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RESUME.Cet article étudie la relation entre le formalisme TT-MCTAGle formalisme RCG.
RCG est connu pour décrire exactement la classe PTIME. TTAGCa été proposé pour mo-
déliser les langues a ordre des mots libre. Nous montronsteamh une forme restreinte de
TT-MCTAG peut étre convertie en une RCG « simple » équivalémt résultat est intéres-
sant pour des raisons théoriques (il montre que la formeeede est [égérement sensible au
contexte), mais également pour des raisons pratiques (l@ersion proposée a été implantée
dans un analyseur TT-MCTAG).

ABSTRACTThis paper investigates the relation between TT-MCTAG,R86. RCG is known

to describe exactly the class PTIME. TT-MCTAG has been gexpto model free word order
languages. We show that TT-MCTAG with an additional linotatcan be transformed into

equivalent “simple” RCG. This result is interesting for tiretical reasons (since it shows that
TT-MCTAG in this limited form is mildly context-sensitiag)d also for practical reasons (the
transformation has been implemented in a parser for TT-MEJTA
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1. Introduction

Les grammaires d’arbres adjoints (TAG, (Joshi et Schal$€)) sont un forma-
lisme de réécriture d’arbre, introduit pour la premiéresfdans (Joshét al,, 1975).
Bien que ce formalisme ait été utilisé pour décrire cermila@gues (par exemple,
I'anglais (XTAG Research Group, 2001)), il s’est avéré tlomté pour traiter cer-
tains phénomeénes linguistiques tels que les variationsitBales mots. C'est dans ce
contexte que les TAG a composantes multiples (MCTAG, (JdA€87 ; Weir, 1988))
ont été proposées. Leur motivation repose sur la volontédeuper la contribution
d’'un item lexical €.g, un verbe et ses arguments) en plusieurs arbres TAG élémen-
taires. Une MCTAG consiste donc en ensembles d’arbres él@ines, appelés com-
posantes multiples. Si une composante multiple est wilsés d’une dérivation, tous
ses membres (arbres) doivent étre utilisés. Le type péerale MCTAG que nous
considérons dans cet article est MCTAG avec tuples d’adinessuds partagés (Tree-
Tuple MCTAG with Shared Nodes, TT-MCTAG, (Lichte, 2007))I-MCTAG a été
introduit pour modéliser les phénomeénes d’ordre des miote'liUn exemple de ce
phénomeéne est (1) ou I'argumersdereparierenprécede I'argumerder Mechaniker
deversprichtet est ainsi non adjacent au prédicat dont il dépend :

(1) ... dass es der Mechaniker zu reparieren verspricht
... que le le mécanicien de réparer promet
‘... que le mécanicien promet de le réparer’

Une TT-MCTAG est légérement différente d’'une MCTAG stanatans la me-
sure ou les ensembles d’arbres élémentaires contiennextpdeties : la premiére,
exactement un arbre lexicalisémarqué comme I'uniquarbre téte et la seconde, un
ensemble (éventuellement vide) d’arbres auxiliairesatbses argumentsJne telle
paire est appelée tuple d'arbres. Lors de la dérivationatbses arguments doivent
soit s’adjoindre directement a leur téte, soit étre liésyver chaine d’adjonctions aux
nceuds racines des arbres qui s'attachent a leur arbre té@agtres termes, dans
I'arbre de dérivation TAG sous-jacent, un nceud d’'arbre déiedominer les nceuds
d’arbres arguments de telle sorte que les positions surdmithentre la téte et I'ar-
gument, a I'exception de la premiére, doivent étre annadéekadresse: (adjonc-
tion au nceud racine). Ceci correspond a la notion d’adjone@vec nceud partagé de
(Kallmeyer, 2005).

1. Voir (Lichte, 2007 ; Lichte et Kallmeyer, 2008) pour des lggas de phrases en allemand
avec TT-MCTAG.

2. Cette caractérisation de TT-MCTAG repose sur des notionérentes au formalisme TAG
(arbre auxiliaire, adjonction, arbre de dérivation, et€gs notions sont définies formellement
en section 2.

3. Lintuition est que si un arbre’ s'adjoint a un arbrey, sa racine dans I'arbre dérivé résultat
appartient en quelque sorte a la fois &t+/, elle est donc partagée par eux. Un autre arbre
3 s’adjoignant a ce nceud peut étre considéré comme s’adjtigng et pas seulement ¢
comme c'est le cas en TAG habituellement. Notons que noysosgps que les nceuds pieds
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Figure 1. Dérivation TT-MCTAG pour (1)

La figure 1 montre une dérivation TT-MCTAG pour (1). Ici, lkae auxiliaire VP-
NP,... S'adjoint directement &erspricht(sa téte) alors que l'arbre VP-NR s'ad-
joint & la racine d’un arbre qui s’adjoint a la racine d’unrarqui s’adjoint lui-méme
areparieren

Afin de pouvoir mieux situer la classe des langages généréFTpRICTAG et,
aussi, afin de développer des analyseurs syntaxiques peMICITRG, nous définis-
sons une restriction de TT-MCTAG, les TT-MCTAG de rdn@k-TT-MCTAG). Pour
k-TT-MCTAG nous donnons un algorithme de conversion en grairera concaté-
nation d’intervallesRange Concatenation Gramma&CG) simple. La RCG simple
gu’on construit de cette fagon est fortement équivalente BAIG de départ dans le
sens ou les deux génerent des structures de dérivationiipba®m Ceci nous montre
deux choses : tout d’abord, comme corollaire nous obteno@sss langages générés
par k-TT-MCTAG sont légérement sensibles au contexte. De plusphversion en
RCG simple peut étre exploitée pour une analyse syntaxigéeld-MCTAG.

L'algorithme de transformation d'urie TT-MCTAG en une RCG simple a été im-
planté dans un analyseur pour TT-MCTAG, a savoiflebingen Linguistic Parsing
Architecture(TuLiPA, (Kallmeyeret al, 2008b ; Parmentiest al., 2008 ; Parmentier
et Maier, 2008)). L'analyse syntaxique de TT-MCTAG avec iRA_est réalisée en
quatre étapes. Dans un premier temps, la chaine d’entréélisgte pour extraire une
sous-grammaire de la TT-MCTAG. Dans une deuxieéme étape, setis-grammaire
est transformée en une RCG équivalente en utilisant I'dlgoe de transformation
décrit dans cet article. Dans une troisieme étape, la RC& pinduite est utilisée
pour analyser la chaine d'entrée, créant une forét de diéniv&CG {.e., une re-

ne peuvent pas recevoir d’adjonction, dans le cas contiaineartage de nceud s’appliquera
également a eux.
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présentation compacte de tous les arbres de dérivation REH), chaque arbre de
dérivation RCG est interprété pour extraire I'arbre deva@gion TAG correspondant
(i.e. l'arbre de dérivation TAG pour la TT-MCTAG d’entrée).

La structure de l'article est la suivante : la section 2 déforimellement les TAG
et la section 3 les RCG. Ensuite, en section 4, les TT-MCTA® poésentées. La
section 5 donne 'algorithme de conversion de TT-MCTAG degrfaen RCG simple.
Finalement, la section 6 traite de la relation entre TAG eMUTAG de rangk.

2. Grammaires d’arbres adjoints (Tree Adjoining Grammaljs

Une TAG consiste en un ensemble fini d’arbres (arbres élé&iren}. Les noeuds
de ces arbres sont étiquetés par des symboles terminauxadenmanaux (les sym-
boles terminaux n'apparaissent que sur les nceuds feuilles)

A partir d’arbres élémentaires, on dérive des arbres plasdy {.e., ayant un
plus grand nombre de nceuds) gabstitution(remplacement d’un nceud feuille par
un nouvel arbre) eadjonction(remplacement d’'un nceud non feuille, appelé nceud
interne, par un nouvel arbre). Dans le cas d’une adjondtenbye inséré a exactement
un nceud feuille défini comme étant le nceud pied (marqué pastémnisgue). Un
tel arbre est appelérbre auxiliaire. Afin de permettre I'adjonction d’'un arbre a un
noeud étiqueté, la racine et le nceud pied de cet arbre doivent étre étiquetés
ce méme symbole. Lors de 'adjonction au nceud, dans I'arbre résultat, le sous-
arbre de racine de I'arbre avant adjonction se retrouve attaché sous le mieddie
I'arbre auxiliaire inséré. Les arbres élémentaires noriliaines sont appelés arbres
initiaux. Une dérivation débute avec un arbre initial. Dans un arBreé final, tous
les noeuds feuilles doivent étre étiquetés par un symbatartal (ou la chaine vide
¢). Un exemple de dérivation est donné en figure 2.

