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RESUME :

Le traitement automatique du discours suppose
un traitement algorithmique et informatique. Plu-
sieurs méthodes permettent d'appréhender cet as-
pect. L'utilisation d'un langage de programmation
général (par exemple PL/1) ou plus orienté (par
exemple LISP) représente la premi2re approche. A
1'opposé, l'utilisation d'un logiciel spécialisé
permet d'éviter 1'étude algorithmique nécessaire
dans le premier cas et de concentrer cette étude
sur les aspects réellement spécifiques de ce trai-
tement. Les choix qui ont conduit 2 la définition
du syst2me SYGMART sont exposés ici. L'aspect mul-
tidimensionnel est analysé du point de vue concep-
tuel et permet de situer cette réalisation par
rapport aux différents systdmes existants.

INTRODUCTION :

Un logiciel spécifique de traitement automati-
que du discours comporte plusieurs éléments : en
premier lieu la description des objets manipulés
permet de définir 1'univers de travail du réalisa-
teur. En second lieu la manidre de manipuler ces
objets rend compte des potentialités de réalisa-
tion d'application diverses. Il est nécessaire au
préalable de définir la nature du mod2le sous-
jacent par rapport aux théories existantes. Dans
le présent article on exposera donc successivement
une approche du mod2le théorique, une description
des objets manipulés et enfin, les outils de mani-
pulations. L'exemple du syst2me SYGMART montre une
réalisation concréte des choix précédemment expo-
sés,

Le mod2le transformationmel.

Du point de vue formel les outils utilisés pour
le traitement automatique des langues naturelles
peuvent se diviser en deux grandes catégories :

- le modele génératif définissant un processus
formel engendrant un langage. L'analyse consiste
alors A retrouver le processus déductif conduisant
2 la phrase ou au texte &tudié. C'est dans ce
cadre que sont effectuées la plupart des réalisa-
tions actuelles. L'exemple le plus important
est sans doute la définition des grammaires
syntagmatiques et des analyseurs associés. Nous
pouvons schématiser une réalisation par le graphe
suivant :

Grammaire Algorithme d'analyse
. —_—_—— N

syntagmatique associé

structure générative €« — ———— texte

du texte
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Beaucoup de points s'opposent 2 cette démarche.
Les principales difficultés sont :
Existe-t~il une grammaire compléte des textes
2 traiter ?
Quel algorithme d'analyse mettre en oeuvre si
les restrictions formelles sont trop contrai-
gnantes ?
Dans le cas du traitement des langues naturel-
les, l'algorithme utilisé est-il suffisamment
souple pour permettre une adaptabilité cons-
tante ?

- Le mod2le transformationnel qui définit une
fonction d'un espace (textuel) dans un autre
espace (relationnel) ou une fonction de l'espa-
ce relationnel sur lui-méme.

Le schéma est alors le suivant :

Définition du modile

u 5 Algorithme de simula-
transformationnel

tion du modéle

structure image texte

Les principales questions sont alors les
suivantes :

Analyse : comment définir un accepteur d'un
langage donné ?

Preuve que la fonction transformationnelle est
partout définie.

Existe-t-il un algorithme transformationnel
acceptable et comment le décrire ?

Des réalisations ont déja été effectuées suivant
cet aspect formel, notamment les systémes Q,
CETA puis ROBRA. Le but du présent article est
d'exposer une évolution de cette approche et en
particulier 1'approche multirelationnelle ou
multidimensionnelle.

La séparation relation étiquette ou structure et
signification.

Lorsque l'on utilise un mod2le pour une appli-
cation donnée, on projette une signification sur
un objet formel. Pour cette raison chaque élément
de la structure est affecté d'une étiquette ayant

un sens particulier.
Exemple : GN

~N
SUB

livre

ART

le



Cette approche a l'inconvénient de rassembler deux
éléments distincts par leurs natures et leurs si-

gnifications : la structure et les étiquettes,
(\ GN ART SUB le livre
structure étiquettes

Sans cette séparation chaque point possdde une
seule identité et la structure doit alors répon-
dre 2 au moins deux objectifs :

