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Résumé

Les Grammaires de Propriétés (GP) constituent un
formalisme a base de contraintes capable de décrire la
syntaxe, a la fois d'énoncés bien-formés et d'énoncés
agrammaticaux. Duchier et al. (2010) proposent une sé-
mantique formelle des GP en théorie des modeéles et mo-
délisent I'analyse syntaxique en GP sous la forme d'un
Probléme de Satisfaction de Contraintes (CSP). Dans
cet article, nous présentons une extension de ces travaux
afin de manipuler de nouveaux types de propriétés, qui
permettent d'exprimer des relations entre constituants
syntaxiques sous forme de contraintes sur structures de
traits (e.g. la propriété d’accord). Nous décrivons ensuite
une extension du modele CSP pour traiter ces nouveaux
types de propriétés lors de |'analyse syntaxique.

1 Introduction

Une des taches spécifiques du Traitement Automa-
tique des Langues est I’analyse syntaxique. Cette tache
a pour but de construire, a partir d’'une description
formelle de la syntaxe de la langue naturelle (i.e.,
une grammaire), une structure exprimant les relations
entre les divers constituants d’un énoncé. Cette struc-
ture prend généralement une forme arborescente, on
parle alors d’arbre syntaxique.

De nombreux formalismes grammaticaux ont été
proposés pour décrire la syntaxe de la langue natu-
relle, généralement en se basant sur des systemes de
réécriture. Un probleme majeur de ces formalismes est
leur manque de robustesse. En effet, ils ne permettent
pas d’analyser des énoncés qui sont mal-formés, méme
lorsqu’il s’agit d’erreurs mineures. Les grammaires for-
melles de type syntaze fondée sur la théorie des mo-
deéles, qui se concentrent sur une validation de mo-
deles en terme de contraintes satisfaites, par contre,

sont naturellement adaptées au traitement de quasi-
expressions (i.e., d’énoncés agrammaticaux produits
par 'Homme).

Blache [1] a proposé le formalisme des Grammaires
de Propriétés (GP), qui est un formalisme & base de
contraintes, pour décrire a la fois des énoncés gram-
maticaux et agrammaticaux. Dans [2], Duchier et al.
proposent une sémantique formelle des GP en théo-
rie des modeles et modélisent ’analyse syntaxique en
GP sous la forme d’un Probleme de Satisfaction de
Contraintes (CSP). Cependant, ces travaux ne per-
mettent d’exprimer que des contraintes entre consti-
tuants syntaxiques relativement grossieres (e.g., ex-
clusion mutuelle entre constituants de certains types,
etc.). Ces contraintes ne permettent pas d’exprimer
des restrictions plus fines, c’est-a-dire des contraintes
sur des structures de traits, telles que ’accord entre
constituants par exemple. Dans notre travail, nous
étendons la sémantique des GP pour pouvoir expri-
mer ces contraintes sur des structures de traits dans
un cadre formel en théorie des modeles. En plus de la
définition formelle de nouveaux types de contraintes,
notre travail aborde ’extension de la modélisation de
I’analyse syntaxique sous forme de CSP de Duchier et
al. afin de traiter ces nouvelles contraintes.

2 Grammaires de Propriétés (GP)

Les grammaires de propriétés [1] constituent un
formalisme permettant de décrire la langue naturelle
en terme de contraintes locales, appelées propriétés.
Ces propriétés peuvent étre violées indépendamment
les unes les autres, ce qui rend possible la description
d’énoncés agrammaticaux et également une notion
de grammaticalité (ratio entre propriétés violées et



propriétés vérifiées). En premiére approximation,
nous pouvons considérer des propriétés de la forme
A : 1, spécifiant que, pour chaque noeud de catégorie
A, la contrainte 1 s’applique sur les nceuds fils de A
(notés B, C ci-dessous). La contrainte ¢ a 'une des
formes suivantes :

Obligation A:AB au moins un B
Unicité A: B! au plus un B
Linéarité A:B=<C B précede C
Exigence A:B=C |sidB,alors3C
Exclusion A:B<s C | pas BetC
Constituence | A:S7? tout enfant € S
Accord A: B~ C | accord entre B et C