Arbre S
S T
T __.--\/P dérivé: NP VP
NP VP« \ T
/,\j | AI‘DV VP* John APV \‘/P
\Y
’\“P | always always ‘V
laughs
John laughs

Figure 2. Dérivation de la phrase dohn always laughs

Dans une TAG, il est possible de spécifier, pour chague nagadcelui-ci doit ou
peut recevoir une adjonction, et si oui b) quels arbres peldtee adjoints.

Afin de donner une définition formelle de TAG, nous avons bese quelques
définitions préliminaires sur les arbres :
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Définition 1 (Arbre)

1) Soit un graphe orient¢ = (V, E), ouV est 'ensemble des sommets (vertices)
et F 'ensemble des arétes (edges)FeetV sont tels quer € P(V x V). Unarbre
estun triplet(V, E, r) tel que

- 7 ne contient pas de cycle,

- seule laracine- € V n'a pas d'aréte entrante,

- chaque sommet € V' est accessible depuis et

- tous les sommetsc V — {r} ont une seule aréte entrante.

2) un arbre esbrdonnés’il est équipé d’une relation dprécédence linéaire C
V x V telle que

- < estirréflexive, antisymétrique et transitive,
- pour toutvy , vy avec{(vy, va), (v, v1)} N E* =0 :

Soitvy < g, SOItvy < w1,
de plus, s'il existe uus,v1) € E avecvs < vy OU UN{vg, v2) € F avecv, < vy,
alors v, < v,

- rien d’autre n’est dans<.

Un sommet sans aréte sortante est appelé une feuille. Delpkisommets d’'un
arbres sont appelés nceuds.

Définition 2 (Etiquetage)

Un étiquetaged’'un graphey = (V, E) par rapport & une signaturéA,, A,) est
une paire de fonctions: V' — A; etg : F — A, avecA;, A, pouvant étre distincts.

Pour définir une TAG, nous avons besoin d’'une définition d@ibitial et auxi-
liaire. Dans ce qui suit, nous présumons I'existence d'phabetV de symboles non
terminaux et d'un alphabé&t de symboles terminaux.

Définition 3 (Arbre auxiliaire et initial)

1) Un arbre syntaxiquest un arbre fini ordonné étiqueté tel glie) € N pour
chaque sommet ayant au moins une aréte sortante/@t) € (N UT U {e}) pour
chaque feuille.

2) Unarbre auxiliaireest un arbre syntaxiqu@’, E, r) tel qu’il existe une unique
feuille f marquée comme pied avé¢r) = I(f). Nous notons de tels arbres
(V.E,r f).

3) Unarbre initialest un arbre syntaxique non auxiliaire.

A présent, nous pouvons définir une TAG.
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Définition 4 (Grammaire d’arbres adjoints, TAG)

Une grammaire d'arbres adjoints(TAG) est un T7-uplet G =
<Na T7 IvAa S; fOA,fSA> ou

— N, T sont des alphabets disjoints de symboles non terminaurmeinizux,
— I et A sont des ensembles finis d’arbres initiaux et auxiliairepeetivement,
— S € N estle symbole initial,

—foa : {v]|vsommetdey € TU A} — {0,1} et fsa : {v]|v sommet de
v e IUA} — P(A) sont des fonctions telles qyea(v) = 0 et fsa(v) = 0 pour
chaque feuille.

Tout arbre del U A est appelé umrbre élémentaire

Pour un nceud donné, la fonctigp 4 spécifie si I'adjonction est obligatoire (va-
leur 1) ou non (valeuD) et fs4 donne I'ensemble des arbres auxiliaires qui peuvent
étre adjoints. Seuls les nceuds internes peuvent recev@iadjonction, I'adjonction
a un nceud feuille n’est pas autorisée. Par convention déiargtaous omettons sou-
vent les fonctiongp 4 et fs4 dans la notation d&-uplet,i.e., nous notons les TAG
sous forme de quintupletv, 7, I, A, S).

Dans le formalisme TAG, des arbres plus grangs @yant un plus grand nombre
de noeuds) sont dérivés a partirldeA en appliqguant successivement des opération de
substitution et d’adjonction. L'opération de substitatmombine un arbre syntaxique
et un arbre initial pour former un nouvel arbre syntaxiqle,sque I'adjonction com-
bine un arbre syntaxique et un arbre auxiliaire pour fornmareuvel arbre syntaxique.

Définition 5 (Substitution)

Soienty = (V, E,r) un arbre syntaxiquey’ = (V', E’ ') un arbre initial et
v € V.v[v,~'], le résultat de lssubstitutionrde~’ dansy au nceud est défini comme
suit :

— siv n'est pas une feuille ou siest un nceud pied oulgiv) # (1), alors~[v, ~']
n’est pas défini;

—sinon,y[v,y'] = (V' E",v") avecV" = VU V' \ {v} etE" = (E\
{(v1,v2) |va =0v}) UE" U {{v1,7') | {v1,v) € E}.

Une feuille qui est étiquetée par un symbole non terminalieb@gst pas un nceud
pied est appelée nceud de substitution.

Définition 6 (Adjonction)

Soienty = (V, E,r) un arbre syntaxiquey’ = (V' E’, v/, f) un arbre auxiliaire
etv € V. v[v,~'], le résultat de ladjonctionde I'arbre ' dansy au nceud est défini
comme suit :

— siv est une feuille ou di(v) # I(r'), alorsv[v, 7] n'est pas défini;
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Arbre de dérivation :
laugh

1/ N2

john aIWays

Figure 3. Arbre de dérivation pour la dérivation donnée en figure 2

—sinon,y[v,~'] = (V",E",r") avecV" = V UV’ \ {v} et E" = (E \
{{v1,v2) | v1 = vouvy = v})UE U{(v1,7r") | (v1,v) € E}U{{f,v2) | (v,v2) € E}.

Les dérivations TAG sont représentées paratbses de dérivationui enregistrent
I'historique des combinaisons d’arbres élémentairesakiine dérivéest I'arbre syn-
taxique résultant de I'application des substitutions ¢vr@etions définies par I'arbre
de dérivation. En d'autres termes, I'arbre de dérivationritléle maniére unique
I'arbre dérivé.

Chaque aréte de I'arbre de dérivation représente une ajorau une substitu-
tion. Les arétes sont étiquetées par les adresses dé @Gawmceuds ou ont eu lieu les
adjonctions et substitutions en question. Pour illusteda,cla figure 3 représente la
dérivation de la phrase dJohn always laughs, plus précisément, I'arbre de dériva-
tion indique que I'arbre élémentaire palohnest substitué au nceud d’adredsee
I'arbre pourlaughset celui pouralwaysest adjoint au nceud d'adreszeale I'arbre
pourlaughs(le fait que cette derniére opération soit une adjonctibig précédente
une substitution, peut étre inféré par le fait que le nceudrdssel de I'arbre pour
laughsest une feuille qui n’est pas un nceud pied, et le neawd nceud interné)

Nous appelons un arbrg qui est isomorphe a un arbseen préservant I'étique-
tage, une instance de De plus, nous considérons que deux arbres sont disjoints si
leurs ensembles de nceuds sont disjoints.

Définition 7 (Arbre dérivé et arbre de dérivation)
SoitG = (N, T,1I, A, S) une TAG.

1) Toute instance d’'un~. € I U A estun arbre dérivé dans.
L'arbre de dérivation correspondant e§fv}, (), v) avecl(v) = ~e.

4. Nous supposons qu’une fois une adjonction, ou substitugippliquée a un nceud, ce dernier
disparait. Ce qui veut dire que des adjonctions multiples isopossibles. En conséquence de
quoi, I'ordre d'application des adjonctions et substidns n'a pas d’influence sur I'arbre dérivé
résultat, les noeuds fréres de I'arbre de dérivation sort don ordonnés.

5. Dans ce systéme d'adressage, I'adresse de la racingetdtadresse dy® fils d’'un nceud
d’adressey estpj.

6. Par souci de clarté, nous représenterons les arétesntédédas adjonctions avec des lignes
en pointillée.
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2) Considérons (i) les arbres dérivés, ..., v, de G ayant pour arbre de déri-
vation respectifD; = (V;, E;, ;) (1 < i < n) et (i) v = (V, E,r) I'instance d’un
Ye € IUA, vy, ...,v, € Vavecdesadressesde Gam ..., p, telquey, ..., Yo,y
sont deux a deux disjoints.

Si
- =7v1,m] .- [vn, 7n] €St définie,
- 1(r;) € fsa(v;) pourtouty; € A,

alors ~' est un arbre dérivé dang’ avec pour arbre de dérivatioD =
<VD,ED,’I“> tel queVD = U?:l VU {’I“}, Ep = U?:l E; U {<7‘7 T1>, ey <’I“, ’I“n>
etl(r) = . etg({r,r;)) = p; pourl < i <n.

