Module « sax » : ce module transforme la phrase entrée en but PRO-

LOG (But SAX) et exécute le programme d’analyse syntaxique réalisé
en clauses SAX.

5.2.3 Représentation des arcs dans le présent systéme

Rappelons d’abord le mécanisme de Bottom-up Chart Parsing qui est a
la base de ce systéme.
Les opérations principales de cet algorithme sont :
a) Initialisation
La présence d'un arc non actif étiqueté A, a la position [t, u], avec la
grammaire H :- B1, B2, ..., Bn. (ot Bl = A), entraine I'installation d’'un
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sax trans i sax
|
Grammaire ! Phrase entrée
N i - 0
y i A
Clause SAX i But SAX
i

FiG. 5.1 — Architecture du systéme SAX

arc actif a la position [t, u], étiqueté H[[A] [B27] ... [Bn?]|. Le schéma
suivant montre ce principe d’initialisation.
H [[A] [B2 7] ... [Bn ?]]

[A]

b) Complétion
La présence a la position [t, u] d’un arc non actif étiqueté A, et a la posi-
tion [s, t] d'un arc actif étiqueté H[[B1...]... [Bi?] ... [Bn?]], et I'égalité
Bi = A, entrainent 'installation d’un arc actif (ou d’un arc non actif si i
= n) a la position [s, u| étiqueté H|[[B1...]... [A] [Bi+17?] ... [Bn?]|]. Le
schéma suivant montre ce principe de complétion.
H[[B1...] ... [A] [Bi+1 ?] ... [Bn ?7]]

@— RCAR —®

H[[B1..]...[Bi?]...[Bn?]] [A]

Etudions maintenant comment le systéme représente les arcs actif et non
actif avec un exemple concret afin de mieux comprendre.
Soit la grammaire :

SV — V sn pp
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La présence de 'arc non actif [v| entraine par initialisation la création
d’un arc actif étiqueté [sv [v] [sn ?] [pp ?]|. Nous obtenons ensuite, par complé-
tion avec ’arc non actif [sn|, un arc actif étiqueté [sv |v| [sn] [pp ?]]. Ces arcs
actifs représentent jusqu’a quel symbole non terminal de la partie droite de la
grammaire la structure est satisfaite. La méthode du systéme SAX consiste
a représenter cette information en insérant des identificateurs uniques entre
chaque symbole non terminal. Ces identificateurs représentent donc l’en-
semble des informations que portait I’étiquette d’un arc actif. Par exemple,
par insertion des identificateurs suivants :

sv — v id1l sn id2 pp

les deux arcs actifs décrits précédemment peuvent étre étiquetés respective-
ment id1 et id2.

Les arcs, actif et non actif, sont représentés dans le systéme comme suit :

Arc non actif : ie(NTerm, S)
NTerm, symbole non terminal, est I’étiquette de ’arc correspondant
et S est 'information de position comprenant la liste des arcs actifs
précédents.

Arc actif : ae(ld, S)
Id est un identificateur correspondant & I'étiquette de 'arc actif et
S est l'information de position comprenant la liste des arcs actifs
précédents.

Les arcs actifs précédents sont les arcs qui précédent l'arc en cours de
traitement et qui lui sont directement connectés. Les arcs actifs précédents
d’un arc partant de la position ¢, sont des arcs se terminant & la position t.
En effet, pour réaliser la complétion avec un arc non actif A, il faut cher-
cher, parmi les arcs existants, des arcs actifs permettant la réalisation d’une
complétion par A. Il suffit pour cela d’examiner uniquement les arcs actifs
le précédant directement. Ainsi, tous les arcs portent comme information de
position leurs arcs actifs précédents.

5.2.4 Transformation de la grammaire DCG en programme
prolog (Clauses SAX)

Regardons maintenant comment le systéme transforme la grammaire
DCG en clauses SAX. Illustrons I'explication avec la méme grammaire que
dans ’exemple précédent :

sv — v id1l sn id2 pp

Cette régle peut étre utilisée par les trois cas de complétion et d’initialisation
décrits ci-dessous.

93



Chapitre 5. Analyseurs syntaxiques japonais

— Avec l'arc non actif ie(v, St) situé en [t, u], installation de I'arc actif
ae(idl, St) en [t,u] par initialisation.

— S’il y a, dans la liste des arcs précédents ’arc non actif ie(sn, St)
situé en [t,u], 'arc actif ae(id1l, Ss) situé en [s,t], alors installation
de l'arc actif ae(id2, Ss) en [s,u] par complétion.

— S’il y a, dans la liste des arcs précédents ’arc non actif ie(pp, St)
situé en [t,u], 'arc actif ae(id2, Ss) situé en [s, ], alors installation
de l’arc non actif ie(sv, Ss) en [s,u] par complétion.

Autrement dit, & partir d’une régle de grammaire DCG quelconque possédant
des identificateurs, telle que :

a — b, idl, ¢, 1d2, d

peuvent étre créées trois procédures PROLOG, dénommées clauses SAX,
comme suit :

1. Clause SAX appelée lors de l'installation de I'arc non actif de coin
gauche b :
ajout de 'arc actif étiqueté id1 dans la liste des arcs se terminant sur
le méme nceud que b.

2. Clause SAX appelée lors de l'installation de I’arc non actif de c :
si et seulement si il existe, dans la liste des arcs actifs précédents, I'arc
actif étiqueté idl, alors ajout de l'arc actif étiqueté id2 dans la liste
des arcs se terminant sur le méme nceud que c.

3. Clause SAX appelée lors de l'installation de I’arc non actif de d :
si et seulement si il existe, dans la liste des arcs actifs précédents, ’arc
actif étiqueté id2, alors installation de I’arc non actif de a dans la liste
des arcs se terminant sur le méme noeud que d.

Ainsi, on obtient & partir de notre régle de grammaire les clauses SAX
suivantes :

94



Chapitre 5. Analyseurs syntaxiques japonais

v(St, Eu, EuTail) :- %1
Eu = [ae(idl, St)|EuTaill. %1-2
sn([], Eu, Eu) :-!. %2-1
sn([ae(idl, Ss)|StTaill, Eu, EuTail) :- %2-2
Eu = [ae(id2, Ss)|Eul], %2-2-1
sn(StTail, Eul, EuTail). %2-2-2
sn([_|StTail], Eu, EuTail) :- %2-3
sn(StTail, Eu, EuTail). %2-3-1
pp([], Eu, Eu) :-!. %h3-1
pp(lae(id2, Ss)|StTaill, Eu, EuTail) :- %3-2
Eu = [ie(sv, Ss)|Eull, %3-2-1
pp(StTail, Eul, EuTail). %h3-2-2
pp([_|StTaill, Eu, EuTail) :- %3-3
pp(StTail, Eu, EuTail). %h3-3-1

Le premier argument St de chaque prédicat NTerm(St, Fu, EuTail) est la
liste des arcs actifs précédents de ’arc non actif ie(NTerm, St). Le troisiéme
EuTuil est la liste regue des arcs se terminant au méme noeud que ’arc non
actif ie(NTerm, St). Le deuxiéme argument Fu est la liste complétée par
I'ajout a la liste FuTail des nouveaux arcs créés. Regardons de plus prés
chaque clause.

— Clause 1 : Clause SAX du cas 1.

— Clause 1-1 : ajout a la liste de 'arc actif ae(idl, St) créé par initia-
lisation. Ce nouvel arc prend comme liste des arcs actifs précédents
la méme que celle de I’arc non actif ie(v, St).

— Clause 2 : Clause SAX du cas 2.

— Clause 2-1 : clause d’arrét.

— Clause 2-2 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc
traité (c’est-a-dire la téte de liste) est 'arc actif ae(id1, Ss).

— Clause 2-2-1 : ajout a la liste de l'arc actif ae(id2, Ss) créé par
complétion. Ce nouvel arc prend comme liste des arcs actifs pré-
cédents la méme que celle de l'arc actif ae(id1, Ss).

— Clause 2-2-2 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

— Clause 2-3 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc
traité (c’est-a-dire la téte de liste) n’est pas l'arc actif ae(id1, Ss).
— Clause 2-3-1 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

— Clause 3 : Clause SAX du cas 3.

— Clause 3-1 : clause d’arrét.

— Clause 3-2 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc
traité (c’est-a-dire la téte de la liste) est I'arc actif ae(id2, Ss).

— Clause 3-2-1 : ajout a la liste de 'arc non actif ie(sv, Ss) créé
par complétion. Ce nouvel arc prend comme liste des arcs actifs
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précédents la méme que celle de 1'arc actif ae(id2, Ss).
— Clause 3-2-2 : passage au traitement du prochain arc & traiter.
— Clause 3-3 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc
traité (c’est-a-dire la téte de liste) n’est pas 'arc actif ae(id2, Ss).
— Clause 3-3-1 : passage au traitement du prochain arc a traiter.
Nous étudions maintenant comment traiter un arc se terminant a une posi-
tion donnée.

5.2.5 Représentation du but

Le systéme lit les phrases et les analyse une par une. Il considére le ca-
ractére de retour & la ligne comme une fin de phrase. D’autres caractéres
de ponctuation tels que le point, le point d’interrogation ou la virgule, sont
considérés comme une lettre. Le but d’analyse est créé a partir d’une phrase
lue [Moty, Moty, Mots, ..., Mot,,] en la transformant en la clause suivante,
appelée But SAX :
process(E1l, S1), process(E2, S2), ..., process(Em, Sm), fin(Sm).
ou :

- Ej : est la liste des arcs non actifs ie(NTerm, Sj-1) créés a partir de

Mot;, constitués d’un symbole non terminal N7Term et d’une variable
qui recevra la liste de ses arcs actifs précédents S;_;.

- S; : est la variable qui recevra la liste des arcs actifs se terminant
au méme neceud que le noeud ou les arcs appartenant a la liste E; se
terminent.

E; peut comprendre plusieurs arcs non actifs, car Mot; peut étre une poly-
sémie. La liste des arcs actifs précédents S0 de Nterm1 contient un seul arc
actif étiqueté par I'identificateur particulier begin comme ae(begin, t).
Par exemple, & partir de la phrase lue [pierre, aime, martine|, est créé un but
SAX tel que :

process([ie(sn, [ae(begin, t)])], S1),

process([ie(v, S1)], S2),

process([ie(sn, S2)], S3),

£in(S3).

Nous allons regarder dans la section suivante de quelle maniére, avec ce
but, 'analyse se réalise.

5.2.6 Traitement d’un arc se terminant a une position don-

2

nee

La procédure d’analyse consiste & ajouter un nouvel arc a la liste rassem-
blant les arcs se terminant en un méme nceud, chaque fois que la complétion
ou l'initialisation se réalise. Ainsi, la procédure process doit étre constituée
de la fagon suivante :
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process([], [1) :-!. Al

process([ie(NTerm, St)|EuTail], Su) :- %2
procedure (NTerm, St, NewEu, EuTail), %2-1
process (NewEu, Su). h2-2

process([Active|EuTail], [Active|SuTail]) :- %3
process(EuTail, SuTail). h3-1

Regardons de plus prés chaque clause.

— Clause 1 : clause d’arrét

— Clause 2 : si 'arc a traiter (c’est-a-dire la téte de liste du premier

argument) est un arc non actif, alors on exécute le corps de la clause.
— Clause 2-1 : consultation de la grammaire : exécution du prédi-
cat procedure (NTerm, St, NewEu, EuTail). Ce prédicat réalise la
complétion et initialisation pour l'arc non actif ie(NTerm, St) et
ajoute a la liste FuTail les nouveaux arcs résultants, créant ainsi la
nouvelle liste NewFu. C’est-a-dire, qu’il appelle le prédicat que nous
avons vu dans la section précédente : NTerm(St, NewEu, EuTail).
— Clause 2-2 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

— Clause 3 : si 'arc a traiter est un arc actif, on le met dans la liste des

arcs actifs précédents Su.

Le but SAX est terminé par le prédicat fin(Sm). Ce prédicat exécute des
opérations telles que 'affichage du résultat en cas d’analyse réussie. Nous
allons, & présent, étudier comment connaitre le résultat d’analyse, succés ou
échec.

5.2.7 Fin d’analyse

Avant la transformation de la grammaire, doit étre défini le symbole
de début qui est le symbole non terminal représentant la racine de toute
grammaire (symbole initial). Supposons que nous ayons défini le symbole de
début par STerm. La réussite de ’analyse entraine l'installation d’un arc non
actif étiqueté par STerm, et ce entre la téte et la fin de phrase. Le mécanisme
de signalisation de réussite d’analyse du systéme consiste alors en les deux
étapes suivantes :

1) Si un arc non actif étiqueté par STerm est installé et que dans la liste
de ses arcs actifs précédents se trouve l'arc actif particulier ae(begin, t),
alors installation d’un arc actif particulier ae(idend, t).

2) Si dans la liste finale Sm, qui est 'argument du prédicat fin, se trouve un
arc actif particulier ae(idend, t), alors analyse est réussie et on a obtenu
au moins un résultat.

En effet, comme 'arc actif particulier ae(begin, t) se trouve uniquement dans
la liste SO, la présence d’un arc actif particulier ae(idend, t) dans la liste
finale Sm, signifie l'installation de I’arc non actif étiqueté par STerm entre
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la position [0, m|, c’est-a-dire entre le début et la fin de phrase. Ces deux
opérations se réalisent avec les procédures Prolog suivantes :
Opération 1 :

STerm([], Eu, Eu) :-!. %1

STerm ([ae(begin, t)|StTail], Eu, EuTail) :- %2
Eu = [ae(idend, t)|Eull, %2-1
STerm (StTail, Eul, EuTail). %2-2

STerm ([_|StTaill], Eu, EuTail) :- %3
STerm (StTail, Eu, EuTail). %3-1

Opération 2 :

fin([]) :-1!. A

fin ([ae(idend, t)|SmTaill]) :- Y
procedure_pour_le_résultat, %2-1
fin (SmTail). %2-2

fin ([_|SmTail]) :- %3
fin (SmTail). %3-1

Regardons de plus prés chaque clause.
Opération 1 :
— Clause 1 : clause d’arrét.
— Clause 2 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc traité

(c’est-a-dire la téte de la liste) est 'arc actif ae(begin, t).

— Clause 2-1 : ajout a la liste de I’arc actif ae(idend, t).

— Clause 2-2 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

— Clause 3 : vérification de la liste des arcs actifs précédents. L’arc traité

(c’est-a-~dire la téte de liste) n’est pas l'arc actif ae(idend, t).

— Clause 3-1 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

Opération 2 :
— Clause 1 : clause d’arrét
— Clause 2 : si 'arc a traiter (c’est-a-dire la téte de liste du premier
argument) est I'arc actif ae(idend, t), alors exécution du corps de la
clause.

— Clause 2-1 : exécution du prédicat procedure_pour_résultat. Ce
prédicat réalise des opérations concernant la réponse obtenue telles
que 'affichage du résultat.

— Clause 2-2 : passage au traitement du prochain arc a traiter.

— Clause 3 : si 'arc a traiter n’est pas un arc actif ae(idend, t), alors
passage au traitement du prochain arc & traiter.

5.2.8 Exemple d’exécution de I’analyse d’une phrase

Considérons la grammaire suivante :
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S — SP SV
SP — Sub P
SP—-Q P
SV -V

Selon l'algorithme que nous venons d’étudier, nous obtenons & partir de
cette grammaire les clauses SAX suivantes.

ToTo o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o To o o o
%% grammaire

oo toTo 1o 16167670 ToTo o oo o o o o o o

% s -> sp, idl, sv.

sp(St, Eu, EuTail) :- % ()

Eu = [ae(idl, St)|EuTail]. % (@) -1
sv([], Eu, Eu) :-1. % (b)
sv([ae(idl, Ss)I|StTaill, Eu, EuTail) :- % (c)

Eu = [ie(s, Ss)|Eul], h (c) -1

sv(StTail, Eul, EuTail). h () - 2
sv([_|StTaill, Eu, EuTail) :- % (d)

sv(StTail, Eu, EuTail). h(d) -1

% sp -> sub, id2, p.
% sp -> q, id3, p.

sub(St, Eu, EuTail) :- % (e)

Eu = [ae(id2, St)|EuTail]. % (e) -1
q(St, Eu, EuTail) :- % ()

Eu = [ae(id3, St)|EuTaill. ho(£) -1
p([], Eu, Eu) :-!. %h (g)
p(lae(id2, Ss)|StTaill, Eu, EuTail) :- % (h)

Eu = [ie(sp, Ss)|Eull, h(h) -1

p(StTail, Eul, EuTail). » (h) - 2
p(lae(id3, Ss)|StTaill, Eu, EuTail) :- % (i)

Eu = [ie(sp, Ss)|Eul], % (1) -1

p(StTail, Eul, EuTail). % (i) - 2
p([_IStTaill, Eu, EuTail) :- % (3)

p(StTail, Eu, EuTail). % (§) - 1
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% sv -> v.

v(St, Eu, EuTail) :- % (k)
Eu = [ie(sv, St)|EuTaill. % (k) -1

% symbole initial

s([1, Eu, Eu) :-1!. % (D)
s([ae(begin, t)[StTaill, Eu, EuTail) :- % (m)
Eu = [ae(idend, t)|Eull, h (@ -1
s(StTail, Eul, EuTail). b (m) - 2
s([_IStTaill, Eu, EuTail) :- % (n)
s(StTail, Eu, EuTail). h (@ -1

Nous utilisons les procédures process et £in que nous avons étudiées dans
cette section.

Do Tototo o ToTo o o ToToo o o ToTo o o o o
%% process

Dol 1o 1o oo o o ToTo o o o o o ToTo o

process([1, [1) :-!. %1

process([ie(NTerm, St)|EuTail], Su) :- % 2
procedure(NTerm, St, NewEu, EuTail), %2 -1
process (NewEu, Su). h2-2

process([Active|EuTail], [Active|SuTaill) :- % 3
process(EuTail, SuTail). h3-1

Tt T to o ToTo o To TotTo o Jo o o To To oo
%% fin
Tt T to o To oo To Jo o To o Jo o fo Fo To oo

fin([]) :-'. h 4

fin([ae(idend, t)|SmTaill) :- % 5
procedure_fin, ho5-1
fin(SmTail) . %5 -2

fin([_|SmTaill) :- % 6
fin(SmTail) . he-1

Réalisons une analyse de la phrase :

Hny L ES.
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La séquence d’entrée w est le résultat de I’analyse morphologique de la phrase
a analyser :

w=Sub PV

Le but SAX créé a partir de w est :
process([ie(sub, [ae(begin,t)]), % 1
ie(q, [ae(begin,t)])], S1), ho1

process([ie(p,S1)],82), h 2
process([ie(v, S2)], S3), % 3
fin(83). b 4

La requéte avec ce but SAX se déroule comme suit :

% Appel du terme 1 du but
? process([ie(sub, [ae(begin,t)]), ie(q, [ae(begin,t)])], S1)
% Unification avec la téte de la clause 2.
NTerm = sub
St = [ae(begin,t)]
EuTail = [ie(q, [ae(begin,t)])]
S1 =Su=7

% Appel du premier terme du corps 2-1

? procedure(sub, [ae(begin,t)], NewEu, [ie(q, [ae(begin,t)]1)])

% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)" (par "procedure").
% Unification avec la téte de la clause (e) de la grammaire.
NewEu = Eu = [ae(id2, [ae(begin,t)])|[ie(q, [ae(begin,t)]1)]1]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2
? process([ae(id2, [ae(begin,t)])|[ie(q, [ae(begin,t)]1)]], Su)
% Unification avec la té&te de la clause 3.
Active = ae(id2, [ae(begin,t)])
EuTail2 = [ie(q, [ae(begin,t)])]
Su = [ae(id2, [ae(begin,t)]) |SuTaill
SuTail = 7

% Appel du corps 3-1
? process([ie(q, [ae(begin,t)])], [ae(id2, [ae(begin,t)])|SuTail2])
% Unification avec la té&te de la clause 2.
NTerm = q
St = [ae(begin,t)]
EuTail3 = []
Su2 = [[ae(id2, [ae(begin,t)])]|SuTail2]

% Appel du premier terme du corps 2-1

? procedure(q, [ae(begin,t)], NewEu2, [])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".
% Unification avec la téte de la clause (f) de la grammaire.
NewEu2 = Eu = [ae(id3, [ae(begin,t)])|[]]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2

? process([ae(id3, [ae(begin,t)])], [ae(id2, [ae(begin,t)])|SuTail2])
% Unification avec la téte de la clause 3.
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Active = ae(id3, [ae(begin,t)])

EuTail3 = []
Su2 = [ae(id3, [ae(begin,t)])|SuTail2]
SuTail2 = ?

% Appel du corps 3-1

? process([], SuTail2)
% Unification avec la té&te de la clause 1.
SuTail2 = []

% Exit 3-1
Su2 = [ae(id3, [ae(begin,t)])|SuTail2]
SuTail2 = []

% Exit 2-2
Su = [ae(id2, [ae(begin,t)])|SuTaill
SuTail = [ae(id3, [ae(begin,t)])]

% Exit but-1
S1 = Su = [ae(id2, [ae(begin,t)], ae(id3, [ae(begin,t)])]

TotototototaTots
% Appel but-2
? process([ie(p,[ae(id2, [ae(begin,t)]), ae(id3, [ae(begin,t)1)]1)], S2)
% Unification avec la téte de la clause 2.
NTerm = p
St = [ae(id2, [ae(begin,t)]), ae(id3, [ae(begin,t)])]
EuTail = []
S2 =Su =7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(p, [ae(id2, [ae(begin,t)]), ae(id3, [ae(begin,t)])], NewEu, [1)
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)" (par "procedure").
% Unification avec la téte de la clause (h) de la grammaire.
Ss = [ae(begin,t)]
StTail = [ae(id3, [ae(begin,t)])]
EuTail = []
NewEu = Eu = [ie(sp, [ae(begin,t)])|Euil]
Eul = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps (h)-2

? p([ae(id3, [ae(begin,t)])], Eul, [1)
% Unification avec la téte de la clause (i) de la grammaire.
Ss = [ae(begin,t)]

StTail = []

EuTail = []

Eul = [ie(sp, [ae(begin,t)])|Eu2]
Eu2 = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps (i)-2

? p([1, Eu2, [1)
% Unification avec la téte de la clause (g) de la grammaire.
Eu2 = []
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% Exit (h)-2
Eul = [ie(sp, [ae(begin,t)]) |Eu2]
Eu2 = []

% Exit 2-1
NewEu = Eu = [ie(sp, [ae(begin,t)]) |Eui]
Eul = [ie(sp, [ae(begin,t)])]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2
? process([ie(sp, [ae(begin,t)]), ie(sp, [ae(begin,t)])], Su)
% Unification avec la téte de la clause 2.
NTerm = sp
St = [ae(begin,t)]
EuTail = [ie(sp, [ae(begin,t)])]
Su =7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(sp, [ae(begin,t)], NewEu, [ie(sp, [ae(begin,t)]1)])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".

% Unification avec la t&te de la clause (a) de la grammaire.
NewEu = Eu = [ae(idl, [ae(begin,t)])|[ie(sp, [ae(begin,t)])]]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2

? process([ae(idl, [ae(begin,t)]), ie(sp, [ae(begin,t)])], Su)

% Unification avec la té&te de la clause 3.
Active = ae(idl, [ae(begin,t)])

EuTail2 = [ie(sp, [ae(begin,t)])]

Su = [ae(idl, [ae(begin,t)])|SuTaill
SuTail = 7

% Appel du corps 3-1
? process([ie(sp, [ae(begin,t)]1)], Su2)
% Unification avec la téte de la clause 2.
NTerm = sp
St = [ae(begin,t)]
EuTail3 = []
SuTail = Su2 = 7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(sp, [ae(begin,t)], NewEu2, [])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".

