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AVERTISSEMENT

Nous avons retardé a plusieurs reprises la parution des con-
férences prononcées lors de notre session de février 1960 afin de te=-
nir compte des développements nouveaux qui avaient lieu tant dans nos
propres recherches que dans celles de nos collégues des autres Centres.
Mais finalement il nous est apparu gqu'une publication au moins provi-
soire ne pouvait pas é&tre différée davantage et c'est pourquoi nous
avons adopté le compromis suivant: nous publions l'ensemble des tex-
tes sous leur forme originale et dans une présentation modeste (ronéo-
typée). Par contre nous préparons pour la fin de 1l'année 1961 ou le
début de 1962, plusieurs publications plus spécialisées et qui ren-
dront compte des derniers développements. Ces publications seront
faites lorsque se manifestera un palier dans les recherches. La pré-
sentation en sera plus soignée. Les publications actuellement pré-
vues sont les suivantes :

- Méthodologie de la traduction automatique
- Méthodologie de la documentation automatique

- Les aspects aléatoires et les aspects certains
dans la notion d'information

- Les ordinateurs mixtes.

En attendant ces futures publications nous espérons
que le présent texte pourra €tre de quelque utilité (malgré l'absence
de trois textes qui n'ont pu nous parvenir & temps).

Qu'il nous soit permis a cette occasion de remercier
tous ceux qui nous ont aidés & organiser cet enseignement et, en par-
ticulier, en plus de tous les professeurs et participants, les respon-
sables de IBM Belgique (notamment MM. HIRSCHBERG et DEBROUX) et de
1'Université Libre de Bruxelles (MM. GILLIS et MORLET) qui nous ont
permis de réaliser l'expérience d'analyse automatique, et MM. GUERON,
Directeur Général des Recherches et de 1'Enseignement, MEDI, Vice-pré-
sident et HIRSCH, Président de la Communauté Européenne de 1l'Energie
Atomique (EURATOM), qui nous ont fait 1l'honneur de prononcer les al-
locutions d'ouverture et de cldture de 1l'Enseignement.
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"Mais pour rendre cette méthode ou art d'inventer

‘nisée & connaltre et a4 employer aux esprits les plus gros-

siers, j'ai trouvé un moyen de la revétir pour ainsi dire
d'un corps palpable et agréable tout a la fois. Et ce moyen
est le projet que j'ai d'une langue ou écriture nouvelle qui
se pourrait apprendre en une semaine ou deux, qu'on ne sau~
rait quasi oublier et qu'on pourrait méme retrouver l'ayant
oubliée, qui aurait bientdt cours dans le grand monde lors-
qu'elle serait connue et qu'elle aurait eu l'approbation de
quelques grands personnages; mais qui outre l'usage du com-
merce et la communication des peuples divers (ce qui la pour-
rait méme rendre plausible au vulgaire) aurait des avantages
incomparablement plus grands: car elle donnerait moyen de
raisonner sur les matiéres capables de raisonnement par une
espéce de calcul infaillible pourvu qu'on y apportdt la mé-
me exactitude qu'a chiffrer, et les erreurs ne seraient que
des erreurs de calcul. Il y aurait méme des preuves sembla-
bles a celles du novenaire dont on se sert dans l'arithmé-
tique; il n'y aurait point de contestation entre ceux qui
voudraient y compromettre; et non seulement on trouverait

1a dedans des voies infaillibles pour arriver a la solution
des problémes qui se peuvent résoudre par la seule force du
raisonnement, mais lors méme qu'il s'agit d'une question de
fait, et ce qu'il reste encore des expériences a faire qui
ne sont pas toujours dans le pouvoir des hommes, ce calcul
serait suffisant pour nous conduire, en attendant, le mieux
gu'il est possible de faire suivant la raison sur les con-
naissances déja données. Car par la nous pourrions estimer
les degrés de probabilité, ce qui est une chose également
importante et négligée dans la morale et dans les affaires;
nous pourrions méme trouver quelles recherches ou expérien=-
ces restent encore a faire afin de nous éclaircir entieére-
ment autant que cela se peut par la seule force de la rai-
son; et non seulement nous pourrions projeter experimenta
crucis, comme le chancelier Bacon les appelle, pour mettre
la nature & la question, mais nous pourrions encore par la
dresser des articles ou interrogatoires pour examiner les
hommes et pour tirer d'eux la vérité sans qu'ils s'en aper-
goivent. En un mot, le dictionnaire de cette langue serait
comme un inventaire dans ce grand magasin confus d'une infi-
nité de belles sciences qui sont déja acquises, mais dont
les hommes ne savent pas se servir, ni en tirer toutes les
conséquences qui sont déja en leur pouvoir. Car ils m'ont
avoué en Angleterre que le grand nombre d'expériences qu'ils
ont amassées ne leur donne pas moins de peine aujourd'hui
gque le défaut d'expérience en donnait aux anciens. Ce qui
arrive faute de cette méthode que je viens d'expliquer. Et
je tiens pour assuré que les hommes ont déja en main des
moyens de se garantir de quantité de maux qui leur arrivent,
s'ils savaient en profiter."

