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Résumé : Nous présentons Al fa, un algorithme d’apprentissage des grammaires
catégorielles. Nous nous interessons a I’apprentissage a la limite & partir d’exemples
positifs et les exemples sont des arbres de dérivations partiellement désetiquetés.
Nous montrons qu’ Al fa identifie la classe des grammaires catégorielles réver-
sibles, une classe contenant strictement les gramaires rigides. En ce sens, ce ré-
sultat constitue une extension de I’algorithme de Kanazawa d’apprentissage des
grammaires rigides.

L’identification a la limite de Gold (Gold, 1967) définit un paradigme d’aprentissage
particulerement adapté a la compréhension et a la formalisation de I’acquisition du lan-
gage; en effet, les travaux de Pinker (Pinker, 1994) ont conforté I’idée selon laquelle
I’aprentissage s’effectue a partir de I’analyse de phrases correctes (des exemples posi-
tifs). D’autre part, Pinker émet I’hypothése d’une structuration des phrases entendues
(transformation du signal linéaire en arbre), cette structuration permettant la prise en
compte d’informations syntaxiques et sémantiques utiles a la construction de gram-
maires et donc a I’apprentissage. Dans I’article (Besombes & Marion, 2002), nous avons
défini un algorithme d’apprentissage des langages réguliers d’arbres réversibles a par-
tir d’exemples positifs et avons montré que cet algorithme pouvait s’appliquer a des
structures particuliéres : les arbres de dérivation. Dans cet article, nous allons étudier
I’apprentissage de structures obtenues a partir d’arbres de dérivation de grammaires
catégorielles. Largement utilisées pour la linguistique, ces grammaire basées sur des
opérateurs logiques associent un vocabulaire et des ensembles de types qui représentent
des catégories lexicales; toute I’information de la grammaire est donc définie dans un
lexique et I’on parle alors de grammaires lexicalisées. Les arbres de dérivation par-
tiellement désetiquetés contiennent un information d’ordre sémantique. Par rapport a
I’approche de Dudau-Sofronie dans (Dudau-Sofronie et al., 2003), les informations sé-
mantiques considérées dans cet article offrent un contexte d’apprentissage moins riche
puisqu’il suffit de préciser des liens entre les mots. En outre, ce travail intégre I’idée
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FiG. 1 - La classe des grammaires réversibles et le hiérarchie des k-valuées

selon laquelle le processus d’acquisition du langage a comme point de départ la notion
de grammaire unverselle de Chomsky (Chomsky, 1986) et utilise des informations sé-
mantiques pré-acquises. Dans (Kanazawa, 1998), Kanazawa a construit un algorithme
d’apprentissage polynémial pour le cas des grammaires pour lesquelles un type unique
est associé a chaque mot du vocabulaire (grammaires rigides). Plus généralement, pour
le cas ou k types au plus peuvent étre associés a chaque mot du vocabulaire (gram-
maires k-valuées et rigides pour k£ = 1), il a été montré que si &k > 1, I’apprentissage
est un probléme NP-complet (Floréncio, 2001). Pour prendre en compte les ambiguités
des langues naturelles, la rigidité s’avéere étre une restriction particuliérement contrai-
gnante ; d’un autre coté, les grammaires k-valuées, non apprenables efficacement, dé-
pendent d’une constante entiere (une constante par grammaire), ce qui ne semble pas
correspondre a une entité réaliste et mesurable. Suivant I’idée d’Angluin (Angluin,
1982), nous définissons une classe originale de grammaires catégorielles complétement
indépendante de la hiérarchie des grammaires k-valuées (FIG. 1), contenant strictem-
ment les rigides et apprenables en temps polynémial. Nous donnons un algorithme effi-
cace d’apprentissage de cette classe et montrons sur des exemples, comment sont prises
en compte des ambiguités linguistiques classiques.

