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Langages formels et NLP



Informatique et langages

• Informatique = science du traitement automatique des données.
• Données = suite d’informations représentées dans un certain langage.
• Théorie des langages formels : étude des structures internes formelles des
langages (niveau syntaxique).

• Auparavant, les systèmes d’analyse syntaxique utilisaient principalement
des grammaires formelles, aidées éventuellement par des statistiques.

• Aujourd’hui, dans ces systèmes, les grammaires formelles sont complétées,
voire remplacées, par des techniques d’apprentissage automatique.
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Langage formels, Hiérarchie de Chomsky

Hiérarchie des grammaires formelles de N. Chomsky et M. P. Schützenberger :

• les grammaires de type 3 génèrent la famille des langages rationnels ou langages
réguliers. Langages reconnaissables par les automates finis ;

• les grammaires de type 2 génèrent la famille des langages algébriques. Langages
reconnaissables par les automates à pile ;

• les grammaires de type 1 génèrent la famille des langages contextuels. Langages
reconnaissables par les automates linéairement bornés ;

• les grammaires de type 0, dites grammaires générales, génèrent la famille des
langages récursivement énumérables. Langages reconnaissables par une machine
de Turing.
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Langages rationnels

• 𝐴 : ensemble fini de symboles (alphabet) ;
• 𝐴∗ : ensemble des mots que l’on peut former avec 𝐴 ;
• Partie de 𝐴∗ : un langage ;
• Opérations rationnelles, avec 𝑋 et 𝑌 deux parties de 𝐴∗ :

• Concaténation : 𝑋𝑌
{𝑎𝑏, 𝑐}{𝑏𝑎, 𝑐} = {𝑎𝑏𝑏𝑎, 𝑎𝑏𝑐, 𝑐𝑏𝑎, 𝑐𝑐}

• Union : 𝑋 ∪ 𝑌
{𝑎𝑏, 𝑐} ∪ {𝑏𝑎, 𝑐} = {𝑎𝑏, 𝑏𝑎, 𝑐}

• Étoile de Kleene (notée 𝑋∗) : le plus petit langage contenant 𝜖, 𝑋 et qui est clos
pour l’opération de concaténation.

{𝑎, 𝑎𝑏}∗ = {𝜖, 𝑎, 𝑎𝑎, 𝑎𝑏, 𝑎𝑎𝑎, 𝑎𝑏𝑎𝑏𝑎𝑎, ...}

Application pratique : expressions régulières par génération d’un automate fini
(Ken Thompson). lex, analyseur lexical.
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Grammaires algébriques

• Grammaires non-contextuelles / hors-contexte
• Règles de la forme 𝑋 → 𝛼 où 𝛼 est un terminal ou un non terminal
• Un langage est algébrique si il ∃ une grammaire algébrique le décrivant
• La plupart des langages de programmation ont une grammaire algébrique
• Peuvent être décrits sous la forme Backus-Naur (BNF) 1

• Exemples de langages algébriques (et non rationnels) :

𝑆 → 𝑎𝑆𝑏 | 𝜖

{𝑎𝑛𝑏𝑛 | 𝑛 ≥ 0}
𝑆 → 𝑥 | 𝑦 | 𝑧 | 𝑆 + 𝑆 | 𝑆 − 𝑆 | 𝑆 ∗ 𝑆 | 𝑆/𝑆 | (𝑆)

• Outils : YACC (LALR), ANTLR (LL)
1. https://fr.wikipedia.org/wiki/Forme_de_Backus-Naur
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Grammaires algébriques (2)

• Panini, un grammairien de l’Inde antique a formalisé une grammaire du
Sanskrit (IVe siècle avant J.C.), avec près de 4000 dans une notation proche
de la BNF.

• Langages de Dyck : ensemble des mots bien parenthésés sur un ensemble
fini de parenthèses ouvrantes et fermantes.