3) Rien d’autre n’est un arbre dérivé ou de dérivation déhs
Un arbre dérivé qui ne contient aucun nceud de substitutionaud interne

vérifiant fo4(v) = 1 est appelé arbre dérivéaturéet I'arbre de dérivation corres-
pondant arbre de dérivatiosaturé

Définition 8 (Langage d’'arbres)

SoitG = (N, T,1,A,S) une TAG. Ldangage d’arbrede G estL(G) = {y =
(V,E,r)|~ est un arbre initial dérivé saturé dans,i(r) = S}. Le langage de
chainegle G est I'ensemble des productidrdes arbres danér(G).

3. Grammaires a concaténation d’intervalles Range Concatenation Gramm)ar

Ce paragraphe introduit les grammaires a concaténatioriedvialles (RCG,
(Boullier, 1999 ; Boullier, 2000)).

3.1. Définition des RCG

Définition 9 (Grammaire & concaténation d’intervalles)

Une grammaire a concaténation d’intervall@®sitive est un quintupletG =
(N,T,V,S, P) tel que

— N est un ensemble fini de prédicats, chacun ayant une arité;fixée

—T etV sont des alphabets disjoints de symboles terminaux et debles ;

— S € N estle prédicat de départ (axiome), ayant pour atité

— P estun ensemble fini d¢ausesle la forme
Ao(mgl, . ,ZCQaO) — €, 0U

7. Dans ce qui suit, nous entendons pasductionla liste ordonnée des symboles terminaux
étiquetant les noeuds feuilles d'un arbre dérivé, c’esrega frontiere.
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AQ(IE()l, .. .,I()ao) — Al(lﬂll, . ,xlal) .. .An(lﬂnl, . ,xnan) avecn Z 1
OUA; € N,z;; € (TUV)* eta, estlarité deA;.

Puisque tout au long de cet article, nous n’utiliserons @seRCG positives,
chaque fois que nous emploierons les initiales « RCG », natendrons par 13,
« RCG positive 8. Une RCG dont 'arité maximale d’un prédicat estest appelée
RCG d’aritén.

Lorsque nous appliquons une clause a une chainet; . . . t,, les arguments des
prédicats sont instanciés par les occurrences de souseshdéw, plus précisément
par les intervalles correspondants. Un intervéllg) avecO < i < j < n correspond
a la sous-chaine située entre les positibesj, i.e., a la sous-chaing; ...t¢;. Si
i = j, alors(i, j) correspond a la chaine videSi: > j, alors(i, j) n'est pas défini.

Définition 10 (Instanciation de clause)

Pour une clause donnée, unastanciatiorpar rapporta une chaine =ty ...t,
consiste en la fonctiofi : {t' | ¢’ est une occurrence d'unc T dans la clauseUV —
{(3,4)10 < < j <n}telle que

a) pour toutes les occurrencé’sd’un symbole € T dansc: f(t') = (i,i + 1)
pour uni, 0 < ¢ < n tel quet;+; =t (i.e., un symbole terminal a pour longuetl,

b) pourtoutv € V dansc: f(v) = (k,1) avecO < k <1 < n (i.e, toute variable
est associée a un intervalle éventuellement vide de la etdigmtrée), et

c) si des variables et occurrences de symboles terminausécaotifs dans
un argument du prédicat du membre gauche de la clause soruciass a
(i1,41),- -+, {ix, jk) pour un certaink, alors j,, = i1 pour toutm tel que
1 < m < k. Par définition, nous disons alors qyeassocie tout I'argument avec
(i1, jx) (i.e., les symboles apparaissant de maniére contigué audsen argument
d’'un prédicat gauche d’'une clause référent a des intergadlentigus de la chaine
d’entrée).

Pour chaque clausede la forme
Ao(xo1y -y Toag) — A1(Z11, -, Z1ay) -+ - An(Tp1, - -+, Tna, ) @VEC [ une instan-
ciation dec par rapport aw,

Ao(f(wo1)s -+ -5 f(T0ag)) — A1(f(z11),- -, f(®10,)) - - An(f(Tn1), - -, f(Tna,))

est uneclause instanciée

La relation de dérivation est définie comme suit.

8. La variante négative des RCG autorise des appels de pigdieda formed(ai,...,an).
Un tel prédicat est utilisé pour reconnaitre le langage ¢émentaire de celui reconnu par la
forme non surlignéegf. (Boullier, 2000).
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Définition 11 (Dérivation RCG et langage de chaines)

— Soientp, p2 € {A(p) | A € N, gun vecteur dé intervalles,k I'arité de A} .

¢1 = ¢o par rapport & une chaine donnée ssi (i) ¢1 = v1Ap(po)2,
(i) p2 = w1 A1(p1) ... An(pn)12 et (iii) il existe une clause instanciée par rapport a
w s'écrivantAg(po) — A1(p1) ... An(pn)-

= est la cléture réflexive transitive de-.

— Le langage généré par une R€CEestL(G) = {w | S((0, |w|)) =  par rapport
a la chainew} (i.e. toute chaine pouvant se réécrire emu moyen de la RC@&
appartient aL(QG)).

En guise d'illustration, considérons la RCG suivdnte
G = {{S,A,B},{a,b},{X,Y,Z},S,P)avecP = {S(XY Z) — A(X,Z)B(Y),
A(aX,aY) = AX,Y),B(bX) — B(X), A(e,e) — €, B(e) — €}.

L(G) = {a"b*a™ | k,n € N}. Prenonsv = aabaa. La dérivation commence par
S((0,5)). En premier, nous appliquons l'instanciation de clauseasue :

SX Y 2 — AX, Z2Z) B(®Y)

/oo TR
0,2) (2,3) (3,5) 0,2) (3,5) (2,3)

aa b aa aa aa b
Avec cette instanciatior§((0,5)) = A((0,2), (3,5))B((2, 3)). Ensuite
Bb X) — B(X)
’/ '/ etB(e) — ¢
(2,3)  (3,3) (3,3)

b € €

meénent a A((0,2),(3,5))B({2,3)) = A({(0,2),(3,5))B((3,3)) =
A((0,2),(3,5)).

Ala X, a Y) — AX, Y)
Voo /oo
(0,1) (1,2) (3,4) (4,5) (1,2)  (4,5)

meéne 8A((0, 2), (3,5)) = A((1,2), (4,5)). Alors

9. Notons que cette RCG traite les portiaifs...a™ comme étant une copie 'une de l'autre
alors qu’'une grammaire similaire a celle-ci a I'excepti@naclause de membre gauche A(aX,
aY) qui serait remplacée par la clause A(aX, Ya) -> A(X, Y) difiit le méme langage, mais

traiteraita™...a”™ comme une chaine bien parenthésée.
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Ala X, a Y) — AX, Y)
L L l J l etA(e,e) — €
(1,2) (2,2) (4,5) (5,5) (2,2)  (5,5) ’

meénent 84((1, 2), (4,5)) = A((2,2),(5,5)) = ¢

Définition 12 (RCG simple)
Une RCG est :

—non combinatoriellesi chacun des arguments d’un prédicat du membre droit
d’une clause est constitué d’'une unique variable ;

—linéaires'il n'y a pas de variable apparaissant plus d’une fois damsriembre
de gauche ou de droite d’'une clause ;

—non effagcantai chaque variable apparaissant dans le membre de gauchreed’u
clause apparait aussi dans son membre de droite et vice versa

— simplesi elle est non combinatorielle, linéaire et non effacante.

Les RCG simples et les systémes de réécriture non contexinéhires (LC-
FRS, (Weir, 1988)) sont équivalents (voir (Boullier, 1998n conséquence, les RCG
simples sont Iégérement sensibles au contexte (Joshi).1985

Pour les RCG simples, différents algorithmes d’analysedtdhproposés : I'algo-
rithmetop-downde (Boullier, 2000) qui peut gérer méme des RCG non simpss, |
algorithmes CYK introduits dans (Burden et Ljunglof, 2006)r les grammaires non
contextuelles multiples (MCFG, (Sekt al,, 1991)), un formalisme équivalent aux
RCG simples, et leShread Automatpour RCG simples introduits dans (Villemonte
de La Clergerie, 2002). Cette derniere approche représargkyorithme incrémental
de styleEarley.