1 Lesgrammaires categorielles

1.1 Lesgrammaires catégorielles classiques

Nous définissons les grammaires catégorielles introduites dans (. Bar-Hillel & Sha-
mir, 1960). Une grammaire catégorielle classique G est une relation entre deux en-
sembles X et T'p ou :

— X est un vocabulaire fini,

— T'p est un ensemble de types défini & partir d’un ensemble fini de types primitifs

Var comme le plus petit ensemble vérifiant :
— T'p contient un type spécial s qui n’est pas un élément de Var (on note Pr



I’ensemble Pr = Var U {s} des types primitifs),
— Sia e Pralorsa € Tp,
—siAeTpet B € Tp,alors A\B € T,
—siAeTpetB e Tp,alors A/B € Tp.
Onnote o —¢ Asi (o, A) € G etlorsqu’il n’y a pas d’ambiguité, on note simplement
a +— A. Pour tout entier k, une grammaire est dite k-valuée si pour tout mot « € X,
il existe au plus k distincts types Aq,..., Ay telsque V1 < ¢ < k, a — A;. Une
grammaire 1-valuée est également dite rigide. Un élément A de T'p est un sous-type
d’un élément C de T'p si et seulement si
-C=A
— ou C' = B\DB' et A est un sous-type de B ou de B’
— ou C = B/B’ et A est un sous-type de B ou de B’
Si « est un élément de 3, I’ensemble fini Cat () est I’ensemble des types associés a
a:

Catg(a) ={A€eTp, G:a— A}.

Un type a est dit sous-type primitif d’un type C' si a est un sous-type de C et a est un
type primitif. Un type A est dit sous-type argument d’un type C' s’il existe un type B
tel que :

— soit A\ B est un sous-type de C

— soit B/ A est un sous-type de C.
Un type A est dit sous-type foncteur d’un type C' s’il existe un type B tel que :

— soit A/ B est un sous-type de C

— soit B\ A est un sous-type de C.
Un type-contexte A[t] est un type pour lequel un sous-type exactement a été remplacé
par le symbole # n’appartenant pas a 7'p. Pour tout type B, on note A[B] le type obtenu
par substitution de ¢ par B dans A[B].

Pour toute grammaire catégorielle GG, un arbre de dérivation partiel pour G est un
arbre binaire ordonné ayant une des formes suivantes :

A

«

pourtout o € Y ettout A € Tptelsque G : . — A
B

7N\

A A

VANIVAN

pour tout arbre de dérivation partiel ¢, (appelé sous-arbre foncteur) de racine > B/A
et tout arbre de dérivation partiel ¢, (appelé sous-arbre argument) de racine A.
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B

7N\

B/A A
VAN

pour tout arbre de dérivation partiel ¢; (appelé sous-arbre argument) de racine A et tout
arbre de dérivation partiel ¢5 (appelé sous-arbre foncteur) de racine A\ B,

Un arbre de dérivation est un arbre de dérivation partiel dont la racine est s. L’en-
semble des arbres de dérivation d’une grammaire G se note PL(G). Nous avons vu
qu’un tel ensemble PL(G) est un langage régulier d’arbres. Le langage produit par une
grammaire G est I’ensemble Lo C X* des éléments du type a; . .. a,, correspondant
aux feuilles des arbres de dérivation lues de gauche a droite.

Une FA-structure (resp. FA-structure partielle) est un arbre Structure(t) obtenu a
partir d’un arbre de dérivation (resp. arbre de dérivation partiel) ¢ en remplacant I’éti-
quette de chaque nceud interne par / si son fils gauche est un sous-arbre foncteur et son
fils droit un sous-arbre argument, par \ si son fils gauche est un sous-arbre argument et
son fils droit un sous-arbre foncteur, et par I’étiquette de son fils si celui-ci est unique
(ce qui, par définition des arbres de dérivation implique que ce fils est une feuille). L’en-
semble des FA-structures d’un grammaire G est noté F'L(G). Si s est une FA-structure,
on note Cat(s) I’ensemble des types A tels qu’il existe un arbre de dérivation partiel
t tel que Structure(t) = s et tel que la racine de ¢ est étiquetée par A. Un FA-contexte
est un contexte obtenu en remplagant un sous-arbre d’une FA-structure par f.

