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Dictionnaires et Lexiques

Les dictionnaires électroniques des langues naturelles sont des outils fondamentaux pour 
l'analyse ou la génération automatique de textes en langue naturelle. Ils sont utilisés dans les 
correcteurs orthographiques, les phonétiseurs ou les traducteurs automatiques.

La présente thèse expose les possibilités qu'offrent les automates acycliques pour 
représenter les lexiques. La représentation par automates acycliques est économique en espace, 
elle permet de réaliser une compression importante des données. Elle fournit également des 
fonctions d'accès et de recherche de motifs, des plus rapides.

Un de nos résultats les plus intéressants est la création d'un algorithme de minimisation 
des automates acycliques en temps linéaire, qui rend raisonnable le coût des mises à jour du 
lexique, si on veut garder l'automate minimal.

L’utilisation des automates acycliques est limitée aux lexiques, qui sont de simples listes 
de mots, ou à des dictionnaires dans lesquels le nombre d'informations associées aux mots est 
faible. Un dictionnaire de ce type peut être représenté par un automate à multi-terminaux : 
contenant plusieurs ensembles d'états terminaux. Un tel automate fournit l'information associée 
à un mot en fonction de l'ensemble terminal atteint. Si on veut avoir accès à une information 
différente pour chaque mot, une autre représentation est nécessaire, les automates à multi- 
terminaux devenant des arbres de trop grande taille.

Nous proposons pour ces dictionnaires complexes un hybride des arbres 
lexicographiques et des automates qui conjugue les avantages des deux structures : l'automate 
représentant la liste de mots et l'arbre permettant un hachage performant.

Nous exposons une méthode simple pour transformer un automate en transducteur de 
hachage. La fonction réalisée par ce transducteur est une fonction de hachage parfaite : on a un 
seul élément par adresse et toutes les adresses sont utilisées. Nous montrons la faisabilité et 
l’efficacité pratique de cette fonction de hachage.

Le principe de transformation d'un automate en transducteur, qui s'effectue sans changer 
le graphe sous-jacent, est appliqué pour créer un compresseur de textes écrits en langue 
naturelle. Les résultats expérimentaux de compression apportent un nouvel élément dans la 
détermination de l'entropie des textes en langue naturelle. Il sont plus efficaces que tous les 
algorithmes de compression classiques appliqués à la langue naturelle.

Pour représenter un dictionnaire phonétique nous avons mis au point un algorithme de 
construction d'un transducteur à partir d'une transduction définie par une liste de couples. 
Nous avons ensuite cherché à offrir une réponse pratique et ponctuelle au problème de la 
minimisation des transducteurs, en utilisant les caractéristiques de la transduction à représenter.
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Nous présentons un nouveau modèle de transducteur, dit transducteur à retour, qui 
représente mieux la transduction empirique, ce qui permet de proposer une phonétisation de 
bonne qualité des mots inconnus. Un autre apport de ce nouveau type de transducteur est de 
pouvoir être minimisé (comme peut l'être un automate) de façon efficace.



Introduction

1 Introduction

Toute analyse de texte passe par une première phase d'analyse lexicale. Cette analyse 
consiste à tester l'appartenance de chaque mot du texte à un lexique c'est à dire à la simple 
liste des mots de la langue, en général on cherche à extraire les informations associées à chacun 
de ces mots dans le dictionnaire de la langue. Ces informations sont généralement 
constituées de la partie du discours, d'une définition au sens usuel des dictionnaires, ou encore 
d'infoimations grammaticales concernant le mot et ses contextes. Les deux fonctions de test et 
d'extraction doivent être optimisées pour rendre les programmes d'analyse suffisamment 
rapides.

Pour éviter les échecs de consultation et pour améliorer les procédures d'analyse lexicale 
de très grands dictionnaires ont été construits. Des problèmes de stockage et de manipulation se 
posent du fait de leur grande taille, nos recherches portent sur ces problèmes.

Une façon d'aborder les problèmes de taille peut être d'utiliser des méthodes de 
compression de données. Mais en règle générale les algorithmes de compression mettent les 
données sous une forme non utilisable par les fonctions d'accès. Les méthodes de compression 
classiques sont de plus délicates à utiliser : si un bit est perdu le dictionnaire entier peut être 
perdu. L'utilisation d'automates nous a paru séduisante. Elle offrait a priori de nombreux 
avantages : fonctions d'accès accélérées par rapport aux autres méthodes, compression 
excellente, et robustesse correcte.

Dans la première partie les dictionnaires et lexiques sur lesquels nous effectuons notre 
étude sont décrits. Nous présenterons dans la deuxième partie quelques-unes des méthodes 
classiques utilisées pour manipuler les dictionnaires. La troisième partie est consacrée aux 
automates, qui constituent un mode de représentation important des lexiques. Un nouvel 
algorithme de minimisation est présenté.

La quatrième partie concerne les transducteurs et les nombreuses possibilités qu'ils 
offrent pour la description de dictionnaires ou de grammaires: les dictionnaires phonétiques mis 
sous forme de transducteurs et de transducteur à retour ; un outil pour la représentation des 
dictionnaires complexes, en utilisant les transducteurs comme fonction de hachage ( un 
dictionnaire complexe est un dictionnaire dans lequel une information différente est associée a 
chaque mot). La cinquième partie est consacrée aux transducteurs définis sur un automate. Ces 
transducteurs nous permettent de créer des compresseurs de textes en langue naturelle. 
Plusieurs algorithmes sont présentés pour mettre en œuvre ces compresseurs. L'algorithme de
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minimisation des automates acycliques est décrit dans la sixième partie. Pour conclure nous 
présenterons quelques options choisies pour notre corpus de dictionnaires.

Les annexes contiennent des mises en œuvre en langage C des algorithmes présentés, 
ainsi que des valeurs expérimentales obtenues pour diverses représentations des dictionnaires 
par automates ; nous donnons également des résultats sur différents tests de compression 
effectués ¿ur un corpus de textes en français.

l.l Notations, definitions

Nous appelons lexique une liste simple de mots sans données associés, ces mots sont 
écrits sur un alphabet fini et l’on définit un ordre total sur les mots, les lexicographes appellent 
une telle liste de mots une nomenclature. Nous appelons dictionnaires des listes de couples 
(clef, donnée associée). La clef est en général un mot du lexique, et la donnée associée 
soit un code, soit une définition, comme dans un dictionnaire usuel. Nous donnerons une 
autre définition où sont spécifiées les méthodes d’accès.

La variable T représente la taille du dictionnaire (ou du lexique) sous forme de texte, 
mesurée en octets ou mots-mémoire, clefs et données comprises dans le cas des dictionnaires, 
ou clefs seulement dans le cas des lexiques.

Le rapport R représente le rapport de compression existant entre la taille T du dictionnaire 
sous forme de texte, et la taille T' de sa représentation obtenue par nos différentes méthodes 
soit:

ce rapport doit être inférieur à 1 pour qu'il y ait compression.

La variable n représente le nombre d'entrées du dictionnaire (ou du lexique).

La fonction logarithme en base b est notée logb().

Nous utilisons pour parler de complexité des algorithmes la notation 0(f(n)). On dit 
d'une fonction g(n) qu'elle est d'une complexité en 0(f(n)) si

3c 3N tel que V n > N g(R)<cf(n), où c et N sent des constantes.

la variable n mesure de façon pertinente la taille de l'entrée (des données) d'un 
algorithme.

-2-
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Exemple :

La recopie du dictionnaire sous forme de texte est une opération linéaire qui dépend de la 
taille du dictionnaire. Sa complexité est donc de O(T). En pratique cette opération n’est 
malheureusement pas linéaire.

Nous utiliserons comme unité de stockage le Méga octet, noté Mo.soit 220 octets ou 
caractères, exactement 1.048.576 octets .
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1.2 Les dictionnaires du ladl

Les expérimentations sont effectuées sur les dictionnaires du Laboratoire d'Automatique 
Documentaire et Linguistique (L. A.D.L. ). Nous présentons ces dictionnaires dans les sections 
suivantes.

1.2.1 DELAS

Le DELAS (Dictionnaire Electronique du L.A.D.L. pour les mots Simples) contient plus 
de 80.000 entrées mises sous forme normée. A chaque entrée est associée un code exprimant 
une partie du discours et un code numérique permettant sa flexion.

Exemple .

aile $21

où N21 indique un nom féminin qui prend un s au pluriel.

Le DELAS utilise environ 500 codes distincts, on peut donc considérer que notre donnée 
associée est un entier de l'intervalle [1,.. .,500].

Le DELAS utilise 2Mo d'espace de stockage sous forme de fichier texte.

Nous présentons page suivante Figure 1. un extrait de ce dictionnaire.
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autojustification,.N21 
autojustifier,.V3 
autolanceur,. A1 
autolimitation, .N21 
autolimiter,.V3 
autolubrifiant,.A32 
autolubrification,.N21 
autolubrifier,.V3 
autolustrant,.N 1. A32 
autolysat,.Nl 
autolyse,.N21 
autolyser,.V3 
automasser,.V3 
automate,.NLN31 
automaticien, .N41 
automaticité,.N21 
automation,.N21 
automatique,.N1.N21. A31 
automatiquement,.AD VE 
automatisation,.N21 
automatiser,.V3 
automatisme,.Nl 
automédication, .N21 
automédiquer,.V3 
automédon,.Nl 
automitrailler,.V3 
automitrailleuse,N21 
automnal,-A76 
automne,.Nl

Les codes .A76 .NI N1.N21.A31 sont en pratique transfomés en codes numériques 
comme dans l’exemple de la Figure 3.

Figure 1.
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1.2.2 DELAF

Les codes associés aux entrées du DELAS permettent d’engendrer près de 600.000 
formes fléchies : formes conjuguées des verbes, singulier et pluriel des noms, masculin 
féminin singulier et pluriel des adjectifs. Ce dictionnaire électronique des formes fléchies est 
appelé DELAF (B. Courtois, 1984). Une entrée dn DELAF est toujours composée d'un mot et 
d'un code, lequel comprend le code du mot simple d'origine et indique comment ce mot a été 
fléchi.

EKemple :

prenne, prendre,V66:S3s:Sls

prendre verbe de type 66, au subjonctif présent, 3e et 1ère personnes du singulier.

On en donne un fragment figure 2.

Le DELAF utilise moins de 8.500 codes différents, on peut donc considérer que notre 
donnée associée est un entier de l’intervalle [1,..., 8.500].

Le DELAF occupe 12Mo d'espace de stockage sous forme de fichier texte, le seul lexique 
du DELAF utilisant 6,7Mo.

Nous présentons figure 3. un extrait de ce dictionnaire dans un format ayant subi une 
compression. Les quatre lettres qui suivent un symbole % constituent un préfixe commun à 
tous les mots suivants, jusqu'au prochain symbole %. Les numéros qui précèdent 
éventuellement une virgule codent les 1000 suffixes les plus fréquents. Les numéros qui 
suivent la. virgule indicent les codes du dictionnaire. Cette représentation permet de réduire 
l'espace de stockage à 5 Mo, mais elle ralentit les fonctions d'accès.
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%cháteau,château.N3 :Nrns 
%châteaux,chateau.N3 :Nrap 
%raaison,maison.N21 :Nfs 
%maisons,maison.N21 :Nfp 
%rnaison,maison.A80 :Ams :Afs :Amp :Afp 
%sec,sec.N2S :Nms 
%sec,sec.A45 :Ams 
%sèche,sec.A45 :Afs 
%secs,sec.A45 :Amp 
%sèches,sec.A45 :Afp 
%sec,sec.ADV :Inv 
%soigneux,soigneux.A63 :Ams :Amp 
%soigneuse,soigneux.A63 :Afs - 
%soigneuses,soigneux.A63 :Afp 
%invariablement,invariablement.ADV :Inv 
%vendre,vendre.V67 :Inf 
%vendant,vendre.V67 :Pant 
% vendu, vendre. V67 :PPms 
% vendue, vendre. V67 :PPfs 
%vendus,vendre.V67 :PPmp 
%vendues,vendre.V67 :PPfp 
%vends,vendre.V67 :IPrls :IPr2s :Imp2s 
%vend,vendre.V67 :IPr3s 
%vendons,vendre.V67 :IPrlp :Implp 
%vendez,vendre.V67 :IPr2p :Imp2p 
%vendent,vendre.V67 :IPr3p :SPr3p 
% vendais,vendre. V67 :IImls :IIm2s 
%vendait,vendre.V67 :IIm3s 
Vo vendions,vendre. V67 -.Ilmlp :SPrlp 
Vovendiez,vendre.V67 :IIm2p :SPr2p

Figure 2.
% vendaient,vendre. V67 :IIm3p 
% vendis, vendre. V67 :IPals :IPa2s 
%vendit,vendre.V67 :IPa3s 
%vendimes,vendre.V67 :IPalp 
Vovendîtes,vendre.V67 :IPa2p 
Vovendirent,vendre.V67 :IPa3p 
% vendrai,vendre.V67 -.IFüls 
%vendras,vendre.V67 :IFu2s 
%vendra,vendre.V67 :IFu3s 
Vovendrons,vendre.V67 :IFulp 
Vovendrez,vendre.V67 :IFu2p 
% vendront,vendre. V67 :IFu3p 
%vende,vendre.V67 :SPrls :SPr3s 
% vendes, vendre. V67 :SPr2s 
%vendisse,vendre.V67 :SImls 
% vendisses,vendre.V67 :SIm2s 
% vendît, vendre. Vó7 :SIm3s 
%vendissions,vendre.V67 :SImlp 
% vendissiez,vendre. V67 :SIm2p 
% vendissent,vendre.V67 :SIm3p 
%vendrais,vendre.V67 :CPrls :CPr2s 
%vendrait,vendre.V67 :CPr3s 
Vovendrions,vendre.V67 :CPrlp 
%vendriez,vendre.V67 :CPr2p 
% vendraient,vendre.V67 :CPr3p 
%circuler,circuler.V3U :Inf 
%circulant,circuler.V3U :Pant 
%circuie,circuler.V3U :PPms 
%circule,circuler.V3U :IPrls :IPr3s 
:SPrls :SPr3s :Imp2s

Figure 3.
%auto,741 
accusa,29 
acc800,8 
accusal,23 
accu25,27 
accu24,22 
accus14,5 
accu23,36 
acc 801,30 
accus11,25 
accusas2,21 
accusa9,26 
accusas3,19 
accusass0,20 
acc804,4 
accus 12,6 
accusa78,450 
accusat21,470 
accusa20,2 
accusat0,3

yers'?' f7! ■
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1.2.3 DELAC et DELACF

Le DELAC a pour entrées des mots composés [Gr-] [Si-90]. Un mot composé est une 
séquence de mots simples (id est, mots du DELAF) dont le sens ou les propriétés syntaxiques 
ne sont pas déductibles de ceux des mots simples le composant.

EKemple :

un cordon bleu et un cordon orange

Le premier est considéré comme un mot composé : un cordon bleu peut être un être humain, 
une personne qui fait bien la cuisine, ce mot composé a donc un sens en plus du sens 
calculable : un cordon de couleur bleue. Le deuxième est une séquence libre de mots simples et 
désigne un cordon de couleur orange.

Formellement une entrée du DELAC est une suite de mots simples, accompagnée d'une 
information sur la partie du discours et d'une information sur la flexion. En général, les codes 
utilisés dans le DELAC sont les mêmes que ceux utilisés dans le DELAF.

Enemple :

achat:Nllà//terme,un:Nms 

associé à : un achat à terme, nom masculin singulier 

le code du DELAS NI permet la mise au pluriel : 

achatslàllterme,des:Nmp

adjoint:N32làllelmaire,un:Nms 

un adjoint au maire, nom masculin singulier, 

le code N32 permet la mise au féminin et au pluriel. 

adjointe!à! le!maire,une:Nfs 

une adjointe au maire, nom féminin singulier. 

adjoints!àllelmaire,des:Nmp 

adjointes!à!le!maire,des :Nfp

Il existe un DELACF, où les mots composés sont sous forme fléchie.

-8-
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1.2.4 DELAP et DELAPF

Enfin le DELAP [La 88] ou dictionnaire phonémique, dont les 80.000 entrées sont celles 
du DELAS accompagnées d'une ou plusieurs phonémisations.

EKemple :

phonémique fonemik, A31

phonétiquement jonetik 'mant*,AD VE

La clef est le mot, et la donnée sa phonémisation suivie de l'information du DELAS sur la 
partie du discours. Dans ce dictionnaire une donnée différente est associée à chaque mot, ce qui 
le distingue des deux précédents dictionnaires. Le DELAP est un dictionnaire complexe, c’est à 
dire où chaque clef est associée a une donnée différente.

Il existe un DELAPF, où les mots phonémisés sont sous forme fléchie.

Nous présentons figure 4. un extrait de ce dictionnaire.
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phone,fon,.Nl
phonématique,fonematik,.N21 .A31 
phonématiquement,fonematik'mant*,.ADVE 
phonème,fonem, .N 1 
phon émique, fonemik,. A31 
phonémiquement,fonemik'mant*,.ADVE 
phonéticien,fonetisien*,.N41-32 
phonétique,fonetik,.N21 .A31 
phonétiquement,fonetik'mant*,. AD VE 
phonétisation,fonetizasion*,.N21 
phonétiser,fonetize,.V3 
phonétisme,fonetism,.N1 
phoniatre,foniatr,.N31 
phoniatrie,foniatri,.N21 
phonie,foni,.N21 
phonique,fonik,. A31 
phoniquement,fonik'mant*,.ADVE 
phono,fono,.NI
phonocardiographie,fonokardiografi,.N21 
phonocinétique,fonosinetik,. A31 
phonogénie,fonoZeni, .N21 
phonogénique,fonoZenik,. A31 
phonogramme,fonogram,.N1 
phonographe,fonograf,.N 1 
phonographique,fonografik,. A31

Figure 4.
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1.2.5 Le Lexique-grammaire.