- les liaisons ou relations syntaxiques
- les liaisons ou relations qualitatives

Nous aurons dans le premier cas :

GN définissant le groupe nominal
composé d'un article et d'un
ART SUB substantif
dans le second cas :
ART définissant l'article comme

défini singulier

4””r\\\\1
DEF SING e

La plupart des mod2les transformationnels ont
été définis avec un multi-étiquetage.
GN

— TS
ART DEF SUB MAS
SING MAS
Je livre
Cette approche importante détermine les objets qui
seront manipulés de fagon abstraite (théorique) ou
concréte (programme). Ainsi les systimes Q par
exemple opérent sur des Q-graphes dont chaque bran~
che est étiquetée par une arborescence simplement
étiquetée. Le syst2me CETA opére sur des arbores-
cences multi-étiquetées. Dans ces deux cas l'ana-
lyse du discours consiste 2 rechercher une struc-
ture qui représentera alors la compréhension du
systdme pour ce texte. L'exploitation de cette
structure définira alors 1'application. Une étude
approfondie conduit 2 définir comme objet de base
un triplet : structure, multi-étiquette, fonction
d'association.

1 A GN 1 + A
N\ B : ART DEF SING MAS 2 + B
2 4 c le 3 =+ C
4 L D : SUB MAS 4 + D
E : livre 5 + E
structure multi-étiquettes fonction

d'association
La fonction d'association n'est pas nécessairement
injective. Cette propriété permet de mieux disso-
cier structure et contenu :

Exemple : Le grand et le petit arbre.
1

///’ \\\\ A : COORD H : grand

2 3 B : GN I : DEF

C: GN J : GA

D : DEF K : SUB

4 5 6 7 8 9 E: GA L: le
F : SUB M : petit
G : le N : arbre

1011 12 13 14 15

12

1+4A 8+1J
2+B 9 +K
3+¢C 10+¢G
4 +D 11+H
5+ E 12+ N
6+ F 13->1
7+1 14 + M

15+ N

L'ellipse du mot 'arbre" n'existe pas dans la
structure et existe par la définition de la fonc-
tion d'étiquetage. Ce qui correspond schématique-
ment au graphe suivant : .

(l\/vm
e S

.

le grand le petit arbre

La définition précédente permet de définir des al-
gorithmes de traitements simples et efficaces
alors que pour ce dernier type de graphe les trai-
tements comporteront des algorithmes complexes.

Eléments structurés.
Un élément structuré est par définition un ob-

" jet multidimensionnel ou multichamp. La structure

précédente est issue de 1'étude syntaxique des
textes. Elle permet de définir une forme élaborée
du texte et d'avoir un acc2s 2 ses différentes
composantes en rapport avec leurs fonctions. Pour
le traitement des langues naturelles il est bien
sfir évident que cette analyse ne suffit pas. Cela
ne signifie pas que tous les problemes liés 2
cette analyse soient résolus mais que la levée
des obstacles, de l'analyse syntaxique ou autre,
suppose une étude plus approfondie. Lorsqu'une
réalisation utilise le méme espace définitionnel
pour représenter le sens et la forme les proble-
mes évoqués précédemment sur les difficultés liées
2 la confusion structure-étiquette se multiplient
et se transportent au niveau structurel. Comment
représenter deux structures d'un texte donné sous
forme arborescente si ces deux arborescences sont
contradictoires ? Ce probldme est insoluble dans
le cadre arborescent classique. On peut bien siir
définir plusieurs types d'analyses, obtenir plu-
sieurs arborescences du mé@me texte. Dans ce cas
la liaison entre ces différentes arborescences
sera trés difficile sinon impossible 2 formaliser
et 2 mettre en oeuvre. Il est donc nécessaire d'
avoir un mod2le de représentation qui permette de
définir plusieurs structures sur le m@me ensemble
de points, chacun de ces points étant associé 2
une multi-étiquette suivant une fonction quelcon-
que. Cette définition correspond 2 la définition
des éléments structurés dont 1l'approche formelle
est la suivante :

Un élément structuré est défini par un
quadruplet (P,S,E,F) ob :

: est un ensemble fini de points

S : est un ensemble fini de structures arbores-—
centes sur les points de P et tel que chaque
point de P appartient 2 au moins une structu-
re de S.
E : est un ensemble fini de multi-étiquettes.