(extrait d'une lettre de LEIBNIZ & JEAN-FREDERIC - Février 1679)







-4 .
PRESENTATION DES COURS

A. LEROY

Les différents exposés de l'enseignement n'ont pas la pré-
tention de vous démontrer que les problémes de la documentation sont
résolus, que "la'" méthode a été trouvée, que "la" machine a été cons-
truite. Au contraire, vous n'entendrez que suggérer des méthodes et
des moyens pour traiter la masse des informations disponibles et des
procédés qui permettront de se rapprocher d'une solution optimale.

Si le chemin qu'il faut utiliser pour arriver au but n'est
pas encore complétement déterminé, le but lui-méme par contre, doit
1'8tre. Le nbtre est de concevoir une machine qui nous renseigne
aussi exactement que possible sur nl'jmporte quelle question scienti-~
fique, et ce dans la langue du demandeur.

Nous devons évidemment lui fournir tous les renseignements
scientifiques que nous pouvons nous procurer et les éléments de la
question que nous désirons poser. En fait l'aliment de la machine
sera essentiellement l'ensemble des publications scientifiques.

Elle devra lire ces publications, les analyser, mettre les
résultats de cette analyse en mémoire, trouver, lors d'une demande,
les éléments intéressant celle-ci, et fournir ces éléments dans la
langue voulue. Nous sommes donc conduits & étudier les possibilités
d'automatisation de chacune de ces phases, considérées comme parties
d'un ensemble. '

Pour cela nous devons bien entendu tenir compte des proble-
mes quil se sont déja posés toutes les fois qu'on a voulu réaliser une
documentation efficace, méme lorsque l'on n'envisageait pas son auto-
matisation, puisque les buts s'y retrouvent en partie. M. PIETSCH
traitera ces problémes.

Sans doute pouvons-nous déja dire que nos ennuis provien-
nent de la limitation des possibilités humaines. En effet le docu~
mentaliste n'est pas assez rapide : ni au moment de la lecture des
textes, ni au moment de l'exploration des "schémas" qu?il peut avoir
en mémoire et qui pourraient convenir pour exprimer rationnellement
ce qu'il 1it., D'autre part le nombre de ces schémas est forcément
limité ce qui signifie qu'un documentaliste ne peut &tre spécialiste
que d'un petit nombre de domaines scientifiques. Les m8mes limita-
tions 1l'emp&chent d'opérer une sélection suffisamment rapide et pré-
cise.

Nous devons donc tenir compte des moyens qui ont déja été
mis en oeuvre pour combattre ces limitations. Moyens modestes d‘'abord
puis de plus en plus puissants, si puissants qu’on en arrive a la con-
clusion, étant donné une bonne partie des résultats obtenus jusqu'a
ce jour, qu'ils sont mal adaptés aux problémes qu'on leur demande de
résoudre ou que les problémes ont été rarement bien formulés.

M. de GROLIER parlera des moyens en question.

M. BRAFFORT traitera plus spécifiquement des calculateurs.
On a pu dire que les calculateurs n'étaient pas bien adaptés aux pro-
blémes de la documentation. Cl'est sans doute vrai par le fait qu'ils
n'ont pas été congus dans ce but.llais on ne peut nicr que certains dec leur
élénonts do base se rctrouveront dans la future machine. On peut aussi
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prédire que la technique des calculatcurs évcluera dans un sens gqui sera
a la fois favorable au traitcment des informations numériqucs et de
celles qui nous intéressent. Enfin, ces calculatecurs permettent d'effec-
tuer des expéricnces, qualité extrémement importante, mais sculcment si
on sait tircr profit de ces expériences. Pour cela, il existe des outils
qui feront 1l'objet des exposés de MM. SCHUTZENEERGER ¢t GAZZANO. On con=-
¢olt facilemont en effet que la théorie de 1l'information puisse apporter
une grande aide, par eXemple pour assurer le meilleur "codage', ¢t que
la recherche opérationnelle puissc pormettre clle aussi d'cffectusr les
meillcurs choix, par excmple en ce qui concernc les "stratégies" documen-
taires,

