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1. Langages, grammaires et machines



Un triple probleme

* Les langues naturelles permettent de construire une infinité de
phrases. Comment décrire mathématiquement un ensemble dont la
taille est infinie ?

 Comment distinguer les phrases des séquences incorrectes :
Luc mange une pomme vs. Luc une mange pomme

¢ Convergence entre :
* Linguistes (ex. Chomsky) : décrire les langues
 Mathématiciens (ex. Schutzenberger) : décrire les ensembles infinis
* Informaticiens (ex. Godel) : caractériser ce qu'on peut calculer



Langages formels, definition

* Alphabet et lettres :

* Un alphabet est un ensemble fini d'éléments. Ses éléments sont les
lettres de |'alphabet

* Ex. Lalphabet A,=1{a, e, i, 0, u } contient 5 lettres

* Ex. Lalphabet Ar={3a,b,c,d, e, f, g h,ijk |, mn,op,qrstuy,
W, X, V, Z } contient 26 lettres



Mots et langages

* A partir d'un alphabet donné, on peut construire des suites
constituées de lettres : les mots

* Un langage est un ensemble de mots
* Ex. L, ={ aime, aimes, aimons, aimez, aiment }
* Ex. L, ={ mais, ou, et, donc, or, ni, car }

* Ex. Ly ={des, es, gres, pres, tres }

« Comment décrire les langages qui contiennent un nombre infini de
mots ?



Mot vide, langage vide, singleton du mot vide

* Le mot vide est constitué de O lettre
* Les linguistes et les mathématiciens le notent €
* Les informaticiens le notent ""
* Dans NooJ, on le note <E>

* Le langage vide ne contient aucun mot, ex. { } ou @
* Le singleton { € } contient 1 élément : le mot vide
* Ne pas confondre mot vide et langage vide |



Les deux niveaux de langages

* Orthographe : Lettres - Alphabet - Mots - Langages :
* les lettres, ex. «a», « é», « I », « . »
 'lalphabet, ex. {3, b, c, ...z}
* Le langage, ex. { mais, ou, et, donc, or, ni, car }

* Syntaxe : ALUs - Vocabulaire - Phrases - Langages
e Unités linguistiques Atomiques (ALUs) = éléments du vocabulaire
* Vocabulaire, ex. { lapin, laitue romaine, la, le, mange }

* Ex. Langage = { « le lapin la mange », « le lapin mange la laitue romaine », « le
lapin mange » }



Le niveau syntaxigque :
ALUs = Vocabulaire - Phrases - Langages

e Unités Linguistiques Atomiques (ALUs) = éléments du vocabulaire :

* Mots simples : ALUs qui s’écrivent sous la forme de séquences de lettres entre
deux séparateurs, ex. table

 Affixes (préfixes ou suffixes), ALUs qui s’écrivent sous la forme de séquences
de lettres non délimitée par deux séparateurs, ex. remanger, manifestation

* Mots composés : ALUs qui s’écrivent sous la forme de séquences de lettres et
de séparateurs, ex. parce que, aujourd’hui, sous-marin

* Expressions : ALUs qui s’écrivent sous la forme de séquences de formes
potentiellement discontinues, ex. avoir ... lieu, prendre ... une douche, accuser
... le coup, prendre ... le taureau par les cornes



Les deux niveaux de grammaires

* Une grammaire orthographique est un ensemble fini de regles
qui permet d’identifier les mots d'un langage a partir de ses
lettres

* Une grammaire syntaxique est un ensemble fini de regles qui
permet d’identifier les phrases d'un langage a partir de ses
ALUs



Equivalence Langages <& Grammaires

* Un langage est parfaitement décrit par une grammaire

* A partir d’'une grammaire orthographique, on peut produire
tous les mots du langage décrit par la grammaire, et on peut
vérifier gu’'un mot donné appartient ou non au langage décrit

* A partir d'une grammaire syntaxique, on peut produire toutes
les phrases du langage décrit par la grammaire, et on peut
vérifier gu’une séquence de mots donnée appartient ou non au
langage décrit



Grammaires generatives

Chomsky (linguiste ameéricain) et Schitzenberger (mathématicien
francais) ont inventé un mécanisme mathématique qui permet de
décrire des langages : les grammaires genératives.



Grammaires generatives

* Une grammaire générative est un ensemble fini de regles de
réécriture

* Chaque regle de réécriture est constituée d’'un membre gauche,
d’une fleche et d’'un membre droit, ex. : a = [3

* Exemple d’'une grammaire générative syntaxique :

PHRASE - GN voit GN
GN = /e NOM
GN - un NOM
NOM - chat
NOM - chien



Grammaires generatives

* Chague membre gauche ou droit d'une regle de réécriture est une
séquence de symboles auxiliaires et/ou de symboles terminaux :
lettres (orthographe) ou ALU (syntaxe)

PHRASE - GN voit GN
GN = /e NOM
GN - un NOM
NOM - chat
NOM - chien



Grammaires generatives

* Les noms des symboles auxiliaires sont arbitraires et n‘'ont aucune
Importance

* Les symboles auxiliaires peuvent étre supprimés par des optimisations
automatiques, sans rien changer au langage décrit

* Inutile donc de développer des théories linguistiques sur |'existence ou
non de ces symboles auxiliaires...

7237 = X23 voit X23
X23 > le T14
GN - unT14

T14 - chat
T14 - chien



Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on

effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on PHRASE = GN voit GN
remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par

son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilites de GN - /e NOM
réécriture. Par exemple : GN - un NOM
NOM -> chat

PHRASE NOM = chien



Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on _
effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on PHRASE - GN voit GN

remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par GN = /e NOM

son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilités de

réécriture. Par exemple : GN = un NOM
NOM - chat

PHRASE => GN voit GN NOM = chien




Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on _
effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on ~ PHRASE - GN voit GN

remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par GN = /e NOM

son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilités de

réécriture. Par exemple : GN = un NOM
NOM - chat

PHRASE => GN voit GN => Je NOM voit GN NOM => chien




Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on PHRASE - GN voit GN
effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on
remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par GN - /e NOM
son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilités de GN = un NOM
réécriture. Par exemple : NOM = chat
NOM = chien

PHRASE => GN voit GN => /e NOM voit GN
=> [e NOM voit un NOM




Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on _
effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on PHRASE - GN voit GN

remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par GN = /e NOM
son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilités de
réécriture. Par exemple : GN = un NOM
NOM - chat
PHRASE => GN voit GN => /e NOM voit GN NOM => chien

=> [e NOM voit un NOM => e NOM voit un chat



Traitement d'une grammaire par une machine : dérivation

* En partant du symbole auxiliaire initial PHRASE, on

effectue n'importe quelle réécriture, c'est-a-dire qu'on PHRASE - GN voit GN
remplace n'importe quel membre gauche d'une regle par

son membre droit, jusqu'a épuisement des possibilités de GN - /e NOM
réécriture. Par exemple : GN = un NOM
NOM - chat

PHRASE => GN voit GN => /e NOM voit GN NOM = chien

=> [e NOM voit un NOM => e NOM voit un chat

=> |e chien voit un chat

Il n’y a plus de symbole auxiliaire ; on ne peut plus
effectuer de réécriture ; la séquence le chien voit un chat
appartient au langage décrit par la grammaire.



Exercice : grammaire, dérivation, langage

* Trouver d'autres dérivations potentielles pour la grammaire :

PHRASE - GN voit GN
GN - /e NOM

GN - un NOM

NOM - chat

NOM -> chien

* Combien de phrases cette grammaire peut-elle produite ? Quelle est
la taille du langage décrite par cette grammaire ?



