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Résumeé. Nous présentons ici différents algorithmes d’analyse goammaires a conca-
ténation d'intervallesRange Concatenation Grammar, R @ont un nouvel algorithme de
type Earley, dans le paradigme de I'analyse déductive. Notre travaihedivé par l'intérét
porté récemment a ce type de grammaire, et comble un manqadadi#térature existante.

Abstract. we present several different parsing algorithms for Rangec@tenation Gram-
mar (RCG),inter alia an entirely noveEarley-style algorithm, using the deductive parsing fra-
mework. Our work is motivated by recent interest in rangecat@nation grammar in general
and fills a gap in the existing literature.

Mots-clés : Analyse syntaxique déductive, grammaires a concaténdliitervalles.
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1 Introduction

Les grammaires a concaténation d’intervalles (RCG) (Beny2000) ont recemment recu une
attention particuliére dans différents contextes de tka&ux-ci incluent la traduction auto-
matique dirigée par la syntaxe (Sggaard, 2008), le développt de grammaires (Sagot, 2005)
ou encore |'extraction de grammaires a partir de treebaviksef & Sggaard, 2008).

En outre, d’un point de vue formel, les RCGs sont intéressarcdr elles générent exactement
la classe des langages analysables en un temps polynéreraé¢B & Nederhof, 2001). En
particulier, elles sont plus puissantes que la classe d€ssRCsimples », une sous-classe de
RCG qui est équivalente aux systémes de réécriture hotsxterlinéaires l(inear Context-
Free rewriting Systems, LCFR%wux grammaires d’arbres adjoints multi-composantesiésc
aux arbres $et-Local Multi-Component Tree-Adjoining Grammars, SCTG (Weir, 1988)

et aux grammaires hors-contexte multipl®u(tiple Context-Free Grammars, MCHGSeki

et al, 1991) (les preuves sont données par Boullier (1998)). |Gr.été démontré que cette
derniére classe des RCGs simples est incapable de traitamsephénoménes de la langue
naturelle, comme par exemple la permutation d’arguments a« brouillage »gcrambling
des langues dites a ordre des mots libres (Beekat.,, 1992), ou encore les constructions non
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semi-linéaires telles que I'empilement de cas en géorgierea (Michaelis & Kracht, 1996),
et les nombres chinois (Radzinski, 1991), phénoménes guRd&s peuvent traiter (Boullier,
1999).

Aussi, des algorithmes d’analyse pour RCG ont été préspatdg Boullier (2000), qui définit
un algorithme d’analyse descendante directionnellei)@4rthélemyet al. (2001), qui ajoutent
un oracle a I'algorithme de Boullier afin de limiter 'espaderecherche. La classe des RCGs
simples a recu une plus grande attention, comme en témadaitpsemavaux sur I'analyse a base
d’automates de De La Clergerie (2002), ceux sur I'analyskiciéve de LCFRS de Burden et
Ljunglof (2005), ou encore I'approche de Kanazawa (2008) panalyse de MCFG au moyen
de Datalog.

Dans cet article, nous ne prétendons pas motiver l'utiisates RCGs (pour cela, se référer aux
articles sus-cités), mais cherchons plutét a combler urgmadans la littérature sur les algo-
rithmes d’analyse pour RCG non-simples. Plus précisément fournissons une formulation
de l'analyse de la classe entiere des RCGs dans le cadrendé/Ba par déduction. Nous preé-
sentons dans un méme cadre des algorithmes descendardiyatébmes de typEYK et un
algorithme de typ&arley, facilitant ainsi une comparaison des différentes stragidjanalyse.
Pour profiter pleinement de cette comparaison, il est utleair des connaissances en analyse
déductive, et notamment des régles de déduction du typelids peésentées par Shiebadr
al. (1995). L'article est structuré comme suit. En Section 2iiatroduisons les notions préli-
minaires nécessaires. En Section 3, nous introduisongj@sthmes descendants, en Section 4
les algorithmes de typ€YKet en Section 5 un algorithme de typarley. Nous terminons en
donnant quelques chiffres sur I'efficacité relative desatgerithmes.

