LES GRAMUAIRES DE CONSTITUANTS GENERAUX.

par R, D. Gued]j.

11 est deux faits linguistiques d'une grande importance qui
nous ont conduits 3 définir un nouveau type de gramaire formelle, les
. grammaires de constituants généraux (GCG):

- 1la présen;e dans les langucs naturelles de mots non connexes
- la distinction entre leiniveau de la composition et le niveau de

1'expression dans la génération ou la reconnaissance d'une phrase.

0.1 . Mots non connees.,

Si nous voulons analyser une phrase aussi simple que
" the boy switches the light off "
En tout premier lieu nous pouvons dire que.cette phrase est formée, dans
ltordre, d'un article, d'un substantif, &'9n verbe, d'un article, d'un
substantif, d'une postposition; Cependant il est bien clair que le verbe
switches et la postposition off sont intimement liés pﬁur former le verbe
switches off, un tel mot sera appelé mot non connexe & deux insertions,
Les GCG vont nous permettre d'accepter des mots nom comnexes
';;; plusieurs insertions comme des entités; c'est ainsi que 1l'on représente
:nn’mot 4 2 insertions par le lien qui unit les deu§ parties qui le

constituent:

switches off

(que 1'on appellera aussi peigne 3 deux dents).



0.2. Expression et Composition.

Il est un fait essentiel sur lequel nous nous perméttrons
dtinsister dés & présent, Dans la génération cu la reconnaissance d'une
phrase nous distinguons deux niveaux: le niveau de i'expression et le

iveau de la composition, Tout d'abord un exemple choisi hors du

domaine linguistique nous permettra de rendre plus clair cette distinction.
Loxsqu'une entreprise désire construire un immeuble de n appartements
elle a, au préalable, constitué un stock de briques, de sable, de tuiles,
de verre, de bois,... clest ce stock dc matériaux que nous appelons la
composition de l'immeuble. Puis ltarchitecte utilise les éléments qui
congtituent ce stogk/pour batir un immeuble. Cependant il pourra
disposer les appartements de manidres différentes, et c'est la disposition
des appartements que nous appelons l'expression de 1'immeuble. Ainsi
deu:x immeubles peuvent différer au niveau de la composition (par la
nature ou l'importance du stock) et de plus ayant méme compostions il
peuvent différer par l'expression (par la disposition des appartements).
Revenons i notre objet, en linguistique ces deux niveaux apparaissent
claircment, Au niveau de la compostion nous nous bornons & énoncer les
types syntaxiques nécessaires § la formation d'une phrase (remarquoné
que l'ordre dans lequel nous les disposons a peu d'importance ici).
Au niveau de l'expression, nous commengons par donner des valeurs aux
différents types syntaxiques de la liste fournie par la composition (ces
.valeurs pouvant 8tre des mcts 3 plusieurs ingertions), ensuite nous
indiquens la disposition relative de ces mots. Dans le cas de mots non
connexes il s'agit d'imbriquer les peignes qui représentent ces mots,
avec l'aide des "morphismes de peignes".
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Dans cet article nous donnons la définition de la catégorie
SEG, des arilwes biordonnés et des GCG, cette derniére définition
suppose connues les notions fondamentales de la théorie des éatégories.
Ensuite nous donnons une prépriété algébrique des langages engendrés
par les GCG, qui nous permettra de les comparer aux types de grammaires

déja existants.

§ 1. CATEGORIE SEG,

1.1, Simplexe. Soit k € N. on appellera simplexe k (noté ]k]

Jel = {2 .},

on le veprésente aussi par le peigne 3 k dents

k
Il I

1.2, Simplexe segmenté, On appelle simplexe segmenté une suite de

simpleices.

On appelle produit des simplexes segmentés Sl‘ seess Sn le
simplexe segmenté représenté par le peigne obtenu en juxtaposant de
gauche & droite les peignes qui représentent successivement 81 ..;,_ Sn
(que 1'on note S = =1 .f' 0 Si)

Ex:

s, + 1 T
T 11

w
.

s*s, + [ 1 [T 1V T 11

. ¢
1.3. DMorphismes de peignes. 0 2 Z{ -~ S
Soit un simplexe segment4 (source) un morphisme de peignes
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assemble les peignes qui constituent ce simplexe segmenté (graphe
pour construire un nouveau simplexe segmenté (but). Il nous faut donc
préciser comment les peignes de la source sont assemblés pour former les

peignes du but.