Exercice : grammaire, dérivation, langage

Si on calcule toutes les dérivations possibles pour la
grammaire précédente, on obtient I'ensemble des 16
phrases suivantes :

PHRASE - GN voit GN

{ "un chat voit un chat", "un chat voit un chien", "un GN - /e NOM
chat voit le chat", "un chat voit le chien", "le chat voit GN = un NOM
un chat", "le chat voit un chien", "le chat voit le chat", NOM = chat
"le chat voit le chien", "un chien voit un chat", "u ,
chien voit un chien", "un chien voit le chat", "u NOM - chien
chien voit le chien", "le chien voit un chat", "Ie chlen

voit un chien", "le chien voit le chat", "le chien voit le
chien" }



Traitement d'une grammaire par une machine : analyse

* En partant d’'une séquence quelconque, on effectue
n'importe quelle réécriture inverse, c'est-a-dire qu'on
remplace n'importe quel membre droit d'une regle par son
membre gauche, jusqu'a épuisement des possibilités de

réécriture. Par exemple : PHRASE - GN voit GN
GN - /e NOM
le chien voit un chat =>le NOM voit un chat => GN - un NOM
le NOM voit un NOM => e NOM voit GN=> GN voit GN => NOM -> chat
PHRASE NOM -> chien

On a pu produire PHRASE a partir de la séquence le chien voit
un chat ; cette séquence est donc une phrase du langage
décrit par la grammaire



Traitement d'une grammaire par une machine : analyse

* En partant d’'une séquence quelconque, on effectue
n'importe quelle réécriture inverse, c'est-a-dire qu'on
remplace n'importe quel membre droit d'une regle par son
membre gauche, jusqu'a épuisement des possibilités de

réécriture. Par exemple : PHRASE - GN voit GN
GN = /e NOM
le chien voit un cheval => le NOM voit un cheval => GN - un NOM
le NOM voit un cheval => le NOM voit un cheval => GN voit NOM - chat
un cheval NOM -> chien

On ne peut plus effectuer de réécriture inverse ; on n'a pas
pu produire PHRASE a partir de la séquence le chien voit un
cheval ; cette sequence n’est donc pas une phrase du langage
décrit par la grammaire



Langages / Grammaires / Machines

* Un langage correspond a une grammaire €t a une machine

* Une machine peut fonctionner dans deux sens :

* Un générateur part d’un symbole auxiliaire initial (ex. PHRASE),
et effectue des réécritures jusqu’a produire des phrases du langage
* Un analyseur vérifie s1 une séquence donnée appartient a un

langage en essayant d’effectuer les réécritures inverses, jusqu’a
produire le symbole auxiliaire initial (ex. PHRASE)



Hierarchie de Chomsky-Schutzenberger

* Quatre types de grammaires génératives (et donc de langages, et
donc de machines) :

* Grammaires régulieres (Type 3)

* Grammaires hors contexte (Type 2)

* Grammaires contextuelles (Type 1)

* Grammaires non restreintes (Type 0)



Hierarchie de Chomsky-Schutzenberger

* Quatre types de grammaires génératives, de langages, et de machines :

Grammaires régulieres Langages réguliers (ou rationnels) Automates finis
Grammaires hors contexte Langages algébriques Automates a pile
Grammaires contextuelles  Langages contextuels Automates linéairement bornés

Grammaires non restreintes Langages récursivement énumeérables Machines de Turing

* Les grammaires hors-contexte sont plus puissantes que les grammaires régulieres : elles
peuvent décrire des langages que les grammaires régulieres ne peuvent pas décrire.

* Les grammaires contextuelles sont plus puissantes que les grammaires hors-contexte

* les grammaires non restreintes sont plus puissantes que les grammaires contextuelles.



Hiérarchie de Chomsky-
Schutzenberger




Besoin de formalismes diftérents

* Les gramaires génératives sont beaucoup trop lourdes pour €tre utilisées
pour décrire des langues naturelles. Par exemple, juste pour décrire la
conjugaison au futur des verbes du premier groupe comme aider , il
faudrait 6 regles + plusieurs milliers de regles racine :

Présent = racine e racine = aid
Présent = racine es racine = aim
Présent = racine e racine = amus

Présent = racine ons
Présent = racine ez
Présent = racine ent



Besoin de formalismes adaptés

Les linguistes et linguistes-informaticiens ont donc congus des
formalismes plus adaptés a la description de gramaires.

Par exemple, les grammaires régulicres utilisées en
informatique :

[A-Z].*ations?

retrouver tous les fichiers dont le nom commence par une lettre
majuscule non accentuée, suivie par une sequence de
caracteres quelconque, suivie par la s€quence « ation », suivie
par un « s » facultatif



[Les formalismes utilisés en TAL




Différents formalismes : problemes

* CCGQG, HG, IG, TAG : pas aussi1 puissants que LFG, mais les analyseurs sont plus
efficaces : un compromis qui n’a pas forcément sa place en linguistique.

* Ces formalismes sont incompatibles entre eux: une regle XFST ne pourra pas étre
inserée dans une grammaire LFG

* Chaque grammaire doit donc €tre « totale », i.e., doit couvrir tous les phénomenes
linguistiques presents dans la phrase a représenter

* Chaque formalisme est tres bien adapté a un type de phénomene linguistique...
mais pas aux autres phénomenes

= NoolJ a ¢té développée pour offrir les quatre types de grammaires dans un
formalisme unifie.



[Le formalisme de Nool




2. Grammaires regulieres



Grammaires generatives réegulieres (type 3)

Une grammaire générative est réguliere si :

* Les membres a gauche des regles de réécriture ne
contiennent qu’un et un seul symbole auxiliaire

* Les membres a droite contiennent :

e Soit €, ex. GN - €&
e Soit une seule ALU, ex. GN = Luc
* Soit une seule ALU suivie d'un seul symbole auxiliaire, ex. GN = le NOM



Grammaires generatives régulieres (type 3)

* La grammaire suivante est une grammaire réguliere :

PHRASE - Jean GV
GV = voit GN
GN - un NOM
NOM - chat
NOM - chien



Grammaires generatives régulieres (type 3)

* La grammaire suivante est une grammaire réguliere :
PHRASE -» /e SUITE
PHRASE - un SUITE
SUITE = chat GVERBAL
SUITE - chien GVERBAL
GVERBAL - voit OBJET
OBIJET - /e NOM
OBIJET - un NOM
NOM - chat
NOM -> chien



Grammaires generatives régulieres (type 3)

* La grammaire suivante n'est pas une grammaire
réguliere :

PHRASE - GN voit GN
GN = /e NOM
GN - un NOM
NOM - chat
NOM - chien



Grammaires generatives régulieres (type 3)

* La grammaire suivante n'est pas une grammaire

réguliere :
PHRASE =X GN voit GN
GN->le

GN - un NOM
NOM = chat
NOM = chien




Grammaires regulieres
Formalisme alternatif

 Une grammaire réguliere est définie a partir d’un alphabet, ex. : {a, b, c }

* n'importe quelle lettre constitue une grammaire réguliere, ex. : b

* [e mot vide est une grammaire réguliere, ex. : €

 Si X est une grammaire réguliere, alors (X) est une grammaire réguliere

 Si X est une grammaire réguliere, alors X* est une grammaire réguliere

* Si X et Y sont deux grammaires régulieres, alors X Y est une grammaire
réguliere

 Si X et Y sont deux grammaires régulieres, alors X | Y est une grammaire
réguliere



Grammaires regulieres

(lettres en noir, mots en bleu, grammaires en vert)

 Sur l'alphabet {a, b, c} :

* la grammaire réguliere b représente le langage { b }, i.e., 'ensemble qui
contient le seul mot b

 Attention : ne pas confondre la lettre a avec la grammaire = ou le mot a !

* la grammaire réguliere < représente le langage { € }, i.e., 'ensemble qui
contient le mot ¢

* Attention : ne pas confondre le langage { € } avec le langage vide @

* l|a grammaire réguliere (X) représente le méme langage que celui
représenté par la grammaire ¥, parex., b =



Grammaires regulieres

 Sur l'alphabet {a, b, c}:

* Concaténation : Si X et ¥ sont deux grammaires régulieres, alors la grammaire
représente 'ensemble de tous les mots qui commencent par un mot du langage
reconnu par X suivi par un mot du langage reconnu par

Exemples :
* l|a grammaire X = 2 reconnait le langage { a }
* [|a grammaire ¥ = ¢ reconnait le langage { c }

* [a grammaire reconnait le langage { ac }
* [a grammaire reconnait le langage { aca }

* [a grammaire reconnait le langage { abcc }



Grammaires regu

 Sur l'alphabet {a, b, c}:
et ¥ sont deux grammaires régulieres, alors la grammaire

* Disjonction : Si

représente 'ensemble de tous les mots du langage reconnu par

mots du langage reconnu par

* |la grammaire
* |la grammaire
* |la grammaire
* |la grammaire

* |la grammaire

Exemples :
reconnait le langage { a }
reconnait le langage { c }

reconnait le langage { a, c }

reconnait le langage { a, c }
reconnait le langage { ac, c }

ieres

et aussi tous les



Grammaires regulieres

 Sur l'alphabet {a, b, c}:

* Opération de Kleene : Si X est une grammaire réguliere, alors la grammaire
représente 'ensemble de tous les mots que I'on peut contruire avec des mots du
langage reconnu par

Exemples :
* [a grammaire 2 reconnait le langage { a }
e [a grammaire 2" reconnait le langage { ¢, a, aa, aaa, aaaa, aaaaa, ... }

* la grammaire reconnait le langage { ¢, aba , abaaba, abaabaabag, ... }

* [a grammaire reconnait le langage { ¢, a, b, ab, aa, bb, ba, aaaba, ... }



Utilité des parentheses

(priorité de l'opérateur de concaténation par rapport a l'opérateur de disjonction)

* En arithmétique, on a:
2x3+4=6+4=10
£
2x(3+4)=2x7=14

* Enalgebre,ona:
2(a+b)=2a+2b#2a+b

* En linguistique, on a de méme::
la (chaise | table) = la chaise | la table
+

la chaise | table



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots de quatre lettres



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots de quatre lettres



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui se terminent par la lettre « ¢ »