En pratique, la description des langues naturelles
n’assigne pas une catégorie atomique & un constituant
syntaxique, mais plutot, une structure de traits (ap-
pelée aussi matrice attributs-valeurs), contenant des
informations diverses telles que le genre, le temps, etc.
Dans un arbre syntaxique, chaque nceud est donc éti-
queté non pas par une unique catégorie, mais par un
ensemble de traits (incluant un trait catégorie). Pour
avoir une description fine sous forme de propriétés,
nous devons donc étendre le formalisme pour imposer
des contraintes entre traits. Commengons par décrire
formellement ces structures de traits.

Soit F un ensemble fini de traits {fi,..., fn}, ol
chaque f; prend sa valeur dans un semi-treillis borné
D;. On note T; pour le plus grand élément de D;.
On suppose que parmi les traits f;, il existe un trait
cat désignant la catégorie syntaxique. On considere
des matrices attributs-valeurs (AVM) de type M =
[fi:D1,..., fa:Dy]. On note M|y, pour la valeur du
trait f; dans M. Les AVMs forment aussi un semi-
treillis avec 'ordre My C My ssi Vi, M|y, C Maly,. On
omettra f; si sa valeur est T;. Une expression-AVM
est une AVM dans laquelle des traits peuvent étre
associés & des variables partagées (contraintes de co-
référence). Dans ce contexte, si S est une expression-
AVM (i.e., une AVM contenant des traits dont les
valeurs sont liées par 'utilisation de variables parta-
gées, notées dans ce qui suit X,Y,...), alors SV est
une AVM obtenue en remplagant, dans S, chaque oc-
currence de f;:X par f;:T;. Cette notion de valeur
d’AVM SY nous sera utile dans les cas ou l'on sou-
haite ignorer les contraintes de co-référence (voir Sec-
tion 3). De plus, si Sp, S1,S2 sont des expressions-
AVM, alors E(Sp, S1,S2) désigne 'ensemble des équa-
tions de co-référence (S;|f:X,S;|4:X), que nous no-
tons (i, f) = (j,9), pour tout attribut f dans S; et g
dans S; partageant une variable X, avec 0 < i < 2,
0<j<2 et f,g e F.Ce concept d’ensemble d’équa-
tions E(Sp, S1, S2) nous sera utile dans les cas ou 'on
souhaite imposer des contraintes de co-référence entre

traits appartenant a des triplets d’AVMs Sy, S, S
(voir Section 3).

A partir de cette définition des structures de traits,
nous pouvons étendre les propriétés de GP définies ci-
dessus respectivement comme suit : Sp : AS, So : St!,
50251<SQ, SO:SlZ>SQ7 50251?552, 50181?,
Sp 1 S1~ Sa, ou Sy, S1,S2 sont des expressions-AVM
(et s1 un ensemble d’expressions-AVM). Pour illustrer
ces propriétés a traits, prenons ’exemple de la pro-
priété d’accord. Celle-ci peut étre utilisée pour modé-
liser, au sein d’'un groupe verbal, I’accord en genre,
nombre et personne entre le participe passé du verbe
et un complément d’objet direct lorsque celui-ci est
réalisé avant le verbe (je l’ai aimée) :

GV : V| mode
genre X
nombre Y

COD
genre X
nombre Y

part-passé | ™ Pro|cas

pers Z pers Z

Dans cet exemple, le trait cat (de valeur GV, V et Pro)
est extrait des matrices afin de respecter les conven-
tions de notation en Grammaires de Propriétés.

Soit W un ensemble de mots. Un lexique est un sous-
ensemble de W x M (un lexique associe donc a chaque
mot une ou plusieurs AVMs). Une grammaire de pro-
priétés G est un couple (Pg, Lg), ot Pg est un en-
semble de propriétés et Ls un lexique.

3 Sémantique formelle des GP

Nous allons maintenant étendre la spécification for-
melle en théorie des modeles des GP proposées par
Duchier et al. [3] afin de tenir compte des propriétés a
traits introduites précédemment.