3.2. Convertir une TAG en RCG

A présent, nous décrivons l'idée générale de la transfoomdtune TAG en RCG,
en suivant 'algorithme de (Boullier, 1999) : la RCG contieles prédicatga)(X)
et (6)(L, R) respectivement associés aux arbres initiaux et auxifiaitecouvre la
production dev et tous les arbres insérés danslors quel et R couvrent les parties
de la production d¢ (incluant tous les arbres insérés dansituées respectivement
a gauche et a droite du nceud piedgleles clauses de la RCG « consomment »
les arguments de ces prédicats en identifiant les partieprquiennent de I'arbre
élémentairev (respectivement) lui-méme et celles qui proviennentde I'un des arbres
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élémentaires insérés par substitution ou adjonctione@ethsformation est illustrée
par la figure 4°.

a1 Sna

a9 a3
3 s
me: & 5 F i ": T~
| d e b Sva ©

€
RCG équivalente :
S(X) = (an)(X)  S(X) = {a)(X)  S(X) — (a3)(X)
(chague mot du langage appartient a une production a’anl)
(a1)(aF) — (az)(F)  (on)(aF) — (as)(F)
(la production dev; esta suivie de I'arbre qui se substitue/d)
(a1)(aB1B2F) — (B)(B1, Ba)(e2)(F)  (on)(aB1B2F) — (B)(B1, Ba)(as)(F)
(si 8 s'adjoint aS dansa; ; alors la production est suivie par la partie gauche dg la partie
droite des et I'arbre substitué &)
(B)(B1b, cBs) — (B8)(Bi, B2)
(6 peut s’adjoindre a sa racine ; alors la partie gauche estti@ gauche dy adjoint suivie de
b; la partie droite est suivie de la partie droite dd adjoint)
(az)(d) — e (as)(e) =€ (B)(b,c) — e
(la production dexs, a3 et 3 peut étred, e et la paireb (gauche) et (droite) respectivement)

Figure 4. Une TAG exemple et une RCG associée

4. TT-MCTAG

Cette section définit les TT-MCTAG, introduites par (Lich2807).

Définition 13 (TT-MCTAG)

Une MCTAG avec tuples d’arbres et nceuds partagés (TT-MCT&&)un quin-
tuple G = (N, T,1,A,S,A) tel que(N,T,I,A,S) est une TAG, etd est une
partition de P(I U A)L, un ensemble des ensembles d’arbres élémentaires tel que
chaquel’ € A est de la formg~, 31, ...,[8,} o~ est un arbre ayant au moins un
nceud étiqueté par un symbole terminal, I'arldéee et 3y, . .., 5, sont des arbres
auxiliaires, les arbresargumentsNous notons un tel ensemble sous forme de tuple

(v ABr - B )

Dans ce qui suit, nous notons, pour un arbre argurdetdnné,h(5) la téte de
B. Pour un arbrey € T U A donné () représente 'ensemble des arbres arguments

10. L'étiquette N A sur un nceud spécifie que ce nceud est non adjoignable. En tagnita
d’étiquette, le nceud est considéré comme optionnellentjoigaable.

11. Notons que cette définition n'exclut pas qu’'un méme arbpaapsse dans différents en-
sembles ou méme plusieurs fois dans le méme ensemble. Deas, c®us considérons qu'ily a
différents arbres de méme structuire.(qu'ils sont isomorphes, avec des étiquettes identiques).
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de~ s'ily en a, 'ensemble vide dans le cas contraire. De plusy poe TT-MCTAG
G donnéeH (G) est I'ensemble des arbres tétesié&) 'ensemble des arbres argu-
ments. Enfin, nous appelons un nceud d’étiquétten A-nceud.

Définition 14 (Dérivation TT-MCTAG)

SoitG une TT-MCTAG. Un arbre de dérivatidndans la TAG sous-jacenter o
est valide poul7 si et seulement 9) = (V, E, r) satisfait les conditions suivantes :

— (MC) (Multicomponent Condition) Siy, v2 font partie du méme tuple,

alors|{v|v € Veti(v) = 11} = {v|v € V eti(v) = 1}|. Cette condition
stipule que tous les arbres d’'un tuple doivent étre utildéss une dérivation ;

— (SN-TTL) (Tree-Tuple Locality with Shared Nodes) Pour téut A(G) :
Siv,...,v, € V sontdistincts deux a deux aviée;) = h(f) pourl < i < n, alors
il existe desuy, . ..,u, € V deux & deux distincts avétu;) = fpourl <i <mn
tels que pour tout,1 < ¢ < n :soit (v;,u;) € Eoualorsilyau,1,...,u; avec
des étiquettes d’arbres auxiliaires tels que = w;, (vi,u;1) € E et pourl <
J<k—1:(uj,uij+1) € Eetg({u;;,u;j+1)) = € (i.e, adjonction racine). Cette
condition stipule qu’un arbre argument doit étre lié inditement a I'arbre téte de son
tuple, et que dans I'arbre de dérivation, le chemin partamtaltéte et représentant ce
lien est constitué d’'une opération quelconque suivie diadfions a la racine.

\oir la figure 1 pour une dérivation TT-MCTAG.

Notons que, dans le cas général, le probléme de la recoanea&ssniverselle pour
TT-MCTAG est NP-difficile (Sggaardt al., 2007). Aussi, a ce stade, on ne sait pas
encore si la complexité d’analyse pour les langages TT-MG €At polynomiale par
rapport & la chaine d’entrée. Dans ce qui suit, nous défiméssoe limitation de TT-
MCTAG, limitation fondée sur une suggestion de (Sggaaed, 2007) : TT-MCTAG
est de rang: si, a un moment donné au cours de la dérivation, au plrbres argu-
ments dépendent d’arbres tétes actuellement utilisédaaésivation (notion d’argu-
ment en attente d’adjonction). Méme pour TT-MCTAG de rantge probléme de la
reconnaissance universelle est trés probablement tauidRydifficile. Mais, comme
nous allons le montrer dans la suite de cet article, la coxitpld’analyse des langages
générés pak-TT-MCTAG est polynomiale par rapport a la chaine d’entrée.

Définition 15 (k-TT-MCTAG)

Soit G une TT-MCTAG( est de rangk (ou encore est ung-TT-MCTAG) si
et seulement si pour chaque arbre de dérivation= (V, E,r) défini pourG, la
condition suivante est valide :

(TT-k) ll n’existe pas de tel que

Yseace ({v' v estung-nceud aveu,v’) € ET}|
—{v"| v’ estunh(3)-nceud aveév,v’) € E*}|) > k
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Wﬁg) ﬂC/S\OA(Bc,Béﬁbﬁ{,)
< S0 A(Be.Ba.B) a S c Sva >
| 5
e ﬂb/SOA\ma,ﬁg,ab,ﬁg) Wﬁ;ﬁc,a@
b Sya d Sya
Wﬁg) ﬂé/s\mﬁg,ﬁbﬁg)
< Wﬁmg) a Sva ¢ Sva >
’ ! /
é Sva 5b/SOA\<aa,5mbﬁg> W,ﬁ;,ﬁc,ﬁg>
b S}(\fA d S}(\fA

Figure 5. TT-MCTAG pour{a™b"c"d"e™ | n > 1}

Avec les analyses proposées dans (Lichte, 2007), cela tandu arbre de dé-
rivation dont les nceuds sont binaires, et axé sur une ligmaalection verbale. La
signification linguistique de cette restriction est gréssinent que pour chaque nceud
VP sur la ligne de projection verbale, au plublPs peuvent étre enchassés (notion de
scrambling autour de ce nceud. Il est difficile de dire si une telle restm est valide
empiriquement. Cependant, il convient de noter que le neménerbes autorisant un
enchassement non local de leurs arguments est limité. Belplnombre d’arguments
de ces verbes est fixé. Ceci semble indiquer que la liknétaste, bien qu’elle soit plus
motivée par des raisons sémantiques et pragmatiques qdepeaisons syntaxiques.

Comme chaque TAG peut étre lexicalisée et comme chaque LBAGre TT-
MCTAG sans argument, nous obtenons immédiatement&UAG) C L(k-TT-
MCTAG) pour chaquék. De plus£(TAG) C L(TT-MCTAG). La figure 5 donne
un exemple de TT-MCTAG qui génére un langage ne pouvant pagéhéré par une
TAG, ainsi£(TAG) # L(TT-MCTAG).