2 Notions préliminaires

Les RCGs sont des grammaires dont les productions (appd#eeses) réecrivent des prédicats
couvrant certaines parties de la phrase en d’autres ptédiRa exemple, une clause de la forme
S(aXb) — S(X) indique qu’un prédicab est vrai pour une partie de la phrase si cette partie
commence par ua et finit par unp, et si, de plusS est également vrai pour la portion de phrase
comprise entre etb. Une clauseS(c) — e indique queS est vrai pour tout terminal, sans
autre condition. La RCG ayant les deux clauSésXb) — S(X), S(c) — € génére le langage
{a™cb™ | n > 0}.

Dans cet article, nous nous intéressons uniquement aux REBvps car elles correspondent
a la variante utilisée dans les travaux sus-mentionnésRIGES non-positives, appelées RCG
négatives, permettent l'utilisation de prédicats négatd la formeA(ay, . . ., «,). De tels pré-
dicats permettent de reconnaitre le langage complémermtaicelui généré au moyen des preé-
dicats positifs correspondants (voir Boullier (2000) pplus de détails).

Définition 1 (Grammaire a concaténation d’intervallé)Jne grammaire a concaténation d'in-
tervalle(RCG) est un 5-uplet = (N, T, V, P, S). N estun ensemble fini de noms de prédicats,
avec une fonction d’arité définie comme suiiin: N — N\ {0}, T" etV sont des ensembles
finis de symboles terminaux et de variables respectiverfezgt un ensemble fini de clauses de
la formeyy — 1y ...v,,, oum > 0 et chacun deg;,0 < i < m, est un prédicat de la forme
Ai(ar, ..., agm(a,)) avecA; € N eta; € (TUV)* pourl < j < dim(A;). Comme raccourci
de notation poutd;(cv, . . ., gim(a,)), NOUS utilisonsA, (). S € N est le nom du predicat de
départ, tel quelim(S) = 1.
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Le concept d'intervalle est primordial pour les RCG. Noufirdgsons ce concept et celui de
vecteur d’'intervalle ci-dessous.

Définition 2 (Intervalle) Pour toutw € T*, olw = w; ... w, avecw; € T pourl < i < n,

nous définissons:

— Pos(w) :=={0,...,n}.

— Une paire(l,r) € Pos(w) x Pos(w) avecl < r est unintervalledansw. Saproduction
(I,r)(w) est la sous-chaine;; . . . w,.

— Pour deux intervalleg, = (l1,r1), pa = (I, 12) : Siry = Iy, alorspy - po = (3, r2) ; Sinon
p1 - p2 N'est pas défini.

Définition 3 (Vecteur d’'intervalles) Pour unw € T* donné, nous appelons un vecteure=
((x1,21),- -, {xk, yr)) vecteur d’'intervallesle dimensiork dansw si (z;,y;) est un intervalle
dansw pourl < i < k. ¢(i).l (resp.¢(i).r) dénote alors le premier (resp. second) composant
dui® élément de, c’'est-a-direx; (resp.y;).

Afin d’instancier une clause de la grammaire, nous avonsibegodéterminer les intervalles
couverts par toutes les variables dans la clause, et destm#@ccurrences de symboles ter-
minaux. Par souci de clarté, nous supposons que les varidhiee clause et les occurrences
de symboles terminaux sont équipées d’indices distinotepeencgant a 1, ordonnés de gauche
a droite, et tels que, pour les variables, seule la premiécarcence donne lieu a un nouvel
indice. Nous introduisons alors une fonctitn P — N retournant I'indice maximal dans une
clause. De plus, nous définissdfis:, x) pour une clause et une variable ou une occurrence
d’un terminalz donnés comme étant I'indice dedansc.

Définition 4 (Instanciation de clause)Jne instanciationd’'une clausec € P avecY(c) =
j par rapport a une chainev est donnée par le vecteur d’intervallésavec dim(¢) = j.
L'application de¢ a un prédicatA(d) dansc associe toutes les occurrencesde (T'U V)
avecY (c,z) = i dansd a ¢(i). Si le résultat est défini (c’est-a-dire, les images de \ada
adjacentes peuvent étre concaténées), celui-ci est appgiédicat instanciét le résultat de
I'application de¢ a tous les prédicats dans s'il est défini, est appelé uratause instanciée

En plus des vecteurs d’intervalles, nous introduisonsefgaht des vecteurs de contraintes
d’intervalle. Ceux-ci sont des vecteurs contenant degpaimmposées de variables d’extrémité
d’intervalle, et un ensemble de contraintes sur ces vasabl

Définition 5 (Vecteur de contraintes d'intervallesyoitV, = {ry,r,...} un ensemble de va-
riables d’extrémité d’intervalle.