Ces questions sont indissociables de la statistique, qui fera
1'cbjet des proemiers travaux pratiques.,

Autrce domaine d'une importance évidente : la linguistique ct
lcs sciences connexes - Cemment 1'homme cexprime-t~il sa pensée ? Qu'est-
ce qu'un langage ? M., CECCATO, gqui a étudié pendant longtemps ces problé-
ncs; a bien voulu nous fairc un panorama dc¢ scs vaes en la matiére.
M, BRAFFORT et BYVLEVIUH traitcront égalcement de linguistigue, respccti-
vewent dfun point de vue "structural™ et d'un point de vue statisticues.,
Erfin les travaux pratiques de linguistique porteront sur la détermina-
tion sysiématique des rapports centre les mots et se préscenteront comme
une introduction & l'exposé de M. LECERF, de méme qu: les travaux prati-
ques précédents constituaicent une introduction & 1'exposé de M. BILEVITCH.

Nous connaissons maintenant les problémcs et nous avons & notre
disposition un ccrtain nombrc de moyens., Essayons donc dc concevoir un
systéme documentairé efficace en gardant présente & 1l'csprit la perspoc-—
tive de 1l'automatisation complété - Cetto derniére condition fait que
nous n'hésitcrons pas & utiliser des méthodes qui seraient difficilement
applicables si 1l'on ne disposait pas des moyens évoqués par MM. de
GROLIFR et BRAFICRT ~ Mais cette difficulté d'application ne provient
que du fait que les méthodes envisagées demandent une trop grande vites-
se d'opiration lorsque lcs collections deviennent trés importantés.

M. GARDIN montrera que lcs principes de base appliqués au domaine des
sciences humaines donnent entiére satisfaction.

Au cours des travaux pratigues qui suivront on s'efforcera
d'appliquer les principes énoncés dans ces exposés pour constituer lec
début d'un grand systéme documentairc efficace.

Avec lcs séances suivantes nous entrons réellement dans le
domaine de l'automatisation - Sur le plan des réalisations pratiques
d'abord : M. LECZIRF nous montrera comment une machine peut analyser gran-
maticalement des textes,de chimic pcur la circonstance,et 1'expérience
qui suivra nous permettra de voir la réalisation pratique sur machine
IBM.

Dans 1c¢ m83me ordrc d'idée, les cxposés de lime POYEN ct de
M. TE NUYL porteront sur les calculateurs utilisés comme outils de sé-

lection des informations non-numériques.

La derniére aprés-midi sera consacrée aux perspectives. Seront
ainsi évoqués lcs problémes de traducticn automatique par Ii. IUNG,
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d'analyse et de sélection automatiques par moi-méme. Enfin M. BRAFFORT
s'efforcera de tirer la legon de ces journées en soulignant les perspec-
tives offertes par la convergence des méthodes développées pour le trai-
tement des informations non-numériques et pour le calcul numérique.
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HISTORIQUE DEIS CYSTEIES DOCUMENTAIRES

E. DE GROLIER

I - Ou'est-ce qu'un "systéme documentaire" 7

Je dois vous parler, selon le programue de ce séminaire, sur
1t'"historique des systeémes documentaires". A vrai dirve, 11 faudrait
d'abord se poser la question : qu'est-ce que 1l'on doit entendre par
"'systémes documentaires" ? Au sens &étroit, Jje pense qu'il s'agit des
systemes utilisant des machines, mais sans doute faut-il replacer ceux-
ci dans un contexte beaucoup plus large; vous voudrez donc bien m'excuser
si je prends les choses de trés loin. Car, au sens large, il scmble que
l'on puisse parler de systéme documentaire dés qu'il y a transmissicn
d'informations sous une forme plus ou moins systématique, c'est d'ailieurs
une cimple paraprhrascz. Or ces transmissions: dl’PfOTmHUIOHS telles que
nous les connaissons aujourd'hui sont le produit d'une tr3s longue évo-
lution, dont les différentes étapes cnt laissé des traces dans 1'organi-
sation actuelle