Le dernier élément de l'ensemble est le Lexique-grammaire. Il s'agit de listes de codes 
associés à des formes de phrases (représentées par exemple par leur verbe), ces codes donnent 
l'ensemble des constructions grammaticales que le mot (e.g. verbe) accepte (cf figure 5.).

Les lexiques-grammaires peuvent être assimilés à des listes de formes de phrases 
possibles. Ces listes de formes sont équivalentes à des listes de mots, et acceptent donc les 
mêmes types de structures de données que les lexiques. La construction d'algorithmes et leur 
expérimentation portant sur les dictionnaires se poursuivra sur ces lexiques grammaires.

1.2.6 Autres dictionnaires.

La manipulation des dictionnaires du LADL pose des problèmes que l'on retrouve avec 
d'autres bases de données dont les clefs d'accès sont de tailles variables. Ce sont des questions 
particulières sur l'espace occupé par leur représentation informatique, et sur le temps d'accès 
aux données. Les approches présentées ici sont généralisables à de telles bases de données.
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Figure 5.
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N9 V Nb Prtp Na —— 32R1 (100)

a. y n, --------------- 32R3 (S00)
a. y n, —---------- 32L (1001
n, y n, --------------- 32R2 (270)
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Ça ne pisse pas lain 
Il pUui 
Lue óénfie 
L'eau bout

Fto a toupf le coche
Cela a délié la tangue de Fia (lui a délii la 
langue)
Fia bat U rappel de ses amis 
Que Paul vienne amuse Max 
Paul estime eue Luc a roûen 
Le sae pèse 10 kg 
Ce procédé caramélise le sucre 
Ce rideau asscmbrit la pièce 
Luc construit une cabane 
Luc e violé Ida 
Luc entasse des cubes
Luc embrasse fie front de Léa + Lia sur le 
front)
Luc a abîmé le livre
Luc singe fies altitudes de Lia * Lia dans tes 
attitudes)
Luc a brise ses chaussures 
Luc gagne la parte 
Luc brandit le livre
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+ . + dédier - u_ - + + - + 4* + 4- - V3
+ * T dédommager - - T 4* 4- + + * 4* - 4- + VS
+ + défrayer * 4* -r 4- + + * j. 4“ - + -r V14
-i- - + déléguer 4* - + - + - -r 4- 4* - V7
+ - J. délivrer - O. j- + + - O. 4* j. V3
U- + dénoncer + - *r O. - V4
-T- - - départir - 4- + + - 4- 4- + 4- V23
+ . - dérober - + 4- - O. -r - + + V3
+ . + destiner 4* . + 4* + + + - 4. + 4*- * V3
+ - + détailler - 4* 4* - + + - 4- 4* V3
+ - + devoir - T 4* + + + - 4* 4- Vil
+ - + discounter - 4* 4- - + + - + 0
+ - + dispenser - 4- 4- O. + - 4- + - 4- V3
+ - + donner 4* . - + .p - 4- V3
+ . + donner 4- - + 4- 4- + 4* + + - + + 4* 4* 4- V3
+ + douiller . 4* 4- O. + - 4- 4* V3
+ . . écornifler - - u. - + + 4* -U V3
+ - emprunter T - + 4* 4- - + + + + 4- V3
+ . enfiler - 4- + + - + V3
+ . . enlever 4“ -r - + + - -U VS
+ - + envoyer - 4* 4- 4- u- + - VIS
+ + . escroc»'sr - 4* -r + + - 4- V3
+ - - estamper *r 4- * + + 4- T V3
+ + exhiber • + • + + - V3
+ • - extorquer - - 4* 4* - + u. - 4- V3
+ + faciliter - T • - + + - V3
+ . + facturer - 4- - + + - 4- 4- V3

+ faire - + - + - - + VSO
+ - + faire . 4* - - + + - 4* V30
T + faire - - - + - - + + - 4- 4- V50
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2 Les approches classiques.

Dans cette section nous allons exposer rapidement quelques représentations classiques 
d'ensembles. La notion d'ensemble ayant de nombreuses utilisations, la recherche de 
représentation d'ensembles aboutit à la création d'une grande variété de structures de données. 
Cette recherche est ouverte et constitue un problème récurrent en informatique. On trouvera 
dans [AHU 87] une description des structures les plus couramment utilisées. Pour d'autres 
références voir aussi [Kn 73][Ba 88] .

Nous lierons le problème de la représentation d'ensembles à celui des fonctions dont nous 
voulons disposer, soit les trois opérateurs :

- Membre(X,w) : cette fonction a une réponse booléenne indiquant si l'élément w
appartient ou non à l'ensemble X ;

- Insérer(X,w) : cette fonction ajoute l'élément w à l'ensemble X, la définition
d’ensemble ici étant bien vérifiée, puisque si w appartient déjà à X il n’est pas ajouté ;

- Supprimer(X,w) : élimine de X l'élément w.

Un ensemble munis de ces trois opérateurs et d’un ordre total est appelé dictionnaire 
(lexique si il n'y a pas de donnée associée).

Pour la représentation d'ensembles d'autres fonctions sont utilisées, comme Union(X,Y), 
Intersection(X,Y), Minimum(X), Différence(X,Y). Mais ces opérateurs ne sont pas 
fondamentaux pour notre problème spécifique, et peuvent être construits à partir des trois 
opérateurs de base.

Nous considérons le lexique du DELAF, c'est à dire uniquement les clefs. Dans les 
exemples suivants des entiers seront utilisés comme clefs sans perte de généralité.

Nous présentons trois méthodes pour représenter et utiliser les ensembles, les listes, les 
arbres et le hachage. Elles permettent de représenter indifféremment lexiques ou dictionnaires. 
Ces méthodes sont théoriquement valables mais la taille de nos dictionnaires les rendent 
inutilisables en pratique.

Dans une section spéciale nous parlons de méthodes avec bmit et en particulier du codage 
surimposé qui ne traite que le cas des lexiques, et ce de façon statistique.
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2.1 Listes, listes sequentielles

La première approche classique est celle des listes triées. C'est sous cette forme que sont 
représentés les dictionnaires du commerce. Les mots sont rangés dans un certain ordre 
lexicographique1 et en regard de chaque mot on trouve sa ou ses définitions. Des conventions 
typographiques permettent de différencier les mots de leurs définitions, et de classer les 
diverses informations.

Sur ordinateur, les listes sont mises en oeuvre grâce à des tableaux, des pointeurs, ou 
encore par listes doublement chaînées (un pointeur sur le suivant, et sur le précédent dans la 
liste). L’utilisation de tableaux permet d'utiliser une fonction Membre à caractère 
dichotomique.

Intérêt pratique

La mise en oeuvre des listes est simple. Cette représentation conserve la similitude de 
forme entre les données informatiques et notre habitude des dictionnaires, les données étant 
dans l’ordre alphabétique usuel.

Ces deux propriétés permettent d'effectuer la maintenance du dictionnaire (adjonctions, 
suppressions et corrections) et d'extraire facilement des portions de dictionnaires pour l'édition 
ou le traitement, et ceci en utilisant des applications très simples et déjà existantes.

Désavantages

Les fonctions Insérer(X,w) et Supprimer(X,w) nécessitent le déplacement en mémoire de 
blocs importants du dictionnaire. Un tel déplacement donne des performances médiocres.

Les fonctions Insérer(X,w) et Supprimer(X,w) ont une complexité en temps 
proportionnelle à T.

La fonction Membre(X,w) est coûteuse en temps, même quand on utilise des méthodes 
rapides comme la recherche dichotomique dont la complexité est de 0(log2(n)). Le nombre 
d'opérations à effectuer est une fonction asymptotique de log2(n), où n est le nombre 
d'entrées. La dichotomie est pourtant très rapide quand elle est appliquée par un humain qui, 
lui, a une représentation intuitive de la répartition des mots dans le dictionnaire et va 
directement à la bonne lettre.

1 Les dictionnaires usuels de langue française n'utilisent pas tous le même ordre lexicographique, en 

particulier les Canadiens utilisent un autre ordre que les Français.
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L'espace mémoire nécessaire inclut un (ou deux) pointeur(s) pour chaque entrée, en plus 
de l'entrée elle même. Le rapport de compression R est supérieur à 1 c'est à dire que cette 
représentation utilise plus de mémoire que le dictionnaire sous forme de texte.
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2.2 ARBRES.

Une autre famille de représentations pour les ensembles de données utilise la notion 
d'arbre. Un arbre est un ensemble d'éléments appelés nœuds. Ces nœuds sont liés par une 
relation d'ordre partiel dite de parenté qui induit une structure hiérarchique. Un de ces nœuds 
se singularise comme racine, c'est le seul nœud n'ayant pas de père. On appelle-feuille un 
nœud sans fils. La hauteur d’un nœud est nulle si ce nœud est une une feuille, sinon sa 
hauteur est le maximum des hauteurs de ses fils plus 1. (cf figure 6.)

2.2.1 Arbres binaires de recherche.

Un arbre binaire est un arbre dont les nœuds ont au plus deux fils.

La propriété fondamentale des arbres binaires de recherche est la suivante : pour tous les 
noeuds, le fils gauche et ses descendants ont tous des clefs inférieures au nœud courant ; et le 
fils droit et tous ses descendants ont tous des clefs supérieures au nœud courant.

Figure 6. Un arbre binaire de recherche.

Racine ->

:ud © a

, O

représente un arbre de racine ©; 

pour père ©, et a deux fils © et 0

Intérêts.

La fonction Membre(X,w) a une-Complexité en moyenne-de 0(iog2(n)) : pour des 
données entrées aléatoirement, la hauteur d'un arbre binaire de recherche est proche en 
moyenne de log2(n).
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La complexité en moyenne est une estimation de la complexité, calculée grâce à une 
estimation probabiliste de la répartition des données.

Les fonctions Insérer(X,w) et Supprimer(X,w) ont une complexité en moyenne de 
0(log2(n)) où n est le nombre d'éléments de X. Cette complexité peut atteindre O(n) dans le cas 
le plus défavorable.

Les données peuvent être gardées sous forme de listes, notre arbre contient alors 
uniquement des pointeurs sur les entrées.

Désavantage.

L'encombrement mémoire est le double de celui des listes, deux pointeurs par entrée 
pointant respectivement sur le fils droit et le fils gauche.

2.2.2 Les arbres AVL.

Une famille importante d'arbres binaires sont les AVL. Il s'agit d’arbres binaires de 
recherche équilibrés. On en trouvera une présentation dans [AHU 87]. Ces arbres permettent 
d'avoir pour hauteur maximum log2(n), d'où une amélioration de la technique précédente.
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2.2.3 Arbres 2-3.

Les arbres 2-3 sont des arbres équilibrés : les hauteurs des sous-arbres de tout noeud 
sont identiques. Cette propriété assure une hauteur comprise entre l+log3(n) et l+log2(n) (cf 
paragraphe précédent). La hauteur est le paramètre important dans le calcul de la complexité des 
trois fonctions de base. Les arbres 2-3 présentent donc sur les arbres binaires équilibrés 
l’avantage de réduire la complexité des fonctions Insérer et Supprimer, et cela dans le pire des 
cas et non plus en moyenne (voir [AHU 74]).

Chaque nœud d'un arbre 2-3 contient deux clefs dont les valeurs respectives sont : la clef 
minimale des descendants du deuxième fils, et celle des descendants des nœuds du troisième 
fils. Soit par exemple sur l’arbre de la figure 7. la racine de l'arbre contient 7 et 16 qui sont 
respectivement le minimum du sous-arbre central et le minimum du sous-arbre de droite. La 
racine de ce sous-arbre de droite contient une seule valeur : 19 car ce nœud n'a que deux sous- 
arbres.

Figure 7. Un arbre 2-3.

Intérêt.

Les fonctions Membre(X,w), Insérer(X,w), Supprimer(X,w) ont une complexité dans le 
pire des cas de 0(log2(n)), où n est le nombre d'entrées.

Désavantage.

L'encombrement mémoire est supérieur à celui des listes : plus de 2 nœuds par entrée. Le 
rapport R est supérieur à 4. Un plus grand coût en espace est la contrepartie du gain en vitesse.
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2.2.4 Arbres lexicographiques généralisés (ALG).

Dans un arbre lexicographique généralisé (ALG), l'information ne porte plus sur les 
nœuds, mais sur les liens. La Figure 8. présente un arbre lexicographique généralisé.

Figure 8. Un arbre lexicographique généralisé.

0 0 0 0

Intérêt.

Les fonctions Membre(X,w), Insérer(X,w), Supprimer(X,w) ne sont plus dépendantes 
de la taille de X, mais de la longueur de w (i.e. du nombre de icitres de w). Ce formalisme est 
orienté vers le traitement et la rapidité d’exécution.

Désavantage.

Le gros défaut de la méthode est l'espace utilisé : il faut près d'un pointeur par lettre, ce 
qui est plus coûteux que les méthodes déjà décrites. Le rapport de compression est de R ~ 5 
(valeur expérimentale obtenue sur une portion de DELAF). Nous donnons au paragraphe 3.8 
une solution à ce problème.

Le DELAF sous forme d'arbre lexicographique généralisé (ALG) utilise 2,08 106 nœuds. 
Sa taille est de l'ordre de 16Mo. Si nous ajoutons les codes, sa taille atteint environ 24Mo.
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2.2.5 Conclusion sur les arbres.

L'utilisation d'arbres permet d'obtenir des vitesses intéressantes pour les trois fonctions 
de base, puisque la vitesse est dépendante de la hauteur, et non plus directement du nombre 
d'entrées. Leur mise en œuvre nécessite un espace mémoire important. Il est donc nécessaire 
de faire appel à une mémoire de masse. Certains algorithmes sont inutilisables pour des 
dictionnaires de grande taille, le nombre d'accès disque étant prohibitif. En effet, quand les 
opérations n'ont plus lieu en mémoire centrale, le nombre d'accès disque devient le facteur 
dominant de la complexité en temps d'un algorithme.

Nous insistons sur le fait que par "mémoire centrale", nous entendons "mémoire réelle", 
et non pas "mémoire virtuelle", laquelle utilise les disques durs pour simuler une augmentation 
de la taille de la mémoire vive. Dans les calculs de complexité nous ne considérerons donc pas 
la notion de mémoire virtuelle.
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2.3 HACHAGE

Le principe du hachage consiste à déterminer l'adresse de l’élément recherché en calculant 
une fonction définie sur les clefs. Cette fonction devant être simple à calculer et de préférence 
donner une adresse différente à chaque élément. En pratique les fonctions de hachage sont 
rarement bijectives. Si la fonction de hachage n'est pas injective, l'adresse donnée est celle 
d'une liste dans laquelle on doit localiser l'élément recherché. Si la fonction de hachage n'est 
pas suijective, la zone adressée est mal utilisée, il y a perte d'espace. Le hachage est difficile à 
utiliser sur les mots. On trouvera dans [Md 81] une étude du système spell d'UNDC qui utilise 
un dictionnaire réduit.

Intérêt.

La fonction Membre est en 0(h+d+f(l)) où h est le temps de calcul de la fonction de 
hachage, d l'accès disque à la liste pointée et f(I ) une fonction de recherche dans cette liste de 
I éléments. Si la fonction de hachage est injective on a 0(h+d) comme complexité ce qui est 
rapide.

Le temps d'accès aux sous-ensembles est constant. Le temps de calcul de la fonction de 
hachage est constant Si la fonction de hachage a été bien choisie, autrement dit si on a peu de 
mots dans chaque sous-ensemble, l'accès à l'élément recherché dans les sous-ensembles est 
rapide. On obtient donc globalement un accès rapide à un élément de l'ensemble.

Considérons par exemple la fonction de hachage suivante :

h(w)= L'entier constitué des quatre premières lettres du mot w puisqu'une suite de quatre 
octets peut indifféremment représenter 4 caractères ou un entier.

Cet entier constitue une adresse à laquelle figurent les mots du dictionnaire qui 
commençant par ces quatre même lettres. Si le mot a moins de 4 caractères la fonction reste 
définie. Cette méthode n'est pas injective mais permet de travailler sur des listes de mots 
beaucoup plus petites que le dictionnaire entier. L'accès par une méthode simple dans ces listes 
de mots commençant par les mêmes 4 lettres est rapide. Globalement l'accès est accéléré.

Désavantages.

Il est difficile, sinon impossible, de trouver pour les mots une fonction de hachage qui à la 
fois ne demande pas une trop grande table et permettant une dispersion régulière.
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Exemple :

L'alphacode est une fonction qui consiste à réécrire les lettres du mot dans l’ordre 
alphabétique, chacune suivie de son nombre d'occurrences.

aIphacode(aimaôfemenf )=o2 bel ilm2 nt 
le mot comporte deux a, un seul b, deux e ...etc

Cette fonction alphacodeQ est un exemple de bonne fonction pour la dispersion : elle 
crée peu de collisions, id est, peu de mots ont le même alphacode. Le plus grand sous- 
ensemble de mots ayant le même alphacode comporte 17 mots dans le cas du DELAF.

Cette approche serait satisfaisante si la table d'adressage n'était pas énorme : le rapport de 
compression R est supérieur à 10.

L'espace occupé dans les mémoires de masse est également fortement augmenté, soit par 
la nécessité d'utiliser des fichiers structurés, soit du fait de la multiplication du nombre de 
fichiers nécessaires. Trouver une bonne fonction de hachage dans le cas de clefs de taille 
variable reste un problème ouvert. Il est éventuellement possible d'utiliser un transducteur 
comme fonction de hachage, mais le calcul des adresses ne sera plus effectué en un temps 
constant (voir la partie 5).
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2.4 Methodes avec Bruit

Certaines méthodes de représentation autorisent un certain bruit à l'accès. On parle de 
bruit quand un mot inconnu est considéré comme appartenant au dictionnaire.