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui se terminent par la lettre « ¢ » :



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui ne contiennent pas la lettre « b »



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui ne contiennent pas la lettre « b »



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui contiennent une lettre « b » et une seule



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui contiennent une lettre « b » et une seule



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui contiennent le mot « bac »



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui contiennent le mot « bac »



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui commencent par un « a » et se terminent par un
«b»



Exercice

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire
la grammaire qui représente le langage qui contient :

* tous les mots qui commencent par un « a » et se terminent par un
«b»



Exercices a rendre

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire la grammaire
qui représente le langage qui contient :
1. (1 pt) dont la longueur est un multiple de 2
2. (1 pt) qui ne contiennent que des « a », ou alors que des « b »
3. (1 pt) qui ont un nombre pair de « a »
Sur I'alphabet francais, construire la grammaire
qui représente le langage qui contient :
4. (1 pt) tous les mots communs francais qui contiennent un « & »
5. (1 pt) toutes les formes conjuguées du verbe voler

6. (2 points) Sur le vocabulaire V = {il, donne, le, |3, les, lui, leur, me, te, se, nous,
vous, en, y}, construire la grammaire qui représente le langage qui contient toutes
les séquences de mots correctes en francais



Grammaires régulieres augmentées

* Le but n’est pas seulement de reconnaitre des séquences : on veut aussi
produire des résultats. Le résultat peut étre une analyse linguistique, une
traduction, une représentation sémantique, etc.

* On utilise deux alphabets : I'alphabet de lecture (input) et I'alphabet d’écriture
(output)
* La grammaire met en relation les séquences lues (input) avec les séquences
écrites (output)
* Exemples :
* Remplacer dans un texte toutes les occurrences de « a » pardes « b » : a/b
* Mettre toutes les occurrences de « monday » en majuscule : monday/Monday
* Traduire I'expression « quelle heure est-il ? » en anglais :
quelle/what heure/time est/is-il/it ?/?



Exercice

* Associer toutes les formes du nom cousin aux propriétés +m, +f, +s et +p



Exercice

* Associer toutes les formes du nom cousin aux propriétés +m, +f, +s et +p

cousin(e/+f+s | s/+m+p | es/+f+p | €/+m+s)



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler au présent aux propriétés
+1, +2, +3, +s et +p



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler au présent aux propriétés
+1, +2, +3, +s et +p

vol (e/+1+s | es/+2+s | e/+3+s | ons/+1+p | ez/+2+p | ent/+3+p)



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler a I'imparfait aux propriétés
+1, +2, +3, +s et +p



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler a I'imparfait et au
conditionnel présent aux propriétés +1, +2, +3, +s et +p



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler a I'imparfait aux propriétés
+1, +2, 43, +set +p

vol (ais/+1+s | ais/+2+s | ait/+3+s | ions/+1+p | iez/+2+p | aient/+3+p)



Exercice

* Associer toutes les formes conjuguées du verbe voler a I'imparfait et au
conditionnel présent aux propriétés +1, +2, +3, +s et +p

vol (E|er) (ais/+1+s | ais/+2+s | ait/+3+s | ions/+1+p | iez/+2+p | aient/+3+p)



Exercice

* Associer toutes les variantes orthographiques et morphologiques du nom tsar
aux propriétés +m, +f, +s et +p



Exercice

* Associer toutes les variantes orthographiques et morphologiques du nom tsar
aux propriétés +m, +f, +s et +p

(c|t) (s|z) ar (¢/+m | ine/+f) (€/+s | s/+p)



Grammaire régulieres dans Nool

* Notation dans NoolJ (le mot vide € s’écrit ici <E>)
(c|t) (s|z) ar (KE>/+m | ine/+f) (KE>/+s | s/+p)

* Notation graphique équivalente dans Nool :

K7

5! File Edit Lab Project Windows Info GRAMMAR

Ce graphe reconnait et annote les

French morphological grammar.

16 formes du mot tsar. Par ex.,

la forme tsarines sera annotée :

tsar,N+Hum+f+p —

[t Q
N

(tsarines est un forme du mot tsar, c’est

un nom humain féminin pluriel).

0.4 sec




Exercice

* Reconnaitre toutes les variantes orthographiques du terme Moyen-Age, et les
normaliser



Exercice

* Reconnaitre toutes les variantes orthographiques du terme Moyen-Age et les
normaliser

(M | m)/M oyen (— | €)/— (A|A|&)/Age |
MOYEN/Movyen (— | €)/— (A|A)/A GE/ge



Exercice

* Reconnaitre toutes les variantes orthographiques du terme Moyen-Age et les
normaliser

(M | m)/M oyen (— | €)/— (A|A|&)/Age |
MOYEN/Movyen (— | €)/— (A|A)/A GE/ge

((M | m)oyen (— | €) (A|A]3) ge |
MOYEN (— | €) (A|A) GE/ge)/Moyen-Age



Exercice

* Lever 'ambiguité des mots /e, la et les lorsqu’ils apparaissent entre un pronom
personnel et un verbe, ex. la mange, les donne, la donne, etc.



Exercice

* Lever 'ambiguité des mots le, la et les lorsqu’ils apparaissent entre un pronom
personnel et un verbe, ex. il la donne, elle ne les donne pas, ils le leur donne, etc.

(le|la|les)/PRONOM (€ | lui | leur) VERBE



Exemple de grammaire réeguliere Nool

® e M+~ « 0O @® webnooj.univ-fcomte.fr < N¢ ﬁ]
@ NooJ

NooJ

francais @ Outil des humanités numériques - Linguistique de corpus - Environnement de développement linguistique - Moteur linguistique pour les

applications de TAL.
Notation NooJ :
Connexion
- utilise la notation simplifiée
Sélectionner une requéte prédéfinie :
, OEntrer une requéte :
. o ) ILa femme de trente ans (Honoré de Balzac, 1842) (le|la|les)/<PRO> (<E> | lui | leur) <V>

- le mot vide € est ici noté <E>

(Chapitre I : Premiéres fautes

IAu commencement du mois d'avril 1813, il y eut un dimanche dont la matinée promettait App“quer la requéte

7 . 7 . n de ces beaux jours ot les Parisiens voient pour la premiére fois de 1'année leurs pavés

= I e S Catego rl eS SO nt e C rlte S e nt re l‘sjans boue et leur ciel sans nuages. Avant miQi, un cabriolet a pompe attelé de deux

C rOC h etS ) eX . < N > = N O m ) <V> = Ve rb e ) Concordance Fréquences Evolution Score standard ~Analyse factorielle
<A> = a dJ e Ct | f’ < P RO > = p ro g] O m ) etc . Longueur du contexte gauche : so ¢ Longueur du contexte droit: so : Réafficher
Contexte gauche Séquence Contexte droit Analyse
grisonnants couvraient a peine son crine jaune et le faisaient vieux avant le temps; il jeta les rénes au laquai <PRO>
et passa ses bras autour du cou de son guide, qui la posa sur le trottoir, sans avoir chiffonné la garnitur <PRO>
nnu devait étre le pére de cette enfant qui, sans le remercier , lui prit familierement le bras et I'entraina bru <PRO>
en se redressant et marchant avec une lenteur qui la désespéra .11 semblait avoir de la coquetterie pour sa fil <PRO>
semblait se dire: "Elle est heureuse aujourd'hui, le sera -t-elle toujours ?" Car les vieillards sont assez <PRO>
e en marbre par out I'Empereur devait sortir. "Tu le vois bien, mon pére, nous sommes partis trop tard." S <PRO>
roles, sa fille avait des larmes dans la voix; il la regarda , et crut remarquer sous ses paupiéres abaissées q <PRO>
cria l'officier qui saisit Julie par la taille et la souleva avec autant de vigueur que de rapidité pour la tr <PRO>
uleva avec autant de vigueur que de rapidité pour la transporter prés d'une colonne. Sans ce brusque enlévement, <PRO>
la premiére borne de droite, devant la foule, et | les recommanda par un signe de téte aux deux vieux grenadiers en <PRO>
ui avait serré mystérieusement la main, soit pour le remercier du petit service qu'il venait de lui rendre, soit <PRO>




Exercice

* Construire une grammaire pour lever 'ambiguité des mots par et pour
(préposition ou nom ?)



Exercice

* Construire une grammaire pour lever 'ambiguité des mots par et pour
(préposition ou nom ?)

pour/PREPOSITION (€| ne) (€|jamais|pas|plus) (€| me) (€]le) (€]leur|lui) VERBE+Infinitif |
(par|pour)/PREPOSITION DETERMINANT |

le/DETERMINANT pour/NOM |

DETERMINANT+m+s par/NOM



Levée d’ambiguité morpho-syntaxique automatique

* Des dizaines de grammaires de levée d’ambiguité peuvent étre développées
autour de mots fréquents comme :
e est:verbe, nom ou adjectif ?
* si: conjonction ou hom ?
* place : nom ou verbe ?
* fait : nom ou verbe ?
* g:nomou verbe ?
e son, ton : déterminants ou noms ?
* plus : verbe ou adverbe ?
* rue :verbe ou nom?
complet : adjectif ou nom ?
premiere : adjectif ou nom ?