IT - Premiére périccés @ 1la parole

On pourrait définir la premiére période comme celle de 1la pa- .
roles d'aiilenrs faut-il préeciser qu'elle vart d'une épogue ol 1'homme
n'existalt pas encore, si 1l'on convient de couvrir par le terme parcle
le langage des abeilles - lequel, comme l'ont montré les études de von
Frisch, est sans doute plus satisfaisant du point de vue documentaire
gue le nltre sur un point, car ses signaux sont non équivoques, ce gui

'est pas toujours ie cas des nbires. Néenmoins on doit reconnaitre qu'il
s'agit de systémes documentbaires treés redulns, punsqub la seule informa-
tion quiils puissent transmettre se rapporte a la pré ce d'vtn certain
pollen en un certain lieu.... &1 nous voulons trcuver 3 systemes docu-
mentaires lJlus différenciés, il nous faut tout de méme passer a 1'homme
¢t & ce que Pavlov a appelé le "douxiéme systéme de signalisation',
clest-2~dire le langage proprement dit. La communication créde par la
parole est directe, elle est constituée par des éléments isolés d'infor-
mation qui sont transmis directewment entre les 1ocu¢eurs, sans délail
ni intermédiaire. L'invention du langage articulé reste a la base de

sen
de

+ Centre Francais d'Echanges o
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tort systéme documentaire actuel, quel qu'il soit : tous les systemes
gque nous connaissons sont fondés sur le langage, et c'est ce qui fait
gue les recherches linguistiques présentent une telle impcrtance pour
la documentation. Mais quelle machine le langage utilise-t-il ? Eh bien,
le langage est une "“technigue du corps' qui n'a donc hesoin de nul
"artifact™, de nulle chose ¢ui soit extérieure & 1'homme lui-méme. Si
maintenant nous passons de lz machine au code, nous voyons qu'il s'agit
de codes qui furent sans doute trés simples & l'origine, mais qui ont
évolué vers une grande complication et un extrdme raffinement. La pensée
se réalise & travers le langage non sans difficultés - celui-ci évolue
avec elle vers l'expression d'idées abstraites; il s'cpere une certaine
normalisation des €léments du langage, qui tendent & &tre non-équivoques
dans le langage scientifique. Mais ce langage scientifique n'est jameis
complétement sdparé du langage ordinaire, et il y enire nécessairement
de ce fait des éléments non normalisés (et sans doute méme non normali-
sables) : éléments affectifs ou esthétiques dont nous trouvons des exem~
ples dans n'importe quel article scientifique, chaque fois que 1l'auteur
egssaie d'éviter des répétitions, d'obtenir une certaine harmonie dens
son langage, toutes choses qui seraient parfaitement inutiles du sim=
ple point de vue logique, mais qui facilitent sans doute cependant la
communication en la rendant plus '"agréable" - et qui causent par ailleurs
bien des difficultés quand il s'agit de traduire en langage-machine.
Bien entendu, dans le langage il se trouve aussi des restes de catégo-
ries périmées, ayant perdu depuis longtemps lour valeur originelle :
ainsi les genres grammaticaux. Je voudrais ici vous faire remarquer que
l'usage de la parole reste extrémement important en documentation s

les résultats des enquétes qui ont été faites sur des chercheurs ont
montré que les communications orales représentaient souvent plus de 50 %
des actes d'informationm. On ne peut denc dire que la parole, lt!'informa-
tion orale, ait perdu son importance dans l'information scientifique
actuelle, et cela d'autant moins d'ailleurs que l'on a développé des
moyens techniques plus puissants pour la transmission & distance de
cette parole : téléphone, radio, enregistrement phonographique, magndéto-
phone, etc. Si vous le permettez, je vous citerai ici une anecdote.