5. Convertir une k-TT-MCTAG en RCG
5.1. Idée principale

Nous construisons une RCG simple équivalente aki@-MCTAG de maniere
similaire & la transformation de TAG vers RCG. Nous utilisates prédicatgy)
pour les arbres élémentaires (et non les ensembles d’adaectérisant la contri-
bution de. Rappelons que chaque TT-MCTAG est aussi une TAG, une diérnva
TT-MCTAG est une dérivation dans la TAG sous-jacente (c@ssi que nous avons
défini TT-MCTAG). En conséquence de quoi, nous pouvons cginstla RCG pour
la TAG sous-jacente, en enrichissant les prédicats de meaaipermettre une repré-
sentation des arbres arguments qui doivent encore étrimesdgd ainsi contraindre les
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clauses RCG utilisables dans une dérivation. Dans ce casothuction d'un prédi-
cat correspondant a un arbyecontient non seulementet ses arguments mais aussi
les arguments des prédicats qui sont plus haut dans I'agbddvation et qui sont
adjoints sous par partage de noetid

Notre construction conduit a une RCG d’afitavec noms de prédicats complexes.
Afin de conserver un nombre fini de prédicats, la lintitest cruciale.

Un prédicat(y) doit encoder I'ensemble des arbres arguments qui dépeddent
arbre téte rencontré précédemment et qui doivent encaraéjpints. Nous appelons
cet ensemble la liste des arguments en attdisteof pending argumentd PA). Ces
arbres doivent soit étre adjoints a la racine ou bien pasEeERA de I'arbre adjoint
a laracine. La LPA est un ensemble dont les éléments appaetie a I'ensemble des
parties deA (arbres auxiliaires arguments) puisque nous autorisarseulrs occur-
rences d’'un méme arbre.

Afin de réduire le nombre de clauses, nous distinguons lesetad’arbres (prédi-
cats de la forméy...)) des clauses de branchements (prédicats de la fardje.) et
(sub...)) comme dans (Boullier, 1999). Nous avons donc trois typgzééicats :

1) (v, LPA) avecL P A la liste des arguments en attente, provenant d’arbres tétes
rencontrés précédemment (sans les argumentd.dee prédicat a une arité de deux
si~ est un arbre auxiliaire, et une arité de un sinon, comme nitarssde voir dans
I'algorithme de conversion ci-dessous.

Les clausegy, LPA) distribuent les variables de la production des arbres qui
se substituent ou s’adjoignent dansux prédicatsub et adj correspondants. De
plus, elles transmettent laP A aux prédicatadj en position racine et distribuent les
arguments de aux LPAs de tous les prédicatd;.

2) {(adj,~,dot, LPA) est un prédicat intermédiaire (d'arité deux). Ici, LPA
contient a) la liste des arguments rencontrés précédensnérit= e, et b) les argu-
ments dey. Nous prenons comme condition qu’elle ne contienne querteesqui
peuvent s’adjoindre en positialat a-y.

Les clausesadj, v, dot, LP A) adjoignent un arbre’ & la positiondot dansy. Si
~' € LPA, alors le nouveau prédicat recdiP A \ {+'}. Sinon,y’ doit étre une téte
et LP A est transmis tel quel.

3) (sub,~, dot) est un prédicat intermédiaire (d’arité un).
Les clausegsub, v, dot) substituent un arbre’ a la positiondot dansy.

12. Une alternative serait de considérer seulemegttses arguments comme la production/de

Ce qui menerait a une RCG avec des noms de prédicats plugsitigs arguments en attente ne
seraient pas nécessaires) mais avec des prédicats dlastgrande puisque la contribution de

~ peut étre discontinue : chaque argument d’une téte remptécédemment, et s’adjoignant
sousy, interrompt la contribution de. Cette construction est plus complexe que celle que nous
€exposons ici.
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X, "I, loves NP22) | Ry

AN

Xao

Chaine de décoration:y X| L, loves X5 5 Ry Ry

Figure 6. Exemple d’arbre TAG et de chaine de décoration associée

Pour une description plus précise de I'algorithme de cansbn, nous avons be-
soin de la notion de chaine de décoratiord’un arbre élémentaire telle que définie
par (Boullier, 1999) :

Définition 16 (Chaine de décoration)

Pour chaque arbre élémentaire = (V, E,r) : pour chaque nceud € V vé-
rifiant fsa(v) # 0 (nceud d’adjonction), on définit les variablés et R,, et pour
chaque nceud de substitutiore V', on définit la variableX,,. Ces variabled.,, R,
et X, référent a des intervalles de la chaine d’entriée, a des étiquettes des noeuds
feuilles de I'arbre dérivé qui sont dominés par les nceudsjaebs ces variables sont
associées.

La chaine de décoration, dey est alors obtenugia un parcours descendant de
gauche a droite de/ (parcours en profondeur). Lors de ce parcours, chaque nceud
interne est rencontré deux fois (descente et montée), guehaceud feuille une fois.
On collecte les variableg,, lorsquewv est traversé en descendant, lorsquewv est
traversé en remontant (pour les nceuds d’adjonctioh),lorsquev est un nceud de
substitution et(v) lorsquev est une feuille telle quv) € T'U {e}. De plus, lors du
passage dans un nceud pied, une virgule (« , ») est insérégasépinsi la contribu-
tion gauche de la contribution droite d’un arbre auxiliairdn exemple de chaine de
décoration est donné en figure 6.

5.2. Algorithme de transformation

A partir de ces définitions, nous pouvons décrire la constmal’une 2-RCG
simple a partir d'uné-TT-MCTAG :
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1) On crée un prédicat de déparet des clauseS(X) — («, #)(X) pour chaque
a=(V,E,r) € Iavecl(r)=S5.

2) Pour chaque € I U A : soientL,, R, les symboles représentant les contribu-
tions gauche et droite dams, du nceud en positiop (si ce nceud n’est pas un noeud
de substitution). Soik,, le symbole représentant la contribution du nceud en position
p (si ce nceud est un nceud de substitution).

Nous supposons qus, . . ., pr sont les nceuds d’adjonction deetpyi1, ...,
ses nceuds de substitution. Alors la RCG résultant de laftnanation contient toutes
les clauses de la forme :

(v, LPA) (o) — (adj,v,p1, LPAp, ) (Lp,, Ry,) - (adj, v, iy LP Ap, ) (Lpy s Rpy.)
<SUb7 'Yapk+1>(X:Dk+1) ce <Sub7 'Yapl>(X;Dz)
telles que (on rappellef. section 5.1, que les LPA sont des ensembles)

-SiLPA # (), alorse € {p1,...,pr} etLPAC LPA,, et
-Ul,LPA,, = LPAUa(y).

3) Pour chaque prédicéidj, v, dot, LP A) la RCG contient toutes les clauses

(adj,~,dot, LPA)(L,R) — (v, LPA’)(L, R) telles quey’ peut étre adjoint en
positiondot dansy et

- soity’ € LPAetLPA' = LPA\ {v'},
- soity’ ¢ LPA, ~" estune téteife. un arbre téte), ek PA’ = LPA.

4) Pour chaque prédicafudj, v, dot, () ou dot dans~y n'est pas un noeud
d’adjonction obligatoire (appeléOA-nodg, la RCG contient une clause
(adj,~, dot, D) (e, €) — e.

5) Pour chaque prédicatubd, v, dot) et chaquey’ pouvant étre substitué en posi-
tion dot dansy, la RCG contient une claugeub, v, dot)(X ) — (v, 0)(X).

Notons que cet algorithme de transformation (i) a une coxitgl@xponentielle
par rapport au nombre maximal d’arbres auxiliaires pousadjoindre a un nceud
d’'une certaine catégorie syntaxique, dans la mesure g@oléhme calcule toutes les
évolutions possibles de la LPA, et (ii) cependant il terngaela liste des arguments
en attente est contrainte en termes de taille maximale.

Pour illustrer cet algorithme, considérons la TT-MCTAG dédigure 7. Pour cette
TT-MCTAG, nous obtenons (entre autres) les clauses RC@Gsig€s :

—{a, DY(L vy R) — {adj, oy, €,0)(L, R)
(une seule adjonction au nceud racine d’adrepse

- <adja Ay, €, (Z))(Lv R) - <5U1 ) (Z))(Lv R) | <5U27 (Z))(Lv R)
(6y, 0OU 3, peut étre adjoint endansa,,, la LPA (ici vide) est transmise au membre
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Figure 7. TT-MCTAG

de droite)

- <6U1 ) ®>(L U1, R) - <adj7 6711 y € {6711 }>(La R)
(dansg,,, il N’y a gu’un seul site d’adjonction d’adressel’argument est transmis a
la nouvelle LPA)
- <adj, 6@1 y €5 {ﬂrn }>(L7 R) -
(Brys D)Ly R) | (Bors {8 (L R) | (Bug, {Bni 1) (L, R)

(soit 3, est adjoint et retiré de la LPA, soit un autre arbfg (ou 3,,) est adjoint;
dans ce cas, la LPA reste inchangée)