F : est une application surjective de P-sur E.

Exemple : 6
N | .
( {1,2,3,4,5,6,7,8}, {f/g\h, 7 , 2 3\tk 1,
NG |
5 6 34 715

{E1,E2,E3,E4]} {1+E4, 29E], 39E1, 4E4, 54E3, 6E2,
7+E1,8-E3})

la représentation graphique d'un tel objet est plus

facile lorsque l'on regarde une seule structure
(une seule dimension ou champ). La synth&se gra-
phique de cet exemple donne la figure suivante :
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Le probléme classique de 1'analyse textuelle,
(définir une grammaire syntagmatique engendrant
un langage), est transformé et devient : définir
pour chaque élément du langage un élément struc-
turé associé. Le probléme qui se pose alors est
similaire 3 celui obtenu dans le cadre des gram-
maires syntagmatiques : la définition de 1'image
structurelle recouvre-t-elle 1'ensemble du langa-
ge ? On peut remarquer que le cas des grammaires
syntagmatiques est un cas particulier de cette
approche. L'association est alors la suivante :
on affecte a chaque élément du langage engendré
par la grammaire la structure syntaxique de cet
élément.

Cette approche permet de définir une associa-
tion plus complexe par la multiplicité des struc-—
tures associées au méme ensemble de points. On
aura donc associé & chaque texte ses structures
syntaxiques, sémantiques, logiques, etc... En
pratique le nombre de champs ou dimensions est
limité (par exemple 16 dans le cas du systime
SYGMART).

Réseau transformationnel :

Un objet formel est intéressant dans la mesure
ol il existe un moyen de le manipuler. Cet aspect
algorithmique est nécessaire 2 toute réalisation
et limite la complexité des objets définis. Le
modele opératoire pour les éléments structurés
définis ci~dessus est réalisé par un réseau trans-
formationnel. Chaque point du réseau est consti-
tué d'une grammaire transformationnelle et chaque
arc partant d'un point de ce réseau est étiqueté
d'une condition basée sur la présence d'un schéma.

Exemple : G2
M s

/ G3
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Le résultat de 1'application du réseau transfor-
mationnel est défini par 1'élément structuré obte-
nu aprés le parcours de ce réseau d'un point
d'entrée E 2 un point de sortie S. Le réseau
définit donc une application de 1l'ensemble des
€éléments structurés dans lui-méme. Le parcours
de ce réseau peut @tre simple ou récursif suivant
la nature des régles appliquées dans les grammai-
res élémentaires. Une grammaire transformationnel-
le élémentaire a donc pour but de définir une
transformation de 1'élément structuré, Cette
transformation est réalisée par un ensemble de
régles transformationnelles ordonnées. Chaque
régle définie un modele de remplacement permet-
tant une modification d'un élément structuré
quelconque. Cette ri2gle pouvant &tre simple ou
récursive et dans ce dernier cas faire appel
au réseau pour son exécution., Le point central
d'une grammaire élémentaire est donc constitué
par une ridgle élémentaire. Une ri2gle élémentaire
est définie par un ensemble de transformations
d'arborescences, chacune de ces transformations
devant s'appliquer sur un champ simultanément
aux autres transformations des autres champs. Des
contraintes correspondant 2 des points communs
inter-champs peuvent &tre définies. On peut remar-
quer que le systéme CETA constitue dans ce cadre
un cas particulier de traitement sur un seul
champ. La transformation dans un champ est une
extension des définitions de transformations
d'arbre définies par Gladkij et Melcuk ['7 7. Une
grammaire élémentaire possdde également un mode
d'application permettant de limiter 1'applicabi-
lité des r2gles, ceci afin de définir un proces-
sus transformationnel fini, L'ensemble des ragles
d'une grammaire élémentaire est ordonné et défini
un algorithme de Markov [ 8] étendu aux éléments
structurés. La définition d'un modele de recon-
naissance s'effectue suivant un processus analo-
gue 2 la recherche d'un programme définissant une
fonction donnée. Les objets traités sont des ob-
jets non classiques en programmation et les modi-
fications de ces objets ne s'effectuent pas 2
travers un parcours de l'objet traité, mais par
la définition de transformations ou modifications
de sous-objets.
Soit par exemple la définition de l'analyse d'une
phrase par Wang Huilin [9 ] :

phrase : "sur ces données, l'ordinateur doit
effectuer certains calculs suivant un programme
déterminé."