3. Grammaires hors-contexte



Grammaires genéeratives hors contexte (type 2)

Une grammaire générative est hors-contexte si :

* Les membres a gauche des regles de réécriture ne contiennent qu’un
et un seul symbole auxiliaire

* Les membres a droite contiennent n'importe quelle séquence d'ALU,
de symboles et/ou de mots vides, ex. : GN = DET NOM de NOM



Grammaires genéeratives hors contexte (type 2)

* La grammaire suivante est une grammaire hors contexte :

PHRASE - GN voit GN
GN - /e NOM
GN - un NOM
NOM = chat
NOM = chien



Grammaires genéeratives hors contexte (type 2)

* La grammaire suivante n’est pas une grammaire hors contexte :

PHRASE - GN voit GN
GN Singulier - /e NOM
GN Pluriel - les NOM
NOM = chat
NOM - chats



Grammaires genéeratives hors contexte (type 2)

* La grammaire suivante n’est pas une grammaire hors contexte :

: GN voit GN
GN Singulier % /e NOM
GN Pluriel - Jes NOM
TOT™ - chat
NOM - chats




Les grammaires hors contexte, formalismes alternatifs
(ici : notation Backus-Naur)

* Le membre droit des regles de reécriture peut contenir des disjonctions « | »:

<unités> = 1| 11| I | IV | V| VI| VII | VI | IX
<dizaines> := X | XX | XXX | XL |L | LX | LXX | LXXX | XC

* On peut réutiliser les expressions nommeées dans des regles :

<chiffre-romain> ::= <dizaines> <unités> | <dizaines>

* Une grammaire hors-contexte contient donc un ensemble de regles nommees



Les grammaires hors contexte, formalismes alternatifs
(ici : notation simplifiée)

* Le membre droit peut contenir des expressions avec disjonctions « | », des
parentheses, des opérateurs de Kleene « * » et des mots vides € :

Unites=1|II'|IIT | IV |V | VI|VII| VII | IX
Dizaines=X | XX | XXX | XL |L |LX | LXX | LXXX | XC
ChiffreRomain = Dizaines (Unités | €)



Exercice
Compléter la grammaire des chiffres romains :

Unitées=T1|IT|II|IV |V | VI|VII| VI | IX

Dizaines =X | XX | XXX | XL |L | LX | LXX | LXXX | XC
Centaines = ...

Milliers = ...

ChiffreRomain =...



Exercice
* Compléter la grammaire des chiffres romains:

Unites=T|II'|IIT | IV |V | VI | VII| VIIIT | IX

Dizaines =X | XX | XXX | XL | L | LX | LXX | LXXX | XC
Centaines=C|CC|CCC|CD|D|DC|DCC|DCCC|CM
Milliers=M | MM | MMM

ChiffreRomain = (g|Milliers) (€|Centaines) (€|Dizaines) (g|Unites)

Premiere tentative : les chiffres des milliers, des centaines, des dizaines et des
unités peuvent étre absents, ex. « MMMII »



Exercice
* Compléter la grammaire des chiffres romains:

Unitées=T|IT|II|IV |V |VI|VII]| VI | IX
Dizaines =X | XX | XXX | XL | L | LX | LXX | LXXX | XC
Centaines=C|CC|CCC|CD|D|DC|DCC|DCCC|CM
Milliers =M | MM | MMM

ChiffreRomain = {&}Millie aptaine

PROBLEME : cette grammaire reconnait le mot vide :(



Exercice
* Compléter la grammaire des chiffres romains:

Unites=T|IT|HI [TV |V | VI]|VII| VI | IX
Dizaines =X | XX | XXX | XL | L | LX | LXX | LXXX | XC
Centaines=C|CC|CCC|CD|D|DC|DCC|DCCC|CM
Milliers =M | MM | MMM
ChiffreRomain = (€|Milliers) (€|Centaines) (€|Dizaines) Unités |
(e|Milliers) (€|Centaines) Dizaines |
(e|Milliers) Centaines |
Milliers



Exercice : Grammaire hors-contexte augmentée

* En plus de reconnaitre les chiffres romains, produire leur valeur en chiffres
arabes.

Unites=T|IT|HI[IV |V | VI|VII| VI | IX
Dizaines =X | XX | XXX | XL | L | LX | LXX | LXXX | XC
Centaines=C|CC|CCC|CD|D|DC|DCC|DCCC|CM
Milliers =M | MM | MMM
ChiffreRomain = (€|Milliers) (€|Centaines) (€|Dizaines) Unités |
(e|Milliers) (€|Centaines) Dizaines |
(e|Milliers) Centaines |
Milliers



Exercice : Grammaires hors-contexte augmentées

* En plus de reconnaitre les chiffres romains, produire leur valeur en chiffres
arabes.

Unitées=1/1|11/2 | 1I1/3 |1IV/4|V/5|VI/6|VII/7 | VIII/8|IX/9
Dizaines =X/1 | XX/2 | XXX/3 | XL/4 |L/5 | LX/6 | LXX/7 | LXXX/8 | XC/9
Centaines=C/1 | CC/2|CCC/3|CD/4|D/5|DC/6|DCC/7 | DCCC/8|CM/9
Milliers=M/1 | MM/2 | MMM/ 3
ChiffreRomain = € /VAL=
Milliers (g/0|Centaines) (€/0|Dizaines) (&/0|Unités) |
Centaines (€/0|Dizaines) (¢/0|Unités) |
Dizaines (€/0|Unités) |
Unités




Grammaires hors-contexte, notation de NooJ

K2 Nool - [C:\Users\Max Silberztein\Documents\NooJ\fr\Lexical Analysis\Chiffres romains.nom] - O
o5 File Edit Lab Project Windows Info TEXT

- &8 X

# NooJ V7
Notation Nool : # Morphological grammar

=
# Language is: fr

- utilise la notation simplifiée #
# special start Rule: Main
=

- le mot vide € est ici noté <E> # Special Characters: '=' '<' '>' T\! NI 1i0 U] odgr o ren n/rongr o aan g
=

. S # Max Silberztein

- les symboles auxiliaires sont préfixés

par le caractere « : » Unités = I/1 | II/2 | III/3 || Iv/4 | V/5 | VI/6 | VII/7 | VIII/& | IX/9 ;
Dizaines = X/1 | XX/2 | XXX/3 | XL/4 | L/5 | LX/6 | LXX/7 | LXXX/8 | XC/9

- chaque regle doit étre terminée par un

pcﬂnt\ﬂrgLﬂe «:» Centaines = C/1 | ¢cc/z | ccc/32 | ¢cb/4 | D/5 | DC/6 | DCC/7 | DCcc/g | CcM/9 ;
Milliers = M/1 | MM/2 | MMM/2 ;

- la regle principale doit s’appeler Main i

Main = <E>/CR+VAL=
:Milliers (<E>/0 | :Centaines) (<E>/0 | :Dizaines) (<E>/0 | :Unités) |

:Centaines (<E>/0 | :Dizaines) (<E>/0 | :Unités) |
:Dizaines (<E>/0 | :Unités) |

:Unités ;

0.3 sec



Exercice

Construire une grammaire des groupes nominaux féminins singuliers que I'on
peut construire avec des déterminants, des noms, des adjectifs.

GN+f+s =



Exercice

Construire une grammaire des groupes nominaux féminins singuliers que I'on
peut construire avec des déterminants, des noms, des adjectifs.

GN+f+s = DET (& | ModifG) NOM (g | ModifD)
ModifG = tres* ADJ
ModifD = ADJ* (e | de (GN | NOM))

ADJ = belle | grande | jolie | petite | ...
DET = cette | la| ma | ta | sa | notre | votre | leur | une | ...
NOM = chaise | fleur | maison | table | ...