La probabilité de ce bruit doit rester inférieure à une borne préalablement fixée. On 
trouvera dans [B1 72] une méthode utilisant une fonction de hachage qui réduit l'espace 
nécessaire en autorisant un faible bruit.

La méthode de Robert NIX [Ni-81], décrite ci-dessous, est bien adaptée à la représentation 
d'ensembles d'exceptions petits par rapport à l'ensemble des mots. Cette méthode, dite du 
codage surimposé, est une méthode statistique à base de fonctions de hachage. Uniquement 
valable pour les lexiques, elle offre un compromis espace/vitesse remarquable dans certaines 
applications.

Définition :

Nous dirons qu'il se produit du bruit lorsque la fonction Membre(X,w) répond que w e 
X alors que w € X .
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2.4.1 Le codage surimposé

Cette méthode de représentation s'applique avec de bons résultats quand on utilise la 
fonction Membre uniquement sur les mots dans un ensemble de mots Y, quand on cherche à 
tester l'appartenance du mot au sous ensemble X de Y et que l'on a IXI « IYI (il a beaucoup 
plus de mots dans Y que dans X).

Ces hypothèses sont vérifiées pour de bonnes règles sur les mots :

U est une bonne règle quand pour Y l'ensemble des mots et X l'ensemble des 
exceptions, on a : IXI«IYI.

Une table de bits2 est utilisée pour stocker le lexique. Initialement tous les bits de la table 
sont positionnés à zéro, puis on applique à chaque mot w la fonction d'adjonction d’un mot à 
la table : Ajouter(table,w). La fonction Ajouter(table,w) calcule k fonctions de hachage hi, 
définies de l'ensemble des mots possibles dans l'intervalle d'indice de la table. Ces k fonctions 
fournissent k adresses hj (w), que la fonction Ajouter positionne à 1.

Pour réaliser la fonction Membre(X,w) les k fonctions sont calculées sur le mot w.
De deux choses l'une :
- soit une des adresses h, (w) est positionnée à zéro

alors le mot w n'est pas dans X (en effet Ajouter(table,w) aurait positionné 
tous les bits h¡ (w) à 1).

- soit tous les bits des adresses hj (w) sont positionnés à 1
alors w est dans X, sauf si par hasard les adresses générées sont toutes 
positionnées à 1 bien que le mot w n'ait pas été entré, ce qui correspond au
bruit.

La probabilité d'occurrence du bruit se calcule de la façon suivante : pour un lexique X de 
n mots, k fonctions de hachage et une table de t.n.k bits, la proportion d'erreur à laquelle on 
peut s'attendre est de (l/t)k. Les paramètres k et t sont choisis en fonction de la place disponible 
et du taux de bruit voulu. Plus la table et le nombre de fonctions de hachage sont grands plus le 
bruit est faible.

2Nous notons table de bits , un tableau de booléens (0/1) indicé par un intervalle d'entiers.
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Exemple :

1) Sur un dictionnaire de 6Mo avec 530.000 entrées :
pour k=10, t=2 la taille de la table est de 1,3 Mo et la probabilité d'erreur est 0,1 % ;
pour k=10, t=8 la taille de la table est de 5,3 Mo et la probabilité d'erreur est de 10-7%.
Mais alors la compression n'est pas intéressante.

2) On trouvera en annexe un exemple d'utilisation sur la règle lexicale : [les mots finissant 
par -ait sont des verbes, sauf [une liste de 25 mots dont abstrait] ]. Cette règle s'applique à peu 
de mots. Mais utilisée avec une règle comme : [les mots ayant une terminaison -t sont des 
verbes sauf une liste de 7762 mots ] la méthode est intéressante. On trouve dans le DELAF 
105.530 mots en terminaison -t, 92% de ceux-ci sont des verbes ; la liste des exceptions est 
trop grande pour être parcourue à chaque application de la règle. Une table de codage 
surimposé ayant un taux d'erreur de 0,19% occupe 25Ko de mémoire, et nous permet dans 
plus de 90% des cas d'éviter de parcourir cette liste d’exceptions.

Le codage surimposé s'applique donc bien à des règles lexicales du type :

[si w a pour suffixe le mot u et w n'est pas dans la liste (liste des exceptions) alors w est 
un (partie du discours donnée)]

On trouvera des exemples de ce type de règles dans [Gu 90].

En pratique pour un taux d'erreur acceptable, notre rappon de compression R peut aller 
jusqu’à 0,1 (compression au dixième).

Intérêt.

Le temps d'accès est très faible et constant, dû au seul calcul des fonctions de hachage. 
Cette méthode est la plus rapide de celles répertoriées ici, avec le hachage simple.

Désavantages

Cette approche statistique est inadaptée à des utilitaires comme les correcteurs 
orthographiques, où le bruit doit être évité. De plus il faut trouver de bonnes fonctions de 
hachage et on ne peut pas supprimer un mot facilement.
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2.5 METHODES AVEC SILENCE

On parle de silence quand des mots du dictionnaire ne sont pas détectés comme tel, ce 
silence peut avoir deux causes: soit un dictionnaire incomplet, soit une méthode d’accès 
imparfaite comme dans le cas des méthodes avec bruit Les silences sont essentiellement dus à 
l'incomplétude du dictionnaire, laquelle est fortuite ou volontaire (la taille d'un dictionnaire peut- 
être réduite en éliminant des mots pour réduire la taille de celui ci). Nous avons éliminé cette 
approche comme contraire au but de notre travail. Il n'y a pas à proprement parler de méthode 
utilisant un certain pourcentage de silence donné.
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2.6 Conclusion.

Toutes les méthodes classiques, trop lentes et trop gourmandes en espace, sont mal 
adaptées à la représentation de nos dictionnaires et lexiques. Leur lenteur est essentiellement 
causée par le grand nombre d'accès disques .

Nous avons utilisé, pour parler de la complexité de ces méthodes, la notion de complexité 
asymptotique, notée 0(). Celle-ci nous donne le comportement asymptotique des méthodes 
étudiées. Des constantes qui n'apparaissent pas dans ces complexités jouent souvent de façon 
importante sur l'efficacité pratique des algorithmes , comme par exemple, l’influence du 
nombre des accès disques.

Un point important est le temps de calcul nécessaire pour comparer deux éléments d’un 
ensemble. Le test de comparaison est utilisé par la plupart des méthodes précédentes. Deux 
sortes de tests sont employés :

- un test de comparaison de mots, utilisé par les listes et les arbres autres que les ALG.
- un test de comparaison de caractères, utilisé par les ALG.

Notons que la comparaison de deux mots a une complexité de 0(1), 1 étant la longueur du 
préfixe commun des deux mots alors que le test de comparaison de caractères est constant. Les 
complexités des deux tests ne Sont pas du même ordre.
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Nous résumons ici les complexités des différentes méthodes : la complexité de la fonction 
Membre puis les tailles correspondantes (en mémoire / sur disque) pour le DELAF avec les 
codes numériques comme donnée associée:

1 est une constante qui mesure la longueur moyenne des mots ; 
d est une constante qui mesure le temps nécessaire pour un accès disque ; 
h est une constante qui mesure le temps de calcul de la fonction de hachage. 
les tailles sont pour le DELAF avec les codes numériques
- Listes : 0((l+d) log2(n)) -/ 8Mo.

- Arbres AVL, Arbres 2-3 : 0(1 log2(n)+ d ) 12/8 Mo.

- Arbres ALG : 0(1+ d) 16/8 Mo.

- Hachage3 : 0(d+h) 2/8 Mo.

Tous ces méthodes neccesitent pour leur mise en œuvre un espace considérable toujours 
supérieur ou égal à la taille du dictionnaire sous forme de texte.

3 La fonction de hachage utilisée ici est supposée parfaite pour obtenir ces résultats.
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3 Les automates

Nous abordons dans cette section la représentation de lexiques par des automates 
acycliques, la représentation de dictionnaires à codes par des automates à multi-terminaux et 
l'extension de ces méthodes à un lexique de mots composés. Les automates acycliques sont 
une structure de données bien adaptée à la représentation de lexiques de langues naturelles. Une 
compression importante des données est effectuée: un taux de 0.1 n'est pas inhabituel, un taux 
de 0,06 est atteint pour l'automate représentant le DELAF. La fonction Membre a une 
complexité indépendante du nombre de mots du lexique. Cette fonction peut être réalisée par un 
nombre d'accès direct et de tests inférieur ou égal au nombre de lettres du mot recherché, soit 
en 0(1) (où 1 est le nombre de lettres du mot). Elle est donc plus rapide que les fonction 
Membre des méthodes précédentes.

Cette représentation a d'autres attraits : de nombreux traitements sont accélérés, 
notamment les traitements effectués sur l'ensemble des mots. Il est plus rapide de charger 
l'automate puis de générer le lexique que de lire le même lexique sur disque dur! De plus cette 
représentation permet la mise au point d'algorithmes de recherche du voisinage d'un mot très 
rapides. On trouvera en annexe quelques programmes qui montrent l'efficacité de cette 
représentation pour l'extraction de sous-ensembles du DELAF: Par exemple des programmes 
qui déterminent les mots contenant une sous-chaîne donnée, les anagrammes d'un mot, les 
mots s'écrivant sur un ensemble de lettres. La liste n'est pas exhaustive.

Après quelques notations et définitions, nous présentons quelques mises en œuvre des 
automates, puis deux algorithmes utilisés pour transformer une liste de mots en automates. 
Nous exposons à la fin de cette section deux adaptations de la structure d'automate au problème 
des dictionnaires comportant des codes. Le problème étant défini par les deux questions 
suivantes :

1) soit w un mot, c un code et X un ensemble de couples (mot,code) :

w est-il un mot du sous ensemble de X des mots associés au code c ?

2) soit w un mot et X un ensemble de couples (mot,code) :

si w est un mot de X, quel est le code c associé a w ?

Pour un ensemble de codes réduit, nous pouvons utiliser des automates en gardant la 
même vitesse d'accès et un bon taux de compression, ce taux dépend du nombre et de la
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répartition des codes, le cas des codes grammaticaux étant bien adapté : le code et le suffixe 
d'un mot sont fortement corrélés.
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3.1 Notation, Definitions.

Un automate fini H est défini par la donnée d'un quintuplet d'ensembles (B,Q,I,T,F):

- un alphabet fini B;
- un ensemble fini d'états noté Q ;
- une partie I de Q d'états initiaux ;
- une partie T de Q d'états terminaux ;
- un ensemble fini F de triplets (p,a,q), où p et q sont des états et a un symbole de 
l'alphabet B ; ces triplets sont les transitions de l'automate.

Figure 9. Un automate déterministe acyclique.

Les automates déterministes sont des automates dans lesquels pour tout état p de Q et 
pour tout symbole a de B, il existe au plus une transition partant de l'état p étiquetée par a. On 
demande en plus que I soit réduit à un unique élément, c'est-à-dire que l'automate ne possède 
qu'un seul état initial.

A moins d'indications contraires, nous considérons dans la suite du texte des automates 
déterministes. Nous verrons également des automates à plusieurs états initiaux et leurs 
comportements et utilisations spécifiques.

On notera IQI le nombre d'états, IFI le nombre de transitions, IBI le cardinal de l'alphabet.
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Reconnaissance d'un mot et langage reconnu :
Un mot est reconnu par un automate si et seulement si il est l'étiquette d’un chemin qui 

part de l'état initial et arrive à un état terminal. On lit le mot symbole après symbole, tout en se 
déplaçant dans l'automate en suivant les transitions étiquetées par le symbole courant. Si après 
avoir lu tout le mot on se trouve dans un état terminal de l'automate, le mot est reconnu ; sinon 
le mot n'est pas reconnu. On défini ainsi le langage reconnu par un automate, noté L(H), 
comme l'ensemble des mots reconnus.

EKemple :

Le langage reconnu par l'automate de la Figure 9. est :
L(&)= {à,de,des,du,en,et,la,le,les,un,une}.

Cette méthode est efficace pour la fonction Membre(X,e) : on reconnaît un mot en un 
nombre d'étapes égal à la longueur de ce mot, quel que soit le nombre de mots du langage 
reconnu, c'est à dire quel que soit le nombre d'entrées du lexique. Les mots sont considérés 
comme non reconnus dès que le plus long préfixe commun avec le langage reconnu est 
dépassé.

Nous appelons langage associé à un état s le langage reconnu en prenant s pour état initial 
(voir la Figure 40. Partie 6), seuls les successeurs de s sont considérés (si (p,a,q) est une 
transition alors q est un successeur de p).

On parle d'automates acycliques quand il n'existe pas de suite de transitions dans 
l'automate qui permette de passer deux fois par le même état

i

Les automates acycliques sont plus spécialement adaptés au problème des lexiques. Ils ont 
en effet la particularité de reconnaître des ensembles finis, et réciproquement tout ensemble fini 
est reconnu par un automate acyclique. De plus nous allons voir qu'on peut profiter de 
certaines de leurs propriétés pour rendre leur utilisation plus facile et plus rapide que celle des 
automates généraux.
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3.2 La minimisation des automates.

L'ensemble des automates reconnaissant un langage donné admet un plus petit élément 
par le nombre d'états ; ce plus petit automate, appelé automate minimal, est unique.

Des algorithmes de minimisation transforment un automate donné en l'automate minimal 
qui reconnaît le même langage. La représentation par l’automate minimal peut être extrêmement 
efficace comme méthode de compression. Un même langage peut être reconnu par des 
automates dont la taille varie entre n (la taille de l’automate minimal ) et IBIn.

La propriété de minimalité d'un automate est indépendante de la capacité de l'automate à 
représenter un langage donné. Les expériences sur plusieurs lexiques ont montré l'importance 
de la minimisation comme fonction de compression. L'ALG représentant le DELAF comporte 
plus de 2 millions de nœuds. Avec l'automate où seuls les états terminaux sans successeur sont 
fusionnés, nous obtenons un million d'états. L'algorithme de pseudo-minimisation limite 
encore le nombre d’états à 400.000. Enfin la minimisation permet d'obtenir un automate 
minimal comportant moins de 50.000 états, rappelions que le DELAF contient 600.000 mots.
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3.3 La representation par automates

Nous exposons les différentes mises en œuvre des automates avant d'en décrire les 
algorithmes de création et de gestion. On choisira en pratique parmi ces mises en œuvre celle 
qui répond le mieux aux besoins.

Différentes mises en œuvre des automates permettent des compromis entre la taille de 
l'automate et la vitesse de la fonction Transition. Nous allons regarder trois complexités : 
l'espace utilisé pour représenter l'automate en mémoire, la complexité de la fonction Transition 
et la complexité de l'algorithme de Transformation qui permet de passer de la mise en œuvre 
par listes aux autres mises en œuvre. Ces trois complexités nous permettent d'estimer les 
valeurs suivantes :

- vitesse d'accès aux mots du lexique ou du dictionnaire

- encombrement mémoire

- vitesse de la mise à jour de l'automate

La méthode la plus souple est la mise en œuvre par liste, c'est celle que nous utilisons 
pour l'ensemble des exemples et la description des algorithmes, étant entendu que l'on peut 
transformer cette représentation dans toutes les autres.
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3.3.1 Mise en œuvre des automates

La complexité de la fonction Membre^,w) dépend de la complexité de la fonction 
Transition(e,a). La fonction Transition indique l'image par F d'un couple (e,a), si elle est 
définie.

Posons pour l'instant que la fonction Transition est calculée en un temps t. La fonction 
Membre^,w) a donc une complexité de 0(t.lp(w)l) où p(w) est le plus long préfixe de w qui 
soit préfixe d'un mot de L(A.).

Remarque : quelquesoit w € B* max(lp(w)l)=max{lwl, w e L(A) }. Nous utiliserons 
dans la suite Iwl au lieu de lp(w)l, en effet le choix de la mise en œuvre n'a pas d'influence sur 
la profondeur atteinte dans A. par la fonction Membre^,w), de plus si les mots appartiennent 
au langage reconnu on a lp(w)l=lwl.

Représentation par listes des transitions d'un état.

La représentation par listes est la plus proche de la représentation graphique. Un état est 
un indicateur de terminalité plus un pointeur sur une liste de transitions. Les transitions sont 
des listes de triplets (lettre, suivant, but) où lettre est l'étiquette de la transition, but est un 
pointeur sur état et suivant un pointeur sur la transition suivante.

Figure 10.

non final

La représentation par listes utilise 0(IQ!+IFI) en espace. La complexité de la fonction 
Transition est, dans le pire des cas: O(IBI) ; soit pour la fonction Membre(A,w): O(lwl.lBI). Il 
n'y a pas ici de fonction de Transformation. Cette représentation est adéquate pour le DELAF 
les états ayant en moyenne 2.6 transitions.
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Les représentations par tableaux.

Une première représentation par tableaux consiste à utiliser une représentation matricielle 
de la fonction F:QXB -> Q, représentée par une matrice QXB à entrées dans Q.

EKemple :

Notre alphabet est de quatre lettres, B={a,b,c,d}, indicées par 0,1,2,3.

Figure 11.

Figure 12.

étatMettre a b c d

1 2 ® 3 4

2 5 ® ® ®

3 5 5 ®

4 ® ® 5

5 ® ® ® ®

Remarque : un deuxième tableau est nécessaire (ou une liste) pour les états terminaux ; 
toutes les cases contenant ® sont vides et inutiles.

On obtient une complexité de O(IBUQI) en espace et un accès direct pour la fonction 
Transition. La fonction Membre a une complexité de O(iwl). La Transformation est en O(IFI). 
Notons qu'il faut O(IBI.IQI) opérations pour initialiser le tableau.

Cette méthode est adaptée aux automates complets où IFMBUQI. Le tableau est alors 
entièrement rempli.
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Des compromis espace / vitesse.

Deux méthodes offrent à la fois l'avantage de la parcimonie en espace des listes et l'accès 
direct des tableaux, au prix d'une fonction de Transformation un peu délicate. Ces deux 
méthodes cherchent à utiliser les cases contenant <g> dans la représentation matricielle précédente 
; et à placer les transitions d'un état dans les trous laissés dans la représentation d'un autre état.