Un vecteur de contraintes d'intervallde dimensiork est une paire s, C') ou

— p € (V3)*; nous définissong; (p) comme I'ensemble des variables d’extrémité d'intervalle
apparaissant dang.

— C est un ensemble de contraintesayant I'une des formes suivantes:
rn =1y, k=1, 11+ k=1 k<r, rn<knr<rnour+k<rmr
pour 71,79 € V,(p) et k € N.

Nous disons qu’un vecteur d’intervallesatisfait un vecteur de contraintes d’'intervaliesC’)
ssi¢ et p ont la méme dimensioh et qu'’il existe une fonctiory : V, — N associanp(i).l
ao(i).l etp(i).r a¢(i).r pour toutl < i < k telle que toutes les contraintes darisoient
satisfaites. De plus, nous disons qu’un vecteur de conésitiintervallesp, C') est satisfiable
ssi il existe un vecteur d’intervallesqui le satisfait.
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Définition 6 (Vecteur de contraintes d’intervalles d’une claudegur toute clause, nous défi-
nissons sorecteur de contraintes d’intervallés C') par rapport a une chaine avec|w| = n
comme suit:
— p a pour dimensiori('(c), et toutes les variables d’extrémité d’intervalle dansont diffé-
rentes deux a deux.
— Pour tout(ry,m) € p:0 < 1, 11 < 19, 79 < meC.
Pour toutes les occurrencesle terminaux dansavec: = Y(c,z): p(i).l+1 = p(i).r € C.
Pour toutesz, y qui sont des variables ou des occurrences de terminaux deatles query
est une sous-chaine d’'un des arguments:deY (¢, z)).r = p(Y(c,y)).l € C.
Ce sont toutes les contraintes daris

Intuitivement, un vecteur de contraintes d’intervallesréi clause capture toute I'information
sur les extrémités formant un intervalle, sur les inteesadlontenant un unique terminal, et sur
les occurrences de variables / terminaux adjacentes dafsilse.

Une dérivation RCG consiste en la réécriture de prédicatanties :

Définition 7 (Dérivation) Etant donné une RCG et une chaine d’entrée, nous définissons
la relation = ,, (appelée dérive) sur les chaines des prédicats instaneida thaniére sui-
vante. Soient';, I'; des chaines de prédicats instanciésAgiay) — Ai(aq) ... An(d;,) est
I'instanciation d’une clause € P, alorsT'y Ag(ap)'s =0 ['1A1(ad) ... Ap(cdim)Ta.

Intuitivement, si le membre de gauche d’'une clause inségrapparait dans la chaine de préedi-
cats instanciés, il peut étre remplacé par son membre dedroi

Définition 8 (Langage) Le langaged’une RCGG est 'ensemble des chaines qui peuvent étre
réduites au mot videL(G) = {w | S((0, |w|)) ¢ €}

La capacité générative des RCGs dépasse celle des formaliégerement sensibles au contexte.
Par exemple, on peut considérer laRGG= ({5, eq}, {a},{X, Y}, P, S)avecP = {S(XY) —
S(X)eq(X,Y),S(a) — €, eq(aX,aY) — eq(X,Y),eq(a,a) — €}. Il est facile de constater
queL(G) = {a®" | n > 0}. Ce langage n’est pas |égérement sensible au contextencaipiés

la propriété de croissance constante.

Par souci de clarté, nous supposons dans ce qui suit, saaesiperénéralité, que les arguments
vides ) apparaissent uniquement dans les clauses dont les medebdesite sont vides.

3 Analyse descendante

Analyse descendante non-directionnell®’idée de I'analyse descendante est d’instancier le
prédicat de départ par rapport a la chaine d’entrée touigrertt de vérifier récursivement s'il
existe un moyen de réduire tous les prédicats des membresite ak.

Les items ont la forméA, ¢, flag], ou A est un prédicaty est un vecteur d’intervalles de di-
mensiondim(A) (contenant les intervalles avec lesquels sont instanegarjuments dg) et
flag € {c, p} indique si I'item a été complété ou prédit.