Récursivite

* Dans une grammaire hors-contexte, I'expression (a droite) peut contenir des
symboles auxiliaires

* Que se passe-t-il lorsqu'une regle est définie a partir d’elle-méme, ex. :

Phrase = Sujet Verbe (€ | que Phrase)
Sujet = Jean | Marie | Paul | Hélene
Verbe = dit | espere | pense | dort



Récursivite

* Dans une grammaire hors-contexte, I'expression (a gauche) peut contenir des
symboles auxiliaires

* Que se passe-t-il lorsqu'une regle est définie a partir d’elle-méme, ex. :

= Sujet Verbe (€ | )

Sujet = Jean | Marie | Paul | Hélene
Verbe = dit | espere | pense | dort

Jean dit que Marie espere que Paul pense que Hélene dort



Trois sortes de recursivite

* Récursivité a droite

Phrase = GN (pense | dit | espere | voit) GN

GN = son voisin | que Phrase
* Récursivite a gauche

GN = GN (rouge | de Paul | de campagne | en Bretagne) | la maison
* Récursivité générale

Phrase = DET NOM que Phrase VERBE



Supprimer la recursivité a gauche

* Récursivité a gauche :
GN = GN (rouge | de Paul | de campagne| en Bretagne) | la maison

* On peut supprimer les récursivités a gauche et
construire la grammaire réguliere équivalente :

GN = la maison (rouge | de Paul | de campagne | en Bretagne)*



Supprimer la récursivité a droite

* Récursivité a droite :
Phrase = GN (pense | dit | espere | voit) GN
GN = son voisin | que Phrase

* On peut supprimer les récursivités a droite et
construire la grammaire réguliere équivalente :
Phrase = (son voisin (pense | dit | espere | voit) que)*

son voisin (pense | dit | espere | voit) son voisin



Supprimer la recursivité genérale

* Récursivité générale (ni a gauche, ni a droite) :
Phrase = DET NOM (€ | Relative) Verbe

Relative = que Phrase
Verbe = dort | aime | a vu | a embauchée

* Impossible de supprimer cette récursivité...



Supprimer la recursivité genérale

* Récursivité géneérale :
Phrase = DET NOM (€ | Relative) Verbe

Relative = que Phrase
Verbe = dort | aime | a vu | a embauchée

* Mais y a-t-il vraiment un besoin linguistique ?
Le chat dort. Le chat que la cousine a vu dort

? Le chat que la voisine que le voisin aime a vu dort
* Le chat que la voisine que le voisin que la police recherche aime a vu dort



Supprimer la recursivité genérale

* Récursivité géneérale :
Phrase = <DET> <N> (€ | Relative) Verbe
Relative = que Phrase

Verbe = dort | aime | a vu | a embauchée
*Y a-t-il vraiment un besoin linguistique ?
Le chat dort. Le chat que la cousine a vu dort
? Le chat que la voisine que le voisin aime a vu dort
* Le chat que la voisine que le voisin que la police recherche aime a vu dort

* On ne peut pas supprimer les récursivités générales, mais ce
n’est pas trop grave... Et on peut toujours fixer une limite
aux imbrications de relatives, ex. 3 maximum.



Supprimer les recursivites

* |l vaut mieux développer des grammaires hors-contexte que
des grammaires régulieres pour nommer, gérer et combiner
des grands nombres de regles

* Les algorithmes traitant des grammaires régulieres sont bien
plus rapides que les algorithmes traitant des grammaires
hors-contexte

* Certains outils informatiques (ex. NoolJ) peuvent supprimer
les récursivités a gauche et a droite, et transformer les
grammaires hors-contexte en grammaires régulieres, et
ainsi analyser les textes avec de bonnes performances.



Exercice

Construire une grammaire qui permet de reconnaitre les noms de personne,
comme par ex. :

M. Dupont, Mme Jeanne Dupont-Durand, Mlle de la Castellerie, Jeanne dArtagnan

On pourra utiliser les symboles auxiliaires Prenom+m, Prenom+f et CAP

Personne =....
Titre+m = ...
Titre+f = ...
Nomdefamille = ...



Exercice

Construire une grammaire qui permet de reconnaitre les noms de personne,
comme par ex. :

M. Dupont, Mme Jeanne Dupont-Durand, Mlle de la Castellerie, Jeanne dArtagnan

On pourra utiliser les symboles auxiliaires Prenom+m, Prenom+f et CAP

Personne = (Titre+m| &) Prénom+m Nomdefamille |

(Titre+f| €) Prénom+f Nomdefamille
Titre+m = (M.|Monsieur)
Titre+f = (Mme | Madame | Mlle | Mademoiselle)

Nomdefamille = CAP (- CAP |€) (de | d’ | du | de la) CAP



Exercices a rendre

7. (1 pt) Construire la grammaire qui reconnait toutes les phrases que I'on peut construire a
partir du vocabulaire V = { Anne, voisine, donne, a, un, une, le, la, son, sa, cadeau, pomme}

8. (1 pt) Le mot anglais that a quatre fonctions potentielles : DETERMINANT, PRONOM,
CONJONCTION ou ADVERBE. Sur le modele de la grammaire p. 59, construire une grammaire
pour le désambiguiser dans certains cas.

9. (2 pts) Construire la grammaire qui reconnait des dates en francais :

Date = ...

Jour = lundi | mardi | mercredi | jeudi | vendredi | samedi | dimanche
Mois = (janvier | ...

On pourra utiliser le symbole auxiliaire Nombre2-29.

La grammaire doit reconnaitre : lundi ; mardi 30 avril ; le 2 mai ; le 31, mais ne doit pas reconnaitre : vendredi-31

chvrier e 27l ;L il



4. Grammaires contextuelles



Grammaires generatives contextuelles (type 1)

* Les regles de réécriture peuvent contenir 2
symboles a gauche ; le premier doit étre
présent aussi dans le second membre, ex. :

SINGULIER PHRASE - SINGULIER GN voit GN
PLURIEL PHRASE - PLURIEL GN voient GN

GN - PLURIEL GN | SINGULIER GN

SINGULIER GN - SINGULIER le NOMSINGULIER
PLURIEL GN - PLURIEL les NOMPLURIEL

SINGULIER - €

PLURIEL > €
NOMSINGULIER = chat
NOMSINGULIER = chien
NOMPLURIEL = chats
NOMPLURIEL > chiens



Grammaires generatives contextuelles (Type 1)

* Les regles de réécriture peuvent contenir 2 Les symboles SINGULIER et PLURIEL sont

symboles a gauche ; le premier doit étre
présent aussi dans le second membre, ex. :

HRASE N voit GN

PLURIEL PHRASE - PLURIEL GN voient GN
GN - PLURIEL GN | SINGULIER GN
SINGULIER GN - SINGULIER le NOMSINGULIER

GN les NOMPLURIEL

SINGULIER - €

PLURIEL > €
NOMSINGULIER = chat
NOMSINGULIER = chien
NOMPLURIEL = chats
NOMPLURIEL > chiens

utilisés pour marquer les contextes.

Langage décrit : { le chat voit le chat, le chat
voit le chien, le chat voit les chats, le chat voit
les chiens, le chien voit le chat, le chien voit le
chien, le chien voit les chats, le chien voit les
chiens, les chats voient le chat, les chats
voient le chien, les chats voient les chats, les
chats voient les chiens, les chiens voient le
chat, les chiens voient le chien, les chiens
voient les chats, les chiens voient les chiens }

Les séquences les chats voit le chien et les chat
voit les chien ne sont pas reconnues



Grammaires contextuelles (Type 1), notation alternative

(ici : notation Lexical-Functional Grammar)

* Exemple de regle de grammaire LFG :
VP -->V: 1=|;
(NP: (10BJ)=]
(| CASE)=ACC)
PP*: | €(TADJUNCT).

* Le constituant VP contient un verbe V, un objet optionnel (NP) et un nombre
guelconque de compléments prépositionnels PP*

* « T=| » signifie que le constituant VP hérite des propriétés du verbe V
* « (10BJ)=| » signifie que le constituant VP hérite des propriétés de OB
* « (JCASE)=ACC » signifie que le NP doit étre a I'accusatif

* « |E(TADJUNCT) » signifie que les compléments PP appartiennent a
I’'ensemble des modifieurs (« adjunct » en anglais) du VP



Grammaires contextuelles (Type 1), notation alternative
(ici : notation simplifiee)
* Exemple de grammaire hors contexte :
GNSINGULIER = DETSINGULIER (¢ | ADJSINGULIER) NOMSINGULIER

GNPLURIEL = DETPLURIEL (¢ | ADJPLURIEL) NOMPLURIEL
GN = GNSINGULIER | GNPLURIEL

* La grammaire contextuelle correspondante est beaucoup plus simple si elle
ne contient pas les contraintes d’accord en nombre :

GN = DET (€ | ADJ) NOM

* On va donc ajouter a cette grammaire hors-contexte les contraintes d’accord



Grammaires contextuelles (Type 1), notation alternative

(ici : notation simplifiee)
* Grammaire contextuelle :
GN = DET
(€ | ADJ)
NOM

* Grammaire contextuelle = Grammaire hors contexte + on ajoute les contraintes
d’accord



Grammaires contextuelles (Type 1), notation alternative
(ici : notation simplifiee)
* Grammaire contextuelle :
GN = DET/<THISSNombre=NSNombre>
(€ | ADJ/<THISSNombre=NSNombre>)
(y NOM )

* Grammaire contextuelle = Grammaire hors contexte + on ajoute les contraintes
d’accord :

»des variables contiennent des ALU : THIS (ALU courante), N

»des propriétés morphologiques et lexicales : SNombre, SGenre, SCas, STemps,
SClassedistributionnelle, etc.