Ex: le hisme @ 3
* mofp ' ( ] I' l [ ‘ source

P graphe
e Nt

I l but

la sourcce . ¢ est le simplexe segmenté compos? dans l'ordre d'un peigne ny

3trois dents et d'un peigne n, i deux dents.

2
le graphe de ¢ indique que 1l'on insére la premiére dent du peigne n,

ére

entre la 1 et la 2™ dent du peigne n, et que l'on insére la

1

éme éme

deuxidme dent du peigne n, entre la 2 et la 3 dent du peigne n, .

le Bu; de ¢ cst un peigne 3 2 dents, la premilre est formée, dans
ltordre, par la 1°re ére

de n, et la 1 de n, la deuxiZme par la zéne

de n; la 2°®€ de n, et 1a 3em? de n, ( on retqurne le peigne du but

2 1

. pour marquer plus clairement la manidre de 1l'obtenir).

1.4, Composition de morphismes.

Soit deux morphismes ¢ et T tels que source NTR )
on définit le morphisme ( M o ¢ ) de la maniére suivante:

source ( M o @ ) = source @

but ( Mo @ ) but @
et graphe de ( M o ¢ ) est déduit de graphe ¢ et graphe ™ de la maniére
que rendra clair i'exemple suivant:

¢ est le morphisme défini plus haut
. -4



T est le morphisme

\

1.5. Catégorie SEG.

La. catégorie SEG est une catégorie a produit direct dont
les objets sont les simplexes segmentés, les fléches sont les morphismes
de peignes et la composition des fléchés est la composition des

morphismes de peignes.

§ 2. ARBRES Blormomqfs.

2.1, Définition.
Un arbre Hordonné est un ensemble /{ fini muni de deux relatioms
d'ordre:é( (ordre hiérarchique) et :f (ordre séquenticl) assujetties
aux conditions suivantes: “

A1 : le prédécesseur immédiat pour }ﬂ de tout élément de :.7? lorsqu*il

existe, est unique.
'A H J est une xfelation d'ordre total,
vased; @am=— Jumn
A, : V A, A?, B, B' € 1,7%’:
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(“_?(A,B), Wea,an, %(B,B')) — Fanen
\

Un élément sans prédécesseur pour ‘geest appelé sommet de J4E un arbre

biordonné qu admet plusieurs sommets zst dit non connexe,

2,2, Listes,

Etant doﬁné un ensemble fini (l'alphabet), on appelle liste
sur A le couple (,%,E ) d'un arbre biordonné et d'une application étique-
tage E, de f} dans le monofde libre construit sur A,

Exemple: Soif llarbre biordonné suivant, les nombres attachés A chaque

noeud sont leurs numéros dans l'ordre ;P:

3. 4 5 7 8
2 ‘CC::::"‘—’—‘“‘ 6 10 11
1 9
et soit ltalphabet A = {Europe, PFrance, Italie, Afrique, Soudan, Niger,

Rome, Pise, Dijon, Paris, Marseille }

et £(1) ; Europe, (2) = France, €(3) = Paris, &(4) = Dijon,
£(5) = Marseille, €(6) = Italie, &(7) = Rome, £(8) = Pise,
£(9) = Afrique, ¢£(10) = Soudan, £(11) = Niger

.-On\qume la liste (J?)i )

Paris Dijon Marseille .Rome Pise

Italie oudan~Niger

Zurope frique

§ 3. GRAMMAIRES DE CONSTITUANTS GENEAUX,

Une GCG est la donnée du S5-upple suivant:
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G- {2 R [nT 5w}

les 3 premidres composantes constituent la composition et les trois

dérniéres contituent 1l'expression.

3.1, Composition: C = ( AN ,’QR-, i; ) .