% Unification avec la téte de la clause (a) de la grammaire.

NewEu2 = Eu = [ae(idl, [ae(begin,t)])|[]]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2

? process([ae(idl, [ae(begin,t)])], Su2)
% Unification avec la té&te de la clause 3.
Active = ae(idl, [ae(begin,t)])

EuTail4d = []
Su2 = [ae(idl, [ae(begin,t)])|SuTail2]
SuTail2 = 7

% Appel du corps 3-1
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? process([], SuTail2)
% Unification avec la téte de la clause 1.
SuTail2 = []

% Exit 2-2
Su2 = [ae(idl, [ae(begin,t)])|SuTail2]
SuTail2 = []

% Exit 3-1
SuTail = Su2 = [ae(idl, [ae(begin,t)])]

% Exit 2-2
Su = [ae(idl, [ae(begin,t)]) |SuTail]
SuTail = [ae(idl, [ae(begin,t)])]

% Exit 2-2
Su = [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])]

% Exit but-2
S2 = Su = [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])]

TotototototaTota
% Appel but-3
? process([ie(v, [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])], S3)
% Unification avec la téte de la clause 2.
NTerm = v
St = [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])]
EuTail = []
S3 =Su =7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(v, [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])], NewEu, [])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)" (par "procedure").
% Unification avec la téte de la clause (k) de la grammaire.
St = [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])]
EuTail = []
NewEu = Eu = [ie(sv, [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])])]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2
? process([ie(sv, [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])])], Su)
% Unification avec la té&te de la clause 2.
NTerm = sv
St = [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])]
EuTail = []
Su =7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(sv, [ae(idl, [ae(begin,t)]), ae(idl, [ae(begin,t)])], NewEu, [1)
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".
% Unification avec la t&te de la clause (c) de la grammaire.
Ss = [ae(begin,t)]
StTail = ae(idl, [ae(begin,t)])
NewEu = Eu = [ie(s, [ae(begin,t)])|Eul]
Eul = 7
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% Appel du deuxiéme terme du corps (c)-2

? sv([ae(idl, [ae(begin,t)])], Eul, [1)
% Unification avec la téte de la clause (c) de la grammaire.
Ss = [ae(begin,t)]

StTail = []

EuTail = []

Eul = Eu = [ie(s, [ae(begin,t)]) |Eu2]
Eu2 = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps (c)-2

? p(0d, Eu2, [1)
% Unification avec la téte de la clause (b) de la grammaire.
Eu2 = []

% Exit (c)-2
Eul = [ie(s, [ae(begin,t)]) |Eu2]
Eu2 = []

% Exit 2-1
NewEu = Eu = [ie(s, [ae(begin,t)]) |Eull
Eul = [ie(s, [ae(begin,t)])]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2
? process([ie(s, [ae(begin,t)]), ie(s, [ae(begin,t)])], Su)
% Unification avec la té&te de la clause 2.
NTerm = s
St = [ae(begin,t)]
EuTail = [ie(s, [ae(begin,t)])]
Su =7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(s, [ae(begin,t)], NewEu, [ie(s, [ae(begin,t)])])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".
% Unification avec la téte de la clause (m) de la grammaire.
EuTail = [ie(s, [ae(begin,t)])]
StTail = []
NewEu = Eu = [ae(idend, t) |Eul]
Eul = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps (m)-2

? s([], Eul, [ie(s, [ae(begin,t)])]1)
% Unification avec la té&te de la clause (1) de la grammaire.
Eul = Eu = [ie(s, [ae(begin,t)])]

% Exit 2-1
NewEu = Eu = [ae(idend, t) |Eul]
Eul = [ie(s, [ae(begin,t)])]

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2

? process([ae(idend, t), ie(s, [ae(begin,t)])], Su)
% Unification avec la téte de la clause 3.
Active = ae(idend, t)
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EuTail2 = [ie(s, [ae(begin,t)])]
Su = [ie(s, [ae(begin,t)])|SuTail]
SuTail = 7

% Appel du corps 3-1
? process([ie(s, [ae(begin,t)])], Su2)
% Unification avec la téte de la clause 2.

NTerm = s
St = [ae(begin,t)]
EuTail = []

SuTail = Su2 = 7

% Appel du premier terme du corps 2-1
? procedure(s, [ae(begin,t)], NewEu, [])
% Appel du prédicat "NTerm(St, NewEu, EuTail)".
% Unification avec la téte de la clause (m) de la grammaire.

EuTail = []
StTail = []
NewEu = Eu = [ae(idend, t)|Eul]

Eul = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps (m)-2
? s([1, Eul, [1)
% Unification avec la téte de la clause (1) de la grammaire.
Eul = Eu = []

% Exit 2-1
NewEu = Eu = [ae(idend, t)|Eull]
Eul = []

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-2

? process([ae(idend, t)], Su2)
% Unification avec la téte de la clause 3.
Active = ae(idend, t)

EuTail3 = []
Su2 = [ae(idend, t)]|SuTaill
SuTail = 7

% Appel du deuxiéme terme du corps 2-1

? process([], SuTail)
% Unification avec la téte de la clause 1.
SuTail = []

% Exit 2-2
Su2 = [ae(idend, t)]|SuTaill
SuTail = []

% Exit 3-1
SuTail = Su2 = [ae(idend, t)]

% Exit 2-2

Su = [ie(s, [ae(begin,t)])|SuTail]
SuTail = [ae(idend, t)]
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% Exit 2-2
Su = [ie(s, [ae(begin,t)]), ae(idend, t)]1)]

% Exit 2-2
Su = [ie(s, [ae(begin,t)]), ae(idend, t)])]

% Exit but-3
S3 = Su = [ie(s, [ae(begin,t)]), ae(idend, t)]1)]

Tototo o totaTots

% Appel but-4

? fin([ie(s, [ae(begin,t)]), ae(idend, t)]1)]1)
% Unification avec la té&te de la clause 5.
SmTail = [ae(idend, t)]

% Appel du premier terme du corps 5-1
? procedure_fin
% Affichage du résultat

% Appel du deuxiéme terme du corps 5-2

? fin([ae(idend, t)])
% Unification avec la téte de la clause 5.
SmTail = []

% Appel du premier terme du corps 5-1
? procedure_fin
% Affichage du résultat

% Appel du deuxiéme terme du corps 5-2

? fin([])

% Unification avec la té&te de la clause 4.
% Exit 5
% Exit 5

% Exit but-4

5.2.9 Possibilité d’amélioration d’algorithme

Nous présentons dans cette derniére section une possibilité d’amélioration
algorithmique en s’appuyant sur ’article publié par les créateurs du systéme
SAX [23].

Cette amélioration de 'algorithme de Bottom-up Chart Parsing propose
la réduction de la création des arcs inutiles. En effet, une des principales
sources de 'inefficacité de I'analyse syntaxique se trouve dans les ambiguités
syntaxiques, c’est-a-dire les possibilités multiples d’interprétation de struc-
tures telles que celles entre qualifiant et qualifié. Ce probléme se retrouve
dans les analyses réalisées par un algorithme utilisant un chart au travers
de la présence d’un grand nombre d’arcs ne constituant pas une représen-
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tation correcte de la structure de la phrase. Illustrons cette ambiguité avec
lexemple de résultat d’analyse présenté dans [23], avec la grammaire :

SV — SN SV Vs gEns | BELEY
SN — Sub P Sub — | KHE°

N — SV Sub P— 3| %"

SV -V

et la phrase d’entrée :

KEB1IZotE N JoaBLa & 5B B L T2

(Tard a réparé la voiture cassée.)

L’analyse de cette phrase avec la grammaire ci-dessus entraine la création
des arcs listés dans le tableau 5.1 (voir page suivante)”®.

Parmi ces arcs, ceux nécessaires pour générer le résultat final sont mar-
qués par le symbole () dans la colonne la plus & droite. Ce tableau montre
que méme pour une phrase simple, ’analyse normale génére un grand nombre
d’arcs inutiles. Les arcs non nécessaires représentent 38% du total (11/29),
et si on ne tient pas compte des arcs non actifs représentant les tango, leur
proportion s’éléve a 52% (11/21).

Comme méthodes plus efficaces, nous connaissons les techniques d’ana-
lyse syntaxique utilisant des grammaires non-contextuelles probabilistes, qui
permettent d’obtenir en priorité le résultat le plus probable, en s’appuyant
la probabilité attribuée a chaque régle de grammaire.

La méthode proposée par les créateurs de SAX utilise les informations
statistiques portées par les rapports dépendantiels entre les mots, kakari-uke,
pour contréler I’application des régles de grammaire. Elle sépare les informa-
tions statistiques de la grammaire afin d’obtenir une plus haute portabilité
de la grammaire. En effet, avec cette solution, le changement de domaine des
textes & analyser ne nécessite que 'apprentisage des probabilités de chaque
rapport kakari-uke, sans modification de la grammaire elle-méme, tandis que
les méthodes avec une grammaire non-contextuelle probabiliste nécessitent
I'apprentisage des probabilités de la grammaire correspondante.

Nous allons maintenant étudier comment cette amélioration est réalisée
concrétement.

Mécanisme d’amélioration

En utilisant les probabilités attribuées & chaque rapport entre les tango,
on obtient pour la phrase d’exemple les informations de kakari-uke suivantes :

31 7 (kowareta, casser (passé)), 128 | 7= (sharishita, réparer (passé))

°# (kuruma, voiture), A (tard, [nom propre|)

513 (wa, [marqueur de théme]), % (wo, [marqueur de COD])

"« Dép. » représente 1’élément dont dépendra le syntagme traité. Nous parlons de la
signification des chiffres inscrits dans cette case plus loin.

8Les substantifs sont étiquetés par n.
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Posit
NO- I Sébut [Fin[Dép. Arc
T o [1 [KEB]n
(2) 2 ||[[KEB]nl ?]p)sn
(3) [13]
(4) [KER]n 13 ]p]sm
(5) 6, 3 ||[[[AEB]n[13]p]sn[ ?]svlsv
(6) ETAE
(7 [N 7o]s0
(8) 4 |[[BEN ][ 7]n]n
(9) [[[tﬂl—g]n“i]p]sn[igﬂ f:]sv]sv

(A ER ][I ]p]sn BN 72 s0]so] PIn]n

([ ]l ?]plsn

[[ighf:]sv[i]n]n

5 ||[EEN72]so[HE]n]n [ ?]p]sn

([[[K BBl [l ]p]sn B 72 ] s0] 50 [B]n]n

(IR ER ] [1E ] plsn BEN T2 ]solso[E]n]n [ ?]p]sn

[%]p

[[#]n[Z]p]sn

[[[#E]n] % |p]sn] ?]so]so

([ 72 )so[#]n]n [ % 1] sn

6 ||[lEEN]sol#]nln] £ |p]sn] ?]so]so

(A BB 1 ]p]sn [ 72| so ] so [ B ]n]n [ & |p] sn

IR ER]n [ ]p)sn B 72 ] s0]so [H]nIn [ % |p]sn| ?]solso
[MEEL 72]v

EHE L /2] s0

[[[i]n[%]phn[ﬂ%ﬁ L f:]sv]sv

[[[[igﬂ f:]sv[i]n]n[%]P]Sn[ﬂg@ L f:]sv]sv

(K EB]n[12]p)sn ([ 4 72 so (B n]n [ % Jplsn [MEER U 72 ]s0]so) s
(KBS [ (3 ]p)sn BN 72 ] so)so [Bn]n[# ]p)sn [IEER L 72]s0]so

xOOPOOIx xOOP>P>Ox xOOP>Ox xOOO0O000O

S ONWURUOONNWWERIODONN WWODONDNDNO OO
SO OYO O U UL O UL UL UL T s s s R W W WwwWwNn NN =

TAB. 5.1 — Arcs créés a chaque étape d’analyse

1—2
253
226
3—4
4 —5
95— 6

Les chiffres aux deux extrémités des fléches sont les numéros correspondant &
chaque tango de la phrase d’entrée, attribués suivant leur ordre d’apparition.
Par exemple, 1 correspond & KB, 2 & [, et ainsi de suite. Les chiffres au
dessus des fléches représentent la probabilité de dépendance du tango gauche
vis & vis du tango droit. L’absence de chiffre représente une probabilité de 1.

En utilisant ces informations, on peut controler ’application des régles.
Lorsque l’initialisation ou la complétion d’arc est possible, on examine si sa
réalisation n’est pas inutile en s’appuyant sur les informations de kakari-uke.
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La génération des arcs marqués par X dans le tableau 5.1 page précédente
peut étre évitée par 'annulation de certaines complétions inutiles, et celle
des arcs marqués par A\, par annulation de certaines initialisations. Dans
I’exemple, le rapport dépendentiel entre les tango est utilisé pour simplifier
I’explication. En pratique, on utilise le rapport entre les syntagmes bun-
setsu”. En général, la probabilité du rapport entre les tango constituant les
syntagmes bunsetsu, est considérée comme égale a 1.

Controéle des complétions d’arc

La complétion d’un arc actif par un arc non actif est équivalente a la
constitution d’une relation de dépendance. Il est donc possible d’éviter I'ap-
plication des complétions inutiles en utilisant les informations de kakari-uke.
I1 s’agit en fait de donner aux arcs actifs des informations sur le(s) élément(s)
dont ils dépendent!®. Lors de la complétion, on vérifie alors tout simplement
si ’arc complétant le terme non défini le plus & gauche correspond a cet
élément.

En réformulant ce constat, on ajoute alors la condition supplémentaire
suivante pour ’application de la complétion :

Condition supplémentaire pour la complétion : la position
de I’élément de dépendance de I'arc actif et la position finale de
I’arc non actif doivent étre identiques.

Dans le tableau 5.1 page précédente, la complétion de l'arc (2) par l'arc
(3) est réalisée car la position de I’élément de dépendance de l'arc (2) et la
position finale de ’arc non actif (3) sont toutes les deux 2. En revanche, ’arc
(5) et 'arc (8) ne satisfaisant pas cette derniére condition, leur complétion ne
se réalise pas. Ainsi, il est possible de maitriser la génération d’arcs inutiles.

Controle des initialisations d’arc

Reéfléchissons aux situations ot l'initialisation génére un arc inutile.

Supposons qu’il y ait une séquence de trois mots, A, B et C, et que A
dépende de B et B dépende de C. Dans ce cas, on doit créer un sous-arbre
D a partir de A et B, et constituer un sous-arbre F & partir de D et C. Mais
la constitution d’un sous-arbre F' & partir de B et C' est inutile car il ne sera
pas utilisé plus tard.

La situation dans laquelle la constitution du sous-arbre F' n’est pas in-
utile, est le cas ou rien ne dépend de B, tel que le cas ou A et B dépendent
tous les deux de C.

9Le systéme d’analyse des rapports de kakari-uke développé par [17] est utilisé pour
cette opération.

Dans le tableau 5.1 page précédente, ’élément dont I’arc actif courant dépend, est
indiqué dans la case « Dép. ».

110



Chapitre 5. Analyseurs syntaxiques japonais

On peut déduire de ce que nous avons vu, que l'initialisation d'un arc
non actif est utile lorsque rien ne dépend de lui, autrement dit, quand
il ne peut compléter aucun arc actif précédent. Par exemple, dans le ta-
bleau 5.1 page 109, 'arc (12) ne serait pas généré si un controle sur les ini-
tialisations était effectué, car 'arc (8) dépendant de 'arc (11), on ne réalise
pas l'initialisation de ce dernier.

En réformulant ce constat, on ajoute alors la condition supplémentaire
suivante pour ’application de l’initialisation :

Condition supplémentaire pour l’initialisation : I'initiali-
sation est applicable si et seulement si rien ne dépend de l'arc
non actif a initialiser.

Ainsi, il est possible de maitriser les initialisations générant des arcs inutiles.

L’article [23] présente le résultat de 'expérience de cette méthode appli-
quée sur le systéme SAX. D’aprés ce rapport, I'utilisation des informations
de kakari-uke réduit, par rapport au systéme utilisant uniquement la gram-
maire simple fournie avec le systéme (env. 150 régles), le nombre d’arcs créés
de 45% et rend la durée de traitement 8,4 fois inférieure pour une phrase re-
lativement simple. Pour une phrase assez longue, elle réduit le nombre d’arcs
créés de 22% et rend la durée de traitement 11,9 fois inférieure.

5.3 MSLR

5.3.1 Introduction

L’analyseur morpho-syntaxique MSLR (Morphological and Syntactic LR
Parser) a été développé dans un laboratoire de I'Institut Technologique de
Tokyo.

L’analyseur MSLR génére des tables d’analyse LR et un index de dic-
tionnaire. Les tables d’analyse LR sont créées a partir d’'une grammaire hors
contexte et d’une table de connexion (la grammaire et la table de conne-
xion peuvent étre fournies par l'utilisateur, mais le systéme met ses propres
grammaire et table a disposition des utilisateurs). L’'index de dictionnaire
est créé a partir d’'un dictionnaire. L& encore, 'utilisateur peut choisir entre
son propre dictionnaire et celui fourni avec le systéme.

En utilisant ces deux outils — les tables d’analyse LR et I'index de dic-
tionnaire — créés par le systéme, le MSLR, Parser réalise une analyse morpho-
syntaxique du texte entré. L’utilisateur de cet analyseur a également la li-
berté de choisir la méthode d’analyse morphologique. En effet, le systéme
peut ne réaliser qu’une analyse syntaxique en laissant a I'utilisateur la possi-
bilité d’utiliser ’analyseur morphologique de son choix. Dans ce cas, 'utilisa-
teur fournit le résultat de ’analyse morphologique comme donnée d’entrée.

Avec une telle liberté dans le choix de la grammaire ainsi que dans celui
de ’analyse morphologique, MSLR Parser est capable d’analyser n’importe
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quelle langue, ne se limitant donc pas au japonais.

L’analyseur MSLR est caractérisé d’autre part par 'utilisation de pro-
cédures paralléles d’analyses morphologique et syntaxique. Ce qui permet,
d’aprés ses créateurs, une meilleure efficacité par rapport aux systémes réa-
lisant chaque analyse indépendamment.

Par ailleurs, cet analyseur est, comme son nom l'indique, caractérisé par
I'utilisation de l'algorithme d’analyse syntaxique LR que nous avons étudié
dans la section 4.3 page 68. Comme nous ’avons vu dans cette étude, 1’al-
gorithme LR est caractérisé par le fait que le programme moteur étant le
méme pour tous les analyseurs LR, seules les tables d’analyse changent d’un
analyseur a l'autre. Nous allons donc nous intéresser non pas aux détails
de I'implantation de cet algorithme mais plutdét aux caractéristiques de la
construction des tables d’analyse et a la grammaire, qui est a la base de ces
tables d’analyse. Cette étude permettra de mieux comprendre les particula-
rités ou les avantages de cet analyseur.

Cette section, consacrée & ’analyse du MSLR Parser, est constituée de
I’étude de D'architecture du systéme MSLR, de ses caractéristiques, et enfin
de la grammaire japonaise intégrée dans le systéme.

5.3.2 Architecture

Le MSLR Parser est accompagné de deux outils : un outil de création
des tables d’analyse LR et un outil de création de I'index de dictionnaire.

Le premier outil génére des tables d’analyse LR a partir d'une grammaire
CFG et d’une table de connexion. En général, le systéme charge les tables
d’analyse en mémoire centrale pour analyser une phrase. Cependant, lors de
I'utilisation d’une grammaire de taille importante, il est possible de créer un
index des tables d’analyse LR pour éviter de les stocker en totalité dans la
mémoire, qui peut étre insuffisante pour cette grammaire. Dans ce cas, le
MSLR Parser réalise I’analyse en consultant les tables LR présentes sur le
disque, comme pour le dictionnaire.

Le second outil crée un index de dictionnaire & partir d’un dictionnaire.

En utilisant ces deux ensembles de données — les tables d’analyse LR et
I'index de dictionnaire — créés par le systéme, le MSLR Parser réalise I’analyse
morpho-syntaxique du texte entré. Ce mécanisme d’analyse est représenté sur
la figure 5.2 (voir page suivante).

Nous allons voir & présent différentes caractéristiques de ce systéme.

5.3.3 Composant de création des tables d’analyse, Table de
connexion

L’outil utilisé pour la création des tables d’analyse LR est capable de
créer trois types de tables d’analyse LR, a savoir des tables SLR, des tables
LR Canonique et des tables LALR. Mais sa particularité principale se trouve
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Table de
connexions

Grammaire
hors-contexte
ﬁﬁ . N
N Texte entré /\
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Tables N
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\ d'analyse LR /'\\\\ AN y

““ MSLR Parser

i L 4
( Index de \4,——"'/
\\ dictionnaire / v
) A ' \
A Résultat de l'analyse
morpho-syntaxique /

/

Dictionnaire /\

F1a. 5.2 — Architecture d’'un analyseur MSLR

dans le fait qu’il peut créer des tables d’analyse tenant compte des conditions
de connexion entre deux catégories morphologiques définies dans la table de
connexion.

En prenant en compte ces conditions de connexion entre deux morphémes
dans les tables d’analyse LR, le systéme a réussi a intégrer les contraintes du
niveau syntaxique et du niveau morphologique a I'intérieur des tables d’ana-
lyse LR, permettant ainsi de réaliser I'unification des analyses morphologique
et syntaxique sans modifier ’analyseur lui-méme.

Le systéme MSLR définit des sous-catégories morphologiques — dites #fll i
& (saihinshi) —, obtenues par décomposition des catégories morphologiques
selon leurs caractéres de connexion a droite et & gauche. La description de
ces caractéres de connexion est basée sur la description du dictionnaire EDR
[10], fourni avec ’analyseur comme dictionnaire du systéme. Si I’on définissait
une grammaire en tenant compte du niveau de ces sous-catégories morpholo-
giques, le nombre de productions, et donc la charge de travail humaine, serait
trés élevé. Le systéme MSLR définit alors comme conditions de connexion des
tango les conditions de connexion entre deux sous-catégories morphologiques,
pour qu’au niveau syntaxique il soit possible de ne pas traiter chacune de
ces sous-catégories morphologiques. Dans la grammaire, ces sous-catégories
morphologiques sont transformées en catégories morphologiques par les pro-
ductions appelées « Régles des sous-catégories morphologiques » (#ll i 5] #
HIl, saihinshi-kisoku). La grammaire peut donc ne traiter que les niveaux a
partir des catégories morphologiques, sans se préoccuper des sous-catégories.

Les conditions de connexion définies dans la table de connexion per-
mettent de ne pas inscrire dans les tables d’analyse les actions générant un
arbre qui enfreint les conditions de connexion. Ainsi, avec des tables tenant
compte des contraintes définies dans la table de connexion, on ne peut obtenir
comme résultat d’analyse un arbre enfreignant les conditions de connexion.

Nous allons maintenant nous intéresser & un exemple concret de l'effet
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produit par la prise en compte des contrainte de connexion dans les tables
d’analyse, présenté dans le manuel de MSLR Parser [51].

Exemple 15 Considérons la phrase :
MBI HET (ka o ru ni a i ma su, je rencontre Kaoru.)