Classe de modeles. Comme dans [3], la sémantique
des grammaires de propriétés est donnée par une in-
terprétation sur la structure des arbres syntaxiques 7.
Cette structure est définie comme suit. Nous notons
Ny lensemble N\{0}. Un domaine d’arbre D est un
sous-ensemble fini de N§ (i.e., 'ensemble des mots
construits sur le vocabulaire Np) clos pour les pré-
fixes et les fréres-gauches. En d’autres termes, Vr, 7’ €
NG, Vi, 7 € Ny :

nr’ € D = weD
1<jAmjeD = meD
Un arbre syntaxique 7 = (D,, L., R;) consiste en

un domaine d’arbre D., une fonction d’étiquetage
L, : D, — | M] associant a chaque nceud une AVM
minimale (pour C) et une fonction R, : D, — W* as-
sociant a chaque noeud sa réalisation surfacique. Pour
des raisons pratiques, nous définissons aussi la fonction



d’arité A, : D, — N comme suit, V& € D, :

Ar(m) =max{0}U{i € Ny | mi € D,}

Instances de propriété. Comme dans [3], nous dé-
finissons des instances de propriété p sur un arbre 7
(notées Z,[p]), correspondant & des paires X @Y, ol
X est une propriété telle que présentée en Section 2, et
Y un n-uplet de neeuds (i.e., de chemins) sur lesquelles
s’applique la propriété (voir Fig. 1).

. [GI=U{Z-[#] | Vp € Po}

Z-[So : S1 < S2]={(So :
T[S0 : £51]={(S0 :
Z-[So : S1']={(So :
Z:[So : S1 = S2]={(So :
Z:[So : S1 ¢ S2]={(So :
Z-[So : s1?7]={(So :
Z:[So : S1 ~ S2]={(So

AS1)Q(r) |Vm € D, }
S1)Q(rw, wi, 7j) | Vo, wi, wj € Dy, i#5}
S1 = S2)Q(m, wi) |V, wi € D, }

$17)Q(m, wi) |V, mi € D, }

FIGURE 1 — Instances de propriété d’une grammaire G
sur un arbre T

Par exemple, sur la Fig. 1, la seconde ligne indique
qu’une propriété de linéarité s’instancie sur un triplet
de nceuds (m,7i, 7j) composé d’un nceud pere et de
deux nceuds fils.

Pertinence. Nous avons ainsi une instance pour
chaque propriété de Pg et chaque n-uplet de nceuds
de 7. Nous devons en outre distinguer les instances des
propriétés pertinentes de celles qui ne le sont pas, pour
cela nous introduisons un prédicat P, (voir Fig. 2).
Cette définition de la pertinence étend celle de [3] en
y intégrant des comparaisons entre AVMs.

P-((So : S1 < S2)Q(m, wi,7j)) =
(L () ESE) A (Lr(mi) € SY) A (L, (mj) C SY)
Pr((So : AS1)Q@(m)) =
L.(m) C Sg
Pr((So : S1H)@Q(m, mi, mj)) =
(Lo () ESY) A (Lo (mi) ESY) A (Lr(nj) E SY)
Pr((So : S1 = S2)Q(m, i) =
(L(m) © Sg) A (L-(mi) E ST)
PT((SO 051 ?5 82)@<7T’7Tia77.j>) =
(Lo (m) ES5) A ((Lr(mi) ©S7) vV (Lr(mj) E S3))
P-((So : 817)Q(m, mi)) =
Lr(m) C S5
Pr((So : S1 ~ S2)Q(m, i, 75))

Uy =
(Lr(m) ESF) A (Lr(mi) ESY) A (L, (mj) E S5)
FIGURE 2 — Pertinence d’instances sur un arbre 7

Ainsi, sur la Fig. 2, nous remarquons que pour éva-
luer la pertinence d’une propriété, nous ne tenons
pas compte des éventuelles co-références entre traits.
Nous vérifions uniquement que les AVMs étiquetant
les noeuds concernés ont des traits dont les valeurs sont
compatibles avec la propriété (pour la relation C).