Définition (Morphisme alphabétique)
ℎ ∶ 𝐴∗ → 𝐵∗ avec 𝐴 et 𝐵 des monoïdes libres et ℎ un morphisme. ℎ est
alphabétique si l’image d’une lettre de 𝐴 est une lettre de 𝐵 ou 𝜖.
Théorème (Chomsky–Schützenberger)
Un langage 𝐿 est algébrique ssi il existe un langage de Dyck 𝐷, un langage
rationnel 𝐾 et un morphisme alphabétique ℎ tels que

𝐿 = ℎ (𝐷 ∩ 𝐾)
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Grammaires algébriques (3)

• Soit la grammaire :
𝑆 → 𝑆 + 𝑆 | 𝑎 | 1

• Dérivations de 1 + 𝑎 + 𝑎

Dérivation gauche

𝑆
𝑆 + 𝑆
1 + 𝑆

1 + 𝑆 + 𝑆
1 + 𝑎 + 𝑆
1 + 𝑎 + 𝑎

Dérivation droite

𝑆
𝑆 + 𝑆
𝑆 + 𝑎

𝑆 + 𝑆 + 𝑎
𝑆 + 𝑎 + 𝑎
1 + 𝑎 + 𝑎
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Langages contextuels

⇔ Machine de Turing non déterministe linéairement bornée (avec 𝑛 la taille de
l’entrée, ruban de taille 𝑘𝑛 où 𝑘 est une constante indépendante de 𝑛).

𝐿 = {𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛 | 𝑛 ≥ 1}
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La machine de Turing

Objet mathématique abstrait composé :

• d’une bande infinie découpé en cases pouvant contenir un symbole ;
• d’une tête de lecture pouvant à chaque étape lire un symbole, écrire un
symbole, puis se déplacer sur la bande d’une case à gauche ou à droite ;

• un registre fini d’états dans lesquels peut se trouver la machine ;
• une table d’action indiquant pour un état et un symbole l’action à effectuer.
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La machine de Turing

Une machine de Turing déterministe est un septuplet 𝑀 = ⟨𝑄, Γ, 𝑏, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹⟩ où :

• 𝑄 est l’ensemble fini non vide des états ;
• Γ est l’ensemble fini non vide des symboles de la bande ;
• 𝑏 ∈ Γ est le symbole blanc ;
• Σ ⊆ Γ −{𝑏} est l’ensemble des symboles d’entrée, les seuls symboles
autorisés initialement sur la bande ;

• 𝛿 ∶ (𝑄 −𝐹) × Γ↛𝑄 × Γ × {←,→} est la fonction partielle de transition. Si 𝛿 n’est
pas définie sur l’état courant et le symbole courant, la machine s’arrête ;

• 𝑞0 ∈ 𝑄 est l’état initial ;
• 𝐹 ⊆ 𝑄 est l’ensemble des états acceptants : le contenu initial de la bande est
accepté par 𝑀 si elle s’arrête dans un état de 𝐹 .

Exemple de partie de 𝛿 : 𝛿(𝑞1, 𝑥) = (𝑞2, 𝑦,←) indique que dans l’état 𝑞1 quand 𝑥
est lu sur la bande, on passe en état 𝑞2, on écrit 𝑦 et on se déplace à←.
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La machine de Turing non déterministe

Une machine de Turing non déterministe est un septuplet 𝑀 = ⟨𝑄, Γ, 𝑏, Σ, 𝛿, 𝑞0, 𝐹⟩
où :

• 𝑄 est l’ensemble fini non vide des états ;
• Γ est l’ensemble fini non vide des symboles de la bande ;
• 𝑏 ∈ Γ est le symbole blanc ;
• Σ ⊆ Γ −{𝑏} est l’ensemble des symboles d’entrée, les seuls symboles
autorisés initialement sur la bande ;

• 𝛿 ⊆ (𝑄 −𝐹 × Γ) × (𝑄 × Γ × {←,→}) est la relation de transition ;
• 𝑞0 ∈ 𝑄 est l’état initial ;
• 𝐹 ⊆ 𝑄 est l’ensemble des états acceptants : le contenu initial de la bande est
accepté par 𝑀 si une branche s’arrête dans un état de 𝐹 .
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Machine de Turing déterministe vs non-déterministe
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