Les résultats obtenus avec les tables d’analyse sans tenir compte des condi-

tions de connexion sont les suivants !! :

[S, [SV, [SP, [SN, [sub, [nom propre, ka o rull],
[particule, [particule de cas, nil||, [SV, |vb, [rad vb, [rad vb5 sur wa, a],
[term, [term vb5 mdf en i, |||, [aux, [aux, masul]]|]

[S, [SV, [SP, [SN, [sub, [nom propre, ka o rul|],
[particule, [particule de cas, ni]||, [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur ka, a],
[term, [term vb5 mdf en i, i]]], [aux, [aux, masul]]|]

[S, [SV, [SP, [SN, [sub, [nom propre, ka o rul],
[particule, [particule de cas, ni]]], [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur wa, al|,
[term, [term vb5 en i, i||], [aux, [aux, masul]|]|

[S, [SV, [SP, [SN, [sub, [nom propre, ka o rull],
[particule, [particule de cas, ni]||, [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur ka, a],
[term, [term vb5 en i, i|]], [aux, [aux, masu]|]]

[S, [SV, [SAdv, [SV,
[vb, [rad vb, [rad vb5 sur ra, ka o]|, [term, [term vb5 en ru, rul]||,
[particule, [particule de cas, nil||, [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur wa, a],
[term, [term vb5 mdf en i, |||, [aux, [aux, masul]]|]

IS, [SV, [SAdv, [SV,
[vb, [rad vb, [rad vb5 sur ra, ka o]|, [term, [term vb5 en ru, rull||,
[particule, [particule de cas, nil|], [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur ka, al],
[term, [term vb5 mdf en i, |||, [aux, [aux, masul]]|]

[S, [SV, [SAdv, [SV,
[vb, [rad vb, [rad vb5 sur ra, ka o], [term, [term vb5 en ru, rul]||,
[particule, [particule de cas, nil||, [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur wa, a],
[term, [term vb5 en i, i||], |aux, [aux, masul]|||

[S, [SV, [SAdv, [SV,
[vb, [rad vb, [rad vb5 sur ra, ka o], [term, [term vb5 en ru, rul]||,
[particule, |particule de cas, ni]||, [SV, [vb, [rad vb, [rad vb5 sur ka, a],
[term, [term vb5 en i, ], [aux, [aux, masul]]]]

Avec les tables d’analyse tenant compte des conditions de connexion, on
obtient le seul résultat suivant :
[S, [SV, [SP, [SN, [sub, [nom propre, ka o rul],

1 Conventions de notation : rad = radical, sub = substantif, vb = verbe, term = ter-
minaison, rad vbb sur wa = 717 F B¢ BRI GEEE (radical d’un verbe de type & dan sur la
colonne wa), term vb5 mdf en i = FEE A 1> (terminaison d’un verbe de type 5 dan
avec modification en %)
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[particule, [particule de cas, nil||, [SV, |vb, [rad vb, [rad vb5 sur wa, a],
[term, [term vb5 en i, i|]], [aux, [aux, masul]|]]

Cette restriction provient des deux conditions de connexion suivantes, prises
en compte dans les tables d’analyse :

1. La connexion entre la terminaison d’un verbe de type 4 dan en ru et
une particule de cas est impossible.

2. Lorsque « a » est suivi par « ¢ », il n’y a qu’une seule connexion possible,
a savoir la connexion entre le radical d’un verbe de type 5 dan sur wa
et la terminaison d’un verbe de type 5 dan en i.

5.3.4 Hiérarchisation des résultats

Le systéme propose deux fagons différentes de hiérarchiser les résultats.

La premiére méthode consiste a utiliser le Probabilistic Generalized LR
Model (modéle PGLR ci-aprés). En fait, le systéme dispose de plusieurs
fonctions :

— apprentissage des modéles PGLR ;

— calcul de la probabilité de génération des arbres syntaxiques par les

modéles PGLR ;

— production comme résultat, uniquement des n arbres syntaxiques les

plus élévés en termes de probabilité telle que décrite précédemment.

Les modéles PGLR sont des modéles statistiques donnant la probabilité
de génération d’un arbre syntaxique.

Lorsqu’on réalise une analyse avec les modéles PGLR, le systéme donne
comme résultats les dix arbres syntaxiques les plus élevés pour leur proba-
bilité de génération, et ce dans 'ordre décroissant. Le nombre d’arbres de
résultat peut également étre défini par l'utilisateur. Sur ’écran de résultat,
la probabilité est affichée derriére son arbre syntaxique.

Le systéme peut afficher également comme résultat d’une analyse les
actions des tables d’analyse utilisées et le nombre d’utilisations de ces actions.
Lorsqu’a partir d’'une méme phrase, plusieurs arbres d’analyse sont générés,
le nombre d’utilisations d’une action est calculé comme « 1/nombre d’arbres
générés ». Par exemple, si la phrase génére 100 arbres d’analyse, la fréquence
de chaque action est comptée comme ﬁ.

La seconde méthode repose sur les tables d’analyse LR fournies avec le
systéme. En effet, elles permettent de réaliser la hiérarchisation des résul-
tats par deux méthodes heuristiques : la méthode du nombre minimum de
morphémes et la méthode du nombre minimum de syntagmes (bunsetsu).
Ainsi, 'analyseur MSLR peut fournir comme résultat d’analyse les arbres
syntaxiques dans ’ordre suivant les régles ci-dessous :

1. sortir les arbres d’analyse selon leur nombre de morphémes dans I'ordre
croissant ;
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2. sortir les arbres ayant le méme nombre de morphémes selon leur nombre
de syntagmes bunsetsu dans ’ordre croissant.

La méthode du nombre minimun de morphémes est réalisée par affec-
tation de probabilités d’exécution aux actions « réduire par une production
dont la partie droite est une catégorie morphologique ». La méthode du
nombre minimun de syntagmes est réalisée par affectation de probabilités
d’exécution aux actions réduire créées par une production constituant un
syntagme bunsetsu. Le score donné par le systéme a chaque arbre correspond
au produit de ces pseudo-probabilités affectées aux actions. Ces scores étant
donnés uniquement pour hiérarchiser les résultats, les scores eux-méme n’ont
pas de sens contrairement aux probabilités des modéles PGLR appris par le
corpus.

L’exemple de résultat d’analyse de la phrase & 4215 (2R > /- (tsd jo sei
katsu ni modo t ta, je suis revenu a une vie normale) avec cette fonction de
hiérarchisation est présenté dans le tableau ci-dessous (issu de [51]).

Nombre de  Nombre de
morphémes bunsetsu
7 2 4.955931e-01 (3
4.950978e-01 (3
4.484312e-01 (3
4.479830e-01 (3
(3

(3

Score Résultat d’analyse

W/ NO(R/ > /1. )
)G/ (R >/ /. )
JHEEE )R/ >/, )
H/AE)EN)R/ /. )
[HEENEN)R/ /). )
[V &SGR/ )T, )

4.057573e-01
4.053518e-01

© © 00 0
W N W W

Dans les phrases du tableau ci-dessus, « / » représente la frontiére entre les
morphémes et « ( » et « ) » la frontiére entre les bunsetsu. Le résultat correct :
(%, normal /A4¥E, vie /12, [destination])(E, v. revenir (rad.) /-, partie
variante /7, [passé| /, , [point final]), ayant le moins de morphémes et de
bunsetsu, apparait bien en téte de la liste.

5.3.5 Grammaire fournie avec le systéme

La grammaire fournie avec le systéme est une grammaire hors contexte
pour 'analyse du japonais. Cette grammaire est capable de générer des arbres
syntaxiques marquant les limites des syntagmes bunsetsu et leur relation de
dépendance!?.

Sur la figure 5.3 (voir page suivante) est présenté un exemple — tiré du
manuel [51] — de résultat d’analyse par cette grammaire de la phrase :

12Dans cette partie, la notion de dépendance est non pas celle introduite par Tesniére,
mais la notion linguistique japonaise, « kakari-uke », que nous avons étudiée dans la sec-
tion 1.4 page 11.
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o - == 73
MSLR/\ =+ (=N T RE 3R i A &
[particule marquant analyse
MSLR Parser - - . et
le théme] morphologique
7 = 4=
TSR AT % [F] B (2 TWLES,
analyse [particule marquant en méme
. - réaliser
syntaxique le COD| temps
<sentence>
<s1>
<bun_F_5_t1>
<bun_tk_R_5> <bun_M_t_t3>
<b_tk_A_5> <bun_f&_F_#> <bun__#&_f>
<noun> < A> <tten> <bun_f&_fk_f#> <bun_{A_F_#&> <bun_f&_M_#> <bun_R_&_f)>
w k> <joshi> syl b 1 > bt > TR D >
<n_k> <o_R> . <n_sahen> < > <n_sahen> <> <adv> <verb> <t <kuten>
k> <nuk> 062 <n>  <n_sa>  <joshi_fh> <nn> <n_sa>  <joshi_fi> <d> <verb> <jodoushi_tk>  sy2
e w0 i s> M2 otk ws M2 o d10 we>  <evAl>  <jodouttth>
uk0 7= <n> AT jo3 <n> AT jo1 FEFIC ve31 evl1s <jdikAE>
MSLR n10 & n10 % 17 (A} jd20
e e £

F1G. 5.3 — Arbre syntaxique résultat

Les non-terminaux représentant des constituants plus grands que les
syntagmes bunsetsu et les bunsetsu sont dénotés sous forme de quadruplet
comme <a_(X) (Y)_(Z)>.

Chaque symbole porte I'information suivante :

(a)

(X)

Le type de syntagme : b représente les syntagmes bunsetsu, bun, les
syntagmes plus larges, et s, la phrase.

La propriété de réception du syntagme : il existe quatre valeurs. f (y0)
signifie que le syntagme peut recevoir une qualification portant sur les
yogen (verbes et qualificatifs), {& (tai) signifie qu’il peut recevoir une
qualification portant sur les taigen (substantifs), Fj{& (ydtai) signifie
qu’il peut recevoir les deux, i

, #& (mu) signifie qu’il ne regoit aucune qua-
lification.

La propriété de dépendance du syntagme : il existe quatre valeurs.
(y0) signifie que le syntagme peut étre une qualification portant sur les

yogen, 1K (tai) signifie qu’il peut étre une qualification portant sur les
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taigen, 1A (yotai) signifie qu'il peut jouer les deux, fE (mu) signifie
qu’il ne joue aucune qualification.

(Z) Présence ou non d’un symbole de ponctuation : il existe trois valeurs.
&t (to) signifie que le syntagme contient une virgule, ] (ku) signifie
qu’il contient un point final et #£ (mu) signifie qu’il ne contient aucune
ponctuation.

La relation de dépendance entre les différents syntagmes est représentée
dans ’arbre binaire dans lequel les non-terminaux représentant les syntagmes
sont ses feuilles. Le syntagme représenté par la feuille la plus & droite gou-
vernée par la branche gauche de la racine dépend du syntagme représenté
par la feuille la plus & droite gouvernée par la branche droite de la racine.
Ainsi, dans l'arbre syntaxique d’exemple, on peut constater les relations de
dépendance suivantes :

(Syntagme dépendant) (Syntagme récepteur)
MSLR/N—=+1(F, — ThEd,
T2 RESR T & - TSR &
TSR & — TLWE T,
[EIBF (2 — TLEd,

Par ailleurs, la grammaire peut générer un arbre dans lequel un substantif
constitue un syntagme bunsetsu. Par exemple, avec un ensemble de régles
telles que :
<b_ K Kk &> --> <noun>
<noun> - - > <nn>
<nn>-- > <n_>
<n_>--><n>

on obtient la dérivation :

<b Kk Kk #> = <noun> = <nn> = <n_ > = <n>

Ce qui augmente les ambiguités syntaxiques concernant la combinaison des
unités lors de I'analyse d’une phrase dans laquelle plusieurs substantifs sont
juxtaposés. Le systéme a résolu ce probléme en modifiant les tables d’analyse
pour que plusieurs substantifs contigus constituent un seul syntagme. En fait,
les actions réduire créées par les productions dans lesquelles un substantif
constitue un syntagme, ont été supprimées des tables LR lorsque le symbole
de pré-vision est un substantif.

Par ailleurs, lors d’une analyse avec la grammaire du systéme, il est pos-
sible d’appeler un sous-programme traitant les mots inconnus. Le traitement
des mots inconnus, c’est-a-dire des mots corrects mais absents du dictionnaire
— notamment les néologismes ou les noms propres —, est une des préoccupa-
tions majeures de ’analyse des langues.
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Dans la grammaire du systéme, les mots inconnus appartiennent & une
catégorie appelée « uk0 ». Le MSLR Parser traite ainsi les séquences de carac-
téres considérées comme des mots inconnus, comme des mots de la catégorie
« uk0 », permettant ainsi d’éviter toute interruption due aux séquences non
reconnues. Dans la grammaire du systéme, les mots inconnus ont un statut a
peu preés équivalent & celui des noms propres. L’existence des mots inconnus
est donc supposée nulle pour le systéme.

Reconnaissance des mots inconnus uk0O Le programme reconnait les
mots inconnus suivant les régles ci-dessous :

1. Considérer la séquence la plus longue de caractéres katakana, de lettres
(alphabétiques), de chiffres ou de symboles comme un mot inconnu.

2. Lorsqu’on ne trouve comme mot candidat que I'unité constituée d’un
seul kangji, considérer la séquence la plus longue de kanji comme un
mot inconnu.

Exemple 16 Voici des exemples pour lesquels les régles ci-dessus sont res-
pectivement appliquées.

. &4uild sy FHSAEEWNET, (namae ha ta na ka sa n to i i ma
su, « son nom est Tanaka »)
= On considére la séquence de trois katakana « ¥ 7 77 », comme un
mot inconnu.

2. FEOME I A NN BAEZITSH, (b6 koku no tai kan mi sa i ru
ko geki wo u ke ru, « (ils) ont été attaqués par un missile sol-mer de
tel pays »)
= On ne trouve que « Xf » comme mot qui commence par le kanji .
On considére alors la séquence de deux kanji « %f# » comme un mot
inconnu.

Par ailleurs, une autre méthode de traitement des mots inconnus plus
évoluée est proposée par les créateurs du systéme MSLR dans l'article [25].
Bien que la version actuelle de MSLR ne dispose pas de ce mécanisme de
traitement des mots inconnus, nous allons étudier dans la section suivante
comment un systéme peut reconnaitre les séquences non présentes dans le
dictionnaire avec cette méthode.

5.3.6 Traitement des mots inconnus

Le programme de traitement des mots inconnus présume ’étendue du
mot inconnu et sa catégorie a I’aide d’informations (provenant de I’analyseur)
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antérieures a 1’échec de 'analyse et d’informations statistiques des modéles
vari-gram'® obtenus préalablement & partir du corpus.

L’architecture du systéme avec 'unité de traitement des mots inconnus
est présentée dans la figure 5.4.

Table de
connexion

L IR S i Systéme MSLR -
Génération

+——pp» Programme de

I

I

I

:

I

! Tables LR traitement des
! mots inconnus
I

I

; v
|

I

I

I

I

I

I

I

I

MSLR Parser

Informations
statistiques

Extraction

Dictionnaire japonais Corpus japonais EDR
EDR (250 000 mots) (210 000 phrases)

— — — I

F1G. 5.4 — Architecture du systéme MSLR

La réalisation du traitement des mots inconnus suit les principes sui-
vants :

1. Commencer le traitement lorsqu’on ne peut plus avancer I’analyse.

2. Pour présumer la catégorie du mot inconnu, on utilise d’une part la
liste des catégories qui peuvent étre traitées par les tables d’analyse LR,
et d’autre part les informations des catégories obtenues par vari-gram.

3. Pour présumer I’étendue du mot inconnu, on utilise les informations de
Parbre syntaxique déja généré, ainsi que les informations de ’étendue
candidate dans laquelle la forme du texte entré correspond a un modéle
de vari-gram.

Procédure de traitement

Nous allons voir a présent comment se réalise la procédure de traitement
selon les principes décrits précédemment.

13A la différence des modéles n-gram (notamment bi-gram et tri-gram) qui traitent une
longueur donnée n, les modéles vari-gram traitent des régles de connexion de longueur
variant selon le besoin.
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(1) Traitement des mots non présents dans le dictionnaire mais trouvés dans
le corpus

Pour chaque état présent sur la pile construite avant 1’échec de ’analyse,
on crée une liste des catégories qui permettent une transition. Par exemple,
si 'analyse a échoué avec 'action dans I'état ¢ sur l’entrée N, on cherche
dans les tables d’analyse LR les catégories permettant une transition a par-
tir de I’état <. D’une fagon plus concréte, on cherche sur la ligne de I'état ¢
dans les tables LR les colonnes dans lesquelles une action est inscrite. Sup-
posons que sur la ligne de 1’état ¢, en plus de la colonne de substantif, les
colonnes correspondant au qualificatif et au verbe soient remplies par une
action décaler. On ajoute alors dans la liste des catégories le qualificatif et
le verbe. Ce processus est représenté sur la figure 5.5.

Tables LR (actions)

e N e adj e Ve

F1G. 5.5 — Présomption des catégories a partir des tables LR

On réalise ensuite une analyse morphologique & 'aide des modéles vari-
gram en partant de la fin de phrase. Si la catégorie du morphéme en téte
appartient a la liste des catégories décrite précédemment, on conserve le
résultat de cette analyse comme une possibilité. Aprés avoir trouvé toutes
les possibilités, on calcule le cotit de chaque possibilité et on prend comme
résultat le plus probable la possibilité ayant le coiit le moins élevé.

(2) Traitement des mots absents du dictionnaire et du corpus

Pour illustrer I'explication, utilisons l'exemple de D'article [25] avec la
phrase :

RERTHB-6L W0
(ko sa ten de ji ko t ta ra shi i)
« il parait qu’il a eu un accident au carrefour » ).

L’analyse de cette phrase échoue car le verbe « ji ko Tu », construction
encore familiére a 'heure actuelle, ne figure pas dans le dictionnaire.

Au moment ou l'analyse ne peut plus avancer, on revient en arriére de
maniére & déterminer la position initiale du mot inconnu. On cherche dans les
données vari-gram les morphémes correspondant & une partie de la séquence
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entrée. Mais la séquence « ji ko t ta » n’étant pas dans le corpus, on ne peut
pas trouver de candidat avec une correspondance totale.

On calcule alors le cotit de toutes les hypothéses basées sur les modeles
vari-gram' pour déterminer ’étendue du mot inconnu. Lors de la comparai-
son avec les modéles, on utilise comme information la forme des deux derniers
morphémes du modéle, la catégorie et la longueur du premier morphéme. La
catégorie du premier morphéme est limitée dans ce cas également par la liste
des catégories permettant une transition, comme expliqué précédemment.
La longueur du morphéme fournit 'information pour déterminer ’étendue
du mot inconnu. Par exemple, avec le modéle 3-gram : « (qualificatif, lon-
gueur 1) L», », on trouve le candidat « [_ (qualificatif) \» (terminaison) ,
(symbole) ».

On calcule ensuite le cotit pour chaque candidat & partir de la probabilité
d’apparition dans le corpus. Par ailleurs, pour rendre le calcul plus efficace,
on réalise d’abord 1’élimination de certains candidats par une méthode heu-
ristique. Par exemple, > ne pouvant pas apparaitre en téte de jiritsugo (mot
autonome), les candidats commengant par le septiéme caractére du texte en-
tré sont éliminés. D’aprés le résultat de calcul des cofits, le candidat « Z5#%
(vb, 2) o (terminaison) 7- (auxiliaire) » est choisi comme résultat le plus
probable.

Par cette méthode, le systéme est capable de présumer, lorsque le texte
entré contient un mot qui ne figure ni dans le dictionnaire ni dans le corpus,
I’étendue du mot inconnu et sa catégorie morphologique.

5.4 KNP

5.4.1 Introduction

Nous nous intéressons dans cette section au systéme d’analyse syntaxique
du japonais KNP (Kurohashi-Nagao Parser), développé a I’Université de
Kyoto.

La premiére caractéristique de cet analyseur se trouve dans sa capacité
de détection des structures de coordination (syntagmes ou propositions). I
est caractérisé d’autre part par le fait qu’il n’utilise, & la différence des deux
systémes présentés dans les sections précédentes, aucun algorithme « clas-
sique » d’analyse syntaxique. En effet, comme le disent Kurohashi et Nagao
dans [32] et [33] :

« Les résultats d’'une analyse syntaxique il n’y a pas si longtemps
étaient "terribles". Mais, était-ce vraiment dii & des questions de
sens ou de connaissances encyclopédiques? Tel a été le point de
départ des recherches et du développement du systéme d’analyse
syntaxique du japonais KNP. [...| Nous avons considéré ces deux

140n considére ci-aprés que n = 3 pour simplifier Pexplication.
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problémes, c’est-a-dire I'analyse des structures de coordination
et le traitement des expressions de type exceptionnel (dans le
sens oll on ne peut pas les traiter avec une grammaire simple et
un nombre limité de productions) comme les problémes a régler
avant toute autre chose dans ’analyse syntaxique. »

Kurohashi et Nagao posent comme hypothése que les constructions de coor-
dination possédant une certaine ressemblance, il est possible de traiter ces
structures en détectant leur ressemblance. Cependant, selon eux « détecter
leur ressemblance avec les méthodes traditionnelles ne peut pas étre une
solution ». Ils ont alors développé l'analyseur KNP, capable d’analyser ces
structures de coordination, inspiré du principe de correspondance des mé-
thodes de programmation dynamique, utilisées largement dans le traitement
de la parole.

Par ailleurs, le systéme posséde la possibilité de réaliser ou non une ana-
lyse de structure argumentale (Case Frame), appelée & fEMT (kaku-kaiseki,
analyse des cas). Cependant, notre étude n’entre pas dans les détails de cette
fonction.

La présente section est constituée de I'étude de la procédure générale
d’analyse, du mécanisme d’analyse des structures de coordination et de I’ana-
lyse des relations de dépendance entre les syntagmes d’une phrase.

5.4.2 Procédure générale d’analyse
Schéma général

La figure 5.6 (voir page suivante) présente la procédure générale d’ana-
lyse par le systéme KNP. L’analyseur KNP utilise comme données le résultat
d’une analyse morphologique réalisée par JUMAN [35], systéme d’analyse
morphologique du japonais développé dans le méme laboratoire de I'Univer-
sité de Kyoto.

L’analyseur JUMAN réalise a 1’aide du dictionnaire EDR [10] la segmen-
tation des phrases en tango en s’appuyant sur les possibilités de connexion
entre les unités et la reconnaissance de leur catégorie, hinshi, et de leur forme.
L’analyseur KNP rassemble ces tango'®, issus de I’analyse par JUMAN, de
maniére & former des syntagmes bunsetsu.

KNP applique certaines opérations a ces unités résultant de l’analyse par
JUMAN;, de maniére & obtenir ses unités de base, les syntagmes bunsetsu.

5Comme nous avons déja fait la remarque dans la section 1.6.3 page 19, la plupart
des unités traitées par JUMAN, définies comme keitaiso (morphémes), ne sont pas tou-
jours des unités morphologiques. Nous utilisons pour les unités segmentées par JUMAN le
terme « tango », qui est souvent utilisé par les créateurs de KNP pour désigner les unités
segmentés par JUMAN. Mais cet emploi ne correspond pas non plus & la définition de
ce terme, car le préfixe dai de « dai-seiké » (grand + succés) est bien traité comme une
unité.
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Phrase entrée : K& REE S > /=

(J)ai acheté un livre et un crayon

&

Segmentation, identifications de la
catégorie et de la forme de conjugaison.

&

/%A L/BIE HMEBR O E/BE Bok /8 S

Livre/sub. et/particule crayon/sub. [COD]/particule acheter/verbe (au pass¢)

&
KNP

Regroupement en syntagmes

JUMAN

Attribution des propriétés
Analyse de la structure de coordination

Analyse des relations de dépendance

&

2&2:7}"

iﬁ%’&j

Bo7c

F1G. 5.6 — Analyse d’une phrase japonaise par JUMAN et KNP

Les opérations principales de KNP sont I'analyse des structures de coordi-
nation d’'une part et I'analyse des relations de dépendance présentes entre
les syntagmes, d’autre part. Ces opérations sont basées sur les propriétés
attribuées a chaque bunsetsu constituant la phrase entrée. La procédure de
traitement se déroule plus précisément de la fagon suivante :

1. Traitement de I’homographie pour ne garder qu’'une seule étiquette par
mot.

2. Attribution aux tango de propriétés concernant leur sens et concernant
la catégorie servant a constituer les syntagmes bunsetsu.