Toute RCG peut étre transformée en une RCG satisfaisaetamitlition : pour cela, il suffit d’introduire un
nouveau prédicat unait€ps et une clausé’ps(e) — ¢, puis, pour chaque clausedont le membre de droite n’est
pase, de remplacer chaque argumerqui apparait dans par une nouvelle variabl&,. et d’'ajouter le prédicat
Eps(X.) au membre de droite de
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Comme axiome, nous prédisofcouvrant toute la chaine d’entrée. Ainsi, la regligialisa-
tion est la suivante:

[S, ({0, n})), p]
L'opérationprédiction prédit de nouveaux items a partir des items précédemmetitpré

[A07¢7p]
[A1, 61, 1] - - [Ax, &%, D]

s'il existe une clausely(7y) — Ai(¥1) ... Ax(7)) avec une instanciation telle quey(c) =

Puisque, a la différence de I'analyse descendante stapdardjrammaires hors-contexte, nous
commencgons avec l'intégralité de la chaine d’entrée dikilisation, nous avons besoin d’un
moyen pour propager l'information sur les prédicats insitas Ceci se fait via ufiag p/c, dont

la valeur est donnée par les opérations de lecture et de étdoplL opération déecture met

la valeur du flag @ pour un item décrivant un prédicat préalablement prédit :

[A, ¢, p]

[A, ¢, ]

s'il existe une clause = A(7) — e avec une instanciation telle quey(A(Z)) = A(¢). La
regle decomplétion met le flag a pour un prédicat d'un membre de droite complété :

[Ao, &, p], [Ar, 1, ] ... [Ag, dr, ]
[A07¢7 C]

La reconnaissance réussit s’il existe un moyen de déclaegiegprédicat de départ est complété.
Pour cela, nous utilisons un itelut : [S, ((0,n)), c|.

Analyse descendante directionnell&’algorithme ci-dessus peut étre amélioré en évaluant les
prédicats d’'un membre de droite de maniére ordonnée (dengaudroite), et en interrompant
I’évaluation dés qu’une instanciation de prédicat éch@edte variante correspond a l'algo-
rithme présenté dans Boullier (2000Aussi, nous devons distinguer ligsms passifdesitems
actifs Les items passifs ont les mémes forme et signification cgigdms de I'algorithme non-
directionnel présenté précédemment. Les items actifsgtéent de déplacer un signet (appelé
dot) le long d’'un membre de droite d’'une clausgl(z) — ¢ e U, ¢| ou A(¥) — PV est
une clause ep est un vecteur d’intervalles de dimensipn= YT (A(Z) — ®¥) qui fournit
I'instanciation de la clause.

L’'axiome est la prédiction du prédicat de départ couvramteda chaine d’entrée. Ainsila régle
initialisation est la méme que celle de 'algorithme non-directionnetelibut ne change pas
non plus. Nous avons a présent deux opérations de prédittgoremiéreprédiction-regle,
prédit des items actifs avec leur dot au début de leur membr@raite, pour un item passif
prédit donné:

oy Ul aveoH(A@) = AW)

La secondeprédiction-préd, prédit un item passif pour un prédicat suivant le dot danisaum

actif :
[A(Z) — e B(§)V, ¢]

(B, v, 1]

2Notons que cet algorithme n’est pas celui implanté dansd@geye SYNTAX développé par Boulliet al.

aveco(B(y)) = B(¢)
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L'opération ddecture est la méme que dans le cas non-directionnel. L'opérati@oaglétion
déplace le dot au-dessus d'un prédicat dans le membre de dion item actif si I'item passif
correspondant a été complété:

(B, ép, c], [A(Z) — ® o B(§)¥, ¢] B
) = OB e b Vecs(B() = B(6y)

Une fois que le dot a atteint la fin du membre de droite, nousquaieffectuer uneonversion
de l'item actif en un item passtfomplété

[A(@Jbi]‘v 9 avecs(A®@) = Aw)

Un probleme évident de cet algorithme est que la rpgdeiction-régle doit calculer toutes les
instanciations possibles des clauses correspondant &dicgtr instancié donné. Prenons par
exemple la RCG poufa®" | n > 0} de la Section 2. Siv = aaaa, & partir de[S, ((0,4)), p]
prédiction-régle prédirait (entre autres) tous les items actif$X;Ys) — eS5(X;)eq(X1,Ys),
((0,7), (r,4))] avecr € {0,1,2,3,4}. Le calcul de toutes les instanciations possibles est trés
co(teux, et va étre évité dans I'algorithme de tigaeley présenté en Section 5. En effet, dans
ce dernier, nous utiliserons des vecteurs de contraintegd/alles (au lieu de vecteurs d’inter-
valles) pour ne prédire qu’un seul item actif :