Etats suppléants.

La première de ces méthodes, décrite dans [AHU 87], utilise quatre tableaux : Défaut, 
Base, But, Validation ; selon le schéma suivant :

Figure 13.

La fonction Transition(e,l) s'écrit alors :

fonction Transition(e,l) 
début
si Validation[Base[e]+l]=e alors 

retourner(But[Base[e]+l] );
sinon/* la condition d'échec est dans le cas où défaut[e]=e non testé ici */ 

retourner(transition(Défaut[e],l); 
fin;_________

Base[e] permet de trouver la position des transitions de l'état e dans le tableau But ;
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Base[e]+1 est la position de la transition par 1 de l’état e ;

le tableau Validation confirme que l'on a bien une transition de l'état e ;

dans le cas contraire, le tableau Défaut contient le numéro d'un état de suppléance.

Nous avons donc en espace 0(IQI+!F!+IBI). La fonction Transition a une complexité O(p), 
où p est le nombre de suppléances maximum. La fonction Membre a une complexité O(lwl). 
Cette représentation se heurte à un problème important : il n’existe pas d'algorithme rapide pour 
agencer le tableau But de façon idéale. En pratique on utilise un algorithme "glouton" qui place 
les états sur la première position possible (first-fit), et donne de bons résultats pour des 
automates peu denses.

Un unique tableau de Transitions.

La deuxième méthode permettant un bon compromis espace / vitesse utilise un unique 
tableau de transitions. Les états sont matérialisés par une position dans ce tableau ; l'accès à une 
transition se fait comme dans la représentation précédente, en ajoutant l'indice de la lettre à la 
position de l'état.

EKemple :
Nous utilisons le même automate que dans l'exemple précédent sur les listes.
Nous utilisons les indices suivants pour chaque lettre : a=0,b=l,c=2 etc.
Pour obtenir un tableau bien rempli, nous cherchons à utiliser les trous laissés dans la 

listes des transitions d'un état, pour y placer les transitions d'un autre état. Ici l'état 2 est placé 
dans la case (l,b) de la figure. 12, qui est vide ; et l'état 4 dans la cases (2,c). D'où le tableau 
suivant plus petit, où un état est matérialisé par une position dans le tableau.

Le tableau T[] est indicé par des entiers de 1 à IFI.
Chaque case contient une lettre (le) et un indice de T[] qui indique ou est matérialisé l'état

but.
T:

1 2 3 4 5 6 7 8
a,2 a,8 c,5 d,4 a,8 b,8 d,8 ®,®

Les lettres servent à différencier l'état auquel la transition appartient. 
Nos états ont changé de numéros : 1->1, 2->2, 4->4, 3->5, 5->8.
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La fonction Transition(e,l) s'écrit :

fonction Transition^,1) 
début
si T[e+l].le =1 alors 

retour(T[e+l].but ); 
sinon

retour(ECHEC); 
fin;_________________

Ce tableau s'utilise de la façon suivante : à une nouvelle lettre du mot, on regarde la case 
indicée par le numéro de l'état courant additionné de l'indice de la lettre. Si la case ainsi définie 
contient une transition par la lettre courante, alors la transition existe et nous pouvons 
l'emprunter. Sinon la transition n'existe pas.

EKemple suite :

Nous utilisons le tableau précédent T[]. L'état initial est en position 1.

Pour le mot ad :
on a T[l+a].le=a et T[l+a].but=2 ; il existe donc une transition (l,a,2) ;
par contre, T[2+d].le=a
il n'existe donc pas de transition d'étiquette d partant de l'état 2, ce qui peut être vérifié 

sur la Figure 15.
Le mot ad n'appartient donc pas au langage reconnu.

Pour le mot cb :
T[l+c].le=c et T[l+c].but=5 ; 

on avance sur l'état 5 ;
T[5+b].le=b et T[5+b].but=8 ; 

on avance sur l'état 8 ;
la fin du mot est atteinte, il faut vérifier que l'état 8 est un état terminal dans un tableau ou 

une liste annexe ; le mot cb est reconnu par l'automate.

Nous avons donc en espace 0(IFI+IBI). La fonction Transition a une complexité 0(1). La 
fonction Membre est en O(lwl).
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Il n'est malheureusement pas toujours possible de compacter les états dans un tableau de 
Taille 0(IFI+IBI). Par exemple l'automate qui reconnaît le langage {aa,ab,cb,cc]ne permet pas 
d'obtenir le compactage maximum. En pratique de bons résultats sont obtenus dans le cas 
d'automates peu denses, ce qui est le cas de nos automates de lexiques de langues naturelles. 
R.E. Tarjan [TY 79] propose une méthode de compression des tables peu denses qui 
s'applique bien ici. (On trouvera dans [Li 83] une description de la méthode). Pour le cas 
particulier de l'automate du DELAF, le nombre d'états comportant une à deux transitions est 
très grand, ce qui rend assez aisée la fonction Transformation à partir des listes (voir la courbe 
en annexe).

3.3.2 Algorithme de construction.

Il n'existe pas d'algorithme rapide pour construire directement l'automate déterministe 
minimal d'un langage fini donné, à partir du langage sous forme de liste. Il est nécessaire de 
procéder en deux étapes. Dans une première étape un automate qui reconnaît le langage de la 
liste est fabriqué. Puis dans une seconde étape la minimisation de cet automate est effectuée. 
Nous avons donc mis au point deux algorithmes.

Un premier algorithme fabrique pour un langage L donné un automate pseudo-minimal 
qui reconnaît L en un temps proportionnel à la somme des longueurs des mots de L. Cet 
algorithme procède à une première minimisation, en comprimant certains suffixes communs à 
plusieurs mots.

Un second algorithme de minimisation des automates acycliques transforme ensuite 
l'automate pseudo-minimal en l'automate minimal.

Nous exposons d'abord la fabrication d'un ALG à partir d'une liste, puis notre 
algorithme de pseudo-minimisation proprement dit. Cet algorithme utilise les suffixes 
communs des mots de notre langage pour réduire le nombre d’états dans l'automate généré. La 
pseudo-minimisation permet donc de réduire le coût de la minimisation, dont la complexité 
dépend du nombre d'états et de transitions.

3.3.3 Algorithme de pseudo-minimisation.

La fabrication de l'automate consiste à appliquer, sur un automate initial qui reconnaît 
l'ensemble vide, une fonction Ajouter(A,m) qui ajoute le mot m au langage reconnu par 
l'automate A. Considérons d'abord l'automate comme un arbre : pour ajouter m à A, on suit le 
plus long préfixe de m qui est un préfixe d'un mot de L(A).
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De deux choses l'une :
- soit ce préfixe est le mot m en entier, auquel cas l'état atteint par ce préfixe est 

transformé en état terminal ;
- soit le plus long préfixe commun est plus court que m, auquel cas on crée les 

transitions nécessaires.

On commence par un arbre réduit à un seul nœud, puis on effectue : 

Ajouter(A,"aa") et Ajouter(A,"bb")

Figure 14.

• nœud simple 

O noeud final

racine de A

puis Ajouter(A,"b")

Figure 15.
racine de A

puis Ajouter(A,"ba").
Figure 16.

racine de A

Cette méthode, très simple à mettre en œuvre, a l'inconvénient de créer un arbre de trop 
grande taille pour nos dictionnaires. La taille atteinte est celle d'un ALG. De plus la complexité 
du second algorithme de minimisation est dépendante de cette taille. Nous proposons donc 
l'algorithme de pseudo-minimisation suivant.
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L'algorithme de pseudo-minimisation utilise la notion de plus long suffixe commun entre 
un mot et un ensemble de mots. Ce plus long suffixe commun nous est utile pour ne pas créer 
deux fois un chemin commun à deux mots.

Le plus long suffixe commun d'un mot et d’un ensemble est le plus long suffixe du 
mot qui est aussi suffixe d’un mot de l'ensemble. Il est noté !sc(o,X).

Pour simplifier la recherche du plus long suffixe commun, nous ajoutons les mots à 
l'automate dans l’ordre lexicographique inverse (les comparaisons lettre à lettre se faisant de 
droite à gauche), ce qui permet d'entrer consécutivement des mots dont le suffixe commun est 
le plus long suffixe commun du dernier mot avec l'ensemble des mots déjà entrés. Nous 
utilisons une variable else qui contient le chemin utilisé par le suffixe commun dans le mot 
précédent.

Le lsc(,) va donc nous permettre de réutiliser le chemin déjà créé dans l'automate.

Regardons sur un exemple le déroulement de la nouvelle fonction Ajouter.

A l'automate initial L(A)=0 :

Figure 17.

Ajoutons le mot "aaa".

On pose : elsc("aaa",L(A))= T ;

Ici else n'est pas défini, on le pose donc égal à l'état T afin d’utiliser l’état T comme seul 
état terminal sans successeur.

Il n'y a pas de préfixe dans L(A). On crée entièrement le chemin étiqueté par "aaa".

Figure 18.

CED ^
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Ajoutons le mot "baa".

On obtient : eIsc("baa",L(A))= 1,2,T ; le suffixe commun "aa" de "aaa" et "baa" utilise 
les états 1,2 et T.

Dés qu'on commence à ajouter "baa", on atteint immédiatement le Isc. Les états du else 
sont donc utilisés :

Figure 1 9.

Le chemin 1,2, T a été utilisé.

Ajoutons le mot "aab".

On a : eIsc("aab",L(A))= T.

. On suit la transition (I,a,l). L'état 1 a deux prédécesseurs. On ne peut l'utiliser car cela 
rajouterait le mot "bab" au langage reconnu, il faut donc le dupliquer. L'état 2 doit être dupliqué 
pour la même raison :

Figure 20.

L ={aaa,baa,aab}

Ajoutons le mot "cab".

On a : elsc("cab",L(A))= l',2',T.

Un autre problème apparaît ici : l'état 2' a deux transitions sortantes. L'utilisation de cet 
état entraineraît la création du mot "caa" ; le else est donc réduit à T. On obtient l'automate :
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Figure 21.

L={ aaa, baa, aab, cab}

Précisons enfin qu'il ne faut pas utiliser le suffixe commun si celui-ci a été utilisé par le 
préfixe, comme le montre l’exemple suivant :

Ajoutons le mot "dcc".

Figure 22,

L={aaa, baa, aab,
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Ajoutons le mot "dccc".

On a : elsc(L(A5)) = 5, 6, T. Or les états 5,6,T ont tous été utilisés par le préfixe "dcc" 
de "dccc". On ne peut pas se raccrocher au suffixe commun car ceci créerait un cycle..

Figure 23.

L={aaaJbaa,aab,cab;dccJdccc} (5

Pour gérer ce problème nous marquons de façon temporaire les états utilisés par le 
préfixe, les états de elcp ne sont utilisés que si ils ne sont pas marqués.
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En résumé : l'algorithme de pseudo-minimisation applique la fonction Ajouter à chaque 
mot dans l'ordre lexicographique inverse. Cette fonction a le comportement suivant :

cas 1 : Tant que (une transition étiquetée par la lettre courante existe et que l'état atteint par 
cette transition n'a qu'un prédécesseur) alors on avance sur cet état et sur la lettre suivante ;

cas 2 : Tant que (la transition existe mais l'état atteint a plus d'un prédécesseur) on 
duplique l'état atteint par la transition que l'on redirige vers ce dupliqué. On avance sur le 
dupliqué et sur la lettre suivante.

cas 3 : Tant que (le Isc n'est pas atteint) on crée une nouvelle transition étiquetée par la 
lettre courante et un nouvel état sur lequel on avance ainsi que sur la lettre suivante.

Le Isc est atteint:

cas 4 : Tant que (le Isc est marqué) on crée une nouvelle transition étiquetée par la lettre 
courante et un nouvel état sur lequel on avance ainsi que sur la lettre suivante.

cas 5 : Si le Isc n'est pas marqué, on crée une transition qui y mène et on le suit jusqu'à la 
fin du mot.

Quand la fin de mot est atteinte dans une des boucles précédentes', soit d le dernier état 
atteint :

Si d n'est pas terminal, de deux choses l'une :
- Si d a plus d'un prédécesseur, on duplique d en d', et d'devient terminal ;
- Si d a un seul prédécesseur, il devient terminal.

Cet algorithme a une complexité en 0(T) linéaire en la taille du lexique.
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3.3.4 Algorithme de minimisation.

Nous avons mis au point un algorithme de minimisation spécifique aux automates 
acycliques, c'est à dire aux automates qui représentent des ensembles finis, plus rapide que 
l'algorithme de minimisation standard.

Cet algorithme utilise le tri lexicographique sur des étiquetages des états en remontant 
dans l'automate. La complexité est de 0(t+n), où t est le nombre de transitions et n le nombre 
d'états de l'automate.

La minimisation d'un automate consiste à éliminer les états redondants, ayant le même 
langage associé. Dans le cas général des automates avec cycles, l'algorithme a une complexité 
de 0(nlog(n)), où n est le nombre d'états de l'automate que l'on minimise. Dans le cas des 
automates acycliques nous avons un algorithme plus rapide.

On utilise une notion de hauteur H définie sur les états :

H(s) =MAX(lwl) ; s.w appartient à T

en d'autres termes, H est égale à la longueur du plus long chemin partant de l'état s, et 
aboutisant à un état terminal.

Cette hauteur nous permet de partitionner l'ensemble des états Q en une partition notée IL 
m représente l'ensemble des états de hauteur i.

On dira que Hi est distingué si toute paire d'états de Fli est une paire d'états distingués, 
c'est à dire si les langages associés aux deux états sont différents.

L'intérêt de cette partition est la propriété de hauteur, qui rend le test de l'équivalence de 
deux états extrêmement simple et rapide.

Propriété de hauteur.

Si pour tout j<i on a Hj distingué alors q et q' appartenant à Fli sont équivalents si et 
seulement si pour tout a de B on a q.a = q'.a.

Ceci est plus facile à tester que l'égalité des langages associés.
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Il ne nous reste plus qu’à écrire l'algorithme :

Minimisation: 
calculer H
fusionner les états de IIo 
pour i:= 0 à H(qO) faire 
début
Trier les états de ITi par leurs transitions 
fusionner les états équivalents.
fin.

que l'on peut réécrire comme suit : pour tous les éléments de la partition par hauteur 
croissante, trier les états par leurs transitions ; et s'ils sont égauxc'est-à-dire équivalents, les 
fusionner.

Cet algorithme élimine les états équivalents et donc minimise l'automate.

La complexité de l'algorithme dépend de la complexité du tri. Nous utilisons un tri inspiré 
du tri lexicographique qui est linéaire, d'où la complexité 0(IQI+IFI). Cet algorithme est décrit 
en détail dans la section 6. Le calcul de FI demande de parcourir l'automate et nécessite une 
mémoire additionnelle d'un entier par état, soit O(IQI) en espace et O(IFI) en temps.

La boucle trie l'ensemble des états par morceaux disjoints. On a donc pour le tri une 
complexité en LO(f(!Qil), où 0(f(n)) est la complexité de la fonction de tri et Qi les états de 
hauteur i. Nous proposons dans la section 6 un tri inspiré du tri lexicographique, qui permet de 
trier nq états ayant un total de nt transitions en 0(nq+nt) étapes.

3.3.5 Algorithmes de suppression et d'insertion.

Comme pour la fonction Ajouter nous procédons en deux étapes. Une première étape 
insère (ou supprime) un mot ; une deuxième étape minimise l'automate.

Nous marquons les états affectés par l’insertion (ou la suppression). Ce marquage 
permet, au moment de la minimisation, de ne comparer que les états susceptibles d'être 
fusionnés.

La fonction Inrérer.

La fonction Insérer est une simplification de la fonction Ajouter. L'utilisation du suffixe 
commun est onéreuse : un parcours de l'automate est nécessaire ; et le suffixe commun peut 
être codé par plusieurs chemins, d'où un choix qui nécessite un calcul supplémentaire.

La fonction Insérer utilise uniquement les cas 2 et 3 de la fonction Ajouter.
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Tant que le chemin existe on duplique les états de ce chemin ; 
puis on crée des états pour finir le mot.
Le mot est bien ajouté au langage reconnu, et un ajout involontaire d'un autre mot est

évité.

La fonction Supprimer.

Pour la fonction Supprimer, nous utilisons la même démarche en dupliquant tous les états 
utilisés pour reconnaître le mot. Le dupliqué du dernier état est rendu non terminal.

Minimisation.

Nous avons dans les deux cas marqué tous les états dupliqués et tous les nouveaux états. 
Pendant la minimisation, nous utilisons ce marquage pour réduire la complexité du tri : il suffit 
en effet de comparer les états qui sont en relation avec ces états marqués, le reste de l'automate 
ne subit pas de variation.

Remarque : il est possible de grouper plusieurs insertions et/ou suppressions et 
d'effectuer ensuite une seule minimisation.
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3.4 LA representation de lexiques par automates acycliques.

La représentation d'un lexique par automate est remarquablement efficace pour réduire 
l’espace occupé. En effet, la structure comprime tous les préfixes communs de notre ensemble 
de mots. Par exemple, plus de 100 mots du DELAS commençent par le préfixe auto-, comme 
automobile ; ces préfixes utilisent 400 octets dans une représentation standard, et seulement 20 
dans une représentation simple d'automates. Ceci est également vrai pour les suffixes et les 
familles de suffixes : comme par exemple l’ensemble des verbes ayant le même type de 
conjugaisons. Les résultats pratiques illustrent l'efficacité de cette représentation : un 
dictionnaire de 580.000 entrées sur un alphabet de 45 lettres (sans codes) prenant 6,8Mo de 
mémoire sous forme de texte, n’occupe plus que 0,4Mo sous forme d'automate, soit un 
rapport de compression R=0,06 plus de dix fois plus petit.