Constitution des syntagmes bunsetsu selon les propriétés attribuées.

4. Attribution aux bunsetsu de propriétés telles que leur fonction syn-
taxique (cas de wo, cas de ga, etc.) et le marqueur de la structure de
coordination.

5. Détection des syntagmes ayant un caractére commun, dans le cas oil
il existe une expression pouvant étre un marqueur de structures de
coordination.

6. Analyse et construction des relations de dépendance dans ’ensemble
de la phrase (sans trahir la structure de coordination détectée).
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7. En mode sans analyse de la structure argumentale : choix et sortie
du résultat le plus probable par évaluation de toutes les possibilités
obtenues.

8. En mode avec analyse de la structure argumentale : recherche dans
le dictionnaire de structures argumentales (Case frame), de toutes les
combinaisons « prédicat — arguments » obtenues, pour déterminer le
cas profond de chaque argument, puis évaluation de toutes les struc-
tures de dépendance, en retenant comme critére de choix le degré de
correspondance avec le dictionnaire, afin de sortir le résultat le plus
probable et les informations sur ses cas profonds.

Nous verrons dans la section 5.4.3 les quatre premiéres opérations pré-
paratoires décrites précédemment, puis nous passerons ensuite dans la sec-
tion 5.4.4 page 135 a ’étude de 'analyse des structures de coordination (5.)
et de celle des relations de dépendance (6.), opérations principales du sys-
téme.

5.4.3 Opérations préparatoires
Définition de 'unité de base, bunsetsu

Avant de commencer, nous présentons la définition de KNP de la notion
de syntagme bunsetsu, unité de base pour I'analyse des relations de dépen-
dance, donc unité de base pour ce systéme d’analyse syntaxique.

Définition 25 (Syntagme bunsetsu)

Nous appelons bunsetsu 'unité constituée d’au moins un jiritsugo (mot au-
tonome, tel que substantif, verbe) et de zéro, un ou plusieurs fuzokugo (mot
attaché, tel que particule, suffixe).

Traitement de ’homographie

Ambiguité dans les résultats de 1’analyse morphologique L’ana-
lyse morphologique, qui réalise la segmentation en tango et 'attribution de
catégories & ces unités, entraine en général des résultats multiples. Cette
ambiguité s’étend sur deux niveaux.

Premiérement, la multiplicité des résultats peut se trouver sur le plan
de la segmentation. Pour ces données multiples, le systéme KNP choisit
parmi ces possibilités le résultat constitué du moins d’unités et du moins de
mots autonomes. Ce choix est expliqué dans [33| par le fait que le systéme
s’intéressant surtout a la détection des structures de coordination, il est plus
intéressant de traiter les unités composées comme une seule unité.

Deuxiémement, une séquence peut correspondre & plusieurs types de
tango. Le systéme traite ces homographes en choisissant un seul tango se-
lon des régles définies. Avant de regarder quelques exemples de régles, nous
allons introduire la représentation des tango, basée sur celle de JUMAN.
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Définition 26 (Représentation des tango)
Un tango est représenté sous la forme d’un quintuple, appelé structure de
tango :

[Cat SCat TypConj FrmConj Frm]|

ot
— Cat représente le nom de la catégorie, hinshi,
— SCat représente le nom de la sous-catégorie, hinshi-saibunrui,
— TypConj représente le nom du type de conjugaison,
— FrmConj représente le nom de la forme de conjugaison,
— Frm représente la forme superficielle du tango.'®

Les régles sont décrites sous forme de

( ( tangoy tangog ... tangoy, ) série de propriétés )
Si la séquence contient le méme ensemble de tango, le premier tango (tangor)
dans la régle doit étre choisi. Ce fichier contient 65 régles de traitement de
I’homonymie, classées dans quatre catégories :

1. régles des mots non définis, traitement des homographes représentant
un conflit entre les mots non définis et différents type de substantifs;

2. régles des substantifs, traitement des homographes représentant un
conflit entre différents types de substantifs ;

3. régles des autres catégories uniques, traitement des homographes repré-
sentant un conflit entre différentes sous-catégories de méme catégorie
autre que les mots non définis et les substantifs;

4. régles de catégories différentes, traitement des homographes représen-
tant un conflit entre différentes catégories, tel qu’'un conflit verbe —
substantif.

L’ordre des régles est pertinent car ’application des régles se réalise sui-
vant leur ordre d’apparition et 'opération s’arréte une fois qu’une régle a été
appliquée.

Nous allons étudier quelques régles pour illustrer I'explication ci-dessus.
Par exemple, la régle du premier type (mots non-définis) :

(([#3 #H#se] REHE 7L77Xv M)

( ( [substantif nom-d’organisation]| [mot-non-défini alphabet]) )

signifie que dans le cas des homographes pouvant étre un tango de la sous-
catégorie fH#E % (soshikimei, nom d’organisation) de la catégorie % &l (mei-
shi, substantif), ou un tango de la sous-catégorie 7 /)L 7 7 X h (arufabetto,

16Ceci est une traduction fidéle de la définition du manuel, mais il s’agit, d’aprés les
utilisations concrétes observées dans différents fichiers, d’une forme lématisée, c’est-a-dire
une forme canonique de type « entrée de dictionnaire ».
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alphabet) de la catégorie K€ F & (miteigigo, mot non défini), on choisit
I’étiquette de téte, soit « substantif - nom d’organisation ». Par exemple,
si nous considérons une séquence telle que « NTT », qui posséde les deux
étiquettes, I'application de la régle ne retient qu'une seule étiquette, la pre-
miére : « substantif — nom d’organisation ».

Des séquences telles que 5] & E(F (hikiage, augmentation), f# () (nobi,
croissance), LT (shikake, mécanisme), provoquant un conflit verbe —
substantif, sont considérées comme un verbe ayant un caractére substantif
d’aprés la régle du quatriéme type (catégories différentes) :

( C[2ra] (e ) #areEhE )

( ([ verbe | [ substantif | ) verbe ayant un caractére substantif )

Si le tango suivant avec lequel il constitue un syntagme est une particule,
ce syntagme prend l'étiquette « nominal », mais si cette séquence constitue
toute seule un syntagme, 1’étiquette est « verbal ».

Attribution de propriétés aux tango

La représentation des tango dans KNP est identique a la représentation
des tango de JUMAN, dans laquelle leurs propriétés sont ajoutées a la fin.
Ainsi, un tango est représenté sous forme de sextuple :

[Cat SCat TypConj FrmConj Frm Proriétés|.

Ce dernier et nouvel élément, ensemble des propriétés du tango telles que son
sens ou la catégorie servant a constituer les syntagmes bunsetsu, est attribué
selon des régles définies et décrites sous la forme de :

((MP) (MT ) ( MS) série de propriétés )

ou MP représente les tango précédents, MT le tango a traiter, et MS les
tango suivants. L’ensemble des propriétés du dernier élément est attribué au
tango & traiter se situant au milieu.

Environ 150 régles sont définies. Le traitement se déroule & partir du
tango du début de la phrase. L’application des régles se réalise selon leur
ordre d’apparition et ce sans interruption méme si une régle a été trouvée.
L’ordre des régles est toutefois pertinent car certaines utilisent des propriétés
attribuées par des régles précédentes.

Les régle sont classées dans huit catégories :

1. régles des mots non définis;

2. régles des informations de type dictionnaire ;
3. régles des verbe de type fuzokugo ;

4. régles des symboles;
5

. régles des modifications de catégorie;
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6. régles des suffixes transformant le type ydgen en taigen et inversement ;
7. régles des préfixes et des fuzokugo ;
8. régles des mots composés.

Les régles des mots non définis attribuent aux mots non définis une
catégorie selon le type de caractére (katakana, alphabet ou autre) et la pro-
priété « ambiguité de catégorie ».

Les régles des informations de type dictionnaire attribuent les pro-
priétés telles que « mot de coordination », « spécifique numéral de temps »,
ou encore « candidat de verbe de type fuzokugo », etc. Par exemple, la régle :

(O(F***BLU R £ Xk 45U

IZHhAH0E Bl &LL< BHLLIE 2L T ZnlL

Z Hul 2D ok Fhéd)]) () —MIAHIE)
signifie qu'aux tango 3 LU, K} (oyobi, et), F 1213, X (L (matawa,
ou), ¥ 7= (mata, ou), 7 & (N (narabini, et), H % W3 B (arviwa,
ou), & L <% L < (moshikuwa, ou), Z L T (soshite, et), 7 >
X (naishiwa, ou), 7 u» L (naishi, ou), 7> > (katsu, et aussi), 70D F /=
(katsumata, et aussi) et 4 & & (soretomo, ou), on attribue la propriété
« —HRAGFEE (ippanheiretsugo, mot de coordination) ».

Les régles des verbes de type fuzokugo attribuent la propriété « fuzo-
kugo » aux tango ayant comme propriété « candidat de verbe de type fuzo-
kugo » et précédés par certains types de tango, au qualificatif 4% L t» (hoshit,
désireux) précédé par certains types de tango, ainsi qu’au verbe | X % (ku-
dasaru, avoir la bonté de) précédé par le préfixe 33 (o, [embellissement|) suivi
d’un verbe.

Les régles des symboles attribuent aux tango constitués de symboles,
de lettres alphabétiques, de chiffres ou de katakana, la propriété « 30 H##
77 (symbole-alphabet-chiffre-katakana) » et aux tango en kangji la propriété
«EF » (kangi).

Les régles des modifications de catégorie définissent les conditions de
transformation de catégorie. Par exemple, la régle :

() ([Byam ** (BEAEAR] ) ([BhEE * HE#E * 72])
&L B A )
( () ([verbe * * (forme renyé de type basique|) ([verbe * verbe sahen * faire|)

& changement de catégorie : substantif : substantif de type sahen )

signifie qu’aux verbes & la forme renyé de type basique suivi du verbe de type
sahen 9 % (suru, faire), on attribue la propriété « modification de catégorie
en substantif de type sahen ».
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Les régles des suffixes transformant le type ydgen en taigen et
inversement attribuent la propriété « transformation ydgen — taigen »
aux suffixes de type nominal succédant & un prédicat, aux suffixes de type
qualificatif succédant a un substantif et au suffixe de type verbal & < (meku,
paraitre).

Les régles des préfixes et des fuzokugo attribuent trois types de pro-
priétés : FH 7 (jiritsu), {18 (fuzoku) et #2588 (settd). La premiére signifie que
I'unité est un mot autonome jiritsugo, la deuxiéme signifie qu’elle est un
mot annexe fuzokugo, et la troisiéme signifie qu’il s’agit d’un préfixe settdgo.
Etant donnée importance de ces notions, a la base méme de la constitution
des syntagmes bunsetsu, étudions de plus prés ces régles.

On distingue cinq types de régles :

1. les régles par défaut;

2. les régles concernant I'unité de type sahen'”

3. la régle sur les substantifs formels'®, J5 =X 4 & (keishiki-meishi) ;
4. les régles sur les locutions ;

5. les autres régles.

Avec les régles par défaut, les mots sont classés comme suit :

— fuzokugo : les joddshi, les suffixes, les mots de jugement, les particules,
les mots de catégorie spéciale tels que les signes de ponctuation, la
parenthése fermante, le signe égal, le double tiret, les points de sus-
pension ;

— préfixes : les préfixes et la parenthése ouvrante.

Avec les régles concernant I'unité de type sahen, les mots suivants sont classés
comme dans les fuzokugo :

— les verbes 4" % (suru, faire), T& % H K% (dekiru, étre capable),
W29 8T (itasu, faire) lorsqu’ils suivent une unité de type sahen
éventuellement suivie d’une parenthése fermante ;

— les qualificatifs AJ&E /2 (kandda, possible), N A[EE12 (fukandda, impos-
sible) lorsqu’ils suivent une unité de type sahen éventuellement suivie
d’une parenthése fermante ;

— les unités Fij (mae, avant), #1 (chd, pendant), % (go / ato, aprés),
AR (izen, avant), DA% (igo, apres), LA (irai, depuis), DA% (iko,
aprés), & mij (chokuzen, juste avant), @®H (tochd, au milieu de), &
#% (chokugo, juste aprés), F7E (yotei, projet) lorsqu’elles suivent une
unité de type sahen éventuellement suivie d’une parenthése fermante ;

17Ce sont des substantifs qui peuvent constituer un verbe — dit verbe sahen — lorsqu’ils
sont suivis par le verbe 4% (suru).

181] s’agit de substantifs ayant perdu leur sens et qui servent essentiellement & regrouper
les syntagmes qu’ils précédent pour nominaliser ce bloc.
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— le verbe 4% (suru, faire) lorsqu’il suit la séquence « verbe a la forme
volitive + particule to » pour former le locution | L 9 & 4 % (shiyo-
tosuru, essayer de faire).

La régle sur les keishiki-meishi définit que le substantif formel no est toujours
fuzokugo.
Les régles sur les locutions définissent que :

— dans certaines locutions le verbe est considéré comme fuzokugo ;

— dans la locution 70 ¥ 9 7> (&) (kadoka(mo), [on ne sait pas| si) le
démonstratif £ 9 (do, comment) est considéré comme fuzokugo ;

— les adverbes & & (27 H:(Z (tomoni, avec), ¥ 5 U2/ [GEF(Z (do-
Jini, en méme temps) suivis de la particule to sont considérés comme
fuzokugo.

Les autres réegles sont constituées de six regles :

— les unités considérées comme des mots de coordination suivis d’une
virgule, sont des fuzokugo ;

— le mot Z Dt (sonota, autre) suivi d’une virgule est un fuzokugo ;

— le mot % (t6 / nado, etc.) suivi d’une virgule est un fuzokugo ;

— les substantifs DLf% (igo, aprés), DIK (irai, depuis), DA% (iko, apres)
suivant un verbe & la forme en te, sont des fuzokugo ;

— le mot B1E (jitai, soi-méme) est un fuzokugo ;

— toute autre unité, qui n’est ni fuzokugo ni préfixe, est un mot autonome.

Les régles des mots composés attribuent au tango traité remplissant
certaines conditions quatre types de propriétés :

1. mot qui peut constituer un mot composé;

2. mot qui, lorsqu’il constitue un mot composé, peut se composer avec
une unité située a sa gauche;

3. mot qui, lorsqu’il constitue un mot composé, peut se composer avec
une unité située a sa droite;

4. mot qui se compose (dans la phrase analysée) avec 1'unité précédente.

Par exemple, la régle :

() ClRIE = > ((EET awtA))]) ()
T-#a? THA?> THAT)

(O (Jadverbe * * * * ((kanji symbole-alphabet-chiffre-katakana))]) ()
T—Composé? T Composé?— T Composé? )

définit que les adverbes Bl (fukushi) écrits en kanji, symbole, lettre, chiffre
ou katakana ( 5 I A ), peuvent se lier avec une unité qui les suit
ou qui les précede. Ainsi, les mots composés tels que ZZRFE (totsuzen / shi,
soudain / mort, « mort subite » ), [E #1328 (chokusetsu / senkyo, directement
/ élection, « suffrage direct »), peuvent étre correctement analysés. Pour
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empécher d’appliquer cette régle a une séquence telle que EHEH N H 11T
(futst / wareware wa, en général / nous [théme| « Nous (faisons) en général »,
est définie la régle :

(C) CIEVE]) ([(e EaEse = ** ((ET - EZ-A))]|)
-THE—)

(O (|adverbe]) (|(substantif nom-commun * * * ((—=kanji —symb-alph-chffr-kata))])
—~TComposé ?7— )

qui enléve aux adverbes El|Fi la possibilité de se lier avec un substantif qui
les suit, g’il est de type nom commun % 3 % & non écrit en kanyi,
symbole, alphabet, chiffre ou katakana ( =EEF —FdJ=H A ).

Reconnaissance des syntagmes bunsetsu

Regroupement des tango en syntagmes bunsetsu KNP regroupe en-
suite, selon les propriétés attribuées a chaque tango, un ou plusieurs jiritsugo
avec zéro, un ou plusieurs fuzokugo qui les succéde(nt) de maniére a former
des syntagmes bunsetsu.

Les régles d’attribution des propriétés sont définies de telle maniére qu’a
cette étape le systéme KNP crée un certain nombre de syntagmes « excep-
tionnels » qui ne répondent pas a la définition de bunsetsu, mais qu’il est
plus intéressant de considérer comme des bunsetsu. En fait, c’est un type
d’expression exceptionnelle, considéré par les créateurs de KNP comme la
source d’un des deux grands problémes a régler avant tout dans l’analyse
syntaxique, ce que nous avions évoqué dans l'introduction de cette section.
Pour le traitement de ces expressions, Kurohashi explique dans [32] : «si on
ne les traite pas correctement, cela entraine un résultat d’analyse compléte-
ment erroné. Mais étant donné que ce sont des problémes localisés & chacune
de ces expressions, il suffit de définir correctement leur fonction. |...]| Le
probléme est comment on peut collecter ces expressions ».

Les exemples de ces expressions citées sont les suivants :

1. E&E U % (kaki sonjiru, mal écrire) ;

2. HiAMIET (yomi tobasu, omettre de lire) ;

3. Verbes a la forme mizen + X % % 7 7¢ Uy (zaruwoenai, étre obligé de
faire q.c.);

4. Verbes en ta + (25 23 37% Uy (nichigainai, il est certain que) ;

5. Verbes a la forme shishi + & (X Uy Z (towaie, bien que);

6. Verbes a la forme shishi + O ¥ 9 & 2 (nokadoukasae, ne méme
pas (savoir) si);

7. Verbes a la forme mizen + 4 F U (zujimai, finalement ne pas faire
q.c.);
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8. Verbes a la forme d’intention + & @ 7% & (mononara, si q.c. se réali-
sait) ;

9. Verbes en ta + @& (totan, dés);

11. Verbes en te + LA (iko, depuis) ;

12. Verbes en te + LLK (irai, depuis);

13. Verbes en te + LA (igo, apres);

14. Verbes a la forme renyé + XZ5 (shidai, dés).

(

10. Verbes en ta + &4t (yasaki, juste au moment de) ;
# (
(

Par ailleurs, les expressions avec un substantif de type sahen telles que
[HZ 45+ 9 5] (sub. sahen + suru (faire)) sont considérées comme
un bunsetsu. Dans ce cas, on considére le verbe comme un fuzokugo, et son
jiritsugo est considéré comme un verbe.
De plus, les conjonctions telles que ¥ /- (X (matawa, ou), H % (3
(arwiwa, ou) suivant une virgule, sont considérées comme fuzokugo, formant
ainsi un bunsetsu avec un ou des jiritsugo précédant la virgule.

Attribution de propriétés aux syntagmes bunsetsu

Cette étape d’attribution de propriétés aux bunsetsu représente la co-
lonne vertébrale de cet analyseur.
Les syntagmes bunsetsu sont représentés :
( (séquence de tango ) propriétés )
Par exemple!'?

(7% [Bhga == * L] (B = = * o] [k esl*) ((HE)))

((7* [particule * * * to| [particule * * * mo|* [spécial virgule|*) ((ydgen)))

représente les syntagmes constitués de séquences telles que [ & ] [ &, |
81 [ & &, ] suivies de séquences quelconques, ayant comme pro-
prieté FHE (ydgen).
Le dernier élément, ensemble des propriétés du syntagme, est attribué
selon les régles définies et regroupées dans cinqg fichiers différents, et décrites
sous forme de :

((SP) (ST ) (SS) série de propriétés ),

ou SP représente les syntagmes précédents, ST le syntagme a traiter, et SS
les syntagmes suivants. L’ensemble des propriétés du dernier élément est
attribué au syntagme & traiter se situant au milieu.
Le traitement se déroule a partir du syntagme de la fin de la phrase. L’appli-
cation de régles se réalise selon leur ordre d’apparition. L’ordre est ici aussi
pertinent pour ces régles.

Etudions & présent les régles par fichier.

197 désigne un tango quelconque et * suivi d’une représentation de tango signifie la
répétition, supérieure ou égale & zéro fois, de ce tango.
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Le fichier bnst_basic.rule regroupe les régles attribuant différentes pro-
priétés principales, telles que :

propriétés transmises par le mot autonome qui constitue le syntagme,
« qualification de quantité » par exemple;

propriétés #14 (chimei, nom de lieu), A% (jinmei, nom de personne),
HH 5% 42 (soshikimei, nom d’organisme) qui signifient que le syntagme
contient un mot, qui est un nom de lieu, un nom de personne ou un
nom d’organisme. Ces propriétés servent & calculer la ressemblance
entre les syntagmes ;

propriétés %3 #% &4 (fin de coordination des substantifs), ¥ 3if #% & (fin
de coordination des prédicats) qui marquent la limite de la structure
de coordination ;

propriétés marquant la présence de mots exprimant certaines voix
comme X 4 % (suffixe formant le factitif)??. Ces propriétés servent
& maitriser la modification de la structure argumentale due au chan-
gement de voix ;

propriétés marquant la particule qui regroupe le syntagme.

L’application de ces régles s’arréte dés qu’une régle a été trouvée.

Le fichier bnst_etc.rule regroupe les régles attribuant une propriété ex-
ceptionnelle, telle que celles qui peuvent servir a maitriser la portée de la
particule wa. L’application de ces régles ne s’arréte pas méme si une régle a
été trouvée.

Le fichier bnst_uke.rule regroupe les régles attribuant une propriété de
réception, telles que :

KRS : qui est attribué aux syntagmes nominaux ;

HE : 58 ; 8 : qui est attribué aux syntagmes verbaux. Cette pro-
priété de réception est considérée comme « forte » ;

AT : 58 ; £ : qui est attribué aux syntagmes constitués d’un quali-
ficatif. Cette propriété de réception est considérée comme « forte » ;
FHE : 5 ; ¥ : qui est attribué aux syntagmes constitués d’un mot de
jugement. Cette propriété de réception est considérée comme « forte » ;
HE : 5 ; BD : qui est attribué aux syntagmes pour lesquels seul
le syntagme juste a leur gauche peut étre leur complément. Cette pro-
priété de réception est qualifiée de « faible » ;

HE : 9 ; Bid : qui est attribué aux syntagmes pour lesquels seul le
syntagme juste & leur gauche peut étre leur complément & condition
qu’a leur droite ne se trouve pas un vrai ydgen. Cette propriété de
réception est qualifiée de « faible » ;

29La voix est définie comme une catégorie grammaticale qui indique la relation entre le

verbe,

I’agent et 'objet. En japonais, il existe les voix passive, passive indirecte, factitive,

potentielle et la voix dite B ¥ (jihatsu, changement automatique)
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— HE : 5 : qui est attribué aux syntagmes ne prenant aucun complé-
ment. Cette propriété de réception est qualifiée de « faible » ;

- % REhE, 2 BlE P RRYE R, % - EAEE R R, % 8%
%eaa o qui est attribué aux syntagmes constitués d’un verbe ou d’'un
qualificatif & la forme renyo.

L’application de ces régles s’arréte dés qu’une régle a été trouvée. Tout syn-
tagme est supposé étre concerné par une régle. Il existe une derniére régle
qui attribue aux syntagmes la propriété « aucune propriété de réception »,
qui sert en fait & signaler ’absence de régle correspondante.

Le fichier bnst_uke_ex.rule regroupe les régles attribuant des propriétés
exceptionnelles de réception, concernant principalement les locutions. L’ap-
plication de ces régles ne s’arréte pas méme si une régle a été trouvée.