Exemple 1
Soit G la grammaire catégorielle définie par :

G: a — x/y
fast — (@\)\(2\5)
man  +— y
swims x\s

Les arbres de dérivation de G sont les arbres de la forme :



Les FA-structures de G sont les arbres de la forme :

\

// \\

S N\ e
/N

swims fast

Le langage produit par G est donc :

Lo = {aman swims fast... fast}
—_—

n fOIS, n>0

Un substitution o est une fonction de Var dans T'p. Une substitution est étendue a
une fonction de T'p dans T'p par :

o(A\B) = o(A)\o(B)

et
o(B/A) = o(B)/o(A)

et définit une grammaire G’ = o(G) :

G:a—AeJAeVar, A =c(A)etG:a— A

Lemme 1 (Buszkowski et Penn (Buszkowski & Penn, 1990))
Si G est une grammaire et o une substitution, alors FL(G) C FL(c(G)).

Une projection est une substitution de Var dans Var et un renommage est une pro-
jection bijective.

1.2 Les grammaires catégorielles compactes

Un type est dit compact si et seulement si il a une des formes suivantes :

— C = a, 0U q est un type primitif,

— C = B/a, 0l a est un type primitif et ou B est compact,

— C = a\B, ol a est un type primitif et ou B est compact.
En d’autres termes, un type est compact si et seulement si il est d’ordre au plus 1, ou
I’ordre o d’un type quelconque est défini par :

— (a) = 0 pour tout type a primitif,

- o(B/C) = o(C\B) = maz{o(B),o(C) + 1}

Une grammaire G est compacte si tout élément de Cat(G) = {Catg(a) : a € L}
est compact.
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Théoréme 1
Pour toute grammaire catégorielle G, il existe une grammaire catégorielle compacte G’
telle que FL(G) = FL(G).

Démonstration :[Idée] L’algorithme de la figure 2 permet de transformer une gram-
maire catégorielle quelconque G en une grammaire catégorielle compacte G’ = Compact(G)
telle que FL(G) = FL(G").

([

Entrée : une grammaire catégorielle G
Sortie : une grammaire catégorielle compacte Compact(G)
telle que LG(G) = LG(G")
Initialisation: G’ = G
DEBUT
TANT QUE G’ n’est pas compacte FAIRE
Choisir un type C dans C'at(G’) avec un sous-type argument A non primitif
non primitif
Choisir un nouveau type primitif a ¢ Var
Pour tout type B dans C'at(G")
Sl A est un sous-type argument de B
ALORS pour tout o — B dans G’
remplacer A par a dans B
Pour tout type B dans Cat(G)
S| A est un sous-type foncteur de B,
ALORS pour tout o — B dans G’ ajouter « — B’ dans G,
avec B’ le type obtenu en remplagant A par a dans B
(G’ conserve o — B)

FIN SI
FIN TANT QUE
Retourner G’ en sortie
FIN
FiG. 2 - Algorithme de calcul de Compact(G)
Exemple 2

La grammaire G définie dans I’exemple 1 n’est pas compacte puisque (x\s) est un
sous-type argument de (z\s)\(x\s). La grammaire compacte correspondante G' est
définie par :

a — x/y
;. man y
swims z x\s

fast — z\(x7\s), 2\z

ou z est le nouveau type primitif introduit pendant I’exécution de I’algorithme.



1.3 Les grammaires catégorielles réversibles

Un ensemble de types I" C T'p est dit réversible s’il n’existe pas deux types dans
" qui ne différent que d’un type primitif unique. Formellement, un ensemble de types
I' C Tp est dit réversible si pour tout type-contexte A[f], il existe au plus un type
primitif « tel que A[a] appartienta T

Une grammaire catégorielle G est réversible si G est compacte et si pour tout o € ¥,
I’ensemble de types Cat (o) est réversible.

Exemple 3
La grammaire G’ de I’exemple 2 est réversible.
La grammaire G" définie par :

a — xfy
. oman  — Yy
©oswims 21, z\s

fast —  z\(z\s), z22\(z\s), z1\z2

n’est pas réversible. En effet, fast — A[z1] et fast — Alzs], ou A[t] est le type-
contexte \ (x\s). On notera que I'on a :

Ler = {a man swims, a man swims fast, a man swims fast fast}

Montrons que les grammaires catégorielles réversibles sortent du cadre des langages
d’arbres réversibles.