Ce fort taux de compression permet de mettre dans la mémoire vive de l'ordinateur le 
dictionnaire entier. La fonction Membre est ainsi considérablement accélérée car il n'est plus 
nécessaire de faire appel aux mémoires de masse, toujours très lentes (l'accélération peut être 
d’un facteur lO^). Il est plus rapide de charger l'automate en mémoire et de générer la liste de 
mots que de lire cette liste sur disque.

. Cette répresentation facilite l'écriture des programmes de recherche de motifs, recherche 
de voisins d’un mots, des anagrames etc .

Les notions de voisinage d'un mot et de distance entre mots sont utilisées par les 
coirecteurs orthographiques et par les logiciels d'analyse pour les systèmes de lecture optiques 
de textes (O.C.R.) La rerprésentation par automate accélère ces fonctions.

Nous définissons la distance entre deux mots ml et m2 comme le coût de la suite 
d'opérations élémentaires la moins coûteuse qui permet de transformer ml en m2. Les 
opérations élémentaires sont les suivantes :

effacement : 
insertion : 
substitution : 
permutation : 
substitution simple :

écrit —> écrt coût = 1 
écrit --> écriot coût = 1 
écrit --> écrot coût = 1 
écrit —> cérit coût = 1
écrit - - >écrit coût = 0.5 (toutes les substitutions par accent ).

L'ensemble des mots à une distance donnée croît considérablement vite. Dans une 
représentation par automates, la combinatoire est limitée aux préfixes des mots à distance 
donnée, et donc fortement réduite. Une autre possibilité, qui n'en est qu'au stade de projet, est 
d'utiliser grâce à un automate la notion de plus grande sous-suite commune, notion plus
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adéquate pour les correcteurs orthographiques. D'autres utilisations de l'automate sont 
présentées en annexe : anagrammes, carrés magiques.

La représentation par automates permet d'écrire des algorithmes de recherche de motifs 
qui sont plus rapides que leurs homologues appliqués à la liste de mots.

Ainsi une fonction de recherche d'expressions rationnelles sur le dictionnaire sous forme 
d'automate est en moyenne beaucoup plus rapide que sur la liste de mots en particulier pour les 
expressions contenant le caractère de début de mot.
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3.5 Representation des mots composes.

Les mots composés connexes peuvent également être stockés sous forme d'automates. On 
les ajoute facilement au DELAF en ajoutant un caractère représentant l'ensemble des 
séparateurs que le mot composé admet. Les mots composés demandent une adaptation de la 
fonction Membre afín de reconnaître à la fois le mot composé et les mots simples qui le 
composent. Par exemple :

pomme de terre

demande que l'analyseur reconnaisse d'une part le mot composé, et d'autre part les trois 
mots simples. Les transitions par un séparateur demandent une gestion spécifique, qui peut être 
un autre appel simultané de la fonction Membre. Ceci ne pose pas de problème sur les 
automates.

Cette représentation permet d'éliminer de la liste des mots simples des mots comme :

hui, aujourd, parce, priori

et ainsi de lever certaines ambiguïtés facilement, la séquence de mots libres n'existant pas.
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3.6 UNE REPRESENTATION POUR LE DELAF (AVEC CODES).

Pour le moment nous nous sommes intéressé uniquement à des lexiques. Regardons 
maintenant les dictionnaires et une première solution à notre problème algorithmique. Dans le 
DELAF le nombre de codes associés aux mots, 8400, est très petit par rapport au nombre de 
mots, 580.000 (respectivement 500 codes et 80.000 mots pour le DELAS). De cette propriété 
nous tirons les deux approches suivantes, en fonction de l'utilisation du dictionnaire que l'on 
veut faire : soit connaître le code d'un mot, soit vérifier qu'un mot a bien un code donné.

3.6.1 Automate à Multi terminaux.

L'automate vérifie que le mot est bien dans le dictionnaire et fournit son code.

Les automates déterministes acycliques multi-terminaux sont des automates où l'on a 
défini plusieurs ensembles T d’état terminaux.

Notre automate & devient:

(Q,B,I,F,Tl,T2,...,Tn)

Ti est un sous-ensemble de Q. Un état peut appartenir à un unique ensemble d'états 
terminaux ou à plusieurs, en fonction des besoins. Nous considérons dans les exemples 
suivants qu'un état appartient à un ensemble terminal au plus. Les codes du DELAF sont 
définis de façon à ce qu’un mot soit associé à un seul code.

Un mot est reconnu de la même façon que par un automate standard ; l'indice de 
l'ensemble terminal atteint est fourni en lieu et place de l'information d'appartenance simple.

L'automate & représentant le DELAF, où nous avons 8400 codes associés, est de la 
forme : (Q,B,I,F,T1,...,T8400).

Ce type d'automate permet d'une part d'avoir accès à la notion d'automate minimal, à la 
différence des transducteurs. Le compactage de l'automate est donc possible ; la taille utilisée 
reste raisonnable. D'autre part les mêmes fonctions et fonctionnalités que pour les automates 
acycliques standards sont disponibles. En particulier, les algorithmes de création et de 
minimisation sont utilisables avec peu de transformations.

L’automate à multi terminaux du DELAF à 76000 états et 177000 transitions, il est 
possible de le stocker avec IMo de mémoire.
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3.6.2 Automate à Multi initiaux.

Nous cherchons à définir une structure qui permette de chercher un mot w dans le sous- 
ensemble de X des mots de code code.

Selon le même principe, mais avec une approche inverse, on défini un automate à multi- 
initiaux (équivalent à un automate standard du point de vue théorique, comme d'ailleurs les 
multi-terminaux ). Un automate à multi-initiaux & est un uplet :

(Q,B,qi,...,qn,T,F)

où les qi sont n états initiaux distincts.

Dans la figure suivante, nous avons représenté un automate à deux états initiaux, l’un 
reconnaissant des déterminants, l'autre des conjonctions.

Figure 24.

conjonctions ->determinants ->

del={le,lajes,un.une,des,de,du} conj={et,or,ni,car )

Nous pouvons reprendre les remarques, concernant la taille et les programmes, faites 
pour les automates à multi-terminaux.

Ces automates peuvent s'intégrer facilement à un système de grammaires, ou à des 
utilitaires définis sur des constructions syntaxiques utilisant les parties du discours. Dans cette 
représentation, un m^t ps”'; appaitenir à plusieurs sous-ensembles, le partitionnement des mots 
est plus fin.
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3.7 REPRESENTATION COUPLEE AUTOMATES/ALG. UN NOUVEAU HACHAGE.

Les ALG permettent d'avoir accès à une donnée différente pour chaque mot (clef), et ce 
de façon rapide. Leur désavantage majeur est une consommation d'espace trop grande. D'autre 
part les automates permettent une compression importante, mais ne fournissent pas de pointeur 
sur une donnée.

Le modèle suivant cherche à tirer parti des deux approches afin d'obtenir un dictionnaire 
comprimé, et avoir accès à des données indexées par les mots. Pour cela on utilise le fait que 
l'automate acyclique du DELAF est pour une grande part un ALG. Cette méthode présente des 
avantages par rapport au système de hachage présenté dans la section 4., qui nécessite une table 
d'adresses supplémentaire de plus de 2Mo. Ici, seulement 90Ko supplémentaires sont 
néccessaires.

Définitions :

L'ALG interne d'un automate acyclique est l'ensemble des états q qui appartiennent à 
des chemins partant de l'état initial et composés uniquement d'états de degré entrant 1 (soit un 
seul prédécesseur direct).

Dans la figure suivante l'ALG interne ressort en gras.

Figure 25.
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Si l'on prend pour racine de notre ALG l'état initial de l'automate, et pour descendance 
uniquement les états ayant un seul prédécesseur (ou ascendant) direct et accessibles uniquement 
par un chemin qui ne passe que par des états ayant cette propriété, nous obtenons un ALG qui 
partitionne par les préfixes notre ensemble de mots.

Exemple :

Dans l’automate du DELAF le préfixe entro- a cette propriété. On rajoute à cet état un 
pointeur sur un fichier qui contient la fin des mots commençant par entro-, ainsi que leurs 
définitions.

-bliger, V3 -pie, -pion -que -avert -uvrir

Le nombre de pointeurs supplémentaires par rapport à l'automate est égal au nombre de 
feuilles de L'ALG ainsi défini. La taille des fichiers peut rester grande, mais on y entre à coup 
sûr. En effet avant de chercher le mot dans la liste, on vérifie grâce à l'automate qu'il existe 
bien. De plus on ne cherche plus le mot en entier, mais le suffixe qui manque.

L'ALG interne du DELAF permet de séparer les mots en 28000 groupes, dont le plus 
grand contient 375 entrées. En moyenne ces groupes comportent 20 entrées. Lesmots d'un 
même groupe se succèdent dans le dictionnaire rangé dans l'ordre lexicographique. Il est ainsi 
possible de garder le dictionnaire sous une forme usuelle et donc agréable.

La mise à jour d'un dictionnaire utilisant cette structure de données devient plus 
complexe, on peut changer directement la donnée associée à un mot, par contre pour ajouter ou 
supprimer un mot trois étapes sont nécessaires :

-mettre à jour l'automate 0(1 wl)

-minimiser l'automate O(IFI)

-recalculer L'ALG interne 0(IFI+IQI).

Cette mise à jour est donc une opération coûteuse par rapport à d'autres systèmes de bases 
de données où les insertions et suppressions se font plus rapidement, ce nouveau modèle 
s'applique donc à des bases de données où les mises à jour sont peu fréquentes .
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4 Les transducteurs.

Les transducteurs sont des automates avec deux alphabets pour étiqueter les transitions. 
Le deuxième jeu de symboles est appelé l'alphabet d'émission. Les transducteurs [Be 79] 
ont la propriété non seulement de reconnaître un mot, mais aussi d'émettre un mot sur le 
deuxième alphabet, il permettent de représenter des transductions (fonctions). Ce type de 
représentation est a priori idéal pour représenter un dictionnaire comme le DELAP, où l’on veut 
émettre la phonémisation d'un mot au fur et à mesure que l’on vérifie sa présence dans le 
dictionnaire. Cette structure permettrait aussi de faire l'opération inverse, c'est à dire muni 
d’une phonémisation, de rechercher le mot qui ait cette prononciation. La taille du transducteur 
du DELAP est très importante. Pour obtenir une représentation plus compacte du dictionnaire 
nous avons mis au point un nouveau modèle de transducteurs que nous appellerons 
transducteurs à retour. Ces transducteurs à retour ont trois avantages, la minimisation (au sens 
des automates) est plus efficace, le principe de plongement s'applique avec beaucoup plus de 
facilité, enfin l’estimation de la phonémisation des mots inconnus est de meilleure qualité et se 
fait plus rapidement qu'avec un transducteur standard.

Ces transducteurs de phonémisation ont deux applications très intéressantes : ils peuvent 
être employés par des correcteurs orthographiques qui utilisent la phonémisation pour proposer 
le mot correct, comme c'est le cas pour l'annuaire électronique. D'autre pan, l'utilisation en 
reconnaissance de la parole semble prometteur, soit directement le transducteur à retour du 
DELAP soit un transducteur de stockage des sons.

Nous présentons ci-après quelques généralités sur les transducteurs, les transducteurs à 
retour et le principe du plongement comme méthode de minimisation des transducteurs.
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4.1 GENERALITES.

Un transducteur est un 6-uplet T = ( Q,B1,B2,1,T,F).

- Q un ensemble fini d'états
- B1 un alphabet fini de symboles d'entrée
- B2 un alphabet fini de symboles de sortie
-1 un ensemble d'états initiaux (réduit à 1 seul état en général)
- T un ensemble d'états dits terminaux.
- F un ensemble de quadruplets (q, ml, m2, p)

où p et q sont des états, ml est un mot sur l'alphabet B1 et m2 un mot sur l'alphabet B2, 
qui définissent les transitions entre états : ml est le mot lu pour parcourir la transition et m2 le 
mot émis par l'utilisation de cette transition.

Nous utiliserons ici des transducteurs dits sous-séquentiels où une émission peut être 
ajoutée aux états terminaux.

Un mot est reconnu par un transducteur de la même façon que par un automate, mais de 
plus un mot est émis. On notera T(w) le mot émis par le transducteur T quand il reconnaît le 
mot w.

Malheureusement les transducteurs n'ont pas toutes les propriétés intéressantes des 
automates, en particulier il n'existe pas de transducteur minimal. Il n’existe pas non plus pour 
le moment d'heuristique qui donne des résultats satisfaisants pour réduire leur taille, or ceci est 
fondamental, en effet le transducteur du DELAP non minimisé est trop grand pour nous.

Nous utilisons ici des transducteurs dits sous-séquentiels, où une information est émise 
par les états terminaux. Cette information est émise uniquement dans le cas où la fin du mot est 
atteinte. La Figure 27. présente de tels états terminaux.

Nous allons regarder en priorité des transducteurs acycliques qui, comme les automates, 
reconnaissent des ensembles finis. De nouveau l'acyclicité offre des possibilités algorithmiques 
qui n'existent pas sur les transducteurs standards.
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4.2 NON EXISTENCE DE TRANSDUCTEURS MINIMAUX.

La notion d'automate minimal et l'algorithme de minimisation nous ont donné une 
représentation des lexiques efficace en espace, ainsi que des outils algorithmiques peu coûteux 
en temps.

Pour des transducteurs acycliques où sur les étiquettes de transitions l'entrée est réduite à 
un seul symbole , nous pouvons utiliser la même notion de minimalité que celle utilisée pour 
les automates. Pour les transducteurs l’alphabet d'entrée étant variable la notion de minimalité 
n'existe plus, cf figure 26.

Nous définissons ici l'équivalence de transducteurs. Cette équivalence permet de définir 
la minimisation des transducteurs.

Deux transducteurs Tl et T2 définis sur les mêmes alphabets sont équivalents si et 
seulement si les deux affirmations suivantes sont vérifiées :

1) L(T1) = L(T2) = L
2) V co e L, Tl(co) = T2(co)

autrement dit : si les langages reconnus sont identiques, et si pour les mots de ce 
langage l'émission est identique pour les deux transducteurs.

Il n’existe pas d’algorithme qui nous permette de rester dans l'ensemble des transducteurs 
équivalents et nous assure une réduction soit du nombre d’états, soit du nombre de transitions.

Le plongement permet une autre forme de minimisation. Nous ne voulons plus garder 
ici que la fonction d'émission,et non plus le langage :

Tl est plongé dans T2 si et seulement si les deux affirmations suivantes sont vérifiées :

1) L(T1) c L(T2)
2) V 0) g L(T1) Tl(co) = T2(co)
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Regardons par exemple le DELAP qui est un transducteur :

Figure 26.

abacule/abakul

abaque/abak

.brogeable/abrojabl

initial -> <- terminal

Cette version Tl — le DELAP sous forme de listes — du transducteur ne nous apporte 
rien sur le plan algorithmique. Le temps de calcul nécessaire au choix d'une transition à 
emprunter est celui d'un algorithme sur les listes.

La.version T2 suivante utilise les propriétés d'accès des automates. L'espace utilisé reste 
très grand. Le transducteur T2 se construit comme un automate déterministe limité à l'alphabet 
d'entrée. Nous ne pouvons plus utiliser le principe du plus long suffixe commun du fait des 
émissions. Quand on effectue cette construction, qui est plutôt celle d'un ALG, il faut 
repousser les émissions tant qu’elles sont ambiguës. Dans la liste de couples (mot, émission) 
suivante, il est nécessaire d'avoir lu le mot en entier, ou au moins 4 lettres, pour avoir une 
émission non ambiguë. La Figure 27.présente une liste de mots et le transducteur qui la 
représente :

Figure 27.

ailes,èl

/.près lecture d’une seule lettre, rémission est ambiguë : ce peut être un a; comme dans le 
mot ail, ou un è comme dans aile, d'où l'existence de la transition a/e (le e note une absence 
d'émission). L'émission n'est pas ambiguë dans le cas d'un mot d'une seule lettre, ce ne peut 
alors qu'être un a. L'état terminal qui émet a est noté $/a dans la Figure 27.
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Après lecture de deux lettres, l'émission est encore ambiguë, d'où la transition Hz. De 
même, quand la troisième lettre, un /, est lue, l'émission reste toujours ambiguë, d'où une 
transition //e. Enfin la quatrième lettre, un e, nous assure une émission non ambiguë, d'où la 
transition e/èl où èl est émis. La lettre s ne change rien à la prononciation précédemment 
émise, d'où la transition sie.

Nous utilisons ici des transducteurs sous-séquentiels où sur chaque état terminal, une 
émission est définie au cas où l'état serait utilisé comme état terminal, sur la Figure 27 c'est le 
cas pour tous les états sauf l'état initial. Ces transitions sont notées $/.

Le transducteur présenté Figure 27. est équivalent au transducteur de la Figure 26. en ce 
qu’il permet de représenter les mêmes langages, mais présente de bien meilleures propriétés 
algorithmiques. En effet la fonction Membre prend maintenant un temps proportionnel à la 
longueur du mot recherché. Néanmoins sa gourmandise en espace mémoire reste importante. 
On va donc chercher à "minimiser", au sens des automates, ce transducteur. Pour cela, le 
transducteur est vu comme un automate sur l'alphabet B3, défini par les couples de B1XB2* .

Cette minimisation n’a malheureusement pas beaucoup d'effet sur notre transducteur. La 
taille du nouvel alphabet étant très importante, peu d'états sont équivalents ; d'où une 
minimisation de moindre importance. De plus, les émissions étant rejetées en fin de mots, les 
transitions en fin de mots se trouvent être les plus chargées en émission.

Ce type de transducteur n'est envisageable que dans le cas où l'on dispose d'une donnée 
de petite taille (par rapport à la machine utilisée).

