
Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsing3.4 Problème du parsing3.4.1 Algorithmes naïfsAnalyse desendantePrinipe L'idée est de partir de l'axiome, et d'essayer de trouver une dérivation possiblejusqu'au mot reherhé.Pour failiter l'exploration systématique des dérivations possibles, il faut �xer une onven-tion régissant les hoix à faire : hoix de l'ordre dans lequel on applique les règles ; hoixde l'ordre dans lequel on dérive les non-terminaux. On hoisit ii de ne onsidérer queles dérivations gauhes (on peut envisager une version de l'algorithme ave les dérivationsdroites) ; il reste à ordonner les règles, de façon arbitraire.La version la plus naïve de l'algorithme onsiste don à produire toutes les dérivationsomplètes (ie de S jusqu'à u ∈ X∗) (f. setion suivante).Cependant, même dans ette version naïve, on peut essayer de faire e que l'on appellede la prédition : ertaines dérivations n'aboutiront pas au mot reherhé, et on peut lesavoir bien avant d'aller jusqu'au bout. Pour ela, il su�t de regarder les terminaux de laproto-phrase en ours de dérivation. Si la grammaire est algébrique, alors tous les symbolesterminaux de la proto-phrase forment un sous-mot du mot dérivé. On peut même énonerun résultat plus fort : toutes les suites ontigües de terminaux dans la proto-phrase sontdes fateurs du mot dérivé.Si on fait le hoix des dérivations gauhes, alors on peut déider de tester systématiquementle pré�xe terminal1 de la proto-phrase, et de le omparer au mot reherhé.L'algorithme est lairement non déterministe (en général), et il faut don prévoir un mé-anisme de gestion des hypothèses (baktrak).Exemple S → aSbS | bSaS | ε, mot : abbaChoix : d'abord le non-terminal le plus à gauhe (leftmost). Règles onsidérées de gauheà droite.Première règle :
S −→ aSbS −→ a aSbS bS ! ! ! mot dérivé : aa . . . 6= mot herhé : ab . . .Deuxième règle :
S −→ aSbS −→ a bSaS bS ! ! ! mot dérivé : au moins 4 lettres, qui ne sont pas les bonnesTroisième règle + première règle :
S −→ aSbS −→ a ε bS −→ ab aSbS ! ! ! mot dérivé : aba . . . 6= mot herhé : abb . . .Troisième règle + deuxième règle :
S −→ aSbS −→ a ε bS −→ ab bSaS . . . . . .Troisième règle + deuxième règle + troisième règle + troisième règle :
S −→ aSbS −→ a ε bS −→ ab bSaS −→ abb ε aS −→ abba ε1Il s'agit du plus long fateur gauhe f de la proto-phrase tel que f ∈ X∗.6



Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsingL'algorithme ave baktraking peut être vu omme le parours d'un arbre, l'� arbre d'ex-ploration des solutions �, dont les n÷uds sont formés de ouples (u, v), où u est la proto-phrase dérivée, et v le mot reherhé. Au départ, u est l'axiome, et l'algorithme réussit si
u = v. Pour simpli�er la leture, on peut se ontenter de noter à haque étape les su�xes(de la proto-phrase et du mot) onernés.Exemple Grammaire S → aSbS | aS | c, mot : aacbc
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N.B. : Si la grammaire est ambigüe, il y a plusieurs n÷uds de réussite. C'est le as ii, où on a lesdeux arbres suivants (au moins) :
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�� @@ PPPPa S b SEn exerie, ou en exemple, on ébauhera l'arbre d'exploration des solutions pour la gram-maire S → S + S | a | b et le mot reonnu a + b. Le problème qui se pose ii est lié à laréursivité gauhe de la grammaire. 7



Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsingAlgorithme Voii une version de l'algorithme qui utilise la réursivité pour parourirl'arbre d'exploration des solutions. On s'arrête ii à la première solution trouvée. Il fautajouter des ordres d'ériture pour donner l'arbre syntaxique (ou la dérivation).parse_td(u, v){ si (u = v) return truesi (u = ε ou v = ε) return falsesi (u = Aα) {pour toute règle A → β,et tant que x := parse_td(βα, v) 6= true;return x ;}sinon (u = wAα) (ave w ∈ X+)si (v = wβ) return parse_td(Aα, β)sinon return false}Version sans prédition, où l'on ne s'arrête que lorsque la proto-phrase n'est plus dérivable.// la fontion prinipale est tdlrp : top-down left-right parsing// α est la protophrase ourante, u l'entrée à reonnaîtretdlrp(α, u)beginif (α = u) then return true
α = u1u2 . . . ukAγwhile (∃A → β) doif tdlrp(u1u2 . . . ukβγ)=true then return truereturn falseend.Analyse asendanteL'idée est ette fois de �partir du bas� (analyse � bottom-up �) : étant donnés les premierssymboles du mot, on peut trouver une ertain nombre de règles qui sont suseptibles deles avoir produits : toutes les règles dont la partie droite ommene par es symboles.La méthode utilisée est basée sur deux � opérations � appelées transfert et rédution(shift/redue).On peut voir l'algorithme à l'÷uvre sur un exemple, où est représenté l'arbre d'explorationdes solutions. Chaque n÷ud est formé d'une paire (u, v), où u ∈ (X ∪ V )∗ est la proto-phrase en ours de onstrution, et v ∈ X∗ est le su�xe non enore analysé du mot. Àhaque étape, on a le hoix (théorique) entre une rédution (s'il existe une règle A → u,on remplae u par A (il peut y avoir plusieurs possibilités)) et un transfert (on ajoute lesymbole le plus à gauhe de v à la proto-phrase u).8



Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsingSoit la grammaire S → AB ; A → ab ; B → aba, et le mot à analyser ababa. Les n÷udsrésultant d'un transfert sont surlignés, et soulignés s'ils viennent d'une rédution.
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En exerie, on pourra érire l'algorithme de parours de et arbre. Attention, les souresd'indétermination sont nombreuses : non seulement on a le hoix entre rédution et transfert(e dernier étant toujours possible), mais il peut y avoir plusieurs rédutions possibles, soitpare que plusieurs règles donnent la même partie droite, soit pare que plusieurs su�xesde la proto-phrase peuvent être réduits. (Par exemple, ave l'arbre préédent, on pourraitavoir les deux règles X → Aaba et Y → aba, qui donnent deux possibilités de rédutionde la proto-phrase Aaba : soit X, soit AY .)Les grammaires réursives gauhes ne posent pas de di�ulté pour es algorithmes. En re-vanhe, si la grammaire n'est pas propre, et en partiulier si elle ontient (a) des produtionssingulières, ou (b) des ε-produtions, on peut avoir une augmentation de la omplexité,voire une non-terminaison de l'algorithme.3.4.2 Analyse préditiveL'idée fondamentale de es algorithmes est de réduire l'espae de reherhe, en ne des-endant pas dans les branhes non produtives de l'arbre. Il s'agit don d'être apabled'antiiper les onséquenes d'une dérivation (analyse desendante) ou d'une rédution(analyse asendante). On se base pour ela, dans le as général, sur des tables préditivesonstruites à l'avane.Dans e as, alors que le parours brutal de l'arbre d'exploration est exponentiel (parrapport à la longueur du mot), que les versions les moins naïves des algorithmes plus hautpeuvent être polynomiales, on atteindra ii, dans les as les plus favorables, des algorithmesd'analyse linéaires. 9



Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsingAnalyse LL(k)Le non-déterminisme dans les analyses desendantes vient du fait que, étant donné un non-terminal A à réduire, on a le hoix entre toutes les parties droites des règles A → β. Ona vu que si β ommene par un terminal, une déision sur la produtivité de la dérivationpeut être prise immédiatement (en omparant e terminal à la haîne à reonnaître). Maissi β ommene par un non-terminal, on ne peut prendre auune déision.Quelle(s) forme(s) peuvent avoir les grammaires pour permettre une analyse desendante(presque) déterministe ?grammaires SLL(1) Grammaires dont toutes les produtions sont de la forme A → aα(ave a ∈ X, et α ∈ (X ∪ V )∗) ; et telles que s'il existe deux dérivations A → a1α1et A → a2α2, alors a1 6= a2.Dans e as, il su�t de regarder un symbole (lookahead-1 ) en avant pour déiderquelle dérivation s'applique. L'analyse desendante devient linéaire. Problème : toutesles grammaires algébriques n'ont pas une grammaire SSL(1) équivalente.grammaires en forme normale de Greibah Grammaires dont toutes les produtionssont de la forme A → aα (ave a ∈ X, et α ∈ (X ∪ V )∗).Cette fois, toute grammaire algébrique peut être � normalisée �. L'analyse est poly-nomiale, mais l'arbre syntaxique est très di�érent de elui de la grammaire initiale.grammaires LL(k) L'idée est de onstruire, à partir de la grammaire initiale (sans lamodi�er), une table de prédition : étant donné le non-terminal à réduire, etle symbole ourant du mot à reonnaître, ette table donne toutes les dérivationspossibles.S'il n'y a qu'une dérivation possible dans haque as (au plus), la grammaire estdite LL(1). Si on peut onstruire une table où il n'y a qu'une dérivation possible enregardant 2 aratères, la grammaire est dite LL(2).Les grammaires LL(k) induisent une hiérarhie strite de langages.Exemple de table de prédition :Grammaire S → aSb ; S → cC ; C → dC ; C → c.
a b c d

S aSb cC

C c dCAnalyse LR(k)Il y a plusieurs soures de non déterminisme dans l'analyse asendante, mais on peut lesrésumer ainsi : il faut savoir quand réduire, et ave quelle règle.Plus préisément, une situation idéale serait que l'on puisse onnaître pour haque produ-tion A → β la liste des proto-phrases qui peuvent être réduites de façon valide à A.Exemple : grammaire S → AB

A → aA | b

B → bB | a 10



Université Paris 7 � CogMaster � 04/05 Ch3. Grammaires formelles et problème du parsingIi, on voit failement que le seul as où la règle S → AB peut donner lieu à une rédutionest quand la proto-phrase est AB. Mais pour A → aA, il y a plusieurs as : toutes les pilesde la forme aa . . . aA peuvent être réduites en A (de façon produtive). Pour la prodution
B → bB, on voit que la pile doit néessairement être de la forme Ab . . . bB pour que larédution bB ; B soit liite.On montre que les piles valides pour une rédution peuvent toujours être dérites parune expression rationnelle, e qui onduit à dérire ette information sous la forme d'unautomate. C'est la table de transition de et automate qui onstituera la table de prédition.De la même façon que plus haut, on dé�nira la lasse LR(0), qui est telle que la table deprédition omprend au plus une dérivation. Une grammaire LR(0 peut être analysée defaçon déterministe.Une grammaire LR(1) est une grammaire dans laquelle il y a des on�its (shift/redue ouredue/redue) dans la table qui peuvent être levés en regardant un symbole en avant.On peut dé�nir des grammaires LR(2), mais on montre que le pouvoir expressif des gram-maires LR(1) orrespond à tous les langages algébriques non intrinsèquement ambigus.3.4.3 Analyse du LNLe langage naturel a le mauvais goût d'être ambigu : alors toute grammaire algébrique quile représente est ambiguë, et les stratégies déterministes se trouvent inadaptées.Cette ambiguïté masssive, ainsi que l'intérêt pour des analyses partielles dans le as où lemot n'est pas dans le langage, onduisent à s'intéresser à des méthodes de parsing ditestabulaires, basées sur une représentation (en table) des sous-haînes bien formées du motà analyser.Exemple : 4 S V, GN3 GN N2 Detma s÷ur mange1 2 3 S → GN GVGN → Det NGV → VDet → maN → s÷urV → mangeCYK : Coke, Younger et Kasami (1967) : parse ave une grammaire en forme normale deChomsky. Algorithme asendant, 0(n3).Earley (1970) : asendant, 0(n3), plus approprié pour la gestion des erreurs.Nombreuses variantes des méthodes tabulaires développées aujourd'hui ; alternative auxméthodes tabulaires : forêts d'analyses (LR généralisé), dues à Tomita 1986.
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