Théoreme 2
Il existe des grammaires catégorielles réversibles G dont les ensembles de FA-structures
FL(G) ne sont pas des langages réguliers d’arbres réversibles.

Démonstration : Considérons la grammaire réversible G définie par :

a —s/a
G: a —a
B —a

Alors I’ensemble des FA-structures produites par G est le couple :

/ /
Q@ Q@ e I}
Ce couple est un langage régulier d’arbres dont I’automate minimal A est :

a(q, q1) i

a(q, ¢2) i
o I’Ql

—
B o ®

ou o est I'unique état final. As n’est pas un automate réversible.
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Théoréme 3
Pour toute grammaire catégorielle rigide G il existe une grammaire réversible G’ telle
que FL(G) = FL(G).

Démonstration : soit G' une grammaire rigide et montrons que Compact(G) est ré-
versible. L’algorithme de calcul de Compact(G) modifie G de deux maniéres : il rem-
place des sous-types A par des sous-types primitifs a et il ajoute des nouvelles relations
«a — B’. Puisque la grammaire G est rigide, pour tout élément o de X, I’ensemble
Cate(a) est un singleton et est donc réversible. Il est maintenant facile de vérifier que
les deux types d’actions décrites ci-avant conservent la réversibilité de ces ensembles
Catg(«). Puisqu’enfin Compact(G) est compacte, alors elle est réversible, ce qui,
d’apreés le théoréme 1 permet de conclure.

(]

Théoréme 4
Soient G une grammaire catégorielle réversible et v une FA-structure de FL(G). Il
existe un unique arbre de dérivationt dans PL(G) tel que u = structure(t).

Nous allons démontrer ce théoréme a I’aide du lemme suivant.

Lemme 2

Soient G une grammaire catégorielle réversible et u une FA-structure de F L(G) et A[f]
un type-contexte. Il existe alors au plus un unique type primitif a tel que le type Ala)
soit dans Cate(u).

Démonstration :[Idée] par induction sur la taille de w.

Démonstration du théoréme 4 : d’apres le lemme 2, si G est une grammaire réversible,
alors Clat est une fonction de I’ensemble des sous-arbres arguments de F'L(G) dans
I’ensemble des types primitifs T'p. Cette fonction induit alors une bijection de F'L(G)
dans PL(G) correspondant a I’inverse de la fonction Structure. O

Remarque 1

Le théoreme 4 établit qu’a une FA-structure correspond au plus un unique arbre de
dérivation. Ce résultat n’est pas vrai pour les arbres de dérivation partiels. Considérons
I’exemple suivant.

Exemple 4
Soit G la grammaire définie par :

a — (s/x3)/z1, x4/71
GO by T1
c — T2, 5/334

A la FA-structure partielle :

/

/\

a b



correspondent les deux arbres de dérivation partiels suivants :

s/ 1o Ty
/ /
(s/x2)/71 \9C|1 T4/x3 \$|3
A

La propriété d’unicité d’arbre de dérivation pour une FA-structure donnée est donc plus
faible que dans le cas des grammaires rigides pour lesquelles la fonction Structure est
bijective pour les arbres de dérivation partiels.

Théoréme 5
Soient G une grammaire réversible et f [f] un FA-contexte pour G. Il existe un unique
type A tel que pour une FA-structure u, f (u) soit dans FL(G) et Catg(u) = A.

Démonstration :[Idée] I’existence d’un tel type A est une conséquence directe de la
définition d’une FA-structure. Nous montrons ensuite que A est unique par induction
sur la profondeur du symbole # dans le contexte f [f].

On note Cats(f[f]) le type A défini comme pour le théoréme 5. On pourra voir
Catg comme une fonction de I’ensemble des FA-contextes dans T'p. Nous retrouvons
une notion de déterminisme descendant (unicité d’un état ou d’un type correspondant
a un contexte donné). Dans le cas des langages réguliers d’arbres, cette propriété n’est
pas suffisante a I’apprentissage ; nous allons voir que dans le cas particulier des FA-
structures, la propriété de déterminisme descendant suffit pour conclure en I’apprenabi-
lité de la classe des grammaires catégorielles réversibles.