- <6U1 ) {ﬂnl }>(L U1, R) - <adj7 ﬂm ) € {6711 ) 6711 }>(L7 R)
(la encore, il y a un seul site d’adjonction dafis ; 'arguments,,, est ajouté a la
LPA)
- <6n1 ) ®>(L X’ R) - <a’dja 6711 ) 67 ®>(L7 R) <SUb7 ﬂnla 17 ®>(X)
(adjonction a la racine et substitution edansg,,,)
- <a’dja 6711 y €5 ®>(€a 6) — €
(adjonction a la racine d&,, non obligatoire, tant que la LPA est vide)
- <SUb7 ﬂnl’ 17 ®>(X) - <an1 s ®>(X)
(substitution dev,,, a I'adressd)
- <an1,®>(n1) — €
(pas d’adjonction ou de substitution dans, )

5.3. Analyse de la dérivation pour la RCG résultant de la transfoation

Prenons la chaine d’entrégnsnivevv1v €t la RCG calculée a partir de la TT-
MCTAG de la figure 7. La dérivation RCG se déroule comme'uit

13. Dans cet exemple, nous remplagons les intervalles de la &@Gles portions correspon-
dantes de la chaine d’entrée afin de rendre I'exemple pibtelis
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S(n1 N9 Nq V2 V1 U1 ’U())
Ay, >(n1 ng Ny V2 V1 U1 Uo)

adj, g, €,0)(n1 na ny ve vy V1, €) (adjonction er, analyse dey)
By s >(n1 Ng Ny Vg V1 V1, €) (adjonction de3,,)
adj, By, €,{Bn, })(n1 na ny ve v1,€) (adj. ene, v, analysé3,, ajouté ala LPA)
Boy s {5m}>(n1 Ng N1 V2 V1, €) (adjonction de3,, )
adj, By, €,{Bnys PBny }) (N1 na ny ve,€)  (adj. ene, v1 analysé B, ajouté ala LPA)
Bua s {ﬁnuﬁnl})(nl Ny Ny V2, €) (adjonction de3,,)
adj, Buy s €, {Bna» Bnys Py })(n1 na 1, €) (adj. ene, vo analysé 3, ajouté ala LPA)
Brys {Bnss By }) (11 2 11, €) (adjonction de3,,, issu de la LPA)
(sub, Bny, 1,)(n1) (adj. ene, sub. ent)
ad] 6711 ) € {67127 6711 }>(TL1 naz, 6) <an1 ) >( ) (substitution del"l)
adj Bnl ) 6 {ﬁnz7 6711 }) (nl n27 6) € (analyse dml)

Bna {ﬁn1}>(n1 N2, €) (adjonction de3,,, issu de la LPA)
adj, By s €, {Bny })(n1,€) (sub, Bn,, 1, ) (n2) (adjonction er, substitution erl)
adj, Bryy €, {Bny })(n1,€) {n,, D) (n2) (substitution dex,,)
adj, Brs, €,{Bn, })(n1,¢€) € (analyse des)
By 0)(n1,€) (adjonction de3,,, issu de la LPA)
adj, By, €,0)(€,€) {(an,,0)(n1) (substitution dex,,, )
(analyse deu)

S O R R R A A

(
(
(
(
(
(
(
i
Ead] 6711 ) 6 {67127 6711 }>(TL1 na, 6)
(
(
(
(
(
(
(

Notons que cet exemple nécessite une LPA de taille maxifale., une3-TT-
MCTAG.

Notons, en outre, qu’avec cette construction, le regrogmtmes arbres en en-
sembles est perdu. En effet, dans notre exemple, nous nasspas quels sont les
arbresn; etv; provenant initialement du méme ensemble. Cependant, ddresim-
plantation, nous construisons la RCG uniquement pour IMTIFAG sélectionnée
par la chaine d’entrée. Aussi, si un symbole terminal afipplas d’'une fois dans la
chaine d’entrée, nous utilisons différentes occurrenessuples d'arbres qui lui sont
associés. Ainsi, nous évitons l'utilisation du méme arbéenéntaire plusieurs fois,
et le regroupement des arbres peut étre inféré a partirdintifiant de tuple présent
dans les noms des arbres manipulés.

A partir de la construction donnée ci-dessus, nous pouvémmdtrer le théoréme
suivant.

Théoreme 1

Pour chaquek-TT-MCTAGG, il existe une RCG simplé&” telle queL(G) =
L(G".

Puisquel(CFG) C L(TAG) C L(k-TT-MCTAG) pour chaqué:, nous obtenons
comme corollaire que les langages de chaines générés par TRMCTAG sont
Iégérement sensibles au contexte. L'inverse de ce théonéese pas vrai puisque,
commme nous allons le montrer en section 6, pour chaqli&-MCTAG on peut
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méme construire une TAG équivalente. Par conséquenk-TEEMCTAG générent
exactement les mémes langages que les TAG. L'ensemble migagles de chaines
générés par les TAG est strictement contenu dans I'ensateblangages de chaines
générés par les RCG simples.

Pour démontrer le théoréme ci-dessus, nous introduisamstien d’arbre de dé-
rivation TT-RCG. Ces arbres sont obtenus a partir de la dégoiv RCG en rempla-
cant chaque prédicat d’arbre élémentairg L PA)) par un nceud et chaque prédicat
de branchement¢dj|sub, v, dot, LP A)) par une aréte. De plus, les productions des
prédicats sont ajoutées aux étiquettesL P A).

Définition 17 (Arbre de dérivation TT-RCG)
SoitG’ une RCG construite a partir d’une TT-MCTAGG comme précédemment.

1) S'il existe une clauséy, LPA)(w) — € (ou (v, LPA)(w;,ws) — € respec-
tivement), alors{v}, 0, v) avecl(v) = (v, LPA,w) (oul(v) = (v, LPA,wy,ws)
respectivement) est un arbre de dérivation TT-RCG dans

2) Pour chaque clause
(v, LPA)(oy) — (adj, 7, p1, LPAp, ) (Lp,, Rp,) - ..
- {adj, . pr, LP Ap, ) (Lpy s By ) (sub, v, P 1) (Xpyy, ) - - (sub, v, pr)(Xp,)
etchaqueP,q; C {p1,...,pr} -
Si

- il existe une clauseladj,v,p,?)(c,e) — € pour toute positionp €
{p1s- o} \ Padjs

- pour toute positiop € P,4;, il existe une clausé&udj, v, p, LPA,)(L, R) —
(vp, LPA})(L, R) etil existe un arbre de dérivation TT-RCQ, = (V), £}, ,) avec
l(rp) = <’y,LPAp,w§),w£> pourwé,wg e T et

- pour toute positiony € Psyps: telle quePoupst = {pr+1,--.,pi} il existe
une clausgsub,y,p)(X) — (vp,0)(X) et il existe un arbre de dérivation TT-RCG
D, = (V,, Ep,1p) tel quel(r,) = (v, w,) pourw, € T*

alors il existe un arbre de dérivation TT-RG@®, E, r) dansG’ tel que

-ré UpePadjuPsubst Vos

V= UpePadjuPsubS,, Vpu{r}t;

-E= UpePadjqubst Ep U{(r,mp) |p € Pagj U Poubst };
-l(r) = (v,LPA, f(0y)) avecLPA' = LPA U a(y)),

/ étant une instanciation des clauses de membre gaugheP A) telle que
f(Lp) = wé,f(Rp) = w, pour toutep € P4, f(X,) = w, pour toute position
P € Poupst €1 f(Ly) = f(R,) = € pour toute positiom € {p1,...,px} \ Pagj;

- g({r,rp)) = p pour toute position € Puqj U Psypst.

3) Rien d’autre n’est un arbre de dérivation TT-RCG déhs
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La figure 8 montre un exemple d’arbre de dérivation TT-RCG'dpit de celui
correspondant a la dérivation RCG pour la chaine= njnsnqvaviv1v9, donnée
précédemment.

(@, B, n1M2M1V201V1V0)
‘
€
!
(Bur {ﬁnl }7 N1N2M1V2V1V1, €)
\
|

€

</8'U1 ’ {ﬂnl ’ ﬂnl }7 nin2ni1v2v1, €>
!
I

€

<5v27 {ﬂnl ’ ﬂn1 ) ﬁn2 }7 nin2nivz, €>
|
e

<5n1 ) {5711 ’ ﬂnz }7 ninzni, €>

e: 1

(B {Bny },mama, €) (atny, 0,m1)
€ \

(Bny, 0,11, €) (Qtny, 0, m2)

1\

<an1 ) nl)

Figure 8. Un arbre de dérivation TT-RCG pour la RCG obtenue a partir dgT-
MCTAG donnée en figure 7

Il est clair que pour chaque € I, w € T* il existe une dérivation RCG'(w) =
(o, 0)(w) = € si et seulement si il existe un arbre de dérivation TT-REGE, r)
avecl(r) = (a, 0, w).