A la Conférence de San José, en mai 1958, l'un des cherchecurs d'l.B.M.
avait fait une recherche documentaire trés poussée pour connaftre les
caractéristiques que l'on pouvait escompter dans un proche avenir pour
les mémoires. Il aveit fait appel entre autres & un "systeme documen-
toire" qui était & 1l'époque 1'un des plus perfectionnés gquant a 1tau-
tomatisme, ct qui utilisait la REMAC 650; il avait ainsi obtenu un cer-
tain nombre de références, mais il nous dit : "je dois quand m€me vous
avouer que Jj'ai employé aussi la vieille méthode bien connue qui con-
siste & consulter directement celui "qui sait'; j'ai donc interrogé
individuellement ceux de mes collégues qui étaient spécialistes de ces
questions et, finalement, ce sont leurs renseignements qui mlont été

les plus précieux'. Eh bien, ce genre de situation cst assez fréquent,
vous et moi pouvons eussi citer de nombreuses expériences analcogues

que nous avons pu faire. Les renseignements cue l'on recueille de la
bouche de "celui qui sailt", c'est encore aujourd'bhui quelque chose de
trés impertant, souvent le plus important!
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IIT -~ Deuxiéme période s L'écrit

Dans ce survol rapide de l'histoire de la documentation, pas-
sons a la deuxiéme période qui est celle de 1l'écrit, et qui voit naftre
des communications indirectes. Celles-ci qui viennent s'ajouter aux com-
munications directes, d'homme & homme, sont rendues possibles d'abord
par la naissance de l'image (déja chez les magdaléniens) puis par 1l'écri-
ture. Avec elle commence la civilisation proprement dite, qui est une
"civilisation écrite", caractérisée par la présence du livre (au sens
large, depuis les inscriptions jusqu'aux formes actuelles du périodique
ou des rapports techniques). A ce moment, nous voyons apparaitre dans
la communication un "artifact" (terme anglais bien commode, qui n'a
guere d'equlvalent frangais, & part le "bidule" devant lequel certains
pourraient s'offusquer peut-&tre). Cet "artifact', c'est le livre et il
convient sans doute de marquer ici que ce n'est pas encore une chose
périmée. Nous sommes tous, c'est entendu, pour la documentation automa=-
tique, mais enfin nous utilisons par ailleurs encore des livres, pério-
diques, etc... Nous les utilisons parce qu'ils représentent un systeme
d'information qui a fait ses preuves, qui a permis une certaine sécurité
pour la transmission des idées, malgré la fuite du temps, qui a rendu
possible ce fait que, selon les paroles de Pascal (dans le fragment d'un
Traité du vide) "Toute la suite des hommes, pendant le cours de tant de
sieécles, doit &tre considérée comme un méme homme qui subsiste toujours
et qui apprend continuellement'.

Le livre, depuis 1l'époque reculée de 1l'invention de 1l'écriture,

a évolué sans doute, mais n'a pas été fondamentalement transformé et nos
modernes périodiques ou rapports techniques sont le produit d'une évolu-
tion linéaire continue, depuis les tablettes mésopotamiennes ou les hié-
roglyphes égyptiens. Certes, les deux derniers siécles ont vu apparaltre
de nouvelles méthodes de reproduction s photographie, puis microphotogra-
phie, aujourd'hui xérographie, celle-ci considérée par certains comme
devant provoquer une sorte de "révolution" dans la transmission des in=-
formations. Je ne suis pas tout & fait d'accord sur ce point et je pense
que tous ces nouveaux procédés ne changent encore rien au systéme de
base lui-méme; ce dernier n'est pas non plus transformé par l'interven-
tion de moyens de reproduction & distance : télégraphe, téléscripteur,
télévision, etc., quels que soient leurs effets, si considérables qu'ils
soient. Quant au code, nous trouvons 1a un deuxiéme systéme de code su-
perposé & celui du langage parlé et destiné & en &tre 1l'image : 1l'écritu=-
re; malheureusement, il s'agit d'une image trés infideéle et d'autant
plus infidéle d'ailleurs, semble-t-il, qu'il s'agit de langues de plus
haute civilisation & ce point que le statisticien Herdan a écrit que la
complication orthographique était "le prix qu'il fallait payer" pour
développer une littérature importante & partir d'une langue donnée,

Je crois qu'il exagérait un peu, mais cette divergence entre les deux
systémes de signes, oral et écrit, cause des difficultés que 1l'on re=-
trouvera, trés génantes, si l'on veut passer a3 une documentation entié-
rement automatique donnant des ecrlts a4 la sortie & partir de la parole
& l'entrée (ou l'inverse).
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- 10 -

Comme 1'a bien montré & Clevelsnd le rapport de Booth, les
difficultés principales qui s'opposent & une telle réalisation sont les
divergences entre l'expression orale et sa traduction écrite dans des
langies comme 1'anglais (et méme 1e,frangais).