1.4 Ensemble caractéristique
Comme pour le cas des langages d’arbres, nous allons définir pour toute grammaire
réversible G, un sous ensemble fini de F'L(G) qui pourra nous garantir I’apprentissage
a la limite.
Nous associons a tout type primitif a de G un FA-contexte Lea f(a) tel que :
Catg(Leafg(a)) =a
et une FA-structure Rootg(a) telle que :
a € Catg(Rootg(a)).
Pour le cas spécial du type s, on choisit
Leafa(s) = t.

A tout type non-primitif A, on associe un FA-structure Root(A) telle que

A € Catg(Rootg(A))
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et si A appartienta Cat(G) (o« — A pour un élément « de X), on choisit
Catg(Rootg(A)) = a.

Enfin, pour chaque type non primitif A, on définit un FA-contexte défini de maniere
récursive par :

/
— si A= B/a, Leafg(A) = Leafs(B) Lj/ R\\t : J
oot (a

\
- si A=a\B, Leafq(A) = Leafg(B) [R t (/) \J
ootgla

Un ensemble fini de FA-structures est un ensemble caractéristique pour une grammaire
réversible G s’il contient pour tout type A de G la structure suivante :

Leafa(A)[Rootg(A)].

Un tel ensemble est noté C(G) et I’on vérifie aisément que C(G) C FL(G).

Nous allons maintenant voir que nous retrouvons le résultat classique pour les en-
sembles caractéristiques, résultat qui va nous permettre de conclure immédiatement a
I’apprenabilité des grammaires catégorielles réversibles a partir de FA-structures.

Lemme 3
Si G et G’ sont deux grammaires catégorielles réversibles et C(G) un ensemble carac-
téristique pour G tel que C(G) C FL(G') alors FL(G) C FL(G").

Démonstration : pour démontrer cette inclusion, nous allons définir une projection
o telle que o(G) C G, ce qui, d’aprés le lemme 1 permettra de conclure. D’aprés
la définition d’un ensemble caractéristique, pour tout type primitif a de G, il existe
une FA-structure Leafq(a)[Roote(a)] dans C(G). Puisque CS(G) C FL(G'), le
FA-contexte Lea fe(a)[f] est également un FA-contexte pour G'. De plus, rootg(a)
est un sous-arbre argument de Leafs(a)[f] et G’ est réversible, ce qui implique que
Cate/(Leafa(a)lf]) est un type primitif de G'. On définit alors o(a) = o' et o
est classiquement étendue aux types non-primitifs par o(A\b) = o(A)\o () et o(b/
A) = o(b)/o(A). Montrons maintenant par induction que pour tout type A de G,
Catg(Leafc(A)) = o(A).

— si A est un type primitif, le résultat est donné par le définition de o,

— si A = B\a. Par définition, le FA-contexte Leafc(B\q) est de la forme

Leafc(A) = Leafc(B) 7\
Rootg(a) i
Par hypothése d’induction, Cate: (Leafa(B)) = o(B). Deplus, Lea fc(a)[Rootg(a))
est dans C'S(G) C FL(G"), ce qui implique que o(a) est un type primitif dans
Catg(Rooti(a)) et donc, d’apres le lemme 2, o(a) est un type primitif unique de
Catg (Rooti(a)). Onadonc Cate: (Leafa(B\a)) quiest égaled o(B)\o(a) =
a(B\a).



— Si A = a/B. Ce cas peut étre traité symétriqguement au cas précédent. Considérons
a +—q A. Par définition, on a Rootg(A) = a et Catg/(Leafg(A)) = o(A) ce
qui implique que o — ¢ o(A) et finalement que o(G) C G'.

([

2 L’algorithme Alfa

Suivant (Gold, 1967), nous définissons I’identification a la limite a partir d’exemples
positifs. Uspensky et Shen (Uspensky & Shen, 1996) introduisent la notion de mode
de description que nous allons utiliser pour la définition du paradigme d’apprentissage.
Soient X et IT deux alphabets ; un mode de descripion d est une relation récursivement
énumerable dans * x II*. Un code ¢ de IT* définit un langage L = L(c) par L(c) =
{weX* : (w,c) € d}. Une classe de langage L est un ensemble L = {L(c) : c €

Im*}.
Une présentation positive s d’un langage L est une surjection de N dans L. On note
alors s[n] la séquence finie s(0), ..., s(n) issue de s . L’ensemble des séquences finies

issues des présentations positives des langages d’une classe L est noté S(L). Une fonc-
tion I de S(LL) — II* converge vers un langage L si pour toute présentation s de L, il
existe un entier N tel que pour toutn > N ona I(s[n]) = cet L(c) = L. Lafonction I
identifie la classe IL si I converge vers L pour tout langage L et pour toute présentation
positive s de L.