[S(X1Y2) — S(X1)eq( X1, Ys), ({(r1,72), (r3,74)), {0 = 11,71 <o, 1m0 =713,73 < 1y, 4 = 14})]

4 Analyse ascendante

Analyse CYK L'analyse CYK (Cocke, Younger, Kasami) est une techniquandlyse ascen-
dante non-directionnelle. Les items ont la forfake ¢] ou A est un prédicat eb un vecteur
d'intervalles de dimensiodim (A).

Regle ddecture:

[A, 9]

s'il existe une clause = A(Z) — e avec une instanciation telle quey (A(Z)) = A(¢).
Regle decomplétion:
(A1, ¢1] - - - [Ax, &4]
[A, 9]

ou A(p) — Ai(¢1) ... Ax(or) est une clause instanciée.
Litem but est:[S, ((0,n))].

Analyse ascendante directionnell&n désavantage évident de I'algorithme CYK est que, afin
de réaliser une opération demplétiontous lesA,, ..., A, du membre de droite doivent étre
vérifiés pour les items correspondants. Ce qui mene a un gramébre d’indices qui doivent
étre vérifies en méme temps. Pour éviter cela, nous pouvons\eau déplacer un signet le
long du membre de droite d’une clause. Comme dans le casrdizsuedirectionnel, en plus
des items ci-dessus (appelés itgmassif3, nous ajoutons des iterastifs Dans les items actifs,
nous gardons une trace des positions déja déterminéesgsoexttémités gauche et droite des
occurrences de variables et terminaux. Ceci est réaliségpaichissement des items liés a la
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Grammaire7: S(XY) — S(X)eq(X,Y), S(a1) — €, eq(a1 X, a2Y) — eq(X,Y), eq(ar, az) — €
Items générés pour la chalae= aa (les contrainte < r1,ro < n pour un intervallery, ro) sont omises):
Item Opération

1. [S,({0,1))] lectureS(ay) — ¢
2. [S,((1,2))] lectureS(a;) — €
3. [eq, ({0,1),(0,1))] lectureeg(ay,as) —
4. Jeq, ({0,1),(1,2))] lectureeq(aq, az) —
5 [eq, ({(1,2),(0,1))] lectureeg(ay, as) —
6. [eq, ((1,2),(1,2))] lectureeq(ay, az) —
7. [S(XY) — eS(X)eq(X,Y) {XI< X, Xr =Y.[,YI<Yr} initialisation,
8. [eq(a1X,a2Y) — eeq(X, Y)
{arl+1=arr,a1.r = X0, X1 < Xoryagl+ 1 = as.r,aqs.r =Y., Y.l < Yor}initialisation
9. [S(XY)— S(X)eeq(X,Y), <{ L0=X101=Xr}] complétion 7. avec 1.
10. [S(XY)— S(X)eeq(X,Y),{...,1=X.1,2=X.r} complétion 7. avec 2.
11. [eq(a1X,a2Y) — eq(X,Y)e, { 1 =X1,2=Xr1=YIl,2=Yr} complétion 8. avec 6.
12. [S(XY) — S(X)eq(X,Y)e, {.. 0 =Xl,1=Xr,1=YIl,2=Yr} complétion 9. avec 4.
13. [eq, ({0,2),(0,2))] conversion 11.
14. [S,({0,1),(1,2))] conversion 12.

FIG. 1 —Trace d’'une analyse CYK directionnelle.

clause. Les items actifs ont la formé(z) — @ e U, (p, C)] avecA(Z) — @V une clause,
QU # ¢, T(A(X — PV)) = j et (p,C) un vecteur de contraintes d'intervalles de dimension
j. Nous imposons quép, C') doit étre satisfiable. Les items qui difféerent uniquememtyee
bijection des variables d’intervalles sont considérésroemquivalents.

La regle ddecture et celle debut sont les mémes que dans le cas non-directionnel. En outre,
la regleinitialisation introduit des clauses dont le dot est au début du membre dte dro

[A(Z) — o®, (p, C)]

A(Z) — @ étant une clause avec pour vecteur de contraintes d'iles\va, C'), & # .