Le fichier bnst_kakari.rule regroupe les régles attribuant une propriété
de dépendance, telle que :
— {% : JHH : qui est attribué aux syntagmes constitués d’un verbe ou
d’un qualificatif & la forme renyé ;
— {% : K : qui est attribué aux syntagmes constitués d’un verbe ou
d’un qualificatif & la forme rentai ;
— {% : /& : qui est attribué aux syntagmes regroupés par la particule
ga;
— {% : 7#& : qui est attribué aux syntagmes regroupés par la particule
wo ;
— ¥/ : qui est attribué aux syntagmes regroupés par la particule mar-
quant le théme ;
— {% : XK : qui est attribué aux syntagmes finissant par un point (fin
de citation entre parenthéses).
L’application de ces régles s’arréte lorsqu’une régle a été trouvée. Tout syn-
tagme est supposé étre concerné par une régle. Il existe une derniére régle
qui attribue aux syntagmes la propriété « aucune propriété de dépendance »,
qui sert, comme pour la propriété de réception, a signaler I’absence de régle
correspondante.

Les régles figurant dans I'ensemble de ces fichiers attribuent également
aux syntagmes différentes informations : le niveau de dépendance, les infor-
mations sur les expressions de coordination, I'identité de la régle appliquée
et le niveau de limitation des structures de coordination — notion que nous
allons maintenant étudier.

Considérons d’abord la phrase :

o FE I AEE L BRE o H#Mt & £HID

(ce - équipement - [théme] - production - et - contrdle - de - automatisation - [COD] - réaliser)

« Cet équipement réalise 'automatisation de la production et du controle. »
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Il est difficile de considérer que le syntagme Z % & (3 (cet équipement
[théme]|) appartient & la structure de coordination marquée par la particule
& (et). En tenant compte des phénomeénes de ce type, on définit les éléments
pouvant marquer une sorte de limite tels que la particule (3 ([théme|) dont la
portée est généralement trés large. Afin de pouvoir utiliser ensuite ce constat
pour le calcul des structures de coordination, les éléments marquant la limite
sont classés en niveaux de 1 & 5 selon leur capacité de limitation.

5.4.4 Reconnaissance des structures de coordination

Nous étudions & présent la premiére opération principale du systéme
KNP, la détection des structures de coordination, qui est réalisée avant I’ana-
lyse des relations de dépendance, seconde opération principale de ce systéme
que nous étudierons dans la section 5.4.5 page 143. Cette étude s’appuie
essentiellement sur 1'étude de [33] et [34].

Le systéme détecte, a 'aide des propriétés attribuées pendant la procé-
dure préparatoire décrite précédemment, les structures de coordination en
examinant les syntagmes de maniére & leur trouver un caractére commun.

Avant d’entrer dans les détails du mécanisme de détection, nous allons
nous intéresser a la définition des structures de coordination pour le systéme
KNP.

Types de structure de coordination

1) Coordination des substantifs :
gty & R & 179
(analyse - et - génération - [COD] - réaliser)
« (I1) réalise 'analyse et la génération »

Il s’agit d’une structure dans laquelle deux substantifs sont coordonnés avec
un coordonnant.
2) Coordination des prédicats :

REm &« ML HFSE &2 ERTD

(langue source - [COD] - analyser - langue cible - [COD| - générer)
« (I1) analyse la langue source et génére la langue cible »

fErT Tl MATSE AN AR TIE O FIALA L
(analyse - dans - utiliser - mais - génération - dans - utiliser (négation))
« (Il I’) utilise dans I’analyse mais (il ne 1’) utilise pas dans la génération »

Il s’agit d’une structure ayant deux prédicats de méme statut, c’est-a-dire
qu’ils n’ont pas de relation gouvernant / subordonné. Ces prédicats peuvent
étre reliés en mettant celui de la premiére proposition & la forme connec-
tive (comme dans le premier exemple), ou par une particule de conjonction
(comme dans le second exemple).
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3) Coordination partielle :

HIE & BT (2. BB & 4 I FHTS
(le premier - [COD] - analyse - pour - le second - [COD] - génération - pour - utiliser)
« (On) utilise le premier pour I’analyse et le second pour la génération »

AT 2. ol AR I FIHTS
(analyse - pour - ou - génération - pour - utiliser)
« (On I’) utilise pour 'analyse ou pour la génération »

Il s’agit de la coordination d’une certaine partie de deux propositions a l'ex-
ception de leur prédicat?!. Pour ce type de coordination, il existe des cas ot
l'on constate ce statut coordonné par la présence d’une (de) méme(s) par-
ticule(s) (comme dans le premier exemple), et d’autres ou la coordination
peut étre réalisée par I'utilisation d’un coordonnant (comme dans le second
exemple).

Coordonnants

La coordination peut étre explicite. Dans ce cas, les deux éléments co-
ordonnées sont reliés par un coordonnant. Les créateurs du systéme citent
dans [33] comme coordonnants les mots ou les expressions suivants, en les
catégorisant selon le type de structure de coordination ot ils apparaissent :

(a) pour la coordination des substantifs : point virgule, point centré, & (et),
t (aussi), X° (et), 2> (ou), &2 (et), 7»D (et aussi), 721+ T (1F) %
< (non seulement), 3 L OF (ou), ¥ 7213 (ou), % &5 TN (et), B i
(ou), & L <13 (ou);

(b) pour la coordination des prédicats : D (Z%f L (T) (tandis que), & 2>
(et), 7» (ou), L (et), A% (mais), $(Z (sans), 7217 T (IF) % < (non
seulement), (T & (&) (mais), B L (et), £ /1 (ou), & &5 T
(et), % (g (ou), & L <IF (ou);

(c) pour la coordination partielle : 33 L UF (et), & /213 (ou), % & N (et),
H5uE (ou), &L <IF (ou).

Le systéme les considére comme des repéres pour la reconnaissance des
structures de coordination en y ajoutant d’autres formes susceptibles de
constituer ce type de structure de coordination, telles que la forme connective
de yogen, la répétition d’'une méme particule, ou la présence du substantif
sahen, etc. Lorsque le systéme trouve un de ces repéres dans la phrase a
traiter, il cherche & déterminer I’étendue des deux syntagmes constituant la
structure de coordination.

21 s’agit d’une traduction fidéle de la définition décrite dans [33]. Il me semble plus
correct de reformuler cette définition, par exemple en « coordination de deux structures,
appartenant au méme paradigme ».
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Meéthode de détection des structures de coordination

La détection des syntagmes coordonnés est constituée des étapes sui-
vantes :

1. repérage des clés de coordination ;
2. calcul du degré de ressemblance des syntagmes ;

3. présomption de I’étendu de la structure de coordination.

Repérage des clés de coordination Cette étape consiste a trouver les
syntagmes satisfaisant une certaine condition et & les considérer comme clés
de la coordination.

— Pour la coordination des substantifs, on considére comme clé le syn-
tagme ayant un coordonnant et dont le mot autonome est un substantif.

— Pour la coordination des prédicats, on cherche d’abord le syntagme
dont le mot autonome est un verbe ou un mot de jugement. Lorsqu’il
v a un syntagme correspondant, on le considére comme clé s’il contient
un coordonnant ou si la forme de conjugaison du prédicat?? est renyé
et que son fuzokugo contient une virgule.

— Pour la coordination partielle, on cherche d’abord le syntagme dont le
mot autonome est un substantif et dont le fuzokugo contient une parti-
cule qui n’est pas considérée comme coordonnant de la coordination des
substantifs et une virgule. Lorsqu’il y a un syntagme correspondant,
on le considére comme clé, soit si le couple constitué de la particule
qu’il contient et d’'une autre particule (sauf no) d’un syntagme an-
térieur plus proche apparait également dans la partie postérieure de
la phrase, soit si le coordonnant de la coordination partielle apparait
apres la virgule comme fuzokugo.

Calcul du degré de ressemblance des syntagmes Cette étape consiste
en un calcul du degré de ressemblance de tous les couplages possibles de tous
les syntagmes.

L’algorithme de calcul est comme suit :

Données : S et S, deux syntagmes de la phrase entrée
Résultat : f(S1,S2), degré de ressemblance des deux syntagmes

[1] Si les catégories du jiritsugo de S; et de Sa sont identiques,
alors

(a) incrémenter f(S1,S52) de 2 points;

(b) Si les jiritsugo de S et de So sont identiques,
alors

22La forme de conjugaison du syntagme est celle du mot autonome quand le syntagme ne
contient aucun fuzokugo variable, et celle du dernier fuzokugo s’il contient un ou plusieurs
fuzokugo variables.
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i. incrémenter f(S7,S2) de 10 points ;
(c) sinon
i. Si les jiritsugo de S et de So sont des substantifs,
alors incrémenter f(S1,S2) de pt = 2 x n points, ol n est le
nombre de caractéres communs de Sy et de So, et pt < 10;

ii. cd := les codes du jiritsugo de S7 et de S5, définis dans la Table

des lexiques catégorisés®? ;

iii. Si les c¢d de S7 et de Sy contiennent & partir de la gauche une
méme séquence de chiffres de longueur > 3,
alors incrémenter f(S1,S2) de cdpt = 2 X n points, od n =
(nombre de chiffres communs & S; et Sa) — 2, et pt + cdpt < 10
(cdpt = 0, si au moins un des deux jiritsugo ne figure pas dans
cette table);

(d) incrémenter f(Si,S2) de fpt =3 x n points, ot n est le nombre de

fuzokugo communs de S7 et de Sy ;
[2] Sinon

(a) SiSi ou Sy contient un substantif sahen considéré comme substantif
et I'autre un substantif sahen considéré comme verbe,
alors incrémenter f(Si,S2) de 2 points et continuer le calcul des
points en appliquant [1](b) et [1](c);

(b) Si S; ou Sy est une clé de la coordination des prédicats et que
'autre est un syntagme susceptible d’étre un prédicat®*, situé dans
une partie de la phrase postérieure au premier syntagme,
alors incrémenter f(S7,S2) de 2 points ;

L’opération [1] correspond au calcul des structures de coordination des
unités de méme catégorie. L’opération [2] traite les structures de coordination
ol deux unités de catégories différentes sont coordonnées. Par exemple,

fiEtr. ERT B
(analyser (omission de partie variable) - générer)
« (I1) analyse et génére »

T, 78 &« Mbhuny A7 A4
(robuste - domaine - [COD] - choisir (négation) - systéme)
« Un systéme robuste utilisable dans tous les domaines »

Le premier exemple, phénoméne localisé aux verbes sahen, concerne 2] (a),
et le second exemple dans lequel le qualificatif de forme renyd et le verbe
sont coordonnés, concerne [2] (b).

23Cette table est produite par le EH37[EEWIZCAT, The national language research insti-
tute

24Un syntagme peut étre un prédicat, soit si son jiritsugo est un ydgen, soit si un mot
de jugement appartient & ses fuzokugo.
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Présomption de I’étendu de la structure de coordination Dans les
parties antérieure et postérieure au syntagme clé de coordination, on cherche
un couple de séquences de syntagmes pour lequel la somme de points de res-
semblance est la plus élevée. Ce couple est calculé de la maniére décrite
ci-dessous & l’aide d’une matrice triangulaire, comme représenté sur la fi-
gure 5.7, constituée d’éléments (i, j) représentant les points de ressemblance
du ™€ syntagme et du j*™¢ syntagme.

Définition 27 (Matrice partielle)
On appelle matrice partielle la partie rectangulaire en haut a droite de la
ligne du syntagme clé de coordination.

Dans la figure 5.7, « a> » marque le syntagme clé de coordination et la partie
encadrée d’une ligne discontinue correspond & la matrice partielle.

70553 OS5 M a5 I
un langage de programzation/[théme] 2 2 0 2 : 2 2 0 0 2 0 :
FIRERFERD
solutiondepm[:FEme/de 2 0 2 \ 452 0 0 2 O :
ZITUXLE
algorithme / [COD] 0&:]2 470 0 2 0 !
FKHTEDS | |
capable d'exprimer 0 : 0 022450 2 |
Em il 1
capacité de g:scri]J;tion/et!_ g’ _ _6_ _Oﬁo_ L\ 2 J 9_|
FTE#D
calculateur / de 2 .0/0 20
Hihe%
fonction / [C?;D] 0 0 20
45312
suffisamment 2.0 4
EREhTE 5 0 2
capable d'explorer
FEBA ()
cadre
BETHS,

nécessite.

FiG. 5.7 — Analyse d’une structure de coordination basée sur la ressemblance

Définition 28 (Chemin)

On appelle chemin le parcours partant d’un élément non-nul de la ligne du
syntagme clé, dit point de départ, et se terminant sur un élément de la
colonne la plus 4 gauche de la matrice partielle.

La premiére opération est le calcul du score de tous les chemins pour chaque
élément non-nul de la ligne du syntagme clé, selon la méthode que nous allons
étudier plus bas.

Définition 29 (Meilleur chemin)
On appelle meilleur chemin le chemin ayant le meilleur score parmi les che-
mins partant d’'un méme élément.
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Parmi les meilleurs chemins obtenus pour chaque point de départ correspon-
dant a I'élément de la ligne du syntagme clé, le chemin ayant le meilleur
score indique ’étendue de la structure de coordination.

Dans une phrase japonaise, chaque syntagme dépendant toujours de 1’élé-
ment situé & sa droite, le plus important est de savoir quel syntagme de la
partie postérieure au syntagme clé est coordonné avec ce syntagme clé. Mais
si on cherche un syntagme ayant un caractére plus proche de celui du syn-
tagme clé, le traitement s’arréte lors de ’examen des éléments de la ligne du
syntagme clé de la matrice. Mais pour examiner la correspondance de deux
zones plus étendues, on cherche le chemin ayant le score le plus élevé.

Avant d’étudier la méthode de calcul de score d’un chemin, il faut définir
le terme branche et d’autres notions liées & ce terme.

Définition 30 (Branche)

On appelle branche la partie de chemin entre deux éléments. L’élément d’une
branche situé du cété du point de départ est appelé début, et 'autre élément
est dit arrivée.

On tient compte uniquement des branches se dirigeant vers la gauche (hori-
zontalement, ou vers le haut).

Le score d’un chemin quelconque est la somme des points de tous les
éléments se trouvant sur ce chemin, calculée en tenant compte des conditions
suivantes :

1. Si la branche se dirige vers la gauche horizontalement, on ne tient
pas compte, dans le score, des points de 'arrivée de la branche. Par
exemple, la branche a — b de la figure 5.8 (voir page suivante) calcule
la correspondance entre E et H et celle entre E et I. Mais on définit
comme principe que « on ne tient compte que de la correspondance
entre un syntagme et un autre syntagme ». Pour la branche a, on ne
tient donc compte que de la correspondance entre E et I, en considérant
que H n’a pas de syntagme correspondant ;

2. Si la branche se dirige vers la gauche horizontalement, le score s est :
s=s5—2;

3. Si la branche se dirige vers la gauche, vers le haut et que le début et
I’arrivée de la branche sont éloignés de plus d’une ligne, le score s est :
s = s — ((différence de ligne — 1) x 2). Ce qui signifie qu’est préférable
une structure de coordination dans laquelle deux éléments coordonnés
ont un nombre sensiblement identique de syntagmes.

Il est préférable de réduire les possibilités d’élargissement de la zone de la
structure de coordination lorsque le syntagme contient un élément marquant
une limite de structure de coordination. Pour cela, on attribue une pénalité
au score du chemin si un syntagme contenant un élément de niveau plus élevé
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F1G. 5.8 — Calcul du score

que le niveau de limitation du syntagme clé est compris dans la structure de
coordination. La pénalité p est calculée comme suit :

p = (différence de niveau + 1) x 7

Cependant, cette pénalité est annulée si deux syntagmes de niveau élevé
et de méme type?, différent du syntagme clé, ont une correspondance &
I'intérieure de la structure de coordination.

Les pénalités sont prises en compte au cours du calcul de score du chemin
de la fagon suivante (voir la figure 5.9 (voir page suivante)) :

[1] Si la branche se dirige vers la gauche horizontalement, on calcule la pé-
nalité pour le syntagme so de l'arrivée de la branche (si, $2);

[2] Si la branche se dirige vers la gauche et vers le haut,
alors

(a) Sil’annulation de pénalité n’est pas applicable, suite a l’examen de
type des deux syntagmes si, sg de 'arrivée de la branche (s1, s2),
alors appliquer la pénalité & ces deux syntagmes ;

(b) Si le début et l'arrivé de la branche sont éloignés de plus d’'une
ligne,
alors appliquer la pénalité aux syntagmes situés a gauche de la
branche et compris dans la structure de coordination sans étre co-
ordonnés avec un autre syntagme, c’est-a-dire aux syntagmes situés
entre les syntagmes s; et so, ou le début de la branche est en (s1,
s}) et Parrivée est en (s2, $5)

Il existe également des éléments utiles pour trouver la fin de I’étendue de
la structure tels que 7% £ (etc), &ty /= (tel que). De tels éléments sont
appelés mot de bonus. Pour mieux exploiter cette caractéristique, on définit
une régle comme suit :

25Des syntagmes sont de méme type si tous leurs éléments — sauf le lexique de jiritsugo
— sont identiques, c’est-a-dire si la catégorie et la forme de conjugaison de jiritsugo, ainsi
que tous les fuzokugo sont identiques.
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F1a. 5.9 — Calcul des pénalités

[1] Soit (s1, s2) le point de départ d’un chemin c,
Si le syntagme s9 ou le syntagme suivant contient un élément défini
comme mot de bonus,
alors le score s du chemin c est : s = s + 6.

On calcule ce score avec une méthode de programmation dynamique,
c’est-a-dire en réalisant le calcul des colonnes une par une de gauche a droite,
on calcule pour chaque colonne le meilleur chemin de chaque élément. Ce
processus, représenté sur la figure 5.10 (voir page suivante), se déroule comme
suit :

Soient m la matrice partielle, [ le nombre de lignes de m et ¢ le nombre de
colonnes de m.
Pour calculer le meilleur chemin allant du point de départ (sg, s,) a I’élément
(si, s4), on applique ’algorithme suivant :
[1] k:=0
[2] Répéter indéfiniment

(a) chlk] := score du meilleur chemin de (sq, sp) & (So+k, Sj—1)

+ score de la branche de (so1, sj—1) & (i, 5j);

(b) Sik = i, alors arréter de répéter ;

(c) k:=k+1
Si ch[t] est I’élément ayant le score plus élevé, alors le meilleur chemin de
(50, Sn) & (¢, Sj—1) prolongé & (s;, s;) est le meilleur chemin de (sg, sp,) &
(Si, Sj).
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Fic. 5.10 — Méthode de programmation dynamique

Lorsqu’on a calculé tous les meilleurs chemins partant d’'un point de
départ donné, et arrivant a chaque élément de la colonne la plus & gauche
de la matrice partielle, on considére le chemin ayant le score le plus élevé
comme le meilleur chemin partant de ce point de départ.

Parmi les meilleurs chemins de chaque point de départ, on considére le
chemin ayant le score le plus élevé comme le chemin indiquant la structure
de coordination.

5.4.5 Analyse des relations de dépendance

Cette étape consiste en la reconnaissance des relations de dépendance
dans ’ensemble de la phrase sans trahir la structure de coordination détec-
tée. En d’autres termes, on cherche pour chaque syntagme de la phrase, le
syntagme dont il dépend. Ce traitement est basé sur 38 régles réparties en 5
catégories selon le type de dépendance du syntagme pour lequel on cherche
son récepteur.

— catégorie des exceptions : regroupe 5 régles d’exception ;

— catégorie de 'apposition : regroupe 3 régles pour les syntagmes ayant

la propriété appositive ;

— catégorie des arguments : regroupe 12 régles pour les syntagmes ayant

la propriété d’arguments ;

— catégorie des rentai : regroupe 5 régles pour les syntagmes ayant la

propriété rentas ;

— catégorie des renyd : regroupe 13 régles pour les syntagmes ayant la

propriété renyd.
Dans ces fichiers, les régles sont définies sous la forme de :

(SD ([SRy TRy| [SRy TRs| ... |SRn TRy| ) Lim P)

ol
— SD, types de syntagme dépendant & traiter ;
— SR;, types de syntagme pouvant recevoir le syntagme de type SD;
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— TR;, types de réception tels que coordination (P), apposition (A) et

autres (D) ;

— Lim, types de limite de zone que la relation de dépendance ne peut

pas franchir ;

— P, position prioritaire de récepteur et P € Z.

Afin de trouver pour un syntagme sd donné d’une phrase le syntagme sr
dont il dépend, on choisit la catégorie de régles concernée par le syntagme
sd. On cherche ensuite des syntagmes correspondant aux types définis dans
les régles en examinant chaque syntagme a partir de celui situé juste aprés
le syntagme sd. Lorsqu’on rencontre un syntagme correspondant aux types
de limite de zone définis dans les régles, et si on a déja trouvé des syntagmes
candidats & une position plus proche du syntagme sd, on ne tient plus compte
d’aucun syntagme situé aprés ce syntagme, y compris de ce syntagme lui-
méme. Si les types de limite de zone ne sont pas définis, tous les syntagmes
sont considérés comme limite, c’est-a-dire qu’on arréte la recherche dés la
découverte du premier syntagme candidat.

En ce qui concerne la position prioritaire du récepteur, si elle vaut 1, le
syntagme récepteur sr est le syntagme candidat le plus proche du syntagme
sd, si elle vaut 2, le syntagme sr est le deuxiéme syntagme candidat en
comptant & partir de celui le plus proche. La position —1 signifie que le
syntagme récepteur sr est celui qui se trouve le plus loin du syntagme sd.
Par exemple, la régle

(((Rs 748 Fes) (R A28 Ftl) (R 71 &) )
([((HE ;%)) DJ)

((LXa; C)(LxuL; BY))

2)

(((dép : cas-de virgule)(dép : cas-kara virgule)(dép : cas-made virgule))

([ ( (yogen : fort)) D ])
( (niveau : C) (niveau : B’) )

2)

signifie que le syntagme ayant comme propriété de dépendance « cas de de
comportant une virgule » (% ; 7/ Fim), « cas de kara comportant une
virgule » (% ; #7 714% Himl) ou « cas de made comportant une virgule »
(1% ; =71 Him), dépend du syntagme ayant comme propriété « ydgen
de type fort » (FI S ; 5 ) avec une relation de type D (c’est-a-dire une
relation de dépendance normale). Si on rencontre un syntagme ayant comme
propriété L N/l ; C (niveau de limitation : C) ou L X)L ; B’ (niveau de
limitation : B’), on ne tient pas compte des syntagmes situés aprés lui, et le
syntagme candidat prioritaire est celui qui se trouve en deuxiéme position a
partir du syntagme dépendant. Ainsi, si le syntagme en cours de traitement
a la propriété « cas de de comportant une virgule » (% ; 74/ &Fig), on
applique cette régle et on recherche d’abord des syntagmes ayant comme
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propriété « yogen de type fort » (FHS ; 3 ) et situés apreés lui. Supposons
que nous ayons rencontré deux syntagmes candidats et trouvé un syntagme
ayant comme propriété « niveau de limitation : B’» (L X)L ; B’), on arréte
alors I’analyse, établissant ainsi la relation de dépendance entre le syntagme
a traiter et le syntagme candidat en deuxiéme position qui gouverne donc ce
premier.

5.4.6 Résultat d’analyse

Aprés avoir obtenu toutes les possibilités de relations de dépendance de
la phrase, le systéme les examine de maniére & choisir le résultat le plus
probable. L’évaluation du résultat est réalisée essentiellement en fonction de
la distance entre chaque élément des relations de dépendance et en fonction
du degré de satisfaction des arguments au niveau de la surface.

Le systéme propose également de réaliser une analyse de la structure
argumentale, que nous ne traitons pas dans le présent mémoire. Cette analyse
consiste & chercher pour chaque résultat un modéle correspondant dans le
dictionnaire de structures argumentales, pour déterminer le cas profond de
chaque élément. Le systéme choisit ensuite comme résultat le plus probable
le résultat dont la correspondance avec le modéle est la plus élevée.

5.5 Analyse des résultats

5.5.1 Introduction

Cette derniére section est consacrée a ’étude des résultats d’analyse ob-
tenus par chaque systéme et a l'analyse de leurs points forts et de leurs
faiblesses.