Dans notre cas, les codes sont des grammaires. Une classe de grammaires catego-
rielles IT est dite apprenable & partir de structures si I’ensemble FL(IT) = {FL(G) :
G € II} est identifiable.

Théoréme 6
La classe des grammaires catégorielles réversibles est apprenable a partir de FA-structures.

Démonstration : on vérifie facilement que les ensembles caractéristiques possédent
toutes les propriétés des ensembles telltale, le résultat d’Angluin (Angluin, 1982) per-
met de conclure. O

Nous allons maintenant définir un algorithme d’apprentissage efficace .

Théoreme 7
L’algorithme Al fa apprend la classe des grammaires catégorielles réversibles a partir
de FA-structures.

Démonstration : soit f 1,f 2,... une énumération de I’ensemble FL(G) des FA-
structures d’une grammaire catégorielle réversible G. Pour tout entier p, I’exécution
d’Alfasurl’entréef 1,...,f, construit une série de grammaires Gy, . . . , G,,. Puisque
pour tout ¢, |Cat(G,+1| < |Cat(G;)| et puisque Cat(Go) est fini, I’algorithme s’arréte
apres n étapes et, par définition, la grammaire G,, est réversible. La premiére étape qui
correspond au calcul de Gy, est similaire a celui de I’algoritme RG (Kanazawa, 1998)
d’apprentissage des grammaires rigides. G vérifie FL(Go) = {f 1,...,f ,} etil existe
un substitution 6 telle que 8(Go) = G. Puisque G est réversible, pour tous types primi-
tifs a1 et aq, Si 04, 4, €St la substitution appliquée pour construire G;1 & partir de G,
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Entrée : un ensemble fini de FA-structures £
Sortie : une grammaire réversible G
DEBUT
Construction d’une grammaire G en introduisant un nouveau type primitif
pour chaque sous-arbre argument de E' et en complétant ensuite les FA-structures
pour obtenir des arbres de dérivation (les racines sont étiquetées par s)
TANT QUE G; n’est par réversible FAIRE
trouver un élément « tel que o —¢ Alaq] et @ —¢ Alas),
avec a; et ay deux type primitifs
Construire Gi+1 = 04, —a,(G:),
0l 04, —a, St la projection définie par o4, —q,(a1) = a9
et 04, —a,(a) = a pour tout a différent de a,
FIN TANT QUE
Retourner G,, en sortie
FIN

FiG. 3 Lalgorithme Alfa

pour i entre 0 et n — 1, alors 6(a1) = 6(a2), ce qui montre qu’il existe une substitution
o’ vérifiant § = ¢’ o 0. Alors d’aprés le lemme 1,0n a:

FL(Go) € FL(0(Go)) € FL(0'(0(Go)))

et donc
FL(G,) C FL(G).

Enfin, puisque FL(Gy) = {f1,...,f ,} et puisque FL(Gy) C FL(G,,), pour n assez
grand, I’ensemble donné en entrée contient un ensemble caractéristique pour G, ce qui,
d’aprés le lemme 3 donne

FL(G) € FL(Gn)

et permet de conclure.

L’algorithme fonctionne en temps polynomial en fonction de la taille n des entrées,
la construction de Gy nécessitant un temps linéaire, le nombre d’étapes total étant infé-
rieur ou égal a n et la vérification de la réversibilité de chaque G; étant polynomial en
fonction de |Cat(G;)| qui est également inférieur a n. Nous allons maintenant illustrer
Al fa sur des exemples.

3 Exemples
Le premier exemple est celui de I’apprentissage de la grammaire donnée en exemple

par Kanazawa dans (Kanazawa, 1998). Considérons donc I’entrée définie par les quatre
FA-strutures suivantes.