»des contraintes : <THISSNombre=NSNombre>



Exemples de grammaires contextuelles morphologiques
(ici : notation simplifiée)

e Reconnaitre des verbres dérivés en adjectifs en —able :
L=a|b|c]|..|z
ADJECTIF = (Prefixe L L* ) able/<Prefixetter=:VERBE>

VERBE = aimer | brancher | casser | donner | écouter | voler | ...

Exemples de formes reconnues : aimable, branchable, cassable
La forme table n’est pas reconnue car « ter » n’est pas un verbe



Exemples de grammaires contextuelles morphologiques

(ici : notation NooJ)

W% Nool - [C:\Users\Max Silberztein\Documents\NooJ\fr\Lexical Analysis\V-able.nom] - O X

o5 File Edit Lab Project Windows Info - & X

# NooJ V7

# Morphological grammar

=

# Language is: fr

=

# Special start Rule: Main

=

# Special Characters: T=1 P v\ vvvvvv o1 rlv T4 1 Tt v/r v$v 1_1 P v#v
=

Main = $ (Prefixe <L> <L>* §) able H

0.4 sec ’

* Le symbole Main est le symbole auxiliaire initial

* Le symbole <L> représente n'importe quelle lettre ; <L><L>* représente toutes les
séquences de lettres ; ces séquences sont rangées dans la variable SPrefixe.

* La contrainte vérifie que si I'on concatene la suite de lettres
rangée dans la variable SPrefixe avec le « er », on obtient un verbe.



Verbres dérivés en —able (notation graphique NooJ)

¥z Noo) - [[Modified] C:\Users\Max Silberztein\Documents\NooJ\fr\Lexical Analysis\_Verbe-able.nom] - O X
o5l File Edit Lab Project Windows Info GRAMMAR - 8 X
French morphological grammar.
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on calcule le
genre et nombre

0.2 sec

- On range toutes les
lettres (<L>) du préfixe
avant « able » dans la
variable SPref

- On vérifie les
contraintes, ex. :
<SPref#ter=:V>

(on ajoute « er » apres
SPref ; on vérifie que
la forme obtenue est
un verbe)

- On produit le
résultat d’analyse, par
exemple, les deux
annotations pour
jouable :
<jouer,A+m+s+ABLE>
<jouer,A+f+s+ABLE>



Exemples de grammaires contextuelles morphologiques

e Reconnaitre des verbes préfixés en re- et de- :
VERBEPREF=(r|re | ré | (e|re) (dé|dés)) (Suffixe L L* )/<Suffixe=:VERBE>

Exemples de formes reconnues : rappeler, remanger, réeapprendre, redémonter
Le verbe rater n’est pas reconnu car « ater » n’est pas un verbe



e Propriétés des noms Nom :
SNombre = singulier | pluriel
SGenre = masculin | féminin
SClasse = Hum | Conc | Abst

* Propriétés des verbes Verbe :

SStructure = Transitif| Intransitif | Pronominal
SNombre = singulier| pluriel

SClasse0 = Hum | Conc | Abst

SClassel = Hum | Conc | Abst

Exercice : grammaire contextuelle qui reconnait les
ohrases semantiquement correctes :

Ajouter les contraintes d’accord, de temps et
distributionnelle a la grammaire suivante :

Phrase = Sujet Verbe (€| Objet)
GN = (le|la|les) Nom

Sujet = GN
Objet = GN
Verbe = ...



Grammaire contextuelle qui reconnait les phrases
semantiquement correctes :

On utilise trois variables :

 SetV pourlaccord en Nombre du sujet et de sa classe sémantique Classe avec les propriétés
Nombre et ClasseO du verbe

* N pour 'accord en Genre et en Nombre du nom avec le déterminant

* Seuls les verbes transitifs peuvent avoir un complément d’objet direct ; contraintes semantiques
entre le verbe \/ et le sujet S, et entre le verbe V' et l'objet O :

Phrase = Sujet/<SSNombre=VSNombre><SSClasse=VSClasse0>
Verbe
(€ | Objet/<VSStructure=Transitif><OSClasse=VSClassel>)
GN = (le[la|les)/<THISSGenre=NSGenre><THISSNombre=NSNombre> ( Nom )
Sujet = (¢ GN )=N
Objet = (5 GN )=N
Verbe = (y, Verbe )



5. Grammaires non restreintes



Grammaires genératives non restreintes

* Aucune restriction : les membres gauches et les membres droits des
regles de réécriture peuvent contenir n'importe quelle séquence
d’ALUs, de symboles auxiliaires et de mots vides.

* Les grammaires non restreintes permettent de décrire n'importe quel
langage récursivement énumeérable (donc, n’importe quelle langue
naturelle)



Grammaires genératives non restreintes

* Exemple de grammaire générative :

PHRASE - GNO mange GN1
GNO mange GN1 - GNO ne mange pas GN1
GNO = Luc
GN1 - une pomme
GNO mange GN1 - C’est GNO qui mange GN1
GNO mange GN1 = il mange GN1
GNO mange GN1 - GNO la mange

GNO mange GN1 - GN1 est mangée par GNO



Grammaires generatives non restreintes alternatives

(notation HPSG)

* Exemple de grammaire HPSG qui représente la phrase « Kim relies on Sandy »

<Kim ,

Représentation
de l'entité « Kim »

[HEAD noun
SYN SPR
VAL COMPS
[INDEX x
PRED
EM
S RELS < ARGO
NAME

Représentation
du mot « on »

HEAD prep
SYN SPR ()
VAL COMPS
[INDEX x
EM
S RELS ()

()
()

named
X >
“Kim”

( NP[INDEX x] )

> <Sandy ,

)

Représentation
de I'entité « Sandy »

Représentation
de la structure de phrase
Head-Complement Rule

phrase L word
COMPS () COMPS
Head-Specifier Rule

phrase SPR
spr ()| 7Y Hlcomps

[HEAD noun
SYN SPR ()
W COMPS ()]
[INDEX x
PRED named
EM
i RELS <ARGO X
NAME

| > <rely,
“Sa'ndy”}>

Représentation

du prédicat « relies on »

[HEAD  verb
SYN SPR ( NP[INDEX x] )
VAL
COMPS ( PP[INDEX y])
[INDEX e |
PRED rely.on
SEM ARGO e
RS ARGl x >
ARG2 y

(,...,)]

(a)
()

Regles de combination des

matrices

Semantic Compositionality Principle

[RELS Ae..o ]—)[RELS } [RELS ]

Semantic Inheritance Principle
[NDEX @] ... H[INDEX @] ...



Grammaires generatives non restreintes alternatives
(notation simplifiée)

* Exemple (sans les contraintes d’accord) :

NEGATION :
GNO mange GN1 = GNO/THIS <E>/ne mange/THIS <E>/pas GN1/THIS
Le voisin mange la pomme — Le voisin ne mange pas la pomme
EXTRACTION_O:
GNO mange GN1 = <E>/C’est GNO/THIS <E>/qui mange/THIS GN1/THIS

Le voisin mange la pomme — C’est le voisin qui mange la pomme

PASSIF_FS :
GNO mange GN1 = GNO/GN1 <E>/est <V>/THISSParticipepassé+f+s GN1FS/par GNO

Le voisin mange la pomme — la pomme est mangée par le voisin



Analyses semantiques

* Notation prédicative utilisée en traitement des connaissances :
PRED :
(acteur GNO) (pradicat Mange) (Objet GN1) /Prédicat(Acteur, Agent)

Le voisin mange la pomme — mange(Le voisin, la pomme)

* Notation RDF/Turtle (utilisée dans les applications de Web sémantique) :
TURTLE :
(Acteur GNO) (pradicat Mange) (agent GN1)
<E>/<http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar>
<http://www.w3.org/Acteur>
<http://www.w3.org/Prédicat>
<http://www.w3.org/Agent>



Exemple de grammaire non restreinte

Les noeuds en jaune sont des
références a des graphes
imbriqués ; ils correspondent aux
symboles auxiliaires des
grammaires génératives.

Cette grammaire contient 38
graphes

En général, les linguistes préferent
utiliser la notation graphique
lorsque les grammaires deviennent
complexes.

(notation graphique Nool)

az

ol File Edit Lab Project Windows Info GRAMMAR

[-]=]x]

English/English syntactic grammar consists of 38 graphs.

cannot stop loving Lea

Declarative

feels

FEEL |{love-N |
+NomV

+Cleft0 has been Lea's

NP1's |}

love |} in [} NPOr
+CleftPrted +NomV her

Joe

madly

[ADV )

+ONCE+Intens

for NP1r
that ——{NPO [—{FEEL
+NomV +CleftPred  keeps feeling
her
; +Z1
<S+Declarative @ J@ LOVE ¥

+Cleftl
with J——NP1r [}—|that |} {NPO | [BE | [in love
+Cleftl +NomV
NP0 —{FEEL ——love-N
+NomV

Joe's passionate love

Lea might have been

I\
|4
+Passive +Z0
by —NPOr }Y

+Cleftl him

=




Exemple de grammaire transformationnelle sous NooJ (notation graphique)

Les noeuds en jaune sont des
références a des graphes
imbriqués ; ils correspondent aux
symboles auxiliaires des
grammaires génératives

Le graphe LOVE est présenté ci-
apres

o File Edit Lab Project Windows Info

GRAMMAR

English/English syntactic g ists of 38 graphs.