A peu prés en méme temps qu'on a créé l'artifact n® 1 - le
livre - se sont fondds des dépdts de ces documents, archives et biblio-
theques, plus récemment évoludés en centres de documentation ou services
¢linforiaation. Il sont tous caractérisés par le fait qu'entre ce qui
¢tnit le locu*eur d'unc part et l'auditeur de l'autre - devenus mainte-
nant auteur et lccteur, entre le producteur d'un document et le desti-
natzire de ce document, intervient désormais un troisiéme personnage
cet intermédiaire est le bibliothécaire, 1l'archiviste, le documentaliste.
Ce personnage, si vous me permettez cette image, comme le Janus bifrons,
a deux faces, l'une tournée vers les productions des auteurs, les livres,
les périodigues, etc., ot 1l'autre tournée vers leurs destinataires,
clest~a-dire les lecteurs. Historiquement, sa premiére face, celle tour-
née vers les livres, a eu plus d'importance au début que sa deuxieme face,
celle tournée vers le lecteur. Le bibliothécaire, ou l'archiviste, était
autrefois un homme dont la téiche essentielle était de réunir des docu-
nents et qui devait ensuite, subsidiairement, les mettre & la disposi-
tion des lecteurs, Le bibliothécaire moderne, mais plus cncore le docu-
nentaliste ou "l'infornation officer" (terme & nouveau difficile & tra-
duire en frangais), est davantage tourné vers les lecteurs et doit se
consacrer & leur service. A c6té de ce personnage intermédiaire, et ser-
vant d'instruments & sa disposition, sont venus se placer des "artifacts
n° 2" ¢ tout ce que l'on appelle les "publications secondaires' s catalo-
gues, bibliographies, recueils analytiques, etc... Je vous ferai observer
quc ces artifacts n°® 2, destinés & faciliter au lecteur, au récepteur
des docunments, la connaissance qu'il doit prendre de ceux-ci, sont restés
fondamentalement les mémes en définitive depuis quatre ou cing cents ans,
et méme peut-&tre davantage. Ils n'ont fait qu'évoluer lindéairement, de-
venant de plus en plus gros, de plus en plus complexes, mais leur prin-
cipe n'a pas changé. Il en est de méme d'ailleurs des dépdts de docu~-
ments, dont le principe est en somme le méme qu'aux temps des bibliovhé-
ques de Ninive ou d'Alexandrie, et qui sont seulement devenus quantita-
tivement plus importants, Je vous ferai remarquer en outre qu'il y a eu
une évolution cyclique en ce sens qu'un premier sommet, atteint avec la
bibliothéque d'Alexandrie ct ses quelque cent mille volumes, a été suivi
d'une chute verticale puisqu'au moyen Age nous trouvons des collections
dont le nombre de documents s'exprime par dizaines ou centaines; la re-
prise a d'abord été lente : au XVII& sgiaccle la Bibliothéque Mazarine en
est encore aux 40.000 volumes et peut cependant &tre concidérée comme
unc merveille du monde; le cap des cent mille volumes n'a été franchi en
France & la Bibliothéque Royale qu'ad la fin du XVIII& siécle. Puis il y
a eu croissance exponentielle : le principe de l'accélération de 1'his-
toirc dont a parlé Daniel Halévy se vérifie ici aussi, et maintenant les
chiffres gu'on nous donne font état (comme ceux du Dr Pietsch pour le
nombre d'ingénieurs) d'un doublement en dix ans pour les pays qui évo-
luent le plus rapidement. Dans des pays de vicille civilisation, comme
la France, le rrthme de croissance est plus lent (L.J. Van der Wolk
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indique dans son article du Bulletin des Bibliotheques de France, nov,
1959, P. 481, un doublement en cent ans pour les bihliothéques univer-
sitaires francaises). Par ailleurs, un autre phénoméne est intervenu :

la spécialisation, commencée dés le XVIé siecle pour les bibliographies
spécialisées, continuée vers la fin du XVIIIe siécle avec les bibliotheé=-
ques spécialisées et & la fin du XIXe avec les centres de documentation.
Dans l'ensemble, tout cela n'a que peu modifié jusqu'ad présent l'aspect
général du travail de bibliographie ou du bibliothécaire, et les méthodes
que l'on utilise aujourdthui encore en général dans les centres de docu-
mentation sont trés semblables aprés tout, sauf modifications de détail,
& celles qui étaient utilisées par disons la Bibliothéque Royale au
XVIIe siécle. L'invention de la fiche par exemple, par 1'Abbé Rozier,
n'avait pas modifié la structure générale du deuxiéme genre d'artifacts
les bibliographies ou catalogues, mais seulecment sa forme extérieure.