Pour améliorer l'efficacité de la minimisation, nous devons réduire la taille de l'alphabet 
B3 et pour cela éviter de trop repousser les émissions en fin de mot. Dans ce but nous 
introduisons un nouveau type de transducteur.

Définition :

Le Transducteur à Retour : TR = ( Q, Bl, B2,1, T, F)

Seule la définition des transitions est changée.
F est un ensemble de quintuplets (q, ml, m2, n, p) où q et p sont des états, ml une 

lettre de B1, m2 un mot de B2 et n un êntier positif ou nul.

Une étiquette de transition est donc un triplet E/S/R (entrée / émission / retour), où le 
retour est une valeur entière positive ou nulle, qui permet de revenir sur les émissions 
précédentes.
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Pour notre exemple précédent avec {a,ai,ail,.. .ailes) le transducteur obtenu est :

Figure 28.

Pour choisir quelle lettre est émise sur une transition, on emploie une approche 
markovienne utilisant les fréquences des différentes émissions. Ainsi, pour reprendre notre 
exemple : 99.9% des mots du DELAF commençant par a ont une émission qui débute par a. 
Pour le premier a, il n'y a pas de retour possible car aucune émission n'a encore eu lieu. La 
transition est a/a/0. Puis 88% des mots commençant par ai ont pour émission commune le 
phonème è, d'où la transition i/è/1 qui doit être interprétée comme un retour d'une lettre en 
arrière sur l'émission du a précédente ; suivi de l'émission d'un è.

Sur cet exemple, remarquons que toutes les transitions sont conformes à la règle 
"naturelle" : un a donne un a , un / donne un I. Remarquons surtout les deux dernières lëttres 
muettes : ces transitions de lettres muettes en fin de mot sont justement ce qui permet une 
minimisation intéressante. Les transitions "naturelles" vont être moins nombreuses, donc 
l'alphabet B3 sera plus petit, d'où une minimisation plus efficace.

Seuls les mots exceptionnels comme aeschne vont générer des transitions étranges par 
rapport à la règle empirique de phonémisation.

Ce type de transducteurs "fait sur mesure" pour le DELAP peut fournir un outil théorique 
pour d’autres transductions.

Munis de ce transducteur TRI qui se construit aussi facilement que Tl, nous pouvons 
construire un transducteur minimisé TR2 théoriquement beaucoup plus petit, grâce à la forme 
de TRI. Ceci n'a pas encore été expérimenté sur le DELAP entier mais est en cours de 
réalisation.

Dans le modèle de transducteur et de construction que nous venons de /oir, la 
minimisation est plus efficace, mais l'existence d'exceptions désorganise les émissions et ne 
permet pas une minimisation idéale, bien que nous ayons beaucoup mieux réparti les émissions 
sur l'ensemble des transitions.

-62-



Les transducteurs

Les exceptions méritent une gestion séparée. Cette gestion se fait de la façon suivante : 
une exception est définie comme un mot contredisant la méthode de fabrication précédente qui 
repousse en fin de mot les émissions. La valeur de retour est très grande, supérieure ou égale à 
3 par exemple. Ces mots sont éliminés du dictionnaire et placés dans un ALG annexe, 
l’ensemble d'exceptions doit être assez petit. Le transducteur obtenu après minimisation devrait 
être petit. Si ce n'est toujours pas le cas, nous pouvons alors essayer une dernière méthode qui 
utilise la propriété de plongement décrite plus haut.

4.3 UTILISATION COUPLEE D’UN AUTOMATE ET D’UN TRANSDUCTEUR.

Notre dernier modèle se compose de trois éléments :

1) un dictionnaire d'exceptions contenant les mots et leur émission ;

2) un automate minimal reconnaissant l'ensemble de mots de notre transducteur ;

3) un transducteur (qui peut contenir des cycles).

Les éléments 1) et 2) sont mis en œuvre simplement avec un ALG et un automate 
acyclique.

Le transducteur 3) est le premier transducteur à cycles que nous employons. Sur ce 
transducteur, nous allons utiliser un système de minimisation qui ne conserve que le 
plongement : nous conservons uniquement le fait que les émissions sont identiques pour les 
deux transducteurs si le mot fait partie du langage reconnu par le premier.

Ici nous ne cherchons plus à garder constant l'ensemble des mots reconnus, mais à garder 
la transduction. La minimisation procède par élimination de sous-transducteurs associés à des 
états différents de l'état initial. Un état, ainsi que tous ses successeurs, est éliminé si le sous- 
transducteur associé se plonge dans le reste de la transduction.
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Le transducteur défini dans la Figure 29 :
Figure 29.

e,e
da,da
dada,dada
dai.dè
date,date
aime,èm
aire;èr
aile,él
tata,tata
rata,rata

et celui défini dans la Figure 30 :
Figure 31.

e,e+ 
d,d+ 
a,a+
ai, è-l+
t, t+ 
r,r+
aime,ém 
aile,èl

émettent les mêmes phonémisations pour les mots reconnus. Un état ^ indique que l'on 

peut reprendre à l'état initial pour la suite de la phonémisation.

Pour transformer l'un en l'autre, on commence par parcourir toutes les transitions arrivant 
sur des feuilles (en effet nous partons d'un arbre) et regarder s'il existe une transition identique 
partant de l'état initial. C'est le cas pour les transitions a,a et t,t. La transition e,e n'est pas prise 
en compte car elle est déjà sur l'état initial. Ces transitions sont purement et simplement 
éliminées. De nouvelles transirions amenant à des feuilles apparaissent. On réitère cette 
opération tant que toutes les transitions arrivant sur des feuilles ne sont pas différentes de celle 
de l'état initial. On obtient le transducteur suivant :
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Figure 32.

m,m

$ $

Regardons maintenant les arbres de hauteur 2 : soit ai,è ; le,l et me,m . Un seul de ces 
trois arbres se retrouve en partant de l’état initial : l'arbre ai,è . On peut donc éliminer cet arbre. 
On reprend sur les feuilles ainsi crées. Ici uniquement la transition d,d. Elle est sur l'état initial, 
donc rien n'est changé.

Si on regarde les arbres de hauteur 3, on ne constate aucun changement. Il n'y a pas 
d'arbre de hauteur 4 distinct de l'état initial, donc l'algorithme se termine.

Cette méthode est heuristique, nous ne pouvons pas savoir si le transducteur obtenu est le 
plus petit transducteur dans lequel plonge le transducteur initial. Mais un intérêt crucial de ce 
transducteur est de proposer une émission pour les mots inconnus, qui ne font pas partie du 
lexique de départ. Le transducteur présenté Figure 28. phonémise correctement tous les mots 
de la forme ((d+t+r)(a+ai))*, tous les mots faits des syllabes da, dai, ta, tai, ra, rai.

Toutes les méthodes que nous venons de voir sont valables pour des transductions 
acycliques, où la fonction que nous cherchons à décrire par un transducteur est définie sur des 
lettres —ce qui est le cas de la phonémisation— et où l'ensemble des exceptions est réduit.

Dans le cas de la phonémisation, nous avons une fenêtre de 5 lettres, car une émission est 
toujours possible après la lecture de 5 lettres, qui est réductible, en éliminant les exceptions, à 
une fenêtre de3 lettres. On parlera d'une fenêtre de 5 lettres réducrible à 3.

Nous avons appliqué de façon automatique les méthodes décrites pour des fonctions qui 
ont des fenêtres de petite taille (<3). Si notre donnée ne vérifie pas les conditions sur l'alphabet 
et sur la fenêtre, le transducteur des exceptions sera très gros, ce qui ne fera que reporter plus 
loin le problème.
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4.4 AUTOMATES, TRANSDUCTEURS, ALG, ET HACHAGE.

Nous cherchons maintenant à représenter des dictionnaires où chaque mot est associé à 
une donnée distincte. C'est le cas du DELAF étendu où chaque mot est associé :

- au mot du DELAS dont il est une des flexions ;

- à une table du Lexique-grammaire ;

- à une définition du mot au sens usuel des dictionnaires.

Les automates multi-terminaux sont dans ces cas des ALG, or ceux-ci sont trop 
gourmands en espace. Le principe de l'ALG interne est délicat à mettre en œuvre.

Nous nous proposons ici d'utiliser un automate transformé en transducteur de hachage. 
La transduction fournit une valeur de hachage pour chaque mot. Cette fonction de hachage est 
adaptée à des supports comme les disques optiques ; on peut utiliser de grands fichiers indexés.

4.4.1 Transducteur de hachage

Nous venons de voir les possibilités offertes par les transducteurs pour représenter une 
transformation rationnelle. Nous avons vu également que les transducteurs n'offrent pas de 
possibilité de minimisation vu l'inexistence de la notion de transducteur minimal. Regardons 
l'automate sous-jacent à un transducteur.

Cet automate est défini avec le même graphe, et les étiquettes des transitions sont réduites 
à l'alphabet d'entrée. Nous appelons cet automate automate des entrées.

Exemple :

Si (1, a, b, 2) est une transition du transducteur, alors l'automate des entrées a une 
transition (1, a, 2).

Nous nous intéressons ici à des transducteurs construits à partir d’un automate des entrées 
acyclique, déterministe et minimal. La transduction est déterministe. Remarquons qu'avec ce 
principe on ne peut pas obtenir le transducteur du DELAP, des suffixes communs à plusieurs 
mots ayant des phonémisations différentes.

Nous avons trouvé pour ces transducteurs deux utilisations pratiques d’un grand intérêt. 
Il est possible de définir avec l'automate du DELAF une fonction de hachage parfaite pour ce 
dictionnaire, n'entraînant pas de collisions, et permettant un remplissage parfait d'une table de
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taille minimale. Cette méthode, de plus, se généralise bien. Par ailleurs ce même automate peut 
être transformé en compresseur de textes écrits en français.

4.4.2 Mise en œuvre du transducteur de hachage

Nous cherchons ici à transformer notre automate pour définir une fonction de hachage 
parfaite. l'automate est transformé en transducteur. Ce transducteur doit nous fournir une 
adresse unique pour chaque mot, et l'intervalle dans lequel varient ces adresses doit être 
exactement [l...n], où n est le nombre de mots. Il existe une méthode simple pour obtenir ce 
résultat. Elle consiste à compter pendant le parcours de l'automate le nombre de mots 
lexicographiquement inférieurs au mot que l'on cherche. Ce nombre nous indique la position 
du mot dans un tableau rangé dans l'ordre lexicographique. La mise en œuvre de cette 
technique peut se faire de deux façons, selon que l'on note l'information sur les états, ou les 
transitions.

Regardons d'abord comment se calcule le cardinal du langage reconnu par un automate.

Nous avons défini la notion de sous-automate associé à un état s ; c'est l'automate 
normalisé obtenu en utilisant s comme état initial. Nous allons définir le cardinal d'un état 
comme la somme des cardinaux de ses successeurs directs, plus 1 si il est terminal.

Définitions :.
Le cardinal d'un état noté Carde est le cardinal du langage du sous-automate qui le 

reconnaît.

Il se calcule avec la définition récursive suivante :

Carde(s) = somme (Carde(q) tel que (s, a, q) e F, a e B , q e Q) + 1 si s e T

La fonction récursive s'écrit : 
fonction carde(s) 
var irinteger; 
début
Si s->final alors i:=l /*si le mot vide est dans L(A(s))*/ 
sinon i:=0;
pour toutes les transitions t de s 

i := i+ carde(t->but); 
s->Carde = i; 
retour(i);
fin.
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Proposition : on a l'égalité 

IL(A)I = Carde(qo)

Preuve : la fonction Carde calcule le nombre de chemins terminaux du graphe de A, 
donc le nombre de mots reconnus.

Définitions :

De même on défini le cardinal noté Cardt d'une transition t partant d'un état s comme la 
somme des cardinaux des états buts des transitions de s étiquetées par des lettres 
lexicographiquement inférieures à l'étiquette de t.

Ce qui se calcule de la façon suivante :

Cardt(s, a, s') = somme (Carde(q), tq (ss a', q) e F avec a'< a )+ 1 si s e T
où < est l'ordre lexicographique sur B.

fonction cardt(s) 
var iânteger;
début
Si s->final alors i:=l /*si le mot vide est dans L(A(s))*/ 
sinon i:=0;
pour toutes les transitions t de s dans l'ordre alphabétique 
des étiquettes 

début 
t->Cardt := i; 
i := i+ carde(t->but); 
fin

s->Carde = i;
retour(i);
fin.

C'est la deuxième notion qui va nous être la plus utile pour notre fonction de hachage. En 
effet nous avons la propriété suivante :

Proposition :

soit w un préfixe d'un mot de L(A)

Si ti,t2,.. .,tjW| est la suite des transitions que l'on utilise pour reconnaître ce préfixe
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Iwl
alors X Cardt(ti) est le nombre de mots de L(A) lexicographiquement inférieurs à w. 

i=l

Pour la mise en oeuvre, deux méthodes sont possibles. Nous pouvons calculer Carde 
pour tous les états de et faire le calcul de Cardt au moment de la reconnaissance du mot. 
Cette première méthode est adéquate dans le cas d'une mise en oeuvre par listes de l'automate, 
car elle ne demande que O(IQI) en espace additionnel et ne change pas la complexité O(IBI.Iwl) 
de la fonction Membre. Dans le cas d'une représentation au moyen de tableaux, le parcours de 
l'ensemble des transitions lexicographiquement inférieures est nécessaire, d'où une perte de 
vitesse pour la fonction Membre, qui passe de O(lwl) à O(IBI.Iwl).

En résumé cette méthode nécessite O(IQI) de mémoire additionnelle, et la complexité de la 
fonction Membre devient O(IBI.Iwl).

L'autre méthode consiste à placer les valeurs de Cardt(t) sur chaque transition t de A. 
Elle nécessite une mémoire additionnelle de 0(1F1), mais la complexité de la fonction Membre 
reste inchangée quelle que soit la mise en oeuvre.

Exemple :

Sur le transducteur de la Figure 33., dont le squelette est l'automate de la Figure 4., sont 
calculées les valeurs de Carde et Cardt pour tous les états et transitions.

Figure 33.

Cette fonction de hachage est constraite en deux étapes :
- la fabrication de l'automate minimal en O(T)
- le calcul des Cardt en O(IFI)
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La mise à jour de la fonction est faite en trois étapes :
- rajouter (ou supprimer) n mots de longueur totale 1: 0(1)
- minimiser l'automate : O(IFI)
- recalculer les Cardt : O(IFI)

Dans le cas du DELAF, et en utilisant les Cardt sur les transitions avec une mise en 
oeuvre par tableaux compactés, l'automate occupe 800k. Il faut ajouter à cette valeur un tableau 
en 0(n), n étant le nombre de mots. Ce tableau donne l'adresse exacte sur disque (cf annexe 
utilisation avec CD-ROM).
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4.5 Un outil complet pour les dictionnaires complexes.

L'utilisation de l'ALG interne et du transducteur de hachage peut se faire de façon 
simultanée. Les mots d'un même groupe défini par l'ALG sont contigus dans l'ordre 
lexicographique, le transducteur de hachage peut donc founir la position du mot dans le 
groupe. La fonction membre avance sur le mot tant que l'on reste dans l'ALG interne puis 
calcule la position du mot dans le groupe grâce au transducteur de hachage. Un seul accès 
disque est nécessaire et uniquement dans le cas où le mot appartient au dictionnaire.
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5 Transducteurs de compression.

Nous présentons dans cette section un nouveau moyen d’estimer l'entropie des textes en 
langue naturelle, cette estimation est liée à un compresseur de texte qui s'avère meilleur que les 
compresseurs universels appliqués à ces mêmes textes. Ces transducteurs de compression sont 
nés de deux remarques : l'excellente représentation des lexiques par automates et le bon 
comportement de la méthode de compression de Ziv-Lempel qui utilise des facteurs du texte. 
Nous avons chercher à utiliser des facteurs très fréquents dans les textes en français. Nos 
facteurs seront les mots du français. Tous les compresseurs décrits ici opèrent une compression 
par substitution des mots par des codes plus courts, ces codes étant crées par un transducteur 
dont le langage d'entrée est le DELAF. Mais pour améliorer la compression il est possible 
d'étendre le dicrionnaire à d’autres groupes de mots comme par exemple les mots composés du 
DELACF.

5.2.1 DEFINITIONS

On dit qu'un ensemble C de mots sur un alphabet B est un code si et seulement si tout 
mot de B* se factorise d'au plus une façon en éléments de C :

si X! X2...xri = yi y2...yP avec Xi,yi€ C 

alors n = p et Xj = y.

On dit d'un ensemble C de mots qu'il est préfixe si et seulement si aucun mot de C n'est 
préfixe d'un autre mot de C. Tout ensemble préfixe est un code, dit code préfixe.

Le codage de Huffman.

On trouvera dans [Zip-90] une description complète du codage de Huffman [Hu 51], de 
la méthode de construction de l'arbre et d'un compresseur qui utilise une version adaptative de 
ce codage.

L'arbre de Huffman utilise la propriété suivante : un code préfixe correspond à la liste des 
chemins menant de la racine aux feuilles d'un arbre, chaque feuille codant une lettre. Le 
principe du codage de Huffman est de créer des codes d'une longueur inversement 
proportionnelle à la fréquence d'apparition des lettres dans un texte. Pour cela on constmit un 
arbre de hauteur pondérée minimum, qui nous fournit un code préfixe de longueur moyenne 
minimum. Voire Figure 36 page 77 un exemple d’arbre de Huffman.
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Définitions :

La hauteur pondérée d'un arbre est la somme :
X 1(a) p(a) pour tout symbole a e B
où 1(a) est la longueur du chemin de la racine à la feuille qui code a.

On dit d'un automate qu'il est à délai d,d>l;
ssi V q s Q, V Iwl e B^,w=xi,X2,...,Xd, si il existe deux chemins

(q,Xi.qi)(qi,X2,q2)...(qd-i,xd,qd)

(q.xi.q'iXq't ,x2,q'2) •. • (q'd-i ,xd,q'd)
alors qi=q'i.