5.5.2 Installation des analyseurs

Environnement d’installation

Ordinateur : Apple iBook
Processeur : G3 466MHz

Mémoire : 192Mo

Systéme d’exploitation : MacOS X, ver. 10.2.6

Outils de développement :  Developer Tools, ver. December 2002

Outils et dictionnaires nécessaires

1. Utilitaires informatiques
2. Analyseur morphologique
3. Dictionnaires et autres données

4. Grammaire et autres régles grammaticales
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SAX Vers. 2.1 MSLR Vers. 1.04 KNP Vers. 2.0 b6
1 | SICStus Prolog Vers.3 nkf, jperl
JUMAN JUMAN

Dict. du systéme Dict. du japonais EDR

3 ) , Table des lexiques®®
(basé sur 'EDR) Dict. IPAL (Case frame)
4 Gram. du systéme Gram. du systéme
(a titre d’exemple) Table de connexions

Quelques remarques sur 'installation de chaque analyseur seront présen-
tées dans cette section. L’installation a été considérée comme un succés si
tout d’abord toutes les étapes de compilation se sont déroulées correctement
et si ’analyseur est capable d’analyser la phrase élémentaire :

KECIZ R AR CER(ZHFES « Tard prend le train a la gare de Tokyo »

Installation de SAX

Nous avons utilisé la version d’essai de SICStus Prolog Version 3.10.1
pour Power PC Darwin 6.4 (licence d’essai valable 1 mois).

L’installation a été réalisée de maniére a ce que le systéme fonctionne dans
une configuration avec analyse morphologique par JUMAN, en utilisant le
fichier de configuration prédéfini appelé sax_user.JUMAN.pl.

La version la plus récente de JUMAN (Version 3.61) a été installée, mais
celle-ci ne contenant pas le module d’interfagage Prolog (appelé juman_pl),
il a été récupéré d’une ancienne version (la 3.5).

Quelques modifications ont été nécessaires, comme décrit ci-aprés :

1. JUMAN
— Dans le fichier Prolog socket.pl : changement du nom du prédicat
socket_close/1 car ce nom est celui d’un prédicat prédéfini.
— Dans le fichier C juman_p.c:

— changement, dans la définition des macros, de la valeur de SERV_
TCP_PORT de 16010 en 32000 (valeur par défaut dans la version
3.6);

— dans la définition des variables globales, ajout d’un «;» a la fin
de la ligne extern FILE *Jumanrc_Fileptr;

— dans la fonction void juman_out_pl(int newsockfd), modifier
I’appel & la procédure _print_all _mrph (p_buffer_num-1) en
_print_all_mrph(NULL, p_buffer_num-1) (le fichier juman_p.c
étant dans une version plus ancienne, les modifications apportées
aux fichiers de la version 3.6 n’ont pas été reportées dans celui-ci).

— Dans le fichier Makefile : ajout du drapeau -no-cpp-precomp dans
la ligne de définition DEFS. Ce drapeau doit également étre ajouté

dans le Makefile du dossier dic, sur la ligne gcc -E -P [...] .

2671 s’agit de la Table des lexiques catégorisés produite par le [E 37 [HZE R 72 Fr, The
national language research institute.
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2. SAX

— Dans le fichier .sicstusrc créé dans le répértoire racine, définition
du traitement des prédicats non définis de maniére & provoquer fail,
avec :- unkown(_, fail). (La nécessité de cette spécification est
signalée non pas dans le manuel mais sur le site internet de SAX).

— Dans les fichiers de démarrage (Run_JUMAN.pl par exemple) con-
sultant les fichiers de configurations personnalisées et le module
sax_trans pour traduire la grammaire en clauses SAX :

— ajout de « .pl » ala fin du nom du fichier consulté comme suit :
consult(library(’sax_user/sax_user.JUMAN.pl’));

— écriture du nom de chemin absolu du fichier contenant la gram-
maire tel que : sax_consult (’ /Users/yayoi/Documents/SAX201/
grammar/japanese’).

Si on utilise library_directory comme spécifié dans le manuel,
SICStus transforme le nom de chemin avec son répertoire library
au moment de 'appel du prédicat absolute_file_name.

Avec les modifications ci-dessus, le systéme n’est pas encore capable de
réaliser I’analyse syntaxique de notre phrase d’exemple. En effet, & partir du
résultat de ’analyse morphologique, le systéme conserve comme donnée la
catégorie lexicale de chaque mot. Or, dans la grammaire, tous les joshi (par-
ticules) sont traités avec leur sous-catégorie lexicale, c’est-a-dire kaku-joshi
(particule de cas) ou shi-joshi (particule finale), etc. Il faut donc modifier,
soit la grammaire soit la procédure de traitement des données morpholo-
giques. Afin de rendre le systéme capable de réaliser une analyse syntaxique
du japonais au moins pour des phrases simples et ce sans trop modifier
les codes initiaux, j’ai modifié la procédure getMorphInf/4, qui recoit 1’en-
semble des données d’un morphéme donné et qui renvoit sa catégorie lexicale,
sa forme canonique et d’autres informations, comme suit :

% getMorphInf (+Morph, -Hinsi, -Midasi, -Args)

b

% A partir de 1’ensemble des données Morph,

% on extrait la catégorie Hinsi, la forme canonique Midasi,
% et d’autres informations Args.

h

% Modif Y. DELLOYE (15/06/03)
% Si Hinsi est Bfjid](particule), on retourne 4r%H# (sous-cat).
b
getMorphInf (Morph, Hinsi, Midasi, Args) :-
juman :get_hinsi(Morph, Joshi),
Joshi == Bfjad, !,
juman :get_bunrui(Morph, Hinsi),
juman :get_midasi(Morph, Midasi),
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Args = [].

getMorphInf (Morph, Hinsi, Midasi, Args) :-
juman:get_hinsi(Morph, Hinsi),
juman:get_midasi(Morph, Midasi),
Args = [].

Avec ces modifications, le systéme réalise enfin I'analyse de la phrase
d’exemple décrite précédemment.

Installation de MSLR

L’installation de MSLR est relativement simple, puisqu’il suffit de modi-
fier les parameétres liés au fait que le systéme d’exploitation de notre ordina-
teur est basé sur un Unix de type BSD, comme suit :

— modification du fichier Makefile afin d’utiliser les drapeaux correspon-
dant & LINUXPPC;
dans le répertoire sufary, fichier s1.c, changement de <malloc.h> en
<sys/malloc.h>;

— dans le répertoire parser, fichier mslr.c, changement de <getopt.h>
en <kpathsea/getopt.h>;

— création du fichier .mslrrc pour positionner les variables d’environne-
ment MSLR._ GRM, MSLR_TBL et MSLR_DIC;

— enfin, IATEX étant installé sur notre ordinateur de test, il est nécessaire
de donner un nouveau nom & l’exécutable de création de l'index de
dictionnaire (mkindex par défaut), car celui-ci est déja utilisé par la
fonction « make index » de INTEX. Cette modification se fait dans le
fichier Makefile du répertoire sufary.

Installation de KNP

Du fait de la difficulté d’acquisition de I’ensemble des outils nécessaires
(le dictionnaire EDR japonais cotite environ 500 euros pour une utilisation
académique par un laboratoire, et 15000 euros pour un particulier, et pour
la table de lexique il faut contacter directement 1’éditeur ou le laboratoire de
E N7 EHFEWTFLRT, The national language research institute), nous utiliserons
le systéme disponible sur le site internet :
http://www.kc.t.u-tokyo.ac.jp/nl-resource/knp.html.
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5.5.3 Corpus d’analyse

Nous avons choisi cinquante phrases pour analyser les résultats, considé-
rant cette quantité comme un nombre raisonnable pour notre étude.

Critéres de choix du corpus

Afin de mieux nous rendre compte des points forts et faibles de chaque
analyseur, nous avons choisi cinq ouvrages de nature différente tels que :

1. un ouvrage spécialisé?” dans un domaine scientifique pur ;

2. un ouvrage spécialisé dans un domaine des sciences humaines;
3. un brevet technique;

4. une ceuvre littéraire;
5

. un article de quotidien.

Les ouvrages ci-dessous ont été choisis selon ces critéres :

L TEXEEL4r - b~ b AMI /NEAM, 1996 (Initiation auz
langages formels et aux automates, Hisakazu OGURA, 1996) : manuel
avec des exercises visant les étudiants de premier cycle universitaire ;

2. [EN] KFFE., LM, 1977 (Grammaire II, Susumu Ono, Ta-
keshi SHIBATA, 1977) : septiéme tome de la collection [ ‘& % &
H A& FE | (Cours d’Iwanami : japonais). Cette collection de référence
couvre a peu prés la totalité des sujets de linguistique japonaise. Le
septiéme tome est dédié aux catégories de fuzokugo, & savoir joshi et
joddshi ;

3. TSI EOLES ] (F3-136241), 1 FRBEREASH (1
FEZE). 1991 (2NBH) (Sac a poussiére pour aspirateur électrique (Hei
1-327999), Matsushita Electric industrial Co.,Ltd. (Demandeur), 1991
(Publication)) : texte de brevet, contenant beaucoup de termes chi-
miques ;

4. TEHEOFE. KBEOWE] 7 EHEB. 1995 (Sud de la frontiére, ouest
du soleil, Haruki MURAKAMI, 1995) : MURAKAMI est un des écri-
vains contemporains les plus populaires & ’heure actuelle;

5. [#HH#E ] (Journal ASAHI) : un des trois grands quotidiens japo-

nais.

Nous allons maintenant étudier de plus prés chacun de ces ouvrages.
Nous commencons par « Initiation auz langages formels et aux automates »
et terminerons par ’article du journal ASAHI. Les phrases extraites sont en
général les dix premiéres du livre afin de ne pas sélectionner sciemment celles
qui ont une structure simple ou complexe. Toutefois, lorsque les dix premiéres

2T0On considére comme ouvrage spécialisé un livre dont le public est limité au moins aux
étudiants de I’enseignement supérieur.
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phrases ont une construction trés particuliére, telle que des énumérations, les
dix premiéres phrases d’un chapitre quelconque sont retenues. Concernant
'article du Journal ASAHI, la premiére page du site officiel?® a été choisie.
Chaque section commence par la présentation des phrases extraites avec
leur traduction, puis les premiers constats sur les caractéristiques de leur
structure syntaxique.

Initiation aux langages formels et auxr automates

3.1 #ed 77= 7 P49 (3.1 Graphe discret)

1.

10.

#ifr 77 7 (discrete graph) (&, #im (/ — N, node) D& L Hi
REFEISI (v, edge) DBRAET, BIZT7T77LE 01T,

(Les graphes discrets sont constitués d’un ensemble de noeuds et d’un
ensemble d’arétes reliant ces noeuds. Ils sont également appelés simple-
ment graphes.)

BRMEDH R EFREDLN S % ZEERL 7 Z 7VHER 7 2 7 (finite
graph) TH 5%,

(Un graphe constitué d’un nombre fini de neeuds et d’un nombre fini
d’aréte est appelé graphe fini.)

B AERHTH2DICT7 770N LEHOLNED, £ HILHE RD HEf
WREAD T 7 7L ALY D,

(Les graphes sont souvent utilisés pour représenter des fonctions. Ces
graphes peuvent en fait étre considérés comme des graphes d’un en-
semble infini continu de nceuds.)

HIRDBEAEEV LTS,
(Soit V' P’ensemble des nceuds.)

Fimld, TH (vertex) , s (point) % L L Ly,
(Un nceud est également appelé sommet ou point.)

G iR e DL CUDRECE LT 5,

(Soit E l'ensemble des arétes reliant des noeuds voisins. )

EZVXVoiinkes, E€ VXV, ThHs,
(E est un sous-ensemble de V x V, et E €V x V)

g, sk (7 =7, arc) K ELEHLD,

(Une aréte est également appelée arc.)
WTORNNEHRE B WICEER WD,
(Des nceuds reliées par une aréte sont appelés noeuds voisins. )

72713G= (V, E) Tmrahns,
(Un graphe est représenté par G = (V, E).)

nttp://www2.asahi.com
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Premiers constats En plus de la présence de formules mathématiques,
ce texte est caractérisé par un nombre important de parenthéses servant a
introduire les termes anglais correspondants. La structure elle-méme étant
assez simple, le probléme pour un analyseur automatique se trouve essen-
tiellement dans le traitement de ces deux types de séquences spécifiques. On
peut poser comme hypothése que 'analyseur peut résoudre le probléme des
formules mathématiques en les considérant comme un bloc de mot inconnu
de type substantif.

N° de phrase |1 [2]3[4][5]6]7][8]9]10]Moy.|

Nb de caractéres 48 133 144 |11 | 181202112021 (17| 25,3

Nb de propositions | 2 | 2 |3 | 1|1 3|1 |1]2]1]| 17

TAB. 5.2 — Initiation aux langages formels et aux automates

Grammaire 11

2.

1.

BhEhza 1 (Section 2. joddshi 1)
B#ha & LIFN T 2B, BREOHTOBRICEES T 28D
T\ BEOHLELHANE-FL L CHa-—2mWBhT 53706 &
EHb. TOMPEELHLIBEEERLIN TR EDDEENKT
bH5b,
(L’ensemble des mots appelés joddshi est 'ensemble des unités inter-
venant dans la construction d’une partie du prédicat, qui ont pour
fonction d’assister le jiritsugo, élément principal du prédicat — en par-
ticulier les verbes —, et pour lesquelles ces fonctions auxiliaires sont a
un certain degré formalisées.)
INSOREOHIMEEEDE et L Ty Bi#han & LN ZFEDOHIH
ERETAHILEAALNT NS,
(Certains essaient de définir I’étendue de I'ensemble des mots que 'on
peut appeler joddshi, en examinant la nature de ces fonctions auxiliaires
des mots.)
ZITEHZILEHMBESZERIIANGY S, —IBI N F TEHMIZH
Bl LIENTHEEDEEREDORMRIIL TN EIZT S,
(Dans cette section, en tenant compte de ce genre de problémes, nous
considérons, pour le moment, comme objet de réflexion les mots appelés
ordinairement joddshi jusqu’a maintenant.)
COLHOBEBERTOEFICET 583, PERATII ZOED £
NIZDIZ5,
(Les mots appartenant dans ce sens a la catégorie joddshi s’élevaient a
une vingtaine a I’époque de Heian.)
SN EE TER - B - B OSHEASHIEENS T L
Zirol,
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10.

(11 était généralement courant d’expliquer ces mots selon trois aspects :
variations morphologiques, connexion et sens.)

ZEIZ, WO AZHBIGETIH, H#leBIRT 5 &) HIIIZE 2
SENTERBEEMEEFEH > T BHROMIFICENESANTE
2,

(En particulier, pour la grammaire de 'ancien japonais, les principaux
efforts étaient d’autant plus concentrés sur les recherches sémantiques
que cette grammaire était historiquement basée sur un objectif de com-
préhension des ouvrages classiques.)

L2l EHFTIEXOERICET 2R EKDOEEDTH D0
5. BI#EIEICONWTE. £NDRREDOE T AWK T HICHI>TE
ALERBEZRIEL TSN, SH6ICRTEERDOERIZE DBEDS &
DTHHNEMEELLTNIEL S NWTHA D,

(Cependant, les recherches grammaticales cherchant & découvrir les
régles concernant la structure des phrases, il faudrait, pour les joddshi
également, poser des questions telles que : quel role jouent-ils dans la
construction d’une partie du prédicat, ou encore dans quelle mesure
participent-ils & la formation d’une phrase ?)

RIS XeERT 556 BIBEN A WICEEST 2 IBFIC—
FEDERDR D B L, Bi#h@mow Eolilco&aE2%5ELTHE
BLERELL T, $THODINETH S,

(Pour cela, il est indispensable de reconnaitre tout d’abord comme une
réalité trés importante pour réfléchir sur les fonctions syntaxiques des
joddshi, qu’il existe certaines régles sur l'ordre avec lequel les joddshi
se succédent lors de la construction d’une phrase.)

LT, ChaeBe LT Bk - EH - oMt e ZnICBEES
B, RERNTHEL TH 2 e, Bi#haEmfiRoH b XEH7E L
TIzE 2 5,

(Sur la base de cette réalité et en y associant des recherches sur leur
sens, leurs variations morphologiques et leur connexion, on essaie de
saisir globalement les joddshi, ce qui est, me semble-t-il, une orientation
correcte pour les recherches sur les joddshi.)

DT, 2ok uisihns, KRR « FLEFROBIE) & 4 A K
BLEREDBEEAHOICERL TH& ki,

(Nous réfléchissons ci-aprés ; en adoptant une telle position, aux joddshi
de I'époque Nara et de I'époque Heian, en traitant essentiellement les
rapports entre la connexion mutuelle de ces unités et leurs sens.)

Premiers constats Les phrases sont relativement longues, donc com-
plexes, mais elles ne sont constituées, contrairement aux phrases de 1'ou-
vrage précédent, que d’unités « normales » sans symboles, ni rémagi. Il n’y
a méme presque aucun chiffre. On constate de nombreuses occurrences des
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mots démonstratifs, mais cela ne pose pas de problémes dans une analyse
syntaxique.

N° de phrase |1 ]2[3[4]5]6] 7 |8]9]10]Moy.|
Nb de caractéres 92146 |58 36|35 |61 | 11279 |66 |51 | 63,6
Nb de propositions | 6 | 4 | 2 | 2|2 |4 | 8 | 55| 1] 39

TAB. 5.3 — Grammaire II d’Iwanami

Brevet

L OREMEr 6% ) EIUFREOEEEICERBEICL Y hah b

BERTHH-O T, WWEHNS 4 575 A 2 FilIE R EMEYE ) &
BB T7ANLIROMB TEARIRETERERDO —MIZHO HF. %
BROEBEIFHREAD v NEFIZ, H 5 (3 E BRI R A
7 ANLROMB TS L O ICHR L mERRmREORES,
(Sac a poussiére pour aspirateur électrique, composé d'une collerette
et d’un sac en papier, et qui se fixe librement dans le compartiment &
poussiére de 'aspirateur électrique, et sur une partie duquel est fixé un
aromatisant composé d’huile végétale raffinée et enrobé de matériaux
en film composés de matiére imperméable a I’huile raffinée, et congu
pour que les matériaux en film décrits précédemment soient déchirés
lors de la fixation du sac & poussiére sur I'aspirateur électrique ou lors
de 'utilisation de I’aspirateur électrique.)

2. KAERHITERWHREORERIHATLEDTH 5,
(L’invention concerne un sac a poussiére pour aspirateur électrique.)
3. RO ZOMBRIRMIEOEER L L T, ¥F=H2 BT HHAIC
DB CREAZREBICERIELEDD—RIIZA SN
TWhd,
(Parmi les sacs & poussiére antérieurs pour aspirateur électrique, sont
généralement connus ceux dont le sac en papier est imprégné d’insec-
ticide tuant les acariens et de bactéricide empéchant le développement
de moisissures.)

4. COL)ITHMRIIBRBHCHFEA 2 ERIETCEIEREREHANLT
BB RE 21T O ST, BERURBRIE O ZEK[UEE L D BERNIZ
YR E RIS EAEEM 2R OA £ THIHNS £, BisciE
RN SDFHFEICLDBERNO S HACALDORE, BECIT
HDEBLZLICLELEDEH S,

(En plus de tuer les insectes et d’éliminer les bactéries a 'aide d'un
sac & poussiére constitué d’un sac en papier imprégné d’insecticide et
de bactéricide comme décrit précédemment, il en existe également qui,
par stockage via aspiration par le flux d’air de 'aspirateur électrique
dans le sac a poussiére d’un matériau de base poreux imprégné d’huile
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végétale raffinée, sont congus pour permettre de tuer et d’éliminer les
acariens et les moisissures présents a l'intérieur du sac & poussiére grace
a 'odeur émise par 'huile végétale raffinée décrite précédemment.)

L EIATLEREERIEGRIEZHRBACRERFRES —RICHE
Han., BRITERTEDBEELR (2 RS IS AR A DN E % D8
Sittisndlcd. MEICEZE RIFTRBRELRDH - 7,
(Cependant, des produits chimiques agricoles étant généralement uti-
lisés pour l'insecticide et le bactéricide imprégnés dans les sacs a pous-
siére décrits précédemment, il existait des risques de mauvaise influence
sur I’homme du fait que 'insecticide et le bactéricide sont, ne serait-ce
que peu, émis dans air lors de l'utilisation de 'aspirateur électrique.)

Sy EROLOCHEYEHsERIELEDTH S L HRHKIC
HWRL, EHROMRNENS & WO RERD S I,

(Par ailleurs, pour ceux imprégnés d’huile végétale raffinée comme dé-
crit précédemment, il y avait des problémes de perte d’efficacité due &
une volatilisation avant utilisation.)

CEB6I, EMRBEE SRS S ILEEN £ BRI THRERIC
WNAZFHELEDTIE. ZONWVAZELFEVHEITHSD LD
RIENH - 1,

(En outre, pour les sacs a poussiére dans lesquels on aspire un matériau
de base poreux imprégné d’huile végétale raffinée avec un aspirateur
électrique se posait le probléme de la pénibilité de cette opération d’as-
piration.)

AR COLODLRECRRTEE5DT. NMENDTEE % <
Ly FLEAAOERICLIZFEE, BREMROETEZLL. &6
A BEMEROVIAZED L) REReFEE L, FEEL2mE
TEDHLICTBHIELEHNETHEDTH S,

(L’invention résout ces problémes et a pour objectif de permettre la
suppression de l'influence sur I’homme d’une part, de la perte d’ef-
fets insecticide et stérilisant due & une volatilisation avant utilisation
d’autre part, et d’améliorer la qualité d’opération sans nécessiter des
opérations telles que laspiration d’un matériau de base poreux.)
CCOBREERRT B IDICAFERIE, OB B0 6 % H ERIUFR
MOEEEIZENBEICL Y NSNBZEERTH> T EWHEHD
S b7 EAl e BHIEEREMEN L 5 7 AN LARDODMETEA
PR TERERO—HIZED T, BEXKOBEIIRBREND L v b
KFZy D W IFERIFREERRICHGE 7 A LV AROM B 21 5 X
IR LD TH B,

(Afin de résoudre ces problémes, I'invention est un sac a poussiére com-
posé d’une collerette et d’un sac en papier, et qui se fixe librement dans
le compartiment & poussiére de 'aspirateur électrique, et sur une partie
duquel est fixé un aromatisant composé d’huile végétale raffinée et en-
robé de matériaux en film composés de matiére imperméable a 1’huile
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10.

raffinée, et congu pour que les matériaux en film décrits précédemment
soient déchirés lors de la fixation du sac & poussiére sur ’aspirateur
électrique ou lors de 'utilisation de I’aspirateur électrique.)

COMBRICLD, BERK:BSIWRBEEC LY b LY ELIRREAE
FHT L EICHIGR 7 A VLROMB D . EYREHOT; & &« 5
L. BERIIEDOSNILZADHD Y Z a4 LN TE RIRIC
ZADHOMEDOEI AN Z 5 ENTE, PFR L —ICER N H
ZRR R SR

(Avec cette structure, les matériaux en film décrits précédemment étant
déchirés lors de la fixation du sac a poussiére sur ’aspirateur électrique
ou lors de I'utilisation de 'aspirateur électrique, et I’odeur de I'huile vé-
gétale raffinée se propageant, on peut tuer les acariens qui se trouvent
dans les poussiéres ramassées & 'intérieur du sac & poussiére, et empé-
cher en méme temps le développement des bactéries dans la poussiére,
sans que ne se dégagent de mauvaises odeurs avec I’échappement.)

Premiers constats Les phrases sont extrémement longues et complexes.
La plupart de ces phrases contiennent des structures de coordination, pour
lesquelles, méme pour un étre humain, il est difficile de déterminer les syn-
tagmes coordonnés.