S1 < 82)@(m, mi, wj) | Y, wi, mj € Dy, i}

1 S1~ S2)Q(m, wi, ) | Vo, i, wj € D, i#5} S+ ((So

Satisfaction. Lorsqu’une instance est pertinente, elle
peut également étre satisfaite. Pour définir cette no-
tion de satisfaction, nous étendons le prédicat S, de
[3] comme illustré en Fig. 3. Par exemple, la derniere
ligne de la Fig. 3 définit la satisfaction pour la pro-
priété d’accord (la seule manipulant des contraintes de
co-référence entre traits). Cettte satisfaction dépend
de la satisfaction d’équations de co-référence. Soient
My, M7, My des AVMs, celles-ci satisfont les équa-
tions de co-référence de Sy, Sy, So (noté My, My, My =
E(So,51,52)), ssi M;|j=M;|, pour tout (4, f)=(j,9)
dans E(Sp, S1,52). Pour la propriété de linéarité (pre-
miére ligne de la Fig. 3) par contre, la satisfaction n’est
conditionnée que par l'ordre entre les nceuds fils du
noeud m, sur lesquels s’instancie la propriété.

S1 ¢ S2)Q(m, wi, wj) | Vm,wi,wj € Dr,i#5} S+((So : S1 < S2)Q(m, wi, 7j)) =

1< j
L AS)@(n)) =
V(Lo (7i) £ 8}) [1 <0 < Ar(m))

S-((So : S1h)Q(m, wi, wj)) = 4 .
i=j
S+((So : S1 = S2)Q(m, wi)) =
V(L (m5) E S3) |1 <5 < Ar(m)}
S+ ((So : S1 ¢ S2)Q(m, wi, 7j)) =
(Lr(mi) £ 57) vV (Lr(7j) £ 53)
S+ ((So : s17)Q(m, 7i)) =
L.(mi) Ex for some z in s1
S+((So : S1 ~ S2)Q(m, wi,wj)) =

L. (7), Ly (7i), L+ (75) = E(So, S1, S2)
FIGURE 3 — Satisfaction d’instances sur un arbre 7

Rappelons que l'intérét de définir ces relations de
pertinence et satisfaction d’instance, est, comme le
précise [3], de pouvoir ensuite calculer un score reflé-
tant le degré de grammaticalité d’un arbre syntaxique.
Ainsi, un arbre syntaxique 7 est un modele de G
8il maximise le ratio I¢; /I _, ol I¢, | représente le
nombre de contraintes pertinentes, et I&T celui des
contraintes pertinentes et satisfaites.

4 Analyse syntaxique des GP avec traits

A présent, nous montrons comment convertir cette
sémantique de GP avec traits sous forme d’un analy-
seur par CSP, en étendant 1’approche de Duchier et
al. [2], qui utilise le concept d’arbres rectangulaires.
Rappelons simplement ici, que ces arbres rectangu-
laires sont des arbres dont les noeuds sont placés de
maniére univoque dans une grille de taille fixée (sup-
pression des symétries). Cette grille permet de plus de
restreindre le nombre de nceuds composant un modele
bien que ce nombre soit a priori inconnu.

Pour un énoncé de m mots, nous savons que chaque
modele a m nceuds feuilles. Par contre, nous ne
connaissons pas la hauteur de ces modeles, nous dé-
cidons de faire de cette hauteur m un parameétre du



CSP. Ainsi, chaque modele est représenté par une ma-
trice W telle que w;; (avec 1 <i < n,et 1 <j<m)
réfere au nceud situé a la position (7,7) sur la grille
(la coordonnée (1,1) étant située dans le coin en bas
a gauche). La Fig. 4 illustre ceci au moyen de I'arbre
syntaxique de la phrase “Pierre mange la pomme”.