La fonction de compression est notée F et la fonction de décompression F-1.

La compression de texte a pour but de réduire le nombre de symboles nécessaires à leur 
représentation. Dans les applications, là compression de texte est utilisée dans le but 
d'économiser l'espace de stockage et le temps de transmission. Nous sommes intéressé par des 
méthodes de compression n’entraînant pas de perte d'information. (Par exemple une 
compression de textes français consistant à éliminer les accents implique une perte 
d'informations). Nos fonctions de compression sont donc injectives.

Les algorithmes de compression décrits ici ne sont pas universels (ils ne s’appliquent pas 
sur des programmes ou des fichiers binaires). Ils sont adaptés à la compression de textes en 
français, et peuvent s'appliquer avec d'autres dictionnaires à d'autres langues.

La possibilité de comprimer un texte est liée à ce qu'on appelle intuitivement la 
redondance. Cette redondance peut être lexicale, syntaxique ou sémantique. Elle est liée au fait 
qu'une suite de caractères constitue un mot correct ou une phrase correcte si elle satisfait à 
certaines règles.

La règle bien connue de tous que nous cherchons à exploiter est : les textes français sont 
essentiellement composés de mots français.

La compression de textes a fait l'objet de nombreuses recherches ; il existe deux grandes 
familles de compresseurs :

- Les algorithmes statistiques, dont le plus célèbre est le codage de Huffman qui utilise 
un code préfixe de longueur moyenne minimum construit à partir des fréquences d'apparition 
des lettres à traiter. Nous utilisons cet algorithme dans un de nos compresseurs. Ces 
algorithmes statistiques utilisent la redondance de caractères : plus un caractère est fréquent,
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moins il apporte d'information. La commande "pack" d'UNIX met en œuvre le codage de 
Huffman.

- Les algorithmes par facteurs fonctionnent en comprimant des facteurs du texte. Un 
dictionnaire des facteurs du texte déjà codé est utilisé pour coder le reste du texte. La 
commande "C0mprm"d'UNIX est une mise en œuvre de l'algorithme de Ziv et Lempel [76] 
proposée par Welch [We 84].

La compression de textes en langue naturelle reste un problème ouvert depuis les 
expériences de Shannon [Sh 51] qui a mesuré de façon expérimentale l’entropie de l'anglais. 
Hansel, Perrin et Simon [HPS-91] montrent que l'entropie permet de calculer un minorant du 
taux de compression, qui réciproquement donne un majorant de l'entropie. Les résultats 
pratiques des commandes "Pack" et "Compress" fournissent un taux de compression 
avoisinant 0.5 ; alors que l'expérience de Shannon, que nous présentons ci-dessous, prévoit 
une borne inférieure égale à 0.1.

Expérience de Shannon :

Un sujet ayant lu un nombre fixé de caractères successifs d'un texte doit deviner le 
caractère suivant. Il est éventuellemnt corrigé si sa prédiction se révèle fausse, et il recommence 
alors. Dans cette expérience toutes les redondances possibles sont donc prises en compte, le 
sujet humain utilise toutes ses connaissances et intuitions, formelles et sémantiques, pour faire 
sa prédiction. L'expérience a été effectuée sur un alphabet de 27 lettres.

Les compresseurs présentés ici vont nous apporter une information très intéressante sur 
l'entropie lexicale, qui, on peut l'espérer, nous donnera des intuitions sur l'importance de la 
redondance syntaxique et sémantique. Nous pourrons en effet comparer : l'entropie calculée 
grâce au taux de compression obtenue par ces compresseurs lexicaux, l'entropie topologique 
calculée par les compresseurs universels, et l’entropie "idéale" calculée par Shannon.
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5.1 Codage, décodage.

Nous recherchons des compresseurs n'entraînant pas de perte d'information, et donc des 
fonctions de compression F: B* -> {0,1 }* injectives. La fonction de décodage, F-1, doit être 
calculable. De plus, comme nous travaillons sur des machines de taille finie, le calcul de F-1 
doit être à délai borné, donc l'automate sous-jacent au transducteur qui décrit F-1 est à délai 
borné.

Nous présentons des compresseurs utilisant un transducteur déterministe en sortie. La 
fonction de décodage est définie par un parcours d'automate déterministe. Tous les 
compresseurs décrits utilisent des transducteurs définis sur l'automate du DELAF. La fonction 
de codage est effectuée par un parcours du transducteur ; le code émis est le texte sous forme 
codée. Nous décrivons plus loin la gestion des mots inconnus.

La fonction de décodage utilise le même transducteur, mais les rôles des étiquettes entrées 
et sorties sont inversés. Cette condition est imposée pour les raisons pratiques suivantes :

- l'utilisation d'un même objet pour le codage et la décodage simplifie la gestion et 
réduit l'espace utilisé ;

- la construction d'un transducteur de taille raisonnable à partir de la transduction sous 
forme de listes n'est pas toujours possible, comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent.

Exemple :

Examinons un premier codeur/décodeur défini par le transducteur utilisé dans la fonction 
de hachage précédente (cf paragraphe 4.4.1.). Le codage effectue une transformation des mots 
en nombres entiers décrits sur 20 bits. Chaque mot est codé par son adresse lexicographique. 
Cette adresse est une position dans une liste triée dans l'ordre lexicographique.

Pour décoder un entier i, on se place sur l'état initial et on cherche la transition (q0,a,q) 
telle que :

Cardt((qo,a,q))= maximum(Cardt((qo,b,p)) < i) avec b e B
Le mot commence donc par la lettre a.

On réitère l'opération avec i = (i -Cardt((qo,a,q))) sur l'état q. Si i est nul nous avons décodé 
le mot en entier.

Ces opérations sont effectuées par le programme hachl écrit en language C, présenté en 
annexe.
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Dans cet exemple, notre transducteur de (dé)codage est déterministe en sortie et le 
problème de délai de décodage est donc résolu.

Un parcours de l'automate permet d'initialiser notre compresseur en calculant les valeurs 
de Carde et Cardt pour chaque état et chaque transition. Cette initialisation peut être 
sauvegardée.

Le codage est linéaire :

- soit le mot à coder appartient au dictionnaire ; le codage a une complexité de 0(1 wl) ;
- soit le mot n'appartient pas au dictionnaire. Il faut alors coder différemment, en 

employant un compresseur classique. Le test d’appartenance a alors une complexité de O(lwl), 
et le codage classique utilisé pour les mots inconnus une complexité de O(lwl).

Le décodage est sans retour arrière, le type de décodage à effectuer étant indiqué avant 
chaque portion de code.

En pratique nous devons gérer le problème des mots inconnus, et en particulier :

- les noms propres ;

- les mots mal orthographiés ;

- les symboles spéciaux;

- la ponctuation.

De meilleurs résultats seraient obtenus avec une analyse lexicale permettant de réduire le 
nombre de mots inconnus [Si 90]. Dans les transducteurs suivants, nous ajoutons des 
transitions sur l'état initial pour couvrir tout l'alphabet d'entrée. Les mots inconnus sont ainsi 
épelés grâce à ces transitions. Ce système de gestion des mots inconnus est plus amplement 
décrit en annexe.
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5.2 COMPRESSEUR A CODAGE NAÏF DES TRANSITIONS.

Le nombre d'états non terminaux avec une seule transition est importante dans l’automate 
du DELAF (plus de 50%). Or les transitions de ces états ne nécessitent aucune émission de 
code, la transition à utiliser au décodage étant unique. Le compresseur naïf est basé sur cette 
forme , qui nous permet de créer un code plus court.

Pour garder l'automate sous-jacent des sorties déterministe, nous numérotons les 
transitions avec un nombre de bits fixe.

Enemple :

La Figure 34. présente un transducteur, défini sur l'automate de la Figure 4., qui code les 
chemins dans l'automate par des groupes de bits de longueur fixe. Les transitions de l'état 
initial sont codées sur trois bits, les sorties sur les transitions de l’état initial sont sur trois bits 
les autres sur 1 bit, sauf la transitions par n dans le mot un.

Figure 34.

Le mot de est codé par la suite 001 10, le dernier zéro codant la transition terminale 
fictive. Le mot des est codé par 001 1 1. Le dernier état n'ayant pas de transition sortante, il 
n'y pas d'émission de bit. La transition qui code le n de un et une n'émet pas de bit, en effet 
il n’y a qu’une transition donc pas de choix à coder.

Les expériences de compression effectuées avec un tel transducteur représentant le 
DELAF nous donnent des résultats légèrement meilleurs que ceux des compresseurs 
universels, pour des textes ne contenant pas de mots inconnus. Le gain n'est pas substantiel.
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Le compresseur précédent est défini en prenant en compte uniquement la contrainte 
d'avoir un transducteur déterministe en sortie. Cette contrainte est conservée. Nous utilisons le 
codage de Huffman pour définir les émissions des transitions.

Supposons dans un premier temps que tout les mots apparaissent de façon équiprobable 
dans le texte à comprimer. Cette hypothèse est totalement erronée en ce qui concerne une 
langue naturelle : le mot Æschne ("grande libellule à abdomen cylindrique" [Robert 
Méthodique]) est beaucoup moins fréquent que la préposition de. L’hypothèse nous permet de 
décrire plus simplement la méthode de construction qui sera ensuite corrigée.

Nous utilisons des arbres de Huffman. Ces arbres nous permettent de construire des 
codes préfixes de longueur moyenne minimum. Le code émis est réduit, et le transducteur est 
conservé déterministe en sortie.

Nous utilisons le code de Huffman sur chaque état pour coder les transitions. La 
fréquence d'utilisation d’une transition est le cardinal du langage reconnu par le sous-automate 
défini par l'état pointé par la transition. La probabilité est donnée par la fréquence divisée par le 
nombre total de mots. L’arbre de Huffman peut être fabriqué indifféremment avec des 
probabilités ou des fréquences.

P((q,a,p))=»).

Figure 35.

Compresseurs
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Exemple

Considérons le transducteur de (dé)codage de la Figure 35. Pour coder les transitions de 
l'état initial nous utilisons l'arbre de Huffman suivant :

Figure 36.

Les états terminaux sont considérés comme ayant une transition de plus, de poids 1.

Le compresseur ainsi défini ne donne pas de résultats meilleurs que le compresseur naïf. 
Ceci est dû aux fréquences utilisées.

Quand on effectue le codage avec ce type de transducteur défini sur le DELAF, la 
préposition à est codée avec plus d'un octet. On n'obtient donc pas une compression très 
efficace!
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5.4 Compresseur a delai 1 utilisant la frequence des mots.

Changeons notre hypothèse sur la probabilité d'apparition des mots dans un texte. Nous 
allons utiliser des fréquences statiques définies pour tous les textes. En effet, la taille de notre 
(dé)codeur est trop importante pour qu'il puisse être ajouté au texte codé, comme cela est fait 
dans le codage de Huffman. Nous supposons donc qu'il existe un DELAF avcc les probabilités 
d'apparition des mots.

Nous avons à notre disposition un dictionnaire des fréquences des mots établi par 
Jean Baudot 1990. Il s'agit en fait d'un dictionnaire des fréquences des lemmes : toutes les 
formes fléchies du verbe être (suis, serait, étions,...) sont comptabilisées comme autant 
d'occurrences du verbe être . Nous avons besoin pour utiliser notre compresseur d'un autre 
dictionnaire de fréquences, qui ne tienne compte que des suites de caractères. Seule une même 
suite de caractères doit être considérée comme un unique mot pour le calcul des fréquences.

5.4.1 Construction du dictionnaire des fréquences.

Pour construire ce dictionnaire, nous avons utilisé le transducteur sur un corpus de textes 
de la façon suivante : partant du transducteur sur lequel sont notées les valeurs de Cardt pour 
chaque transition, nous parcourons l'ensemble des textes de notre corpus en ajoutant 1 au 
Cardt(t) de chaque transition t utilisée par la fonction Membre. Ceci fournit une fréquence 
statistique qui n’est correcte que sur notre corpus de textes.

Remarque : les tests de compression sont effectués sur des textes n'appartenant pas au 
corpus. Ceci permet d'éviter d'obtenir des résultats qui serait déformés par le fait que les 
fréquences sont spécifiquement adaptées aux textes de notre corpus.

Pour construire le (dé)codeur nous employons la technique précédente en utilisant les 
nouvelles valeurs de Cardt().

Exemple :

Supposons par exemple que nos 11 mots aient les probabilités d'apparition suivantes :

à : 0,50 (un mot du texte a une chance sur deux d’être le mot à) 
la,Ie,les : 0,10 
un,une : 0,05 
en : 0,03 
et : 0,02
de,des,du,un,une : 0,01
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Soit pour les transitions partant de l'état initial les poids suivants :

à: 0,5 ; d: 0,03 ; e: 0,05 ; 1: 0,3 ; u: 0,02 

ce qui nous donne les codes utilisés dans la Figure 37.

Figure 37.

d/l 110 u/1111

Les mots fréquents sont transformés en suites très courtes ; par exemple le mot à est codé 
avec un seul bit. Les mots peu fréquents sont codés par des suites plus longues.

Pour avoir une idée précise de la fréquence des mots, il nous faudra utiliser de très grands 
corpus de textes.

Les résultats déjà obtenus sont très intéressants. Sur des textes comportant 16 signes de 
ponctuations et pas de mots inconnus, les résultats sont excellents : un taux de 0.3 est courant. 
Pour étendre ce résultat à des textes comportant une proportion normale de mots inconnus, un 
mécanisme d'analyse lexicale doit être employé afín d'éliminer les cas de non-reconnaissance 
dus à des phénomènes typographiques comme les majuscules, les signes de ponctuation ou des 
objets tels que des nombres écrit en alphabet romain ou arabe. Ces problèmes sont traités dans 
[Si.90].

-81 -



Compresseurs

5.5 Codage adaptatif.

La compression peut être améliorée par l'utilisation d'informations sur la fréquence des 
mots dans le texte à compresser. Ainsi le codeur que nous venons de construire peut être 
transformé en un codeur adaptatif.

Pour ne pas avoir à coder l'adaptativité dans le code nous avons choisi le principe 

suivant: l'adaptation des fréquences ne se fait qu'après le codage d'un mot.

Les mots inconnus font l'objet d'une gestion indépendante, qui peut également être 
adaptative. Par exemple les noms propres méritent une gestion spéciale : il est très fréquent 
qu'un même nom propre apparaisse plusieurs fois dans un texte donné.

Pour les mots connus, on calcule pour chaque état l'arbre de Huffman des transitions 
grâce aux fréquences de celles-ci, comme dans le compresseur à délai 1 précédent. Ensuite 
quand on avance sur la transition sélectionnée, on incrémente sa variable Cardt de 1. Ainsi au 
passage suivant sur le même mot la fréquence a augmenté. Progressivement, plus le mot est 
utilisé plus la longueur du code émis diminue.

Ce compresseur adaptatif recalcule un arbre de Huffman sur chaque état. Ceci est 
théoriquement assez coûteux : 0(151) pour chaque état ; mais en fait c’est raisonnable en 
pratique, car les états de l’automate du DELAF ont en moyenne moins de 3 transitions. L'état 
initial qui, lui, a beaucoup de transitions fait l'objet d'une gestion spécifique utilisant par 
exemple le code de Huffman adaptatif.
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En nous limitant à un transducteur déterministe en sortie, nous n'avons pas utilisé toute la 
puissance de compression de notre modèle. En effet une émission de bit est obligatoire pour 
tous les états ayant plus d'une transition (transition terminale comprise). L'exemple suivant 
montre le défaut de cette contrainte :

Exemple :

Le dictionnaire utilisé contient 8 mots équiprobables {ab,ac,baa,bab,bba,bbb,bca,bcb}. 
Ces mots peuvent donc êtres codés sur trois bits. Or le transducteur à délai 1 en sortie de la 
Figure 38. émet un code de 2 bits pour les mots aa et ab et un code de 4 bit pour les autres. La 
longueur moyenne du code émis est donc plus longue que celle du code généré sur trois bits.

Figure 38.

5.6 COMPRESSEUR A DELAI DE DECODAGE SUPERIEUR A 1.

Il est possible, avec un transducteur à délai 2 en sortie, d'émettre ce code sur trois bits, ce 
que fait le transducteur suivant :
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Figure 39.

b/000

Nous avons ici un alphabet de 8 lettres équiprobables (les 8 mots). Les probabilités 
d'apparition de ces mots sont des puissances entières de Ce qui est la condition d'optimalité

du codage de Huffman dans les codages par substitution ( cf. [AHU-87] ).

Cet exemple présente donc un cas où le codage de Huffman effectué sur les mots est 
optimal.

Nos compresseurs précédents, en effet, ne sont pas optimaux, puisque sur chacun de nos 
états, si les Cardt ne génèrent pas des probabilités qui sont des puissances entières de j, une

émission superflue est effectuée. Pour obtenir une émission plus efficace, nous grouperons 
quand c'est possible les transitions de façon à ce que, dans chaque groupe, la somme des 
probabilités des transitions soit une puissance entière de

Le délai de décodage doit rester borné, ce qui est assuré si les codes définissent tous des 
chemins distincts dans l'automate sous-jacent des sorties. L'algorithme de construit effectue 
cette opération uniquement si les états buts des transitions regroupées sont de degré entrant 1, 
n'ayant qu'un seul prédécesseur. Des recherches en cours tendent à améliorer cet algorithme, 
mais de nombreux problèmes apparaissent alors pour construire de façon simple le décodeur. 
Les problèmes soulevés dans la section 4 concernant la construction de transducteurs de taille 
raisonnable restent ouverts. La taille du transducteur représentant F-1 est trop importante.
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5.7 Conclusions sur la compression.

Les expériences prouvent que les compresseurs qui n’utilisent pas une estimation des 
fréquences des mots sont inefficaces. Mais en prenant en compte les fréquences et en utilisant 
un dictionnaire spécialement adapté à la compression de textes en langue naturelle, qui contient 
en particulier des portions de phrases très fréquentes comme de la, à la ou c'est , nous 
disposons d'un compresseur très efficace.