De plus, pour une TT-MCTAG donnée, nous appelarizre de dérivation TAG
décoréchaque sous-arbre d’'un arbre de dérivation TAG dont les s@utt étiquetés
par (i) les productions de I'arbre dérivé qu'ils représan{@ne production pour un

arbre initial, deux productions pour un arbre auxiliaire)ig 'ensemble des argu-
ments qu'’ils dominent et qui dépendent de tétes plus haateslrbre de dérivation.

Définition 18 (Arbre de dérivation TAG décoré)

SoientG = (I, A, N, T, A) une TT-MCTAG eb = (V, E, r) avec étiquetagéun
sous-arbre d’un arbre de dérivation satufé¢dansG.

L’arbre de dérivation TAG décomdrrespondant esb’ = (V, E,r) avec étique-
tagel’ tel que
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— pour chaque € V aveci(v) =y € I:

U'(v) = (v,LPA,z,) oz, € T* est la production de 'arbre dérivé correspon-
dant au sous-arbre d® enraciné erv et LPA = a(~).

— pour chaque € V avecl(v) =y € A:

I'(v) = (y,LPA,L,,ry) oul, etr, sont les deux parties de la production de
I'arbre dérivé correspondant au sous-arbre deenraciné env (parties a gauche et
a droite du nceud pied respectivement); A est un ensemble d’ensembles contenant
les éléments del(G) tels que le nombre d’occurrences d’un arhfec A(G) dans
LPAest|{v'|v estuns-nceud{v,v') € ET}|—|{v'|v" estuni(3)-nceud{v,v’) €
ET}.

Notons que I'arbre de dérivation TAG décoré est exacten'erhire de dérivation
TT-RCG (cf. preuve ci-dessous).

De plus, il est évident que les informations additionnetlass un arbre de déri-
vation TAG décoré, comparé avec I'arbre de dérivation gacsent, peuvent étre ob-
tenues a partir de ce dernieg., ces informations y sont déja présentes (voir figure 9
pour les arbres de dérivation et dérivés TAG sous-jacerigslaré de dérivation TT-
RCG de la figure 8f. En conséquence de quoi, chaque arbre de dérivation TAG dans
une TT-MCTAG correspond a exactement un arbre de dérivadahdécoré, evice
versa

Une fois ces structures définies, nous pouvons prouver lesmondance entre
les arbres de dérivation TAG décorés définis pat-lET-MCTAG G et les arbres de
dérivation TT-RCG de la RCG’ correspondante obtenue a partir de notre algorithme
de construction. Plus précisément, nous montrons que efafee de dérivation TAG
décoré dané& est un arbre de dérivation TT-RCG par rappoft'&tvice versa

Lemme 1

SoientG = (I, A,N,T, A) une TT-MCTAG et:’ la RCG obtenue a partir de
I'algorithme de construction décrit précédemment. Un arbr = (V, E,r) est un
arbre de dérivation TAG décoré dagssi et seulement g est un arbre de dérivation
TT-RCG dang:’.

Nous pouvons montrer cela par induction sur la hauteur derade dérivation.
La preuve est donnée en appendice.

Grace a cette correspondance entre les structures detiérigans la RCG et la
TAG équivalente, on peut facilement obtenir les analyses #partir de la sortie d'un
analyseur syntaxique pour RCG.

14. Comme mentionné précédemment, nous ne distinguons pasdesences multiples d’'un
méme tuple. Cependant, en pratique, nous convertisson3-MCTAG sélectionnée par la
chaine d’entrée, ainsi les doublons sont renommés.
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Qly VP

B, NP VP

6711 Qny U1 VP
1| |
Qi Vo

Figure 9. Arbres de dérivation et dérivé TAG sous-jacents a 'arbredéevation
TT-RCG de la figure 8

6. Relation entrek-TT-MCTAG et TAG

En fait, la transformation d'uné-TT-MCTAG en RCG simple décrite ci-dessus
nous donne tout de suite un algorithme pour construire ur@ d4uivalente a une
k-TT-MCTAG donnée. Pour chaque arbyest chaque LPA, on introduit des arbres
(v, LPA) qui se distinguent de uniquement par leurs contraintes d’adjonction. Les
contrainteso 4 et fs 4 font attention a ce que les LPAs soient correctement trasesmi
le long de I'arbre de dérivation. Cette idée est illustrédatigure 10.

<Oév7 @) <ﬂv1 B ®>
VPO A((B0,.0).(Buy.0)) VPOAWBu; {80y 1) (Bug 1By 1) (Bny 0))
Vo V1 VP}K\TA

(Boys {Bni })
VPO A(Buy By Bny 1) (Bog {8y 1By 1)r(Bry »{Bny 1))

N

Vi VP*NA

Figure 10. Quelques arbres de la TAG équivalente a la TT-MCTAG de ladigur

La construction générale procéde comme suit.
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Pourchaque € TUA,v = (V, E, r) et chaqud.P A possible pouty on construit
tous les arbres’ = (V', E’, ') tels quey’ soit isomorphe & avec les mémes éti-
quettes, et qu'il existe une fonctigh: V' — P(A(y)) telle que

1) f(v) € fsa(v) pourtous’ € V', vle nceud isomorphe danset{ f(v') | v’ €
V'} est une partition del(y),

2) pour tout nceud’ € V', v’ # ' isomorphe & € V : foa(v') = foa(v) Si
f(@) =0,sinonfoa(v') =1;etfsa(v’) ={p | il existe ung € fsa(v) tel ques’
est un nouvel arbre obtenu a partir@avec LPAf (v') \ {5}},

3) etsil' = LPA\ {v}U f(+"), les contraintes pour la racine sont définies de telle
maniére quefoa(r’') = foa(r) siT =0, foa(r’) = 1 sinon; etfsa(r’) = {7
il existe unf € fsa(r) tel 5" est un nouvel arbre obtenu a partir deavec LPA

A\ {8}

Avec cette construction, nous obtenons le théoréme suivant

Théoréme 2
Pour chaquek-TT-MCTAGG, il existe une TAGY' telle queL(G) = L(G").

La preuve est omise pour des raisons d’espace.

En fait, les deux grammaires générent non seulement les sx@maénes mais aussi
les mémes arbres dérivés. Concernant I'autre directiams Bavons que pour chaque
TAG il existe une TAG lexicalisée (LTAG) qui est fortementubeplente (Joshi et
Schabes, 1997) et chaque LTAG est une TT-MCTAG sans argsniemtonséquence,
pour chaque TAG il existe une TT-MCTAG (et aussi un@ T-MCTAG pour chaque
k) qui est fortement équivalente. Ceci nous donne alors unagnce forte entre
k-TT-MCTAG et TAG.

Dans ce contexte, au lieu de passer par les RCG simples posirgioe la TAG
équivalente, on aurait pu transformer Ua@ T-MCTAG directement en TAG. Pour-
tant, le passage par la RCG permet de se concentrer sur tes debdérivation TAG
valides en TT-MCTAG car les clauses de la RCG représentenednaniére directe
les arcs dans un arbre de dérivation TAG. De plus, on peusager d'étendre la
stratégie consistant a utiliser des RCG simples pour Feeasyntaxique a d’autres
formalismesi.e., d’intégrer d’autres formalismes dans une architectuaiaalyse syn-
taxique pour formalismes grammaticaux faiblement seesial contexte.

Aussi, TT-MCTAG n’est pas le seul type de TAG a composantelipies qui de-
vient faiblement équivalent a TAG si on impose une limitelsurombre d’arbres qui
attendent d’étre adjoints. Une idée similaire est utilidars les:-delayed tree-local
MCTAG définies par (Chiang et Scheffler, 2008) : dans ce formalitgsenembres
d’'un ensemble élémentaire ne sont pas forcément adjoimntsléosuite, on peut retar-
der les adjonctions. (Chiang et Scheffler, 2008) montreetsjwn limite le nombre
d’ensembles élémentaires dont des arbres attendent dtiimts & un certaik, on
obtient un formalisme faiblement équivalent a TAG.
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Enfin, les résultats obtenus dans cet article montrent qukatgages dek-TT-
MCTAG sont polynomiaux, autrement dit la complexité de dbrse syntaxique en
k-TT-MCTAG est polynomiale par rapport a la longueur de lalobhal’entrée. Avec
I'équivalence forte aux TAG, on obtient plus précisémerg somplexité d’analyse
de O(n®). Pourtant, comme énoncé plus haut, le probléme de la retssanae uni-
verselle est probablement NP-difficile. Autrement ditnBdyse syntaxique eh-TT-
MCTAG est probablement NP-difficile par rapport a la taileeld grammaire et a la
longueur de la chaine d’entrée. La difficulté réside dangl@sion du nombre de LPA
possibles au moment de la transformation qui méne a unesaplde la taille de la
RCG par rapport a la taille de la TT-MCTAG de départ. Une égi pour éviter au
moins en partie cette explosion serait de construire déiboe RCG sous-spécifiée
avec des noms de prédicats contenant des variables poupAeslus concrétement,
dans une clause on spécifie uniguement I'arbre argumenpulérdans cette clause
en laissant sous-spécifié le reste de la LPA de cette claumseiniplantation de cette
stratégie est planifiée dans des travaux futurs.