Pierre mange la pomme

FIGURE 4 — Arbre syntaxique placé sur une grille

Notons que sur une telle grille, nous distinguons
deux types de noeuds, ceux qui sont utilisés par un
modele (dits neeuds actifs), et ceux qui ne le sont pas
(nceuds inactifs). Soit V' lensemble des nceuds, VT
est 'ensemble des nceuds actifs et V'~ celui des nceuds
inactifs. Un nceud est soit actif soit (strictement) in-
actif : V.= VTt WV~ (¢ étant 'union disjointe). La
liste des contraintes permettant de produire de telles
arbres rectangulaires est donnée dans [2].

Représenter des contraintes sur semi-treillis.
Comme cela a été présenté en Section 3, les contraintes
sur structures de traits sont définies formellement
sous forme de contraintes sur des AVMs dont les
traits prennent leur valeur dans des semi-treillis.
Voyons comment encoder ces contraintes sous forme
de contraintes ensemblistes (notons que cet encodage
relativement simple pourrait étre étendu en utilisant
des techniques telles que celles proposées par Fall [4]).

Dans les définitions de la pertinence et de la per-
tinence et satisfaction, nous devons représenter la re-
lation L,(w) C SY, ot S est une expression-AVM et
SY est obtenue en remplagant, dans S, chaque occur-
rence de f:X, ou X est une variable, par f:T. SV est
donc une AVM [fi:v1,..., friv,] sans variable, telle
que chaque v; = S”|y, ait sa valeur dans D;.

Puisque L,(w) doit étre instanciée par une AVM
minimale, si Lr(w) T SY alors chaque L,(w)|y, doit
étre associé avec une constante minimale ¢; € D; (i.e.
un élément de D; minimal pour l'ordre partiel C), et
telle que ¢; C v;. Nous notons |v; | I’ensemble des va-
leurs minimales plus petites (E) que v; dans D;. La
relation L,(w) £ S” peut alors étre représentée par :

fi € |_SU

£ (1)

Considérons par exemple une AVM SV = [f:a], et le
semi-treillis suivant.

Q
m
Dans ce contexte, L. (w) satisfait la relation L, (w) C
Sv ssi L (w)|y appartient a |a] = {a,b}.

La co-référence se représente comme suit. Soient
So, 51,92 des expressions-AVM. Rappelons que ’en-
semble des équations de co-référence FE(Sp,S1,S2)
est l'ensemble des équations (i, fy) (4, fo) pour
tout f,:X dans S; et f,:X dans S;. La relation
L‘r (w0)7 L‘r (wl)a L‘r (w2) ': E(S()a Sly SQ) est I‘eprésen_
tée par :

A L (w;)

(4, fu)=(4,fv)€EE(S0,51,52)

fu = Lr(w))

s (2)

Si nous retournons a notre probleme de calcul de
modeles d’arbres syntaxiques, nous devons assigner
& chaque nceud actif w une étiquette L. (w), qui est
une AVM minimale (pour C). On pourrait modéliser
L, (w)|y, au moyen d’une variable de domaine fini sur
les valeurs minimales de D;, mais alors que faire des
neeuds inactifs 7 Nous décidons plutot de modéliser
L.(w)|f, par une variable ensembliste de cardinalité
au plus 1 :

L, (w)

pCTl [ r(w)

fls1

weVt o |L.(w)

fi =1 VZ'E[LTL}

et la relation de subsomption L,(w) C SV de (1) est
alors représentée par :

fi © I_SU

£ (3)

Enfin, les nceuds feuilles de notre modele doivent
pouvoir étre reliés aux mots du lexique Lg constitué
de paires (mot, AVM) :

/\ E'Mj (WOI‘dj,Mj) € La /\LT(wlj) C Mj
j=1

ou word; réfere au j¢ mot de la phrase & analyser.

A présent, nous pouvons exprimer les relations de
pertinence et pertinence et satisfaction sous forme de
contraintes sur des arbres rectangulaires comme suit
(pour des raisons de place, nous ne présentons que la
contrainte d’accord, les autres se traitant de maniere
similaire).