La regle decomplétion déplace le dot au-dessus d’un prédicat dans le membre de dion
item actif si I'item passif correspondant a été complété :

[ngbB])
[A(Z) — D o B(x1..y1, .o, Tpoo i)V, (p, C]
7)) — ®B(x1...y1, ooy Thoyi) @ U, (p, C")]

ou " = CU{gp(j).l = p(Y(x;)).L, o5(j).r = p(T(y;)).r|1 < j < k}. Notons que les
conditions sur les items nécessitent que le nouvel ensateldentraintes poyrsoit satisfiable.

La regle deconversionconvertit un item actif dont le dot est a la fin du membre detdren un
item passif complété :
[A(Z) — Do, (p,C)]
[4, ¢]

s'il existe une instanciation de A(Z) — ¥ qui satisfassep, C) tel quey (A(Z)) = A(¢).

Un exemple de trace d’exécution est donné en Fig. 1. Par seudarté, au lieu de variables
d’intervalles, nous utilisonX.[ (resp.X.r) pour I'extrémité gauche (resp. droite) de I'intervalle
associe a.
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5 Algorithme de type Earley

Regles de déductiorNous ajoutons a présent une opération de prédiction a fidhgoe CYK
avec items actifs, ce qui conduit a un algorithme de typedyakles items passifs sont enrichis
avec un flag additionnel qui peut prendre les vajeou ¢ selon que I'item est prédit ou com-
plété. De plus, ils contiennent un vecteur de contraintegatvalles puisque, lorsqu’on prédit
un prédicat, les extrémités gauche et droite de ses argarmpenvent ne pas étre connues.

Les items passifs ont soit la form&, (p, C), p|] pour les items prédits, ofp, C) est un vecteur
de contraintes d'intervalles de dimensidimn(A), soit la forme[A, ¢, ¢] pour les items com-
plétés oup est un vecteur d’'intervalles de dimensidim (A). Les items actifs sont les mémes
que dans le cas CYK. L'axiome est la prédiction d’'un prédi€abuvrant la chaine d’entrée,
c’est-a-dire, la regl@énitialisation est la suivante:

[Sv <(<T’1,T2>), {0 =rL,n= T’Q}),p]

Nous avons deux opérations de prédiction. La premigrédiction-régle, prédit des items
actifs avec le dot au début de leur membre de droite, pouream fiiassif prédit donné :

[A, {p, C), D]
[A(zy oyt T oyn) — oW, (), C")]

ou (p/, C") est obtenu a partir du vecteur de contraintes d’intervalkdela clause

A(zy...y1,..., 2. .. yx) — ¥ en prenant toutes les contraintes@een associant tous les
p(i).l ap (Y(x;)).l et tous lesp(z).r & p'(Y(y;)).r, €t en ajoutant les contraintes résultant au
vecteur de contraintes de la clause. La seconde opérptimtiction-pred, prédit un item passif
pour le prédicat suivant le dot dans un item actif :

[A(...) > D e B(x1..y1, .., Tpe- Y)Y, {p, C)]
(B, {0, C"), p]

ou o' (i).l = p(Y(x;)).l, p'(i).r = p(L(y;)).r pour toutl < i < ketC’ = {c|c € C,cne
contient que des variables d’intervalles gé. L'opérationlecture peut étre appliquée si un
prédicat prédit peut étre dérivé par unelause :

[4,¢,c]

s’il existe une clausel () — e avec une instanciation possihlequi satisfassep, C) telle que
(A(T)) = A(9).

Finalement, les régles d@mplétion, de conversion sont celles de l'algorithme CYK avec
items actifs a ceci pres que nous ajoutons des flagsx items passifs apparaissant dans ces
regles. L'itembut est le méme que précédemment. La Fig. 2 illustre cet algnetivec la RCG

et la chaine d’entrée définies dans I'exemple de la Fig. 1.

Correction et complétudell est aisé de constater que 'algorithme de type Earley é&sfais
correct et complet. Plus précisément, si un item complét§é@asré, alors le prédicat corres-
pondant peut étre dérivéA, ¢, c|] = A(v). De plus, si on peut dériver un constituahty),
alors on peut également générer l'item correspondant.ISoite chaine de prédicats instan-
ciés. AlorsS((0,n)) =; A(y)T' =; I'ssi[A, ), c] ou =, signifie “dérivation plus & gauche”.
En particulier,[S, ((0,n)), ¢] ssiS({0,n)) = e.