Toutefois, ce texte représentant le style typique des brevets, il est impéra-
tif, si on congoit par exemple un analyseur syntaxique des brevets techniques,
de créer un systéme capable d’analyser ce genre de structures sans problémes.

N° de phrase | 1 ]2[3]4]5][6][7] 8] 9 [10]Moy

Nb de caractéres 14912364 |134 |87 |54 |67 |111|162|127| 97,8

Nb de propositions| 9 | 24| 8 [5 |55 |11 |11 ] 10| 7,0

TAB. 5.4 — Brevet

Roman de MURAKAMI

1.

EnEEFncolz—a—Fo—HAWHZL,

(Je suis né le 4 janvier 1951.)

A HEOBREORVOFEORINORDOEINOE L ) T &Ik

6 o

(C’est donc la premiére semaine du premier mois de la premiére année
de la deuxiéme moitié du vingtiéme siécle.)

MG EWZTREMET 2L b h by,

(On peut dire que c’est un jour mémorable.)

ZOBNTT Bl T (3Le) 1 Ewor%miaEzons L

%>,
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10.

(C’est la raison pour laquelle on m’a donné le prénom « Hajime (dé-

but) ».)

TE2haeiildnid. EOHAECEL TRETREZLEFEEA
EfE 4y,

(Mais, a part ce fait, il n’y a rien de particulier concernant ma nais-
sance.)

KBRIRFOIAEFREHICHDOE2HEBETHH . BEHIEEED M
ol

(Mon pére était salarié d’une grande maison de titres, et ma mére était
une femme au foyer ordinaire.)

KBIZFHEEFETY AR - LIZES N, BREOHELIFSEZ
DREFEFTIZAN SN T,

(Envoyé & Singapour du fait de la mobilisation des étudiants (N.d.T. :
lors de la seconde guerre mondiale), mon pére y resta dans un camp
pendant un certain temps aprés la fin de guerre.)
MRORIIEFOREDFEIZB 2 9DBELZITTamEL T,
(La maison de ma meére fut entiérement brulée par un bombardement
de B29 la derniére année de la guerre.)

HHEFRVEFICLOTE T cERES T,

(Ils étaient la génération des gens blessés par cette longue guerre.)
THEMEEINTEIZE, §OHPORBLEVLWILOLEDIRIT L
AEFES T o,

(Mais, quand je suis né, il n’y avait presque plus de résonance de la
guerre. )

Premiers constats La structure de phrases est relativement simple, ce
qui est probablement di au style de 'auteur. On ne peut pas généraliser ce
constat & tous les romans japonais.

Une phrase ne comprend que deux ou au maximum trois propositions,
mais un syntagme nominal est parfois assez long (concaténation répétitive
des substantifs par la particule no, équivalent grosso modo & la préposition
francaise « de »). Les structures sont particuliérement stables avec relative-
ment peu d’omission d’éléments : la plupart des phrases sont bien constituées
d’un syntagme thématisé par la particule wa et d’un syntagme rhéme com-
prenant un prédicat.

N° de phrase |1 [2[3[4][5][6]7]8]9]10]Moy.|

Nb de caractéres 201311193536 |33|43|30|23|41| 31,1

Nb de propositions | 2 | 2 | 1 | 2|3 |3 |2 |2]|2]2] 21

TAB. 5.5 — Roman de Murakami
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Article du Journal ASAHI

L APHEEIRF1IOH, A 7785 TH4<LE83240ADREAD
BRCLILLT2HBEREDOMREZRL /.
(L’ Associated Press a annoncé le 10 (juin) le résultat de sa propre
enquéte : on compte au moins trois mille deux cent quarante morts
civils pendant la guerre contre 'Iraq.)

2. FEEOREN. 2EH1 240D b, FEAEDEERG &
B0 0mEEaN., kel BRECHZID 217o 12
N L CHEREEGTL .,
(Ce chiffre a été calculé par les journalistes d’AP qui ont réalisé des
recherches sur des enregistrements et interrogé les intéressés en se ren-
dant dans soixante hopitaux, incluant la presque totalité des principaux
établissements, parmi les 124 répartis dans tout le pays.)

3. I NICLBE MFELBESL3AZ20HNS. ELEBINFEA L
DA H20BHETORIC, N7%y NTIE189 6 AoKREA
DT LIEL TS,

(Ce rapport dit qu’il y a eu 1896 morts civils a Bagdad entre le 20
mars, début de la guerre, et le 20 avril, apreés les principales batailles.)

4 BEFTIE. EALRBIADIE & XA L T WR B o et i (3 Br
A
(Les enregistrements des hopitaux o il n'y avait pas de distinction
entre les morts militaires et les morts civils, n’ont pas été pris en
compte.)

5. MEICH B AT 7 2DHHNANAT TlE. =20 Tat4 1 3 A
DTN H D EECHIZ8 5 %NRMAEATHLEH, MR
MTEHWILHEFIIED LT,

(A Bassora, deuxiéme ville iraqienne située au sud, trois hopitaux ont
enregistré 413 morts, dont 85% étaient, d’aprés les médecins, des civils,
mais ils n’ont pas été comptés faute de moyen de vérification.)

6. ZDE. HEICEIINTICHEINHAIEZWLWEALN, EFED
REAEBRIZ S SICHTAS AR DD L1,
(Par ailleurs, il semble y avoir beaucoup de cas ou les morts ont été
enterrés sans avoir été transférés dans un hopital. Le rapport signale
qu’il est possible que les morts civils réels soient encore de quelques
milliers de personnes en plus.)

7. FAEFESA BT MBERETIE. A1 0B ETIIAZ7Y v
TORMBAFELEZFTLO00NEWIRERLES I,
(L’enquéte réalisée par ASAHI au mois d’avril a présenté comme ré-
sultat que le nombre de morts civils a Bagdad jusqu’au 10 avril était
d’environ mille personnes.)

8. X7 4 7 Mo REAFER LT L THAEHBEZOY 27 b
[(AZ 7« RT 4 — A>T, WERKEE DR FHHIZ L SHE
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Fulzegd Tl 1HEE RESOS31IA &EET203 &L
TWaH, RETHEEWD &4 % APBEDOEITIEIL LD HEEMN
NEmhEA6N5,

(Le projet international « Irak Body Count » qui compte le nombre de
morts civils & partir des informations médiatiques, considére le nombre
de morts au 11 juin, comprenant les morts aprés la guerre comme ceux
tués par les bombes non explosées, comme 5531 au minimum et 7203
au maximum. Cependant, la méthode de calcul de ’AP qui réalise des
interrogations dans les hopitaux est plus fiable.)

9. —7 . KEHEFIREANIEEDOHEG 4 L Ty,
(Par ailleurs, les armées américaine et britannique n’ont pas réalisé
d’estimation des morts civils.)

10. APHEEICLD E. 91 FOBRERFTCORBALEL L. 177
HROHETT22 7T 8 A,
(Selon ’AP, le nombre de morts lors de la guerre du Golfe en 1991
était de 2278 d’apreés les statistiques nationales iragiennes.)

Premiers constats La structure des phrases est trés bréve avec beaucoup
d’omission de particules et de copules et avec un nombre important d’oc-
currences de chiffres. Ce qui est sans doute dii & l'objectif bien défini de
transmission des informations et ce dans un espace trés limité. Une analyse
de ce style de texte nécessite la définition d’une grammaire tenant compte
de 'ensemble de ces types de phénoménes d’omissions des mots outils.

N° de phrase |1 ]2[3[4]5]6]7] 8 ]9]10]Moy.|
Nb de caractéres [ 49 [ 72 [ 71 [31[77[55[54 [ 128 [22[42] 60,1
Nb de propositions | 3 | 4 | 4| 2|5 |5 |3 | 6 111 34

TAB. 5.6 — Article du quotidien Asahi

Nous passons maintenant & ’analyse des résultats obtenus par les trois
systémes. Nous allons analyser tout d’abord de maniére assez précise pour
chaque analyseur les résultats d’analyse de la phrase élémentaire utilisée pour
la vérification de la bonne installation des systémes. Ensuite, nous présente-
rons des remarques globales sur les résultats pour I’ensemble des corpus.
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5.5.4 Reésultats d’analyse de la phrase d’exemple
Phrase de test

KEE (& HHER T ®EHE (L %D
(Tard (prénom) - [théme] - gare de Tokyo - [lieu] - train - [destination| - monter)
« Tar6 prend le train a la gare de Tokyd »

Résultats de SAX

Lors de ’analyse de la phrase de test ci-dessus, le systéme SAX a retourné
six arbres syntaxiques n’ayant aucune différence visible (cf. figures 5.11a (voir
page suivante), 5.11b page 161 et 5.11c page 162). En effet, cela est da tout
simplement au résultat d’analyse morphologique qui a donné trois réponses
pour le mot K E (nom commun Taré, nom de lieu Taré ou prénom Tard),
et deux réponses pour BR (gare), sans différence visible sur les informations
retournées (nom commun pour les deux réponses). Ces différences de résul-
tat d’analyse morphologique ne se refletent pas dans les arbres d’analyse
car elles se situent au niveau de la sous-catégorisation ou au niveau séman-
tique (polysémie ou homonymie), tandis que 'arbre ne tient compte que des
informations syntaxique & partir du niveau de catégorie lexicale.

1l serait peut-étre plus intéressant, avec une grammaire aussi simple que
celle de SAX, de regrouper les données retournées par ’analyse morpho-
logique en ensembles ayant un caractére commun, pertinent pour 'analyse
syntaxique. Etant donné que les différences ne se reflétent pas dans les résul-
tats, il est inutile de réaliser les calculs combinatoires de ce type de données.

La représentation en arborescence montre le concept de base de la gram-
maire de SAX. En effet, les arbres binaires de SAX représentent 'idée qu’une
phrase est considérée comme constituée de deux éléments, complément et
prédicat, et qu'un prédicat est constitué lui-méme de deux éléments, com-
plément et prédicat, et ainsi de suite.

Résultats de MSLR

L’analyse morpho-syntaxique de la phrase d’exemple donne comme résul-
tat les dix analyses les plus probables?’. Mais afin de trouver ces dix réponses
plus probables, le systéme a réalisé le calcul de 216 possibilités.

Cette multiplicité est due non seulement aux ambiguités morphologiques
— comme pour SAX — mais aussi aux ambigités de niveau syntaxique. En
effet, avec la grammaire de MSLR, par exemple, un syntagme constitué d’un
substantif et d’une particule wa, peut étre un bunsetsu qui recgoit seulement
la qualification rentai ou un bunsetsu qui peut recevoir a la fois les qua-
lifications renyd et rentai. Cette présence de double ambiguité a provoqué

29L’analyse est réalisée avec l'option de hiérarchisation des résultats (méthode heuris-
tique), présentée dans la section MSLR 5.3.4 page 115
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KEB KEB E| HiBaE
KER KER EE e
KEB KER E2E A&
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| |
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| | | | | |
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F1G. 5.11a — Résultat de SAX —1/3
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X
|
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|
HREE
|
L Fol R b
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I I |
BeEa | N ) h=E
| | | |
&8 | gEA--sHE ik
I I |
| | BE@EE | %iBm A ---- e
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F1G. 5.11b — Résultat de SAX — 2/3
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execution time (CPU time) = 140 msec.
garbage collection time = 20 msec.
stack shifting time = @ msec.

F1G. 5.11c — Résultat de SAX - 3/3
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ces calculs importants. Le calcul du systéme est trés rapide mais il suffit, me
semble-t-il, que la phrase soit un peu complexe pour provoquer une explosion
combinatoire.

Le premier résultat, c’est-a-dire celui considéré comme le plus probable,
donne comme analyse morphologique de T « joddshi & la forme converbale »,
alors que ce mot doit étre considéré comme particule de, marquant le lieu
de l'action. Le premier résultat représente donc non pas la phrase « Tard
prend le train a la gare de Toékyo », mais quelque chose comme « Tard est
un train et (il) prend (un moyen de transport) & la gare de Tokyo »3. La
réponse correcte se trouve aux neuviéme et dixiéme positions avec seulement
pour différence le caractére de réception du syntagme théme X EF (%, qui
est d’ailleurs une information totalement inutile car dans cette phrase ce
syntagme ne regoit aucune qualification.

Pour la grammaire de MSLR également, une phrase est considérée comme
constituée de deux éléments, le syntagme de caractére renyd et le syntagme
de type ydgen. Un syntagme de type ydgen est lui-méme constitué, tout
comme une phrase, de deux éléments.

La figure 5.12 (voir page suivante) montre le résultat retourné par MSLR
pour la phrase de test.

Résultat de KNP

Les résultats de KNP présentent deux grandes différences par rapport a
ceux des deux autres analyseurs.

Premiérement, KNP ne retourne qu’un seul résultat. La position des
concepteurs du systéme pour le choix des résultats est trés nette. Dans le
manuel, elle est exprimée comme suit :

« Nous prenons comme position d’obtenir un seul résultat aussi
correct que possible. »

Deuxiémement, 'arbre d’analyse de KNP n’est pas, comme le sont ceux
des deux systémes précédents, de type constituant immeédiat, mais de type
dépendantiel (cf. section 3.9 page 54).

Pour la phrase de test, KNP propose comme résultat un arbre constitué
de la racine étiqueté par le verbe 3 % (monter) et de trois feuilles étiquetées
par les syntagmes K F[ (3 (Tard [theme]), 3 5B T (gare de Tokyo [lieu]) et
FEH(Z (train [destination]), toutes les trois étant des descendants directs de
la racine.

Cette représentation refléte également la différence de théorie linguis-
tique sur laquelle ils s’appuient : pour KNP, une phrase n’est pas basée sur
I'opposition sujet-prédicat, mais elle est constituée d’un élément régissant

39Dans une phrase japonaise, n’importe quel complément peut étre omis si 'information
qu’il apporte est évidente pour les interlocuteurs. Les mots entre parenthéses dans la phrase
frangaise sont des éléments absents de la phrase japonaise mais ajoutés comme éléments
potentiels pour la construction de la phrase frangaise.
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### 1 #i#
REBISRAIRTEBEICRS

accept

[<sentence>[<s1>[<bun_f_tk_#&>[<bun_Rtk_Fl_#>[<bun_t&_F_#>[<b_t_M_&>[<noun>[<nn>[<n_>[<n_E>[n20, x28]11]]1]

4.049466e-01

[<j_m>[<joshi_F>[<jo_Ri>[jo62, 111111
[<bun_f#_F_#>[<b_Ftk_A_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n_E>[n20, %x1]
[<n_>[<n>[n10,8811111]
[<ja_M>[<jodoushia_M>[<jodou A>[<jdafM>[3d39, 11111111
[<bun_f_t_>[<bun_fk_fA_#>[<b_tk_M_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, BH]]]]]
[<j_f>[<joshi_| Fﬁ>[<]o m>[Jo1 12113113
[<bun_Ri_t&_f>[<b_M_{_#>[<verbittk>[<ve>[ve28, &
E<evn:1*>[ev92 2111111111

[<sentence>[<s1>[<bun_f_tk_#>[<bun_mtk_A_#>[<bun_tk_M_E>[<b_#_M_&>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n11,xE]]1]]

4.049466e-01

[<j_F>[<joshi_f>[<jo_M>[jo62, (3111111
[<bun_Fi#k_F_ %> [<b_f#_fA_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n_{&>[n20, %511
[<n_: >[<">[n10 8111111
[<j3_M>[<jodoushia_f>[<jodoua A>[<jdaM>[jd39,TI1111111]
[<bun_F_t_#>[ <bun_k_FA_#>[<b_k_FA_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, B&]]11]]
[<j_B>[<joshi_f>[<jo_M>[jol, 2111111
[<bun_F3_th_#>[<b_FI_th_#>[<verbitth>[<ve>[ve28, &]]
[<evit#>[ev92, 5111111111

[<sentence>[<s1>[<bun_f_&_#>[<bun_ftk_M_#>[<bun_&_M_#>[<b_tk_M_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,x&8]1111]

4.049466e-01

[<j_F>[<joshi_f>[<jo.
[<bun_F#k_F_%>[<b_M#_MA_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n.

[jo62,13111111
[n20,%x]]
[<n_>[<n>[n10,8R111]1]]
[<j_M>[<jodoushi 3_f>[<jodoua > [<jdaA>[3d39, 11111111

[<bun_fi_t_f>[<bun_tk_f_#>[ <b_x_F_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, E&]]]]]

[<j_A>[<joshi_M>[<jo_M>[jo1,c11111]

[<bun_F_tk_ft>[<b_Fi_t&_#>[<verbittk>[<ve>[ve28, %]]
[<evités>[ev92, 5111111111

[<sentence>[<s1>[<bun_fA_tk_#&>[<bun_Mtk_MA_%>[<bun_tk_F_#>[<b_{k_M_&>[<noun>[<nn>[<n_>[<n_B>[n20, X&]1]1]1]]

4.049466e-01

[<j_F>[<joshi_>[<jo_M>[jo62, (2111111
[<bun_Fi#k_F_#>[<b_f#_A_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, #x1]
[<n_>[<n>[n10,8811111]
[<j3_A>[<jodoushi a_A>[<jodoua A>[<jdam>[jd39, 11111111
[<bun_F_t_f>[ <bun_k_FA_#%>[<b_t_FA_#f>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, B#]]111]
[<j_F>[<joshi_ Fﬁ>[<]o m>[;<>1 1217711
> [<verbikt>[<ve>[ve28, &
[<ev¢ﬁ>[e\/92 2111111111

[<bun_F_tk_f&>[<b_M_k_i&

[<sentence>[<s1>[<bun_f_{k_#>[<bun_Rk_MA_%8>[<bun_fk_F_8>[<b_#k_MA_#><noun>[<nn>[<n_>[<n>[n11, XE]1]]1]1]

4.049466e-01

[<sentence>[<s1>[<bun_fA_tk_#&>[<bun_mk_M_%>[<bun_tk_f

4.049466e-01

[<sentence>[<s1>[<bun_f_t_#>[<bun_k_F_%>[<b_tk_FA_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n

4.049466e-01

[<j_F>[<joshi_>[<jo_M>[jo62, (2111111
[<bun_Fi#k_F_#>[<b_M#_A_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, #x1]
[<n_>[<n>[n10,811117]
[<ja_F>[<jodoushia_F>[<jodoua A>[<jdaM>[§d39,T1111711]
[<bun_fA_t_>[<bun_¢k_M_f>[<b_t_MA_f>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, B:]]]1]]
[<j_f>[<joshi_f>[<jo_f>[jol, 111111
[<bun_fi_th_$>[<b_Fi_tk_#>[<verbit-tk>[<ve>[ve28, %11
[<evitth>[ev92,5111111111

[<b_tk_F_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, 211111
[<j_f>[<joshi_f>[<jo_f>[j062,311111]
[<bun_fi_F_f>[<b_Fitk_R_f>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, 58511
[<n_>[<n>[n10,5R]11111]
[<ja_m>[<jodoushia_A>[<jodoua A>[<jdam>[3d39,T111]1111]
[<bun_RI_#k_f&>[<bun_tk_FI_fE>[<b_t_M_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,BH]]]]]
[<j_A>[<joshi_mM>[<jo_M>[jol,(]11111]
[<bun_fA_th_>[<b_M_{5_>[<verbit>[<ve>[ve28,%]]
[<evités>[ev92, 5111111111

[n20, 2811111

[<i_f>[<joshi_m>[<jo_m>[j062,13]1111]
[<bun_R_tk_f&>[<bun_Rtk_F_f>[<b_A#_MA_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,R=]]

[<n_>[<n>[n10,8.11111]
[<ja_M>[<jodoushia_M>[<jodoua A>[<jdIM>[jd39,T111111]
[<bun_f_th_s#>[<bun_tk_M_#>[<b_tk_F_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,B#]]1]]]
[<j_)ﬁ>[<jcsh1_ﬁ>[<jo_ﬁ>[:i°1 12111113

[<bun_F_tk_#>[<b_M_tk_#>[<verbitt>[<ve>[ve28, &

[<ev¢¢t>[ev9z 51111111111

[<sentence>[<s1>[<bun_f_{k_#>[<bun_k_f_#>[<b_tk_A_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n11, x88]11]]

4.049466e-01

[<j_>[<joshi_R>[<jo_M>[jo62,13]1111]
[<bun_f_tk_f>[<bun_Ftk_M_>[<b_Rtk_M_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, ER]]
[<n_>[<n>[n10,8811111]
[<j2_A>[<jodoushi 3_M>[<jodoua A>[<jd3 A>[3d39,T111111]
[<b_t&_FI_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,®&]]1]1]]
[<j_f>[<joshi_M>[<jo_M>[jol, 2111111
[<bun_f_tk_fE>[<b_M_th_#>[<verbi-th>[<ve>[ve28, &1]
[<evittk>[ev92,%]111111111

[<bun_F_tk_#>[<bun_tk_A.

[<sentence>[<s1>[<bun_fA_k_#>[<bun_#__>[<b_{_M_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,xE8]]1]1]1]

4.049466e-01

[<j_A>[<joshi_M>[<jo_M>[jo62,(3]1111]
[<bun_f_tk_>[<bun_fitk_f_f>[<b_f#_MA_E>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, ®x]]
[<n_>[<n>[n10,88]11111]
[<ja_A>[<jodoushia_Fi>[<jodou M>[<jdaM>[jd39,©111111]
[<bun_F_k_#>[<bun_k_F_%>[<b_k_Fl_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, B#]]1]]
[<j_f@>[<joshi_M>[<jo_M>[jo1,1c11111]
>[<verbikt>[<ve>[ve28, %]]
[<evittk>[ev92,7111111111

[<bun_f_k_#>[<b_F_{

[<sentence>[<s1>[<bun_M_{k_#>[<bun_tk_F_>[<b_tk__f>[<noun>[<nn>[<n_>[<n_E>[n20, x281111]

4.049466e-01

total 216
CPU time 0.11 sec

[<j_A>[<joshi_M>[<jo_M>[jo62,(311111]
[<bun_F__t8>[<bun_k_M_fE>[<b_tk_A_>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10,%&x]]
[<n_>[<n>[n10,8R17117]
[<j_A>[<joshi_M>[<jo_M>[jo1,TI1111]
[<bun_f_t_f>[<bun_tk_R_#>[<b_tk_F_#>[<noun>[<nn>[<n_>[<n>[n10, ®H1]1]]
[<j_>[<joshi_>[<jo_M>[jol, (2111311
[<bun__tk_f>[<b_Fi_th_>[<verbi-t>[<ve>[ve28, %&]]
[<ev1t‘it>[ev92 21111111111

F1G. 5.12 — Résultat de MSLR
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tous les autres éléments (prédicat au sens utilisé par Tesniére), et de ses
compléments. D’ailleurs, le systéme KNP propose la réalisation de ’analyse
de la structure argumentale de la phrase, basée probablement sur la gram-
maire des cas, qui nie 'opposition sujet-prédicat. Cette représentation est,
me semble-t-il, beaucoup plus convenable pour représenter la syntaxe japo-
naise, dans laquelle il est difficile d’accorder un statut particulier au sujet
par rapport aux autres compléments.

La figure 5.13 montre le résultat retourné par KNP pour la phrase de
test.

Result of KNP

e Input: KEBIIFRRERTEHEICED
« Result:

# S-ID:1 KNP:2003/06/17
RERT
BH(IC

EOS

knp@kc.t.u-tokyo.ac.jp

Fi1G. 5.13 — Résultat de KNP

5.5.5 Résultats d’analyse du corpus par SAX

SAX n’a donné aucun résultat pour les 50 phrases étudiées.