Accord. Comme mentionné en Fig. 1, la propriété
Sy 1 S1 ~ S5 s’instancie sur des triplets de nceuds, ses
instances I sont donc de la forme :

(SO D5~ 52)@<wiojo’wi1j1’wi2j2>

YWigjo > Wiy j1s Wigjs € V, tels que wj,j, 7# Wi,j,. Une
telle instance est pertinente ssi w;,j, est actif et pos-
sede une étiquette L. (w;yj,) T S§, et w;,j, et wy,j,
sont des noeuds fils (relation de parenté notée | ci-
dessous) dont les étiquettes respectent les contraintes
LT(wi1j1) - Sf et LT(wizjz) - Sg :

Wigjo € VY ANwiyj, € LwigjoA
Wiy o € lwiojo A LT(wiojo) c SgA
Ly (wiyj,) E ST A Ly (wiy;,) E S5

P <

Sa satisfaction dépend du fait que les co-références dé-
ﬁmgs dans les ¢tiquettes de Wigjos Wiy jy s Wiz jp soient
satisfaites (contrainte (2) introduite précédemment).
Donc, nous avons :

P(I)A

S(I) <
( ) LT(wiojo)vLT(wiljl)aL‘F(wizjz) }: E(SOaShS2)

5 Implantation

La modélisation de 'analyse syntaxique des gram-
maires de propriété sous forme de CSP présentée ici
repose sur la modélisation de Duchier et al. [2]. Dans
leurs travaux, les auteurs proposaient une implanta-
tion en C++ au moyen de la bibliotheque Gecode [5].

L’extension de cette implantation aux propriétés a
base de structures de traits nécessitait une refonte im-
portante, en partie pour des raisons techniques liées au
langage C++. Nous avons donc choisi de re-développer
I’analyseur syntaxique en langage Python, toujours en
utilisant Gecode pour la résolution de contraintes. !

Comme dans les travaux antérieurs de Duchier et
al., Pobjectif principal de cette implantation n’est pas
de fournir un analyseur performant dans le sens ou
il pourrait se comparer aux analyseurs existant pour
d’autres formalismes grammaticaux, mais un analy-
seur dépourvu de toute heuristique, permettant ainsi
au linguiste d’observer directement les conséquences
de choix de représentations de la syntaxe de la langue.
En quelque sorte, I'analyseur permet au linguiste
d’avoir une estimation de la complexité d’'un modele
de la langue.

Cette implantation étant en cours de développe-
ment, elle n’a pas pu étre confrontée a des grammaires

1. Via un binding Gecode/Python développé en interne,
et disponible librement a I’adresse https://launchpad.net/
pygecode.

de taille réelle, nous ne disposons donc pas, a I’heure
actuelle, de benchmarks. L’analyseur integre actuelle-
ment un support expérimental pour les propriétés a
base de traits, et une évaluation de son “efficacité” est
envisagée, en utilisant la grammaire de [6].

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté (i) une séman-
tique en théorie des modeles des Grammaires de Pro-
priété a Traits, et (ii) la définition de l’analyse syn-
taxique en GP par conversion de cette sémantique en
un probleme de satisfaction de contraintes. L’intérét
de ce travail est de fournir une définition formelle des
structures de traits dans le formalisme GP, et une im-
plantation de ces structures de traits dans un analy-
seur de GP en programmation par contraintes (cette
implantation est en cours de réalisation au moyen de
la librairie Gecode).

Pour optimiser I'analyse syntaxique en pratique,
nous envisageons plusieurs pistes de travail, notam-
ment (i) la définition de I’analyse syntaxique par com-
position d’analyses partielles (chacune implantée sous
forme d’un CSP), (ii) la parallélisation de I’exploration
de l'arbre de recherche.

Enfin, une autre piste de recherche intéressante
concerne la définition de poids a associer aux diffé-
rentes contraintes en fonction des catégories impli-
quées ou du type de propriété (ordre entre catégories
vs catégorie manquante) afin d’obtenir un modele et
un score de grammaticalité plus proche de I'intuition
humaine lorsque des énoncés agrammaticaux sont ma-
nipulés.
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