Structure recherchée :
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Par convention le texte est projeté suivant la
forme d'élément structuré la plus proche du texte:

" 1" " Ill o

"Otd."

sux" "ces" "donn. "doit" "effec"
L'écriture du réseau de grammaire va définir un
processus de transformations pour obtenir la
structure souhaitée. Pour des raisons évidentes
nous avons simplifié la représentation dans cet
exemple en définissant sur chaque point une par-
tie de 1'ensemble des valeurs de l'é&tiquette as-
sociée et en ne considérant qu'un seul champ.

La premi2re grammaire doit permettre une distinc-
tion entre phrase au cas ol le texte en comporte-
rait plusieurs (bien slr &galement dans le cas ol
1'analyse a été choisie phrase par phrase). Ceci
s'effectue en trois étapes :

T N\

régle générique A
/\ > 7\
X J Y X . PH
4 o A ¢ v\

initialisation L]

régle finale . .
x\ —> | ou
oA > SN
°

La structure recherchée est déduite de la structu-
re syntaxique qui dans ce cas est la suivante :

4]
ct -GN A4V N 6P ¢
/\ /\ . f‘/\“N
R

v D YN ey VY (D W MffD( Lﬁ\.ﬂﬂ

e Db’ Moyt R Y “‘""'?" i

weffecdion” Yodudy ‘]J

"’ Mce “daaneza" ‘23£4~A

La r2gle suivante (rgnfl dans [ 9 ] est utilisée
pour obtenir les regroupements GN :

' ‘s <
Cette rdgle appliquée sur le texte précédent donne
par exemple :

ks

"ordinateur" "1'"  "ordinateur"
Cet exemple utilise deux réseaux de grammaires
enchainées, le premier correspondant 3 la recher-
che de la structure syntaxique, le second, 2 la
construction de la structure choisie (grammaire
F12 et F13 dans [ 9 ]).

lllll’l
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La séparation structure-étiquette induit une pro-
priété importante par rapport 2 la puissance de
définition d'une ragle :

La généralité des transformations peut se définir
en deux étapes : définition structurelle et défi-
nition sémantique. La définition structurelle est
tr2s générale et la définition sémantique tras
spécifique. La r2gle est alors applicable si la
définition sémantique adaptée 2 la définition
structurelle correspond 2 une réalisation effec-
tive dans 1'élément structuré traité., Nous avons
le schéma fonctionnel suivant :

[ base de.connaissance |

définition structurelle -——» r2gle produite

Si par exemple on veut définir la transformation :
apprendre quelque chose 2 quelqu'un - enseigner
quelque chose 2 quelqu'un.

la base de connaissance précisera :
3 + enseigner 2

apprendre

et la régle structurelle :

(o} 0 dans ce cas précis il n'y
~ ~ e .
1/’ 3 __)1” 3 a pas de modification struc-
| i | | turelle, la structure est
2 4 2 4 néanmoins nécessaire

Avec la méme r2gle nous pouvons avoir dans la
base de connaissance la transformation :
offrir 2 + donner 2

permettant la transformation :

offrir quelque chose & quelqu'un -+ donner
quelque chose 2 quelqu'un.

Nous avons ainsi avec une seule régle structurelle
défini deux ri2gles potentiellement applicables.
L'avantage d'une telle définition est évident :
factorisation des rdgles, indépendance de la
grammaire par rapport aux lexique, possibilité de
définir un comportement spécifique pour chaque
élément du lexique sans avoir a définir une gram-
maire de transformations structurelles trop im-
portante.

Le systéme SYGMART :

Le systeme SYGMART est un systdme opérationnel
simulant un mod2le transformationnel d'éléments
structurés. Il est composé de trois sous-systémes
OPALE, TELESI et AGATE, chacun de ces sous-systé-
mes correspondant aux différentes fonctions essen-—
tielles de traitement d'un texte :

OPALE effectue le passage texte élément struc-—
turé.