AN : ensemble fini appelé alphabet nonterminal ou alphabet des catégories
_syntaxiques (dont les éléments sont notés par une capitale latine), AN
comprend un élément distingué, 1'élément initial S,
{9,: ensemble fini de régles syntaxiques r, muni de deux.applications
@ source et p but :

Rt £ e R—Be 1
une régle r sera notée aussit

a(r)

T8(r)

r: p(r) =——>a(r) ou

ﬁg: ensemble fini de régles lexicales t, muni d'une application B' but,
'
ﬂ'=<6"‘L_'>AN .
VAE AN on définit 1l'ensemble 75 :

€, = {cefl B(t)—A}

éventuellement un 33; peut &tre vide,

Soit Aﬁ 1'image par P! de 73, clest 1l'ensemble des caﬁégoties
syntaxiques auxquelles on fera correspondre dans l'expression, & 1'aide
de 1'application source o' de is, une expression terminale,

Disons maintenant quellesvsont les constructions élaborées
au niveau de la composition,

On définit une catégorie avec produit tensoriel SYN qui a
pour objet les mo£s du monoTde A; s le pfoduit deg objets n'étant autre

que le produit de juxtaposition du mono¥de. Les morphismes de SYN sont
: -7



. D)
construits & pertir du systéme v ge wmorphismes générateurs,

- A * ”~ »
Pour B € AN et A € AN s Soit HomqYN(A,B) 1'cnsemble des morphismes de

“SYN ayant A pour source et B pour but, cet ensemble n'est autre que

l'ensemble des arbres biordonnés de sommet B et de base A, construits

en prenant pour liens les régles de CR ( a4 chaque noeud de 1l'arbre
correspond une lettre de AN , & chaque noeud non situé 3 la base

covicgpond une veglce de ‘R cont le but est la lettrc u noeud ct dont
*
la source est le mot de AN formé, dans l'ordre séquentiel, par la suite

des lettres des noeuds immédiatement inférieurs).

-~

’ 214 A
- Un élément Sh € Hom SYN‘A B) est appelé un schéma de syntagme
de type B (cogstrgit’é partir de A). Dans la. terminologiu classique sg

! ~

serait la donnée d'une certaine B-ddrivation de A. .

On définit ensuite un syntagme composé de type B, (sg s ;)
comme un couple d%un schema de syntagme de type B, et d'un mot t € 75
tel que B'(t) A, c'est-a-dire qu'un schéma de syntagme de type B ne
peut permetLre la construqtion dtun syntagne composé de type B que si
A€ ap* | )

Un syntagme composé de type B pourra aussi &tre notée sg(t).

-
3.2, Expression, E = (LAT :| s E, ) .
Nous supposerons ici que la catégorie d'expression est toujours

SEG.

[ AT ] = L A% seees A; ] alphabet terminal gradué,

A; ¢ ensemble des mots terminaux 3 i-insertions. On considére le
SEG-oTde (ou échelle libre) construit sur [ AT ]
€ : foncteur de SYN dans SEG commutant ave le produit tensoriel. On

désigne par §(4) l'entier strictment positif, nombre d'insertions de
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1'expression des syntagmes de catégorie syntaxique A, On désigne par §(r)
le morphisme de SEG correspondant & la régle r : €(r) aura pour but
le peigne & (¢ (r) ) dents et pour source la liste de peignes A §(Ai)

dents ( si o(x) =A ces An ).

1
o' : est une famille d'applications {af"\} qui envoient <€A dans

A€ AN

%* .
(A T)é(A)’ clest-a~dire que 3 chaque terme on fait correspondre un mot
ayant le nombre d'insertions convenable...

On définit maintenant un syntagme exprimé. Soit un syntagme

composé sg(t), o' associe 3 t, considéré comme liste de termes ti’ une-
liste mots i plusieurs insertions a'(ti.)
~ ' . "
VY - i a'(ti) } = ai(t)
* ]
avee ¥ i an(e) € (S RIED )

sur la liste {a'(t;i) } opére le morphisme de SEG}E(sg)‘le résultat de

cette opération sera unc syntagme exprimé de type B, expression du syntagpe

-

composé sg(t); On pourra écrire ce syntagme cupricss §(sg) (Q"(t) ) . On
note §B ltensemble des syntagmes exprimés de type B, en particulier §S
sera le langage engendré par la grammaire de constituants généraux
up = g |

. *
et si E(S8) = 1 ona t(‘g)CAT
On remarque qu'un méme syntagme exprimé peut &tre 1l'expression de plus
syntagmes composés, c'est pourquoi on définit l'ambiguité de structure

d'un syntagme exprimé g(sg) at(t) >comme le cardinal de 1'ensemble:

(@ #)1e@) o - e(@)Ed))

si 1'on caractérise les régles de types CF comme ayantum membre de gauche

*
appartenant & 1&‘1 et non AN s on peut considérer les GCG comme des grammaires
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de type CF plus générales puisque V r € Roette z » B(r) € AN et .
Br(e). € 4 .