Declarative

There was no

[Thereis )

+CleftPrted

<S+Declarative

BE )
+NomV } +Z1

NP1r |}

feels

him FEEL [—{love-N | for |)
+NomV

[NPOr )—{who ) /

+Cleft0 has been Lea's +Z1

BE ) INP1's ) [Lover )

+Nom0O

Joe

L

+NomV

|that

+NomV +CleftPred  keeps feeling
her +Z1

madly

[ADV )

+ONCE+Intens

INPO {FEEL

that 7O | LOVE

+Cleftl

with }——{NP1r [—|that ]} [BE |

+Cleftl

for j——{NP1r }—that [———[NPO —{FEEL [—|love-N

+Cleftl +NomV
passionate love

{in love
+NomV

+Cleftl




Exemple de grammaire transformationnelle sous NooJ (notation graphique)

Le graphe présenté ici est le graphe LOVE

Cette grammaire décrit les séquences
constituées d’'une forme conjuguée du verbe
to love et des formes avec verbes auxiliaires,
aspectuels et modaux, ainsi que les
négations éventuelles, ex. :

(The butcher) must not have loved (his wife)

a
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NooJ - [C:\Users\Max\OneDrive\Textes\Mon livre\Resources anglaises\Ressources NooJ\Joe loves Lea.nog] ==

English /English syntactic grammar consists of 38 graphs.

loves |}
[CAN | love |}
+CAN
[CONTINUE | to [} love |}
+CONTINUE
loving [
+CONTINUE
love |}
IMIGHT |} +Present
+MIGHT 4
- Toved )
+PresPerfect
fove )
+MUST /,
IMUST?2 | have [} loved [}
+MUST +PresPerfect
INEED | to [} love |y
+NEED
ought to [} love |}
+OUGHT
|START | to [} love |}
+START
foving )
STOP fto ] love J
+STOP
loving J»



Exemple de grammaire transformationnelle sous NooJ (notation graphique)

azl Noo) = =

O n pe Ut a p p I iq u e r Cette gra m m a i re File Edit Lab Project Windows Info DICTIONARY
pour p rOd uire automati queme Nt toutes o C:\Users\Max\OneDrive\Textes\Mon livre\Resources anglaises\Ressources NooJ\Joe loves Lea.nog ===

English /English syntacti

I es p h rases t ran Sfo rm é es é p ad rtl r d ! une azl C:\Users\Max\OneDrive\Textes\Mon livre\Resources anglaises\Ressources NooJ\Joe loves Lea.dic =N =

Dictionary contains 1234142 entries
7 . . .
phrase donnée, ici : Declarative . , ,
It will not be her who should not need to be his love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+PresCon A
Joe loves Lea ( i It will not be her who should not need to be loved very much, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+Neg+
as' Generation forJoeld |1t will not be her who should not need to be loved very much by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NE
C:\Users\Max\OneDrive\Texted | It will not be her who should not need to be loved very much by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NE

7
Chaque phrase tranSformee est It will not be her who should not need to be loved a lot,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+Pres
IV Explore Embedded Graphs | |7+ ;311 not be her who should not need to be loved a lot by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+N
associées é une Sé rie de COdeS I~ Stop after: 5 4|1t will not be her who should not need to be loved a lot by him,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleft1+NEED+N

It will not be her who should not need to be loved well, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+PresC
Gel |1t will not be her who should not need to be loved well by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Ne

7 . . .
Semanthues, eX. : It IS ./08 WhO dld nOt It will not be her who should not need to be loved well by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Ne
It will not be her who should not need to be loved madly,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+Pres
love her est aSSOCiée é . It will not be her who should not need to be loved madly by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+N

It will not be her who should not need to be loved madly by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleft1+NEED+N

. It will not be her who should not need to be loved passionately,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+N
+D€C|aratlve+PaSt+Neg+Pr0n 1+FOCUSO It will not be her who should not need to be loved passionately by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl
It will not be her who should not need to be loved passionately by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl
It will not be her who should not need to be loved, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+PresCond+P
It will not be her who should not need to be loved by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+Pre
It will not be her who should not need to be loved by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Neg+Pre
It will not be her who should not have needed to be Joe ' s little love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleft
It will not be her who should not have needed to be Joe ' s mad love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+N
It will not be her who should not have needed to be Joe ' s passionate love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+C
It will not be her who should not have needed to be Joe ' s love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+
It will not be her who should not have needed to be his little love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NE
It will not be her who should not have needed to be his mad love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+
It will not be her who should not have needed to be his passionate love,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleft
It will not be her who should not have needed to be his love, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+Neg+
It will not be her who should not have needed to be loved very much,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NE
It will not be her who should not have needed to be loved very much by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cl
It will not be her who should not have needed to be loved very much by him,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cl
It will not be her who should not have needed to be loved a lot,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+N
It will not be her who should not have needed to be loved a lot by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl
It will not be her who should not have needed to be loved a lot by him, S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl
It will not be her who should not have needed to be loved well,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+NEED+Ne
It will not be her who should not have needed to be loved well by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+

On pourra ajouter des contraintes
. . . It will not be her who should not have needed to be loved well by him,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl+
Styllsthues Sur Ia tal”e des phrases’ Ie It will not be her who should not have needed to be loved madly,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl1+NEED+N

, It will not be her who should not have needed to be loved madly by Joe,S+Declarative+Future+Neg+Prol+Cleftl v
. . N = =
nombre de négation, limiter le nombre

&4t \n\\as 0T her +Passi§=§ +Z0 /
de verbes auxiliaires dans les phrases < — ,

passives, etc. < | ’

Certaines phrases sont stylistiguement
discutables, ex. :

<S+Declar

It will not be her who should not need
to be loved by Joe.




Exercices a rendre

10. (2 pts) Construire une grammaire qui reconnait des phrases qui
contiennent une négation, une opinion ou un sentiment négatif, ex. :

Stéphane est un looser ; Marie n’est pas une gagnante
Stupidement, Jeanne est repartie ; Eric a peur de son ombre

On pourra utiliser les symboles auxiliaires NomPositif et NomNegatif. On
donnera quelques exemples de verbes et adverbes positifs ou négatifs, ex.
stupidement, intelligemment, gagner, perdre
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Automates de Vaucanson, 1738-1782

Automates

Robot Tesla, 2022




Formalisation du comportement des automates

* Un automate est un mécanisme qui
* est dans un certain état
* accepte des sighaux entrants
* change d’état en fonction des signaux.

, 2O @
* Exemple d’automate : @, b
* une lampe est éteinte ; on presse un bouton => elle s’allume ; on t P /)
represse le bouton => elle s’éteint e e W

* Poupée interactive : on appuie sur sa main gauche => elle
gazouille ; on appuie sur son pied gauche => elle rit ; on effleure
son pied droit => elle éternue ; ou elle fait des vocalises ; on lui

. \ . . Dés2ans
donne son biberon => elle tete (bruit de succion) ; etc.

Poupon Lucille
Interactive

(76)



Formalisation du comportement des automates

* un alphabet A

* un ensemble fini d'états Q

* un ensemble non vide d'états initiaux |

* un ensemble non vide d'états terminaux T

* un ensemble de transitions, c'est-a-dire de triplets (q1, |, g2)
tels que gl et g2 sont des états de Q, et | est une lettre de A



Automate fini : 5 etats, 5 transitions

Un automate reconnait tous les mots
épelés par un chemin qui part d’un
état initial et qui rejoint

un état terminal.