Un Algorithme d’Analyse de Type Earley pour Grammaires acabé@nation d’Intervalles

Item Opération
T 1S (({ri,m2)), {0 =r1,71 < 72,2 =172}, ] initialisation
2 [S(XY)— eS(X)eq(X, V) {XI< Xr,Xr=YIlYI<Yr0=Xl2=Y.r} prédiction-reglede 1
3 [S,{({r1,r2)), {0 =r1,m1 <ra}),p] prédiction-pred de 2
4 [S,({0,1)),¢] lecture de 3
5 [S(XY) - eS(X)eq(X, V) {XI< X, Xr=YLYI<Yr0=Xl1} prédiction-régle de 3
6 [S(XY)— S(X)eeq(X,Y),{....0=X.01,2=Yr,1=Xr}] complét. de 2 avec 4
7 [S(XY)—=S(X)eeq(X, V) {XI<Xr, Xr=YI[YI<Yr0=X.,1= X.r}jcomplét. de 5 avec 4
8 [eq, ({r1,72), (r3,ra)),{r1 <ro,ra =rg, 13 <714,0 =1r1,2 =14,1 =13})] prédiction-pred de 6
9 [eq(a1X,a2Y) — ecq(X,Y), {ar.l+1=ar.r,a1.r = X.[, X1 < Xor,
ag.l+1=asryaer =Y., YI<Yr Xr=a.l,0=0a.0,1=Xr,2=Y.r} prédiction-régle de 8
10 Jeq, ({0,1),(1,2)),c] lecture 8
11 [S(XY) - S(X)eq(X,Y)eo, {...,0=X.l,2=Y.r,1 =X, 1 =Y.} complét. de 6 avec 10
12 [S,((0,2)), | conversion 11

FIG. 2 — Trace d’'une analyse de type Earley pour la chaine

Obtenir une forét d’analyse Jusqu’ici, nous avons décrit des reconnaisseurs et nonndes a
lyseurs. Cependant, chaque fois qu’une conversion essééaline clause completement ins-
tanciée a été trouvée. En collectant ces clauses, nousonistene représentation compacte de
la forét. En partant d’'un prédicat couvrant toute la chaine d’entrée, nous pouvons extraire
directement les analyses de cette représentation.

Complexité Il est clair que tous les algorithmes présentés ici sontrgiotyiaux par rapport a
la taille de la chaine d’entrée. Un grand facteur de comm@eastec RCG, comme I'a montré
Boullier (2000), est le nombre maximal de variables d’imédles apparaissant dans un argument
d’un prédicat. Dans notre approche a la Earley, nous essaleretarder au maximum le calcul
des valeurs que ces intervalles peuvent prendre, afin deredtekspace de recherche. Afin
d’avoir une idée de I'efficacité de notre approche, nous dosrune évaluation du codt relatif
des algorithmes directionnel descendant et de type E&ley.algorithmes ont été testés sur
différents mots du langage = {a*'|n < 0}. La table ci-dessous donne le nombre d’items
générés. Nous constatons que la propagation de contrdiimieeyvalles augmente la quantité
d’'information transportée dans un item, et ainsi diminuengement le nombre d’itends.
Mots \ Earley Descendant Mots\ Earley Descendant
a? 15 21 a'® | 100 539
a® 55 164 a’? | 185 1894

6 Conclusion

Nous avons présenté différents algorithmes d’analyselpalaisse entiere des RCGs, au moyen
du paradigme de I'analyse par déduction. Seul l'algorititescendant directionnel avait été
présenté jusqu’alors. La différence cruciale entre cetrélyne et notre algorithme de type
Earley est que, alors que le premier calcule toutes lesiastions de clause lors des opérations
de prédiction, le second évite cela en utilisant une tectnie mise a jour dynamique d’un
ensemble de contraintes sur les extrémités des intervakssexpériences menées montrent
que l'algorithme de type Earley génére bien moins d’itereggu confirme que la propagation
de contraintes d’intervalles est une méthode viable powalcul paresseux des intervalles.

3Bien entendu, la présence de contraintes rend la comparaisice items plus complexe, nécessitant ainsi
I'utilisation de représentations de bas niveau et de teghes efficaces de résolution de contraintes.
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