\

N /'\

/ swims

SN N

man swims fast a fish

\ \
// s\wims // \\

! e /e A e
/N

swims fast

Al fa commence par étiqueter les arbres en commengant par les racines des
sous-arbres arguments ; un nouveau type primitif étant introduit pour chaque
sous-arbre ; les racines des arbres d’entrée sont étiquetées par s.

\,s \,$
e \\ / N\

/ /524 swims
/ \ / N\ / \
a To T3 fast a T5
| | |
man swims fish
\,s \,$
/N N
[,z  swims /,xs \
/ \ / \ /N
a T a Tg \, Z10 fast
\
m|om m|om x|11/ fast

Les arbres sont alors complétés en arbres de dérivation.



AN £UUS

N PN

1 x1\s T4 x4\
x1 /29 T T3 x3\(x1\8) x4/T5 Ts5 swims
a man swims fast a fish
/ S \ / S \
T 76\s 3 r5\s
x6 /7 T7 swims xg /g To 10 210\ (zs\s)
a man a man r11 1‘11\3310 fast
swims fast
La premiere grammaire G est alors construite. Elle est définie par :
a = x1 /T2, x4/ Ts, xe /27, r3/T9
man X2, X7, X9
Gy : fish +— s,
swims +— X3, x4\, X6\, X11
fast = w3\(z1\s), z11\T10, w10\(7s\Ss)
Les substitutions suivantes sont alors effectuées :
To = T7 = X9
T3 = T11
Ty = T
ce qui permet d’obtenir une grammaire G définie par :
a v+~  Xi/wa,  x4/Xs,  Xa/X2, Xs/x2,
man To
Gl : fZSh = T
swims +— T3, x4\
fast —  x3\(x1\s), z3\z10, z10\(ws\S)

Ce sont alors les substitutions suivantes qui sont appliquées :

To = T



X1 = T4 = T8

ce qui donne la grammaire G5 :

a x1 /T2
man T
Gs : fish — T2
swims +— T3, x1\s
fast —  xs\(z1\s), x3\z10, X10\(z1\5)
Enfin, I’'ultime substitution
T3 = T10
permet de calculer G5 :
a +— x1 /29
man T
Gy : fish — To
swims +— z3, r1\s
fast —  x3\(z1\s), xz3\zs3

G35 est réversible et I’algorithme s’arréte.

Remarque 2

L’exemple précédent, initialement donné par Kanazawa pour illustrer I’algorithme d’ap-
prentissage des grammaires catégorielles rigides, montre que cet apprentissage ne se
réalise pas de la méme maniere que pour notre algorithme d’apprentissage des gram-
maires catégorielles réversibles. En effet, si les arbres correspondant aux phrases « a
man swims fast » et « a fish swims » suffit & Kanazawa pour retouver la grammaire, les
quatre arbres donnés en entrée ici sont nécessaires a I’apprentissage. Il apparait que la
méthode de généralisation différe pour les deux algorithmes.

Nous allons maintenant considérer des grammaires non-rigides qui illustrent des exemples
linguistiques concrets. Sur I’entrée suivante :

\ \ \
/ \ / \ / \
they / they / they /
/N /N /N
hate fear fear hate fear fear
Al fa calcule la grammaire suivante :
they +— T

G: hate +— (2\s)/y, vy
fear — (x\s)/y, vy

Pour laguelle aucune grammaire rigide équivalente n’existe.
Enfin sur I’entrée suivante :



AN £UUS

\ \
/N / N\
John loves John /
7N\

loves Mary
Al fa calcule la grammaire

John +— =z
G: loves — z\s, (z\s)/y
Mary Y

qui, encore une fois, n’a pas d’équivalent rigide.

Nous avons défini un algorithme efficace d’apprentissage de la classe des grammaires
catégorielles réversibles a partir de FA-structures. Cette classe originale permet de cap-
turer des ambiguités linguistiques que la trop grande restriction des grammaires caté-
gorielles rigides ne prend pas en compte, et cela en garantissant la possibilité d’un ap-
prentissage efficace. Il s’agit donc la d’un résultat tres satisfaisant alliant I’expressivité
d’un formalisme et I’apprenabilité de celui-ci.
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