Sur l'alphabet {a, b}, construire 'automate fini qui
reconnalt le mot « ab »

a b

~0~0-0

a £ b

~0-0~0"0



Sur l'alphabet {a, b}, construire 'automate fini qui
reconnalt tous les mots qui commencent par « ab »



Sur l'alphabet {a, b}, construire 'automate fini qui reconnait tous
les mots qui commencent par « ab » (mais qui peuvent étre
suivis par n‘importe quelle séquence de lettres)




Sur I'alphabet {a, b}, construire 'automate fini qui
reconnalt tous les mots qui contiennent |'affixe « ab »




Sur I'alphabet {a, b}, construire 'automate fini qui
reconnalt tous les mots qui contiennent |'affixe « ab »




Sur I'alphabet {a, b}, construire I'automate fini qui
reconnalt tous les mots qui ne contiennent pas l'affixe
« ab »



Sur I'alphabet {a, b}, construire I'automate fini qui
reconnalt tous les mots qui ne contiennent pas l'affixe
« ab »

d

o




Construction de Thompson (1955)

d
* Pour chaque lettre a, on construit ['automate : -.O—»@

* Pour chaque concaténation X Y, on construit I'automate :

OO0 - 0



* Pour chaque disjonction X | Y, on construit ['automate :

X

* Pour chaque opération de Kleene X*, on construit I'automate :

S




Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

alb



Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

alb




Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

a*a



Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

a*a




Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

a*b*b



Construction de Thompson

 Sur I'alphabet {3, b, c}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

a*b*b

ATTENTION : on ne peut pas unifier I'état terminal de 'automate gauche avec I'état initial de 'automate droit
car dans ce cas, I'automate reconnaitrait « abab », ce qui n’est pas décrit par la grammaire




Construction de Thompson

* Sur I'alphabet {a, b, ¢}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

(b ] c)a*c



Construction de Thompson

 Sur I'alphabet {3, b, c}, construire en suivant la méthode de
Thompson lI'automate fini pour 'expression réguliere :

(b ] c)a*c




Automates déterministes

e Un automate est déterministe si :

* il ne contient aucune transition étiquetée par €

* pour chaque état de 'automate, il n’existe au plus
gu’une seule transition sortante étiquetée par une
lettre donnée

*On peut déterminiser tout automate



Automate fini déterministe ou non-déterministe ?




Automate fini non-déeterministe :

’etat initial contient 2 transitions sortante etiquetée par la méme lettre a




Exercice : construire 'automate fini déterministe
éequivalent, i.e., qui reconnait tous les mots gui
contiennent |'affixe « ab »




Automate deterministe équivalent




Exercices a rendre

11. (1 pt) Sur l'alphabet {a, b}, construire 'automate déterministe qui reconnait tous les
mots qui se terminent par « ab »

12. (1 pt) Sur l'alphabet {a, b, c}, construire 'automate déterministe pour |'expression :
((@a | b)*c)*

Sur 'alphabet francais :

13. (1 pt) Construire 'automate déterministe qui reconnait toutes les variantes
orthographiques et morphologiques du nom tsar (cf. exercice corrigé en cours)

14. (2 pts) Compléter la grammaire des noms de personne (cf. exercice corrigé en
cours) pour reconnaitre des séquences qui contiennent des titres et leur abréviation
(ex. Général, Monseigneur, Docteur, etc.)

15. (1 pt) Construire 'automate qui reconnait toutes les formes dérivées du verbe
monter qui sont des lemmes (non fléchis)



Automates complets

* Un automate est complet si:

il est déterministe

* pour chaque état de I'automate, il existe une
transition sortante étiquetée par chaque lettre de
I'alphabet

*On peut compléter tout automate



Automate fini complet ou incomplet ?

OO0



Compléter I'automate

OO0



Automate fini complet



Négation : on construit un automate complet, puis
on inverse les états terminaux

Cet automate reconnait tous les mots qui contiennent
I’affixe « ab »

Cet automate reconnait tous les mots qui ne contiennent
pas I'affixe « ab »



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire de mots simples et de mots
composeés sous la forme d’'un automate fini :

table
round
round table

* 'automate doit reconnaitre toutes les formes : table, tables, round
table, round tables.



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire de mots simples et de mots
composeés sous la forme d’'un automate fini :




Automates finis avec sorties (outputs) : transducteurs finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire de mots simples et de mots
composeés sous la forme d’un transducteur qui produit leur analyse

table,N+Conc
rond,A
table ronde,N+Abst

* 'automate doit reconnaitre toutes les formes : table, tables, round
table, rond tables et produire leurs propriétés lexicales (N, Conc, A,
Abst) et aussi leur propriétés morphologiques +s ou +p



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire de mots simples et de mots
COMPpPOSEs

O O
i £ O O
ORO2O~0OS0=C i 5
t I 5
O304 OS04Q~O0O2OR0~O0O>C

7

O



Exercice

* Représenter les entrées d’un dictionnaire sous la forme d’un
transducteur déterministe

avant,ADVERBE
aviateur,NOM
avoir,VERBE
avion,NOM
savoir,VERBE



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire sous la forme d’un
transducteur déterministe

Premiére tentative : on réutilise le
chemin pour avoir et savoir



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire sous la forme d’un
transducteur déterministe

PROBLEME : ce transducteur
reconnait aussi savant, savion et
saviateur



Application des automates finis

* Représenter les entrées d’un dictionnaire sous la forme d’un
transducteur déterministe




Pour en savoir plus sur les machines

 Grammaires régulieres — Automates finis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Automate fini

 Grammaires hors-contextes — Automates a pile

https://fr.wikipedia.org/wiki/Automate a pile

e Grammaires contextuelles — Automates linéairement bornés
https://fr.wikipedia.org/wiki/Automate linéairement borné

* Grammaires non-restreintes — Machines de Turing

https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine de Turing




Récapitulation

* Equivalence entre grammaires, langages et machines

* Les grammaires génératives sont un mécanisme mathématique pour décrire
n’importe quel langue naturelle

* Hiérarchie de Chomsky-Schutzenberger : 4 types de grammaires génératives

* Les grammaires génératives ne sont pas adaptées au développement de
grammaires de grande taille ; on a donc inventé des formalismes plus adaptés
pour décrire des

* grammaires régulieres (ou rationnelles), ex. XFST, HFST, Nool

* grammaires hors-contexte (ou algébriques), ex. YACC, GPSG, Nool
e grammaires contextuelles, ex. LFG, TAG, NooJ

* grammaires non restreintes, ex. HPSG, Nool

* Chaque type de grammaire peut étre traité par des algorithmes plus ou moins
efficaces ; plus la grammaire est puissante, plus elle est complexe, et moins
I"algorithme est rapide.



Récapitulation : exercices a rendre

Sur l'alphabet { a, b, c }, construire la grammaire
qui représente le langage qui contient :
1. (1 pt) dont la longueur est un multiple de 2
2. (1 pt) qui ne contiennent que des « a », ou alors que des « b »
3. (1 pt) qui ont un nombre pair de « a »
Sur I'alphabet francais, construire la grammaire
qui représente le langage qui contient :
4. (1 pt) tous les mots communs francais qui contiennent un « é »
5. (1 pt) toutes les formes conjuguées du verbe voler

6. (2 points) Sur le vocabulaire V = {il, donne, le, |3, les, lui, leur, me, te, se, nous,
vous, en, y}, construire la grammaire qui représente le langage qui contient toutes
les séquences de mots correctes en francais



Récapitulation : exercices a rendre

7. (1 pt) Construire la grammaire qui reconnait toutes les phrases que I'on peut construire a
partir du vocabulaire V = { Anne, voisine, donne, a, un, une, le, la, son, sa, cadeau, pomme}

8. (1 pt) Le mot anglais that a quatre fonctions potentielles : DETERMINANT, PRONOM,
CONJONCTION ou ADVERBE. Sur le modele de la grammaire p. 59, construire une grammaire
pour le désambiguiser dans certains cas.

9. (2 pts) Construire la grammaire qui reconnait des dates en francais :

Date = ...
Jour = (lundi | mardi | mercredi | jeudi | vendredi | samedi | dimanche)

Mois = (janvier | février | mars | avril | mai | juin | juilllet | aodt | septembre | octobre | novembre | décembre)

On pourra utiliser le symbole auxiliaire Nombre2-29.

La grammaire doit reconnaitre : lundi ; mardi 30 avril ; le 2 mai ; le 31, mais ne doit pas reconnaitre : vendredi-31

chvricr e 27 ;L il



Récapitulation : exercices a rendre

10. (2 pts) Construire une grammaire qui reconnait toutes les phrases
gui contiennent une négation, une opinion ou un sentiment négatif, ex.

Stéphane est un looser ; Marie n’est pas une gagnante
Stupidement, Jeanne est repartie ; Eric a peur de son ombre

On pourra utiliser les symboles auxiliaires NomPos et NomNeg. On
donnera quelques exemples de verbes et adverbes positifs ou négatifs,
ex. stupidement, intelligemment, gagner, perdre



Récapitulation : exercices a rendre

11. (1 pt) Sur l'alphabet {a, b}, construire 'automate déterministe qui reconnait tous les
mots qui se terminent par « ab »

12. (1 pt) Sur I'alphabet {a, b, c}, construire 'automate déterministe pour |'expression :
((@a | b)*c)*

Sur 'alphabet francais :

13. (1 pt) Construire 'automate déterministe qui reconnait toutes les variantes
orthographiques et morphologiques du nom tsar (cf. exercice corrigé en cours)

14. (2 pts) Compléter la grammaire des noms de personne (cf. exercice corrigé en
cours) pour reconnaitre des séquences qui contiennent des titres et leur abréviation
(ex. Général, Monseigneur, Docteur, etc.)

15. (1 pt) Construire 'automate déterministe qui reconnait toutes les formes dérivées
du verbe monter qui sont des lemmes (non fléchis)