7. Conclusion

Cet article étudie la relation entre deux formalismes graticaux, TT-MCTAG et
RCG. TT-MCTAG est un formalisme de réécriture d’arbres qgrinpet de modéliser
les phénomenes d’ordre des mots libre dans certains lasgagame I'allemand, par
exemple. RCG, de son c6té, est connue pour ses propriémgsifes particulierement
intéressantes : RCG couvre la classe des langages qui sdysavles en temps po-
lynomial (PTIME), les RCG simples sont Iégérement sensible contexte. De plus,
il existe des algorithmes d’analyse pour RCG.

Ici, nous avons montré comment construire, pour une TT-MGTNNnée et avec
une certaine limitation (en d’autres termes pour une aegtail T-MCTAG), une RCG
équivalente. Ce résultat est intéressant d'un point de wuredl, puisqu’il montre
que la classe des langages de chaines généréspPRMCTAG est contenue dans
la classe des langages générés par les RCG simples. Enjpartic TT-MCTAG est
légérement sensible au contexte. En transférant I'idéecipale de la construction
d'une RCG a la TAG sous-jacente deild T-MCTAG, on peut méme montrer que les
k-TT-MCTAG sont fortement équivalentes aux TAG.

D’un point de vue pratique, nous pouvons utiliser cettedfamation dek-TT-
MCTAG vers RCG simple pour une analyse en deux tempk-@&-MCTAG. Dans
une premiére étape, nous transformonsTEr-MCTAG en RCG, et dans une seconde
étape, nous analysons la chaine d’entrée avec la RCG aikiife. Aussi, nous avons
vu que l'arbre de dérivatioh-TT-MCTAG peut étre extrait de la dérivation RCG
directement. Nous avons implanté cet analyseur dans le dadiéveloppementd’'une
grammaire d’arbres de l'allemand (Kallmeyadral,, 2008a).
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Appendice : preuves

Preuve du lemme 1

SoitG = (I, A, N, T, A) une TT-MCTAG aved>’ étant la RCG obtenue a partir
ded en utilisant I'algorithme de transformation décrit préegunent.

A montrer : un arbréd = (V, E,r) estun arbre de dérivation TAG décoré déhs
si et seulement 9D est un arbre de dérivation TT-RCG das

Induction sur le nombre maximal de nceuds sur le chemin @eine feuille (ce
que nous appelortguteurd’un arbre) :

Dn=1.
D = {rh0,n. I(r) = {(o,LPA,w) aveca € ILbw € T* (oul(r) =
(B, LPA, w1, ws2) avec € I,wi,wy € T* respectivement). Ce qui suit est vrai
pourD :
D est un arbre de dérivation TAG décoré déhs
si et seulement si

- a (B respectivement) n'a pas de nceud de substitution ni de noawvec
foa(v) =1,

-iln'y apas des’ € A aveca = h(f3') (8 = k(') respectivement) puisque
sinon,via (SN-TTL), ung’-nceud doit étre dominé pay et

- LPA = () puisque sinonr dominerait les nceuds étiquetés par les éléments
deLPA

si et seulement si il existe une clauge 0)(w) — € ({8, 0) (w1, w2) — € respec-

tivement)
si et seulement 9 est un arbre de dérivation TT-RCG da#s

2)n—-n+1
Nous supposons quP est tel que :D = (V, E,r) a pour hauteurn. + 1. Soient
(ryv1),...,(r,v) € E les arétes sortantes detelles qu'ily a unk(l < k < [)
avecg({(r,v;)) = p; une adresse de nceud interne (non feuille) pout i < k
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etg({r,v;)) = p; une adresse de noeud de substitution gowr1l < ¢ < [. Soit
D; = (V;, E;,v;) le sous-arbre d® enraciné en; pourl < i </.

P1 Pk Prk+1 Pl
(%1} e Vi Vk+4+1 e (Y
Dy Dy, ket

Pour chaqueD;, 1 < i < [, il est vrai par induction qu’ils sont des arbres de
dérivation TAG décorés dans si et seulement s'ils sont des arbres de dérivation
TT-RCG dang’ puisqu'ils sont de hauteut n.

I(r) = (o, LPA,w) aveca € I,w € T* (oul(r) = (8, LPA,w;,ws) avec
B € I,wy,wy € T* respectivement) €(v;) = (3;, LPA;,w},w?) pourl < i <k
etl(v;) = (o, LPA;,w;) pourk +1 < i <1.

Alors, ce qui suit est vrai poub :
D est un arbre de dérivation TAG décoré déhs

si et seulement si
D1, ..., D; sontdes arbres de dérivation TT-RCG détist
a) puisqueD est un arbre de dérivation TAG saturé :

ey = y[ni,]...[n, ] est défini aveey = « (y = [ respectivement) et pour
1 < i <1, n; estle nceud d’'adresgg dansy et~; est I'arbre dérivé obtenu a
partir de I'arbre de dérivatioh,,

e 3; € fsa(n;) pourtoutl <i <k,
e foa(n) = 0 pourtous les nceudsdansy avecn ¢ {nq,...,n;}, et
®ni1,...,n; sonttous les nceuds de substitution dans

b) et puisquéD est le sous-arbre de 'arbre de dérivation TAG défini pour une
TT-MCTAG : il existe un ensemble d’ensemblég’ A, et il existe une partition

a1 (), ..., ar(y) des arguments(~) aveca; (v) N {31, ..., Bi—1, Bi+1,-- -, Be} =0
telle que
e LPA = (LPAyqUa(v))\ {7},
e s'il n’existe pas dey; = e pouri,1 < i < k, alorsLPA,q = 0,
e pour toute positiom; # ¢ (1 <i < k), LPA; = (a;(v) Ua(8:)) \ {Bi},
e pourp, = ¢, LPA; = (LPAyaUa;(v)Ua(B:)) \ {7, 5:}
si et seulement si
D1, ..., D; sont des arbres de dérivation TT-RCG détis
et dang7’, il existe les clauses suivantes :

a) Supposons quey, ..., ¢, sont les sites d’adjonction possibles dans
Alors, selon la construction d&’, il existe une clause
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(", LPAold>(U'y) — (adj, v, q1, LPAQ1>(L¢11 ) R!h)
...{adj, ¥, qm,LPA,, )(Lg,., Rq,)
(sub, ¥, Pra1)(Xpyyy) - - (sub, v, pr) (Xp,)
telle que
e LPA, = e pour toute positioy € {g1,...,qm} \{p1,...,Dr}
e LPA,, = a;(7) pour toute positiom; € {p1,...,pr},pi # €.

o LPA,, = (LPAga \ {7}) Uai(y) pourp; € {p1,....pr},pi =€
b) pour toute positiop; € {p1,...,pr}, il existe une clause

<ad.77’)/apl7 LPAP%)(L’ R) - <ﬁla LPA;J(L, R)
telle queLPA), = LPAy, \ {Bi}.

c) pour toute positiog € {q1,...,¢m} \ {p1,.-.,pr}, il existe une clause
(adj, v, q,0) (e, €) — €.
d) pour toute positiop; € {px+1,-..,pi}, il existe une clause

(sub, v, pi)(X) — (o, O)(X).

e) (puisques, est la chaine de décoration) il existe des instanciations de
ces clauses produisant, pour un membre de gaithe (v, LPA)(w) (ou X =
(v, LPA)(w1,w2) respectivement) :

X = (adj,v,q1, LPAg, ) (w} ,w?) ... (adj, 7, gm, LPAg, ) (w} w? )

q1’ qm’ qm
(sub, ¥, pry1)(Wit1) - - - (sub,y, pr)(wr)
= (61, LPA}, ) (wy, ,wp,) - (B, LPA, ) (w), ,w},)
(Qkr1, O) (wrt) - - - (e, 0) (wr)

avecw, = w; = e pour toute position; € {qi,...,¢m} \ {p1,...,px} €t

2=
w), = w;,w> = w; pour toute positiom; € {p1,...,px}

Pi
si et seulement SD est un arbre de dérivation TT-RCG dais