Cet échec total est premiérement dii & une mauvaise correspondance entre
le programme et la grammaire. En effet, en plus des joshi (particules) pour
lesquels nous avons modifié le code lors de I'installation du systéme, d’autres
catégories posent le méme probléme, & savoir : alors qu’a partir du résultat
de I'analyse morphologique le systéme conserve comme donnée la catégo-
rie lexicale de chaque mot, dans la grammaire, ces mémes catégories sont
traitées avec leur sous-catégorie lexicale. Cependant, d’autres catégories ne
possédant pas de sous-catégories, il est impossible de résoudre ce probléme
en modifiant tout simplement le code pour que le systéme conserve toujours
la sous-catégorie lexicale.

De plus, il manque dans la grammaire une régle élémentaire permettant
d’analyser les syntagmes nominaux constitués de deux substantifs reliés par
la particule no (grosso modo équivalent a la préposition « de » en frangais).

En réglant ces deux problémes ne serait-ce que de maniére provisoire, et
en ajoutant une régle de grammaire de maniére a traiter les blocs de mots
inconnus comme des substantifs, SAX a réussi & analyser au moins trois
phrases simples du corpus. Nous avons tout de méme, rien qu’avec cette
petite amélioration de la grammaire, rencontré une erreur die & une insuf-
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fisance de mémoire. Cela montre bien la faiblesse de 1'algorithme, évoquée
par les créateurs eux-méme dans l'article [23], ot une solution a ce probléme
est proposée.

L’algorithme étant trés intéressant, il est dommage de n’avoir pu évaluer
correctement cet analyseur. Il serait certainement intéressant de le réétu-
dier avec une grammaire correcte et l’amélioration présentée dans la sec-
tion 5.2.9 page 107. D’ailleurs, d’aprés Uarticle [23], une grammaire HPSG
du japonais est en cours de développement dans un laboratoire du NAIST.

5.5.6 Résultats d’analyse du corpus par MSLR

Analysons les résultats ouvrage par ouvrage. Nous allons consacrer une
partie & chaque ouvrage, avec & chaque fois, la présentation dans un ta-
bleau des résultats d’analyse de MSLR, du nombre d’arbres générés et du
positionnement du résultat correct parmi les dix arbres retournés, avec éven-
tuellement des informations sur le corpus.

L’analyse est réalisée avec les options de « Traitement des mots inconus »
et « Hiérarchisation des résultats par méthode heuristique ». Le nombre
d’affichage de résultats est la valeur par défaut, a savoir 10. Zéro (0) pour
le positionnement signifie qu’il y a pas de résultat qui semble correct, et le
symbole «7 » pour le nombre d’arbres générés signifie que le nombre total
dépassant la valeur maximale d’'un long int (en langage C), le systéme n’a
pas pu le compter. Le résultat 0/0 signifie que 'analyse a échoué. Pour toute
analyse ayant duré plus de vingt minutes, nous avons décidé d’interrompre
les calculs et de considérer le résultat comme inconnu. Il est alors représenté
par?/ 7.

Ouvrage 1 : Initiation aux langages formels et aux automates

N° de phrase 12 3 [45] 6 [ 7 [8] 9 [10]
Nb de mots anglais|4 |2 0 210 0 |1] O 0
Nb de symboles 00 0 110 1 9 |0 O 4
Nb d’arbres 0(0]18321408|320|0| 3584 |1198|0| 2688 | 3
Rés. correct 00 0 1 {0|9et 10| O [0|9et 10| 2

TAB. 5.7 — Initiation aux langages formels et aux automates

On constate d’aprés le tableau 5.7 que ’analyse de MSLR. échoue lorsque
la phrase contient des mots anglais. En revanche, le systéme réalise bien
I’analyse des phrases comprenant des formules mathématiques. En effet,
comme nous en avions fait 'hypothése, il considére les formules mathéma-
tiques comme un bloc de mots inconnus.
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Ouvrage 2 : Grammaire II d’Iwanami

| N° de phrase | 1 | 2 [3[4]5]6][7][8][9]10]
Nb d’arbres [ 7 [ 318944000 [ 2 [OJO[?[0[?[?] 0
Rés. correct | 0 0 0/0j0|0OJ0|0]0O|O

TAB. 5.8 — Grammaire II d’Iwanami

Comme on peut le constater dans le tableau 5.8 , le systéme n’a retourné
aucun résultat qui semble correct. Lorsque la phrase contient plusieurs pro-
positions subordonnées relatives, le systéme semble avoir du mal & trouver
le prédicat correct de la proposition principale, en considérant comme pré-
dicat le ydgen le plus proche, qui est en fait le prédicat d’une proposition
subordonnée.

Parmi quatre échecs de l'analyse, deux cas ont échoué visiblement au
niveau morphologique. En effet, 'analyse s’est arrétée aprés ’occurrence du
méme terme, un qualificatif démonstratif, konoydéna. Dans un autre cas, elle
s’est arrétée aprés la conjonction, saraniwa. Soit le systéme ne supporte
pas la coordination des propositions, soit le probléme se trouve dans ce cas
également au niveau morphologique.

Ouvrage 3 : Brevet

N°dephrase | 1| 2 [3[4]5[6][7[8[9]10]
Nb d’arbres 715484 00|00 O|O]| 7] 7
Rés. correct ? 0 o|lojojojojoy|?| 7

TAB. 5.9 — Brevet

Le systéme n’a retourné aucun résultat qui semble correct.

Parmi six échecs de I'analyse, le dernier (la phrase 8) est di au terme
konoydéna, comme dans les phrases de 'ouvrage précédent. Les cing autres
ont échoué a l'occurrence du verbe &8 & H 4, qui ne figure sans doute
pas dans le dictionnaire. Ce verbe est un verbe composé de forme substantif
+ verbe suru, trés utilisé. Le substantif constituant ce verbe est lui-méme
un mot composé de deux idéogrammes, & (contenir) et & (plonger), tra-
duisant ainsi le sens « imprégner ». Ce terme composé est rare au point
qu’il est quasiment impossible de le trouver ailleurs que dans ce brevet. Il
ne figure donc évidemment pas dans le dictionnaire. L’échec d’analyse de ce
verbe composé montre que, bien que le systéme arrive & traiter les formules
mathématiques en les considérant comme des mots inconnus, il ne peut pas
traiter les verbes composés, si le composant substantif ne se trouve pas sous
une forme présente telle quelle dans le dictionnaire. Ce qui est un défaut
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grave car la production de substantifs de cette maniére est assez courante,
en particulier dans les documents techniques tels que les brevets.

Ouvrage 4 : Roman de Murakami

(N°dephrase] 1 [2] 3 [4]5] 6 [7] 8 | 9 [10]
Nb d’arbres [96102048] ?[2240[0]0[37134720[0[64512[9216] O
Rés. correct 0 0 0 |00 0 0] 0 0 |0

TAB. 5.10 — Roman de Murakami

Pour ces phrases également, le systéme n’a retourné aucun résultat qui
semble correct.

Parmi quatre échecs de I'analyse, I'un (la phrase 5) est probablement da
a I’analyse du niveau morphologique. L’analyse de cette phrase s’est arrétée
avec la séquence subeki. C’est une forme plus ancienne de surubeki, dont la
régle de construction n’est sans doute pas prise en compte par le systéme.

Ouvrage 5 : Article du quotidien Asahi

N°dephrase | 1 [2[3[4]5[6]7[8]9]10]
Nb d’arbres 7107100710072 721710
Rés. correct ojojofojojolol?7]01|O0

TAB. 5.11 — Article du quotidien Asahi

Pour ces phrases également, le systéme n’a retourné aucun résultat qui
semble correct.

Parmi quatre échecs de ’analyse, deux phrases se terminent par un sub-
stantif non suivi d’une copule. C’est une facon de terminer une phrase assez
courante en japonais, appelée {kF Ik & (taigen-dome, terminaison en tai-
gen). 1l est vraisemblable que la grammaire du systéme ne tient pas compte
de cette maniére de terminer les phrases.

Remarques générales

Tout d’abord, la présentation de résultats était assez difficile a lire. On
aurait préféré, méme au sacrifice de certaines informations, une forme plus
agréable a lire.

En commengant par ’analyse morphologique, les possibilités se multi-
plient tellement que le nombre d’arbres générés est extrémement important.
Dans ce cas, il est question de trouver la bonne analyse parmi ces nombreuses
possibilités. D’aprés ce que nous avons pu observer, la méthode heuristique
de hiérarchisation des résultats n’est pas trés efficace. Mais plutét que de
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trouver une méthode plus fiable pour choisir le résultat le plus probable,
ne serait-il pas plus intéressant de désambiguiser dés que cela est possible ?
Calculer 96 102 048 possibilités n’est pas forcément toujours utile.

Le systéme analyse relativement bien les propositions simples. Afin de
généraliser cette capacité, il serait peut-étre intéressant de concevoir un sys-
téme qui détecte les propositions constituant la phrase et qui utilise MSLR
comme module pour le traitement des propositions simples.

L’atout de MSLR est situé dans le traitement des formules mathéma-
tiques. Ce mécanisme assez simple apporte déja un résultat trés intéressant.

5.5.7 Résultats d’analyse du corpus par KNP

Nous passons maintenant & l'analyse des résultats de KNP, ouvrage par
ouvrage.

KNP a donné un résultat pour les cinquante phrases analysées.

Dans les tableaux présentant les résultats d’analyse de KNP, (O signifie
que le résultat semblait correct, et x signifie 'obtention d’un résultat erroné.
Pour les résultats « presque » corrects, c¢’est-a-dire ot 'erreur se limite seule-
ment & une unité lexicale telle qu'un adverbe ou une conjonction, le symble
A est utilisé.

Ouvrage 1 : Initiation aux langages formels et aux automates

[N°dephrase [ 1 |2 [3 ][4 [5[6]7[8]9]10]
| Résultat [ x[x [ x]OJOJO[x]Aa]x] x|

TAB. 5.12 — Initiation aux langages formels et aux automates

KNP analyse bien la relation entre la proposition principale et la propo-
sition subordonnée. Mais la coordination entre les propositions parait moins
bien interprétée.

KNP ne sait pas bien traiter non plus les formules mathématiques. Le
résultat montre que le systéme a analysé le formule G = (V, E), ce qui est
probablement inutile, voire néfaste. Il semble plus intéressant de les traiter
comme MSLR en un seul bloc sans s’attacher au contenu lui-méme.

Ouvrage 2 : Grammaire II d’Iwanami

| N°dephrase | 1 [2[3] 4[5 [6]7]38
[Résultat [ x [ x [x [O]O[x|[x][O]x][A]

TAB. 5.13 — Grammaire II
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La détection des structures de coordination fonctionne relativement bien.
Mais, dans la phrase 7, la coordination des deux propositions de forme inter-
rogative, pourtant bien marquée par la répétition de la particule ka, ~ 7>,
~7n% n’a pas été bien interprétée.

Ouvrage 3 : Brevet

[ N°dephrase [ 1 | 2 [3[4[5[6]7[8]9]10]
’Résultat ‘X‘O‘X‘X‘O‘X‘ ‘x‘x‘x‘

TAB. 5.14 — Brevet

Tout comme pour MSLR, le verbe composé &g X H % a perturbé le
systéme KNP.

La troisiéme phrase du texte original contenant une faute, I’omission
d’une particule no, ’analyseur n’a pas réussi & segmenter correctement cette
partie. Ce qui n’est pas particuliérement étonnant.

L’analyse de ces résultats nous a permis de nous rendre compte d’un
défaut intéressant de KNP. Tout en donnant des résultats satisfaisants pour
la coordination de petits syntagmes, le systéme ne connait probablement
pas les structures de coordination dans lesquelles les éléments coordonnés
ont non seulement le méme régissant mais aussi le méme complément. En
d’autres termes, pour la phrase :

j’ai acheté des abricots et des péches de Méditerranée
le systéme peut détecter la relation de coordination entre abricots et péches,
mais de Méditerranée est attaché uniquement & 'unité la plus proche, péches
en 'occurrence. Les résultats des phrases 4 et 5 sont erronés pour cette
raison.

Ouvrage 4 : Roman de Murakami

[ N°dephrase [ 1 |2 [3 ] 4 [5][6]7[8]9]10]
| Résultat [ x[x [ x[O[x]O]x]O]x]O]

TAB. 5.15 — Roman de Murakami

Deux grands constats sont apparus suite & 'analyse de ces phrases.

Premiérement, les propositions de condition marquées par la particule ba
semblent ne pas étre correctement interprétées.

Deuxiémement, le keisiki-meishi (substantif formel) no étant inclut dans
le méme syntagme que son qualifiant, la représentation syntaxique produite
par KNP parait trop différente de la structure syntaxique de la phrase. Les
manipulations de KNP pour la création de certains syntagmes particuliers
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posent, me semble-t-il, un certain nombre de problémes. Nous en parlerons
plus précisément dans la partie ci-dessous sur les remarques générales.

Ouvrage 5 : Article du quotidien Asahi

| N°dephrase | 1 [2[3][4[5[6[7]8]9]10]
]Résultat ‘A‘X‘X‘O‘X‘O‘X‘X‘ \Q‘

TAB. 5.16 — Article du quotidien Asahi

KNP supporte bien I'omission de la copule lors de la terminaison en
substantif.

La structure de coordination des verbes, marquée par ~7- ) ~ 7 1) de
la phrase 2 n’a pas été détectée. Ce modéle appartenant aux modéles prin-
cipaux des structures de coordination, il est dommage, KNP ayant comme
atout la détection des structures de coordination, de ne pas pouvoir analyser
correctement cette structure.

Remarques générales

La représentation du résultat de type dépendantiel extrémement simple
de KNP est une forme trés agréable & lire bien qu’elle ne soit pas suffisante
si des informations plus détaillées sont nécessaires.

KNP interpréte bien le schéma global des relations entre les syntagmes.
En particulier, I’analyse de certaines relations de coordination entre syn-
tagmes et de relations entre la proposition principale et la proposition su-
bordonnée relative est un travail considérable de KNP.

Néanmoins, les détails des résultats entrainent de nombreuses interroga-
tions. Est-il 1égitime d’inclure keishiki-meishi, substantif formel no, dans le
méme syntagme que son qualifiant en sachant que cela entraine la généra-
tion de deux arbres complétement différents pour les phrases Fg H & - /- A&
% 7¢ < L 1= (j’ai perdu le livre que j’ai acheté hier) et FEHE > /- D & 7
< L 7z (jai perdu ce que j’ai acheté hier) ? De méme, est-il juste de cons-
truire 'arbre syntaxique en laissant dans le dernier syntagme coordonné la
particule indiquant pourtant la fonction syntaxique de tous les syntagmes
coordonnés ? Toute question de cette nature fait revenir en fait au probléme
du syntagme bunsetsu, déja évoqué dans le chapitre 1. Le découpage en syn-
tagmes bunsetsu ne correspondant pas a la structure sémantique des phrases,
I’arbre syntaxique basé sur ces syntagmes ne peut pas représenter les rela-
tions exactes entre les éléments constituant la phrase.

De plus, pour certaines opérations, plus d’études purement linguistiques
semblent nécessaires. Par exemple, KNP définit comme régle de construction
des mots composés, qu’'un substantif de temps suivi d’un nom commun en
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kangi forme un substantif composé avec ce dernier. Cette régle, assez cu-
rieuse sur le plan linguistique, empéche d’analyser correctement la fonction
principale des substantifs de temps qu’est I’emploi adverbial. Par exemple,
la phrase 5 8 BL(Z & > /- (j’ai pris un train ce matin) est analysée comme
constituée de deux syntagmes 4 gJZE H |2 et I > /- (monter dans une voi-
ture, un train ou un avion), le premier syntagme n’ayant aucun sens. En
effet, 48 (ce matin), substantif de temps, suivi d’'un nom commun &
(train), a formé un substantif composé selon la régle décrite précédemment.
La distinction entre les phrases constituées de deux propositions, su-
bordonnée et principale, et celles qui sont composées de deux propositions
coordonnées est également un point important a étudier et & bien définir.
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Nous avons présenté, a travers ce document, les différentes connaissances
de base et les constituants de ’analyse syntaxique automatique du japonais.

Nous nous sommes tout d’abord intéressés aux notions de linguistique
japonaise et & des généralités sur I’analyse syntaxique, nous permettant ainsi
d’acquérir les connaissances de base indispensables & la compréhension de
notre sujet principal.

Cet apercu de la linguistique japonaise nous a permis de cerner les
grandes lignes des problémes de ce domaine, notamment celui de la défi-
nition des unités linguistiques. Ces unités linguistiques constituant les unités
élémentaires du TAL, ce probléme est directement lié & nos travaux et sa
prise en considération sérieuse, impérative.

L’étude générale de 'analyse syntaxique et la présentation des princi-
paux algorithmes nous ont permis de découvrir ’existence de nombreuses
méthodes d’analyse syntaxique, ainsi que le profil algorithmique de ’ana-
lyse syntaxique. Ce caractére, obtenu par séparation totale de la grammaire
et de l'algorithme, apporte la possibilité de généralisation des opérations.
Ainsi, un analyseur d’une langue donnée peut réaliser I’analyse syntaxique
d’une autre langue sans modification du mécanisme méme du systéme, mais
seulement grace & un changement de grammaire. Il est néanmoins justifié
de se poser la question de l'intérét réel de cette possibilité de généralisation
des systémes : nous connaissons trés bien aujourd’hui I'existence de points
communs & toute langue, mais leur diversité est d’autant plus connue. Les
divergences, parfois méme surprenantes, entre les langues peuvent remettre
en cause cette recherche de généralisation d’un traitement pour des langues
trés différentes.

L’étude des principaux analyseurs du japonais existants a ce jour a consti-
tué un des points essentiels du présent mémoire. Ces études nous ont montré,
ne serait-ce que partiellement, la réalité des techniques actuelles, leurs points
forts et leurs faiblesses.

Nous n’avons malheureusement pas pu évaluer correctement le systéme
SAX. Cependant, nous avons pu non seulement constater sa principale fai-

173



Conclusion

blesse, & savoir la nécessité d’un important espace de stockage des données,
mais également étudier une solution possible & ce probléme, proposée par les
créateurs du systéme. Il serait certainement intéressant de réétudier cet outil
d’analyse syntaxique avec une grammaire correcte et ’amélioration proposée
pour le stockage des données.

Le systéme MSLR analyse lui relativement bien les propositions simples.
Mais son grand défaut réside dans la prise en compte d’ambiguités en quan-
tité astronomique. Ce constat nous a appris I'importance de la désambigui-
sation : il est peut-étre méme indispensable de procéder parfois a un choix
plutét que de conserver simplement toutes les possibilités.

KNP quant a lui interpréte bien le schéma global des relations entre les
syntagmes. Néanmoins, les détails des résultats entrainent de nombreuses
interrogations notamment du point de vue linguistique. Certaines manipu-
lations sur les régles morpho-syntaxiques semblent tenir compte uniquement
de phénoménes limités a des unités données, permettant certes le traitement
de cas particuliers, mais empéchant une analyse correcte de la fonction gé-
nérale de ces unités. L’idée principale sur laquelle repose cet analyseur est
intéressante, mais il est dommage que ses créateurs n’aient pas pris plus en
compte les travaux des linguistes.

De fagon générale, les obstacles que rencontrent ces analyseurs semblent
provenir plus d’'un manque d’éléments linguistiques que d’une question pu-
rement informatique. La prise en compte, méme faible, des travaux des lin-
guistes apporterait probablement une amélioration considérable.

Cet ensemble d’études a premiérement remis en cause un point sur lequel
nous n’avons pas suffisamment discuté : 'objectif de 'analyse syntaxique.

En effet, sans se définir exactement un objectif, il est impossible de savoir
ce que nous devons produire comme résultat. Il est trés important afin de
fixer un objectif, de définir tout d’abord ce qu’est la phrase pour le TAL,
objet de ’analyse syntaxique. Cela permettra de comprendre ce qu’il est pos-
sible de retourner comme résultat. Selon Minoru WATANABE, la phrase est
constitué de FUR (jojutsu, dictum) et de PR (chinjutsu, modus). Il définit
Bt (chinjutsu) comme une fonction syntaxique qui détermine, en prenant
le contenu de b (jojutsu) — exprimant une pensée ou un fait — comme
matiére, le rapport entre le contenu de £k (jojutsu) et le sujet parlant. Le
résultat d’analyse doit-il représenter ’ensemble de ces structures ? Ou bien,
considére-t-on seulement le dictum comme 1’élément de niveau syntaxique ?
Selon le choix retenu, nous devons traiter différemment la notion de théme.

La présente étude nous a également permis de réfléchir a certains points
concrets pour la réalisation d’un analyseur syntaxique du japonais.

Sur le plan linguistique, il est avant tout impératif d’examiner différentes
théories existantes, de maniére a trouver ou a élaborer la grammaire la plus
adaptée au TAL.
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De plus, il serait stirement intéressant d’introduire le concept de I'oppo-
sition théme-rhéme. L’opposition théme-rhéme (ou topic-comment) est sou-
vent traitée comme un élément du niveau énonciatif, mais pour une langue
comme le japonais, dans laquelle le théme est bien marqué par une parti-
cule, il me semble erroné d’ignorer sa présence au niveau syntaxique. Cette
introduction de la notion de théme apporterait sans doute des avantages
pour les applications telles que 'extraction des informations ou le résumé
automatique. Néanmoins, pour la traduction automatique, ce concept serait
peut-étre néfaste avec les langues cibles ne possédant pas ’opposition théme-
rhéme du moins au niveau de surface, méme s’il reste siirement avantageux
lorsqu’il s’agit de la traduction entre deux langues de nature semblable telles
que le japonais et le coréen.

Enfin, ’analyse des relations entre les propositions constituant la phrase
semble étre également un point & développer. Afin de concevoir un systéme
tenant compte des indications linguistiques, les travaux réalisés par Fujio
MINAMI et Yasuo KITAHARA ([43], [44] et [30]) devraient nous fournir un
fondement trés intéressant.

Sur le plan algorithmique, il serait stirement intéressant de concevoir un
algorithme d’analyse procédant & un balayage du texte source non pas de
gauche a droite mais de droite a gauche ou méme bi-directionnel. En effet, il
est possible de poser comme hypothése que pour les langues ayant le prédicat
a la fin de la phrase telles que le japonais, il est plus facile de déterminer
I’étendue de la proposition en partant de cette fin de la phrase ou se trouve le
prédicat, possédant en général des informations sur les éléments constituant
la proposition. Mais avant de commencer 'analyse par la fin de phrase, il
faudrait réaliser I’analyse de tous les thémes situés en téte de phrase, d’ou la
nécessité d’avoir un algorithme a balayage bi-directionnel. Les thémes sont
généralement, comme présenté par Charles N. Li et Sandra A. Thompson
dans [36], mis en avant dans une phrase.

Afin d’illustrer cet algorithme, imaginons la construction d’un arbre syn-
taxique. Avec lintroduction de la notion de théme, la premiére branche
gauche pourrait représenter le premier théme de la phrase et la branche
droite le sous-arbre représentant le rhéme correspondant. On construirait
ainsi d’abord toutes les branches gauches (en nombre égal au nombre de
thémes), puis les sous-arbres représentant le rhéme grace a une analyse dé-
butant par la fin de phrase.

11 est difficile de dire si cette hypothése présente un réel bénéfice pour la
réalisation d’un analyseur syntaxique du japonais, mais il serait en tout état
de cause intéressant, si cela n’a pas encore été réalisé, de comparer cet algo-
rithme avec ceux de type plus classique, étudiés dans le présent document.

La place qu’occupent les moyens informatiques dans notre vie ne cesse
de croitre. Toutefois, la plupart des gens ne peuvent pas encore profiter de
la moitié des possibilités dont ils disposent réellement. Ce gachis est partiel-
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lement dii au manque de logiciels efficaces, capables de traiter correctement
nos langues. Les sujets de recherche dans le domaine du TAL sont réellement
loin d’étre épuisés.
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