La difficulté réside dans le choix des chaînes de caractères à introduire dans le 
dictionnaire, et dans la façon de découper les textes pour en extraire ces chaînes. Une approche 
par longueur, consistant à regarder les fréquences des suites de n caractères, ne permet pas 
d'accéder à l'information fondamentale : " les textes d’une langue naturelle sont écrits presque 
exclusivement avec des mots de cette langue".
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6 Algorithmes.

6.1 ALGORITHME DE MINIMISATION DES AUTOMATES ACYCLIQUES.

L’algorithme suivant est utilisé par les fonctions Création, Insérer et Supprimer du 
module de gestion des automates. Cet algorithme ne s'applique qu'aux automates acycliques.

L'algorithme de minimisation s'applique à un automate normalisé où les états sont tous 
accessibles et coaccessibles.

Pour obtenir un automate normalisé, il suffit de faire un parcours de l'automate qui 
élimine les états non-accessibles et les états non-coaccessibles. L'algorithme effectue un 
parcours pour calculer la hauteur des états. Ce parcours permet du même coup de normaliser 
l'automate.

La minimisation d'un automate consiste à éliminer les états équivalents. Deux états sont 
dis équivalents si ils ont le même langage associé. Le langage associé à l'état s est le langage 
reconnu par l'automate normalisé où s est l'état initial. Dans la Figure 31. nous présentons 
l'automate normalisé associé à l'état s A=(Q,B,F,T,s) ; le langage reconnu est {n,ne}.

Figure 40.

A=(Q,X,F,T,q°)
état q°

A=(Q,X,F,T,s)

état s
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Définitions :

Nous dirons de deux états qu'ils sont distingués si ils ne sont pas équivalents ; et d'un 
ensemble d'états qu'il est distingué quand tous les états qu'il contient sont deux à deux 
distingués.

Soit s un état de Q, la hauteur h de s est définie par :

h(s)=max{lwl tel que s.w e T}

en d'autres termes, la hauteur de s est la longueur du plus long mot du langage de 
l'automate associé à s.

Dans un automate comportant des cycles, tous les états appartenant à un cycle sont de 
hauteur infinie, la notion n'a plus d'intérêt.

La fonction Hauteur est une application. Elle défini une partition de l'ensemble des états.

Nous noterons H cette partition par hauteurs et Hi le sous-ensemble des états de hauteur i.

Pour le calcul de la partition H , nous utilisons une fonction récursive qui parcourt 
l'automate :

fonction Hauteur(s : état) rentier, 
var hc rentier, tr transition;
début
si s->hauteur > 0 alors Hauteur := s->hauteur;. 
sinon 

début 
hcr=0;
pour toutes les transitions t de s faire 

début
hc=max(hc,Hauteur(t->but));
fin;

Hauteur:= hc; Ajouter s à Ffhc 
fin;

fin;_____
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Propriété des hauteurs.

Si tous les rijpour j<i sont distingués alors deux états p et q de Hi sont équivalents si et 
seulement si ils sont tous deux terminaux ou tous deux non-terminaux et V a s B on a 
p£i=qja .

Cette propriété nous fournit une méthode rapide et simple pour calculer l'équivalence de 
deux états, et nous permet d'écrire l'algorithme suivant :

Minimisation: 
calculer II
pour i:= 0 à Hauteur(qo) faire 
début
Trier les états de Hi par leurs transirions et leur terminalité.
fusionner tous les états équivalents.
fin.

Théorème 1.

En utilisant un algorithme de tri d'une complexité de 0(f(n)), l'algorithme ci-dessus
minimise un automate acyclique normalisé avec une complexité en 0(£f(inil)).

i
La complexité totale est de 0(IFI+£f(iriil).

i

Preuve : la propriété des hauteurs nous assure que l'algorithme fournit bien l'automate 
minimal. La partition H est élaborée par un parcours de l’automate, chaque transition n'étant 
utilisée qu'une fois. Le tri est effectué une seule fois sur chaque élément de la partition. Le 
calcul de complexité est direct.

Remarque : la partition initiale H peut être raffinée en séparant les états terminaux HT des 
non terminaux IINT. Les tris s’effectent sur les deux éléments IlTi et IlNTi à chaque hauteur. 
Ceci accélère l'algorithme dans le cas où la fonction f n'est pas linéaire. Nous utiliserons cette 
remarque dans l'algorithme final, car elle simplifie la mise en œuvre.

6.1.1 Le tri lexicographique.

Nous utilisons un tri qui s'apparente au tri lexicographique pour trier nos Hi.

Le tri lexicographique utilise répéritivement le tri par sélection de place.
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Si l’on suppose que l’ensemble des objets que l’on cherche à trier est dans un intervalle 
défini, une méthode de tri assez naturelle est de positionner un à un les objets à leur place 
respective, comme le fait un facteur qui trie du courrier. Celui-ci a une boîte pour chaque 
département (l’intervalle de variation), il y place une à une les lettres en fonction du 
département indiqué.

Plus formellement :
soit la séquence à trier aj^,.. .,an d’entiers de l’intervalle [l,m]
1. On crée un tableau TI de m listes vides
2. On parcourt la séquence en plaçant chaque entier a¿ dans la a¡-éme liste
3. La liste triée résulte de la concaténation dans l'ordre 1 à m des listes non vides de TI.

Cet algorithme utilise n étapes pour parcourir la liste, et m étapes pour concaténer les 
listes. Soit une complexité en 0(n+m).

Le principe du tri lexicographique sur les mots consiste à appliquer ce tri par sélection de 
place sur les lettres successives des mots à trier.

Soit la séquence de mots de longueur I sur un alphabet à m lettres A1,A2, ...,An.

on suppose qu'initialement la séquence est dans la liste S.
1. On crée un tableùu TI de m listes vides
2. Pour i variant de 1 à 1 :

3. on parcourt la séquence S en plaçant le mot A dans la a¡ liste de TI
4. on concatène les listes de TI dans S

5. La liste S obtenue est la séquence triée lexicographiquement.

Enemple :
Trions les mots {baa,bac,abc,aab,abc,aaa} sur l’alphabet [a,b,c].
Le premier tri, en fonction de la troisième lettre, crée les listes :

(baa,aaa ; aab ; bac,abc,abc)
puis en fonction de la deuxième lettre :

(baa,aaa,aab,bac ; abc,abc)
puis en fonction de la première lettre :

(aaa,aab,abc,abc ; baa,bac)

A chaque tri par sélection de place l'ordre des tris précédents est conservé, notre séquence 
est donc triée après le dernier tri sur la première lettre.
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Remarque :on peut trier des mots de longueur variable en rajoutant à l’étape 3 les mots de 
longueur i au début de la liste S. Ceci suppose que nous connaissions, ou calculions, la 
longueur des chaînes.

La complexité de cet algorithme est 0(l(n+m)). On effectue 1 tris par sélection de place de 
n entiers dans un intervalle [l,m]. Remarquons que l’algorithme procède de droite à gauche et 
parcourt complètement l’ensemble de mots.

Pour notre minimisation nous ne cherchons pas à trier mais à partitionner notre séquence 
en sous-ensembles de mots identiques. Il suffit donc de regarder les préfixes communs des 
mots de notre séquence, c’est ce qui est mis en œuvre dans l’algorithme suivant.

6.1.2 Algorithme pour séparer une séquence de mots.

Nous présentons ici une variante du tri lexicographique qui ne fait que séparer les mots, 
donc extraire les ensembles de mots identiques. Les tris par sélection de place se font de gauche 
à droite ; la concaténation de listes est évitée.

Nous utilisons une structure de donnée nouvelle : la super-liste, qui est une liste de listes. 
Trois variables sont de ce type : QI Q2 et EGAUX.

L'entrée est une séquence A1,A2, ...,An de mots sur un alphabet à m lettres.

On suppose que la séquence est initialement dans une liste placée dans la super-liste Q2.

Tant que Q2 ^ 0 faire
Déplacer Q2 dans Q1 ; i := i +1;
Tant que Q1 * 0 faire

soit L la première liste de Ql;
Tant que L * 0 faire

soit A le premier mot de L 
(B) si A est de longueur i Ajouter A à égaux 

sinon Ajouter A à TI[ai]
(* ou TI est un tableau chaîné voir ci-dessous *) 
fin de tant que

(A) Ajouter TI à la super liste Q2 
Ajouter égaux à EGAUX 

fin de tant que
fin de tant que
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La super-liste EGAUX contient les listes de mots identiques.

Ajouter un mot dans TI prend un temps constant ; recopier TI dans Q2 prend un temps 
proportionnel aux nombre de listes TI non vides. Les listes réduites à un élément sont purement 
et simplement oubliées à la recopie.

Théorème 2 :

L'algorithme précédent sépare une séquence de mots de longueur variable finie, où 
chaque lettre est un nombre entier compris entre 1 et m, en un temps O(p') où p' est la 
longueur totale des préfixes communs des mots séparés. La mémoire additionnelle nécessaire 
est 0(n+m).

Preuve : on démontre que l'algorithme se termine en un temps 0(p') par induction sur le 
nombre d'itérations de la boucle la plus extérieure. L'hypothèse d'induction est qu'après i 
exécutions de cette boucle, les listes de Q2 sont toutes faites de mots comportant un préfixe 
identique de longueur i.

Dans la boucle la plus profonde une liste L est séparée en fonction du i-ème caractère de 
chaque mot, ce qui crée une ou plusieurs listes où le i-ème caractère est constant. Les listes 
rajoutées après la boucle intérieure vérifient donc la propriété d'induction. Comme la boucle 
intérieure est effectuée sur toutes les listes de Ql, notre hypothèse tient.

La ligne (A) s'effectue en un nombre d'étapes au pire égal au nombre d'étapes effectuées 
par (B) (une liste est créée pour chaque mot). La complexité dépend donc de la ligne (B), 
exécutée une fois pour chaque lettre appartenant à un préfixe commun de notre ensemble de 
mots.

La mémoire additionnelle est l'espace utilisé pour TI, soit O(m), et une liste et une super
liste pour chaque mot, soit O(n).

Le plus long préfixe de deux mots a une longueur au plus égale à la longueur du plus petit 
mot. Les mots étant de longueur finie, notre hypothèse d'induction nous assure que 
l'algorithme se termine.
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6.1.3 L’algorithme final.

Nous présentons maintenant un algorithme qui lie les deux algorithmes précédents pour 
obtenir un algorithme de minimisation linéaire.

Nous allons utiliser l'algorithme de séparation pour extraire les listes d’états équivalents.

Pour pouvoir appliquer l'algorithme de tri, les états doivent être organisés comme des 
chaînes de caractères, ceci est fait en étiquetant les états par les n-uplets :

( h>hi,l2,b2,... 4n>bn)

les 1; sont les lettres qui étiquètent les transitions dans l'ordre lexicographique, et les b¡ les 
numéros des états pointés par les transitions. .

Cette représentation permet d'effectuer le tri. Or la longueur de ces chaînes de caractères 
est au maximum égale à IBI(l+log n) . C'est à dire une transition pour chaque lettre de 
l'alphabet, chaque transition utilisant un caractère pour la lettre et log n caractères pour la 
représentation en octet d'un numéro d'état. Ce log apparaît dans la complexité finale de 
l'algorithme, ce que nous voulons éviter, d'où le système de renumérotation suivant

Renumérotation des états.

A chaque tri (un tri par hauteur) les états utilisés sont renumérotés au moyen d'un couple 
(i,num). Ce couple indique que l'état a été renuméroté pour le tri de hauteur i et que le numéro 
num lui a alors été affecté.

L'intérêt de cette renumérotation est que num reste borné par le nombre de transitions des 
états de hauteur i.

La fonction suivante renumérote l’état e pendant le tri des états de hauteur h. La variable n 
contient le dernier numéro utilisé ; cette variable est initialisée à zéro avant chaque tri.

fonction numéroter(e,h,n)
début
si (e->i != h) alon,

{e->i := h; e->num := n; n := n+1;}
retour (e->num);
fin;
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Proposition : la valeur maximale que peut prendre la variable n est au plus E¡. E¡ est 
la somme des transitions des états de hauteur i.

Preuve : la valeur maximale de n est le nombre maximal d'états auquels on peut affecter 
une nouvelle valeur, au plus un état pour chaque transition utilisée dans le tri des états de 
hauteur fixée. Chaque transition est utilisée au plus une fois par l'algorithme de tri..

Cette numérotation permet d'utiliser un tableau de Taille E¡ pour effectuer le tri par 
sélection de place. On peut donc appliquer un tri lexicographique standard avec une complexité 
en 0(Ej ) et non plus 0(E¡ log(IQI)). Avec l'algorithme de séparation, cette technique de 
renumérotation ne fait que réduire la taille des tableaux TI utilisés.

Notre algorithme devient finalement :

Calculer h pour touts les états et créer les listes 11; 
fusionner les états de TT0 (qui sont trivialement équivalents ). 
pour i:= 1 à h(qo) -1 faire 
début
placer H; dans la liste QUEUE2 ( 1 )
i:=0;
faire

déplacer QUEUE2 dans QUEUE1; i:=i+l; 
tant que QUEUE 1 non vide faire 

début
soit L la première liste de QUEUE 1 
tant que L non vide faire 

début
soit S le premier état de L
placer S dans la position p = renuméroter(Q[a¡]) du tableau TI 

(où a; est le ième élément du label de S)
fin

ajouter (la concaténation des listes de TI non réduites à un élément ) à QUEUE2 
éliminer les listes réduites à un élément. 
fusionner les états de TIFSl
fin.

tant que QUEUE2 non vide 
fin. 

Une mise en œuvre de cet algorithme écrite en langage C, où l’on partitionne les états par 
hauteur et par terminalité.a donnée les meilleurs résultats. La renumérotation fait double emploi 
: elle permet également de redéfinir les transitions vers des états fusionnés.
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Algorithmes

Ce bon résultat de complexité permet de fabriquer un automate du DELAF raisonablement 
vite : une première version de la minimisation réalisée en utilisant le quicksort optimisé de la 
librairie UNIX nous a permis de faire une comparaison honnête, la nouvelle méthode de tri 
s’est avérée 100 fois plus rapide.
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Conclusion

7 Conclusions.

Le système de répresentation par automates acycliques est excellent pour stocker et 
manipuler les lexiques DELA. Il est supérieur à touts les méthode classique.

Dans le cas de dictionnaires où l'ensemble des informations associées aux mots est réduit, 
les automates à multi-terminaux fournissent un bon compromis espace / vitesse.

Dans le cas de dictionnaires complexes, où les données sont associées de façon bijective 
aux mots, on choisira le transducteur de hachage quand la vitesse d'accès au dictionnaire est 
primordiale. Si la gestion de l’espace prime sur la vitesse, rutilisation de L’ALG interne sera 
préférée.

La représentation du lexique-grammaire par des automates acycliques est envisagable si 
une application le demande. On peut considérer le Lexique-grammaire comme une liste de mots 
écrits sur un alphabet de symboles comme : Nq , “se”, “livre” , V ; représentant des parties du 
discours ou des mots.

Les systèmes de compression décrits permettent de mieux cerner la notion d'entropie 
d'une langue naturelle. Nous disposons maintenant de trois techniques pour estimer l'entropie 
d'un texte, grâce au taux de compression obtenus avec différentes méthodes. L'entropie dite 
topologique utilise uniquement des redondances formelles internes au texte. Elle est estimée par 
les taux de compression obtenus par des algorithmes comme celui de Ziv et Lempel. Le taux de 
compression est de l'ordre de 0,5. L'entropie lexicale est celle estimée avec nos nouveaux 
compresseurs ; le taux obtenu est de l'ordre de 0,3. Enfin l'entropie estimée par Shannon 
permettrait d'atteindre un taux de 0,1. Les différences entre ces entropies s'expliquent 
simplement. Plus on dispose d'informations concernant la structure du texte, plus il devient 
facile de le comprimer.

L'expérience de Shannon a estimé l'entropie de textes écrits sur un alphabet de 27 lettres. 
Il serait intéressant de refaire l'expérience sur des textes écrits sur un alphabet comportant 
l'ensemble des caractères de ponctuation, comportant des mots inconnus comme des noms 
propres, ou sur des textes écrits dans un langage spécialisé (scientifique, artistique, etc.).

Enfin un compresseur efficace devra utiliser des techniques d'analyse lexicale et/ou 
syntaxique : le nombre des mots considérés comme connus pourrait être amélioré, et 
l'utilisation d'informations concernant la structure des phrases permettrait une compression 
plus importante.

Pour ces compresseurs, les transducteurs sont la structure de données adéquate.
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9 Annexes

Répartition en pourcentage des degrés entrants des états de l'automate du DELAF. 

Pour les degrés supérieurs à 7, le pourcentage est inférieur à 1%.

Les plus grands degrés entrants sont en ordre décroissant : 5600, 3868, 3622, 3399, 
3379, 3043, 2275, 1987, 1252.

On remarque que 85,5 % des états sont de degré entrant 1. Si l'on regarde uniquement les 
états qui sont dans l'ALG interne, nous ne trouvons plus que 28513 états (58%) auxquels on 
accède par un chemin unique.
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Le graphique suivant nous donne une idée de la qualité de l'ALG interne en tant que 
fonction de hachage. L'ALG interne fournit pour chaque mot une adresse qui dépend du plus 
long préfixe du mot qui est dans l'ALG interne. Ce plus long préfixe est partagé avec d'autres 
mots, le nombre de ces mots est noté cardinal du nœud.

Répartition des cardinaux des langages reconnus par les sous-automates engendrés par les 
états qui sont des nœuds de l'ALG interne de l’automate du DELAF. On trouve en ordonnée le 
nombre de nœuds, en abscisse le cardinal.
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