- Une GCG soumise éux’ restrictions:

o - seul A,i: '+ @

B-8() =1
est appelée Grammaire Context Free & Peignes (.GCFP)

- Une GCG (resp. GCFP) dans laquelle V r € ':R,, €(r) est un morphisme
de SEG tel que tout peigne de la source §( a(r) ) est utilisé une fois et
une seule dans le graphe, est appelée GCG linéaire (GCGL) (resp. GCFPL).
Nous allons montrer que les GCFP sont une généralisation des grammaires
CF. Soit une GCF %l= {v', Vo SR, s'} . On sait qu'd tout GCF on
.peut faire correspondre une GCF syntaxique équivadentg Une grammaire
sﬁtaxique eet une grammaire dans laquelle 1'erisemble Q. des régles est
la réﬁnion disjointes des ensembles Q\‘T et (‘D\N ‘s définis ainsi:

A

O\T = {r: A-——>£| ﬁeév,r)*} et \Y\i‘l = {t:A—"">§'£ e(v'{vul:})*}

Ainsi soit une GCGL ’a dans laiquelle nous faisons, au niveau de 1l'expression,
la restriétion ¥ . ,

Y-VAG/\\i £a) = 1
(On remarque que Y est plus puissante éue 8)
1a restriction Y et le fait que la grammaire g/ soit lindaire impliquent
que Vr € 0\, » E(r) est un produit de juxtaposuition (au sens monofde).
Et d'aprés o, puisque l'alphabet [ AT ] n'est plus un alphgbet gradué,
1'échelle libre sur l_AT ] se réduit au monofde lipre sur A.i. .
Et aini 3 tout régle e € CR'N (de ’ﬁ') Tyt B — Zx on fait correspondre

d'une manidre unique une régle r € 6)\. (de {9,)

r : B—> 4 (et réciproquement).
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A toute régle r, € CRT (de 4% ) r, ¢ B—>9 € V on fait correspondre
d'une manidre um.que une régle t € g (de '()‘f) t: B _ telle que au
niveau de l'eypress1on a'(t) = ¢ (et réciproquement).

Lemme
———

.

Ainsi 3 toute GCF ’1?( on peut faire correspondre une GCFPL ?, soumises aux
deux restrictions @ et Y, telle que glet 9 soient fortement équivalentes.
Nous allons maintenant donner 1l'exemple d'une GCFP (de peu d'intérét
linguistique puisqu'elle n'engendre qu'une phrase).

Exemple:

Soit la GCFP ’?A = {AN V&, Z;AIA, A,Cﬁ'&}.

Données de Composition,

- A {S,Art,N,V,SN}
- e

H — —>
r° . S SN.V.SN ’ SN ArtoN

{2 t1s t ey }

ty 2 V—>

it

i

- %

Données d‘e;:gression

- .- et - -

- AT = {the, off, switches, boy, light}
A

- §A est défini par :

08 =1, §(V) =2, {0 =1, §(are) =

§,re) = ¥ L
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E(r.) =9 I
A1 1 2
o 41|
- aA est défini par:
dA(to) = switches~off ,
a&(tl) = boy, aA(tz) = lights, aAft3) = the

- le seul syntagme composé construit avec j%& este

Art . .N.V,Art.N = 2 -
Sg 3t t3t1 °t3t2 ) .

et le seul syngagme exprimé est: EA(S){ aA(t) }

(s

clest-~a-dire la phrase: the boy switches the light off.

§ 4. UNE PROPRIETE ALGEBRIQUE DES GCF,

Soit une GCG ‘9 telle que l'alphabet terminal est réduit a
un seul terme x qui a une insertion: AT = { x}
On démontre le théoréme suivant:

ontient
{ 3* soit une progression

Théoréme. Tout langage L sur un alphabet AH
. arithmétique sur x, soit une progression géométrique de la forme:

L=JLXJ+UV

| u, v, W, fixés € IN, avec u et V# 0 ot k € W*}

c'est ainsi que l'on démontre que le langage L(!),
L(1) = { = | ne€ %\}

n'est pas Qg\type GCG, alors que Friant montre que L(1) est engendré par
une grammaire CS.
C'est pourquoi onlpeut donner la classification suivante:

CF C CFP C GCs

les inclusions sont toutes strictes.
. 2.

/
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