TELESI effectue la transformation d'éléments
structurés,

AGATE effectue le passage d'é&lément structuré
texte.

La forme générale de l'application d'un sous
systéme est la suivante :

données compilation données

k"”——j’—"

—~—— image

compilées

programmes

texte ———3 | simulation




Les données programmes comportent deux éléments :
un dictionnaire définissant la base de connaissan-
ce et une grammaire définissant le processus
transformationnel.

Le sous—gystéme OPALE :

Ce sous-syst2me permet de définir un élément
structuré 2 partir d'un texte. Chaque champ com-
portera la méme structure et chaque point de
cette structure sera associé 2 une étiquette
correspondant au résultat d'une analyse d'un
mot suivant ce sous-systéme. Cette analyse est
basée sur un automate d'états finis permettant
une lecture d'un dictiomnaire avec segmentation.
Au cours de cette segmentation différents
renseignements sont évalués et mémorisés dans
1'étiquette résultante de l'analyse.

Le sous—systéme TELESI :

Ce sous-syst2me définit le processus central
du systime SYGMART. Il permet de définir un
réseau transformationnel. Ce réseau est composé
de grammaires comportant un ensemble (éventuel-
lement vide) de régles. Chaque grammaire défimit
une transformation d'éléments structurés et le
résultat de cette grammaire définit le parcours
du réseau. Chaque grammaire posséde un mode d'ap-
plication, le plus complexe étant le mode récursif
qui permet de définir un parcours de 1l'objet
transformé. Le réseau définit lui-méme une trans-
formation d'éléments structurés. L'entrée du sys-—
téme est composé soit du résultat du sous-systéme
OPALE soit du résultat de l'application de ce
sous-systéme lui-meme. Le dictionnaire associé
au sous-systdme TELESI définit la base de con-
naissances 2 associer aux ragles de transforma-
tions. Cette application du contenu du dictionnai-
re par rapport aux régles de transformatioms,
s'effectue de manidre dynamique.

Le sous-systéme AGATE :

Ce dernier sous-systdme définit la transfor-
mation élément structuré texte. Cette transfor-
mation est nécessaire dans beaucoup d'application
et s'effectue par le parcours canonique d'une
arborescence d'un champ déterminé. Chaque étiquet-
te associée 2 un point de ce parcours permet de
définir un mot 2 1'aside d'un automate d'états
finis de synth2se, miroir du sous—-systime OPALE.

La forme générale de 1'application du systéme
SYGMART est la suivante :

TELESI

élément AGATE
—_— >  texte
structuré

texte -——QP—-—-—’

Du point de vue pratique, le systéme SYGMART
existe en trois versions. Deux versions PL/1 et
une version C. Les versions PL/l sont définies
sous les systimes IBM OS/MVS et Honeywell Multics.
La version C est définie sous le systéme UNIX et
fonctionne sous un syst2me 3 base du microproces-
seur MC68000. Une réalisation sur une traduction
automatique Espagnol-Frangais effectuée au CELTA
avec le systeme SYGMART donne un exemple du temps
d'exécution nécessaire : la traduction d'un texte
de 800 mots traités ensembles (et non phrase par
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phrase, ce qui implique la manipulation d'arbo-
rescences et d'éléments structurés de plus d'un
millier de points) a été réalisée sur un Amdahl
470/V7 en 33 mn 38 s (soit 14 106 opérations/mots)
La version micro-ordinateur nécessite une mémoire
d'au moins 756 Ko et un disque dur d'au moins 20
Mo. Les trois exemples suivants sont extraits de
trois réalisations distinctes et représentent des
parties de grammaires TELESI :
1) extrait de la grammaire d'analyse de 1'espa-
gnol C. VIGROUX CELTA France.
2) extrait de la grammaire d'analyse du Chinois
WANG HUIN LIN Institut de Linguistique
Pekin Chine.
3) extrait de la grammaire d'analyse du
Néerlandais P. ROLF Université Catholique
de Nimégue Hollande.
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