I1 faut bien constater que, pour le moment, les techniques bibliographi=-
ques et bibliothéconomiques traditionnelles demeurent encore valables

en ce sens que, comme le montrent les enquétes sur l'information scien=-
tifique, ce sont des méthodes qui sont toujours largement utilisées par
les usagers.

La documentation automatique va sans doute changer tout cela,
mais nous sommes pour l'heure devant une situation qui est que 1l'on
utilise pour 50% & peu prés l'information orale et pour les autres 50%
les formules traditionnelles développées durant la période de la "civi-
lisation écrite" : bibliothéques, bibliographies etc... Quant aux codeg,
durant cette période examinée ici, ils avaient été 1'objet de deux déve-
loppements divergents : d'une part, avec des classifications systémati-
ques du type a "hiérarchie forte'", selon la terminologie de Mooers,
c'est-a~-dire avec une structure arborescente fsisant usage de la scule
relation d'inclusion (telle que vous la connaissez bien dans la classi=-
fication des sciences naturelles, par exemple quand il s'agit de retrou-
ver le nom d'une plante par dichotomies suocessives); dl'autre part,
avec des index alphabétiques, dont je n'ai pas besoin de vous parler
longucnment, qui s'étaient perfectionnés lentement au cours du temps,
ceux des Chemical Abstracts représentant probablement 1'état le plus
évolué de ce développement & 1'heure actuelle. Pourtant tout ceci ne
constitue encore qu'un accroissement quantitatif de choses qui existaient
déja, disons au temps & peu pris des premidres bibliographies nationales
au XVIIe siecle.

IV ~ Troisieme période : les machines, la documentation automatique

Mais tout laissc penser que ncus voici maintenant au seuil
d'une troisiéme période, et c'est la sans doute que mon exposé peut com=-
mencer & vous intéresser un peu plus.

En effet, tout fait penser que nous approchons d'une sorte de
révolution dans les méthodes d'information, et que nous vivons a cet
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égard une époque ol les changements quantitatifs graduels ont amené
finalement un brusque changement qualitatif. A vrai dire, cela avait
été prévu il y a déja bien des années; j'étais & Bruxelles en 1931 ct
& cette époque déja Otlet prévoyait la "documentation automatique',
mais on avait alors aucun moyen pratique de la réaliser. En 1937, a
ltoccasion du Congrés mondial de la documentation & Paris, Pierre
Bourgeois avait fait une communication dans laquelle il exposait d'une
mani re plus détaillée ce que pourrait 8tre la mécanisation du travail
documentaire. Les réalisations effectives datent seulement en fait

d'une quinzaine d'années. La cause fondamentale doit en &tre rapportée
a4 l'accroissement exponentiel de la quantité de documentation gque 1'usa-
ger noyen doit "digérer" et qui, méme pour le spécialiste, est devenue
tellement considérable que cette "digestion'" dépasse ses forces - et le
temps dont il dispose. Le destinataire des documents ne peut plus faire
lni-méme le travail d'extraction des informations contenues dans les
documents - informations qui cependant, je dois attirer votre attention’
sur ce point, sont la scule chose qui l'intéresse, car le document en
lui-méme au fond ne lui importe guére : ce qui compte pour lui, ce sont
les donndes qu'apporte ce document et méme sculement les données nou-
velles. Or, jusqu'a présent, l'usager doit effectuer finalement lui=-
néme le travail de criblage des documents pour dépister ceux qui peuvent
lui apporter des informations inédites. Méme s'il trouve pour cela une
aide dans la systématisation des documents par des classiTIications,

mBme avec le secours des publications secondaires bibliographiques si~
gnalétiques ou analytiques, "annual reviews, "Handblicher'" genre Gmelin
ou Beilstein, ou tout ce que vous voudrez, ce travail est devenu gquelque
chese qui dépasse ses forces et qui dépasse mlme les forces de l'inter-
médiaire (le bibliothécaire, le documentaliste) que nous avons vu appa-
raftre tout & 1l'heure. Alors quec se passe-t-il ? Eh bien, on voit que
les techniques de lea documentation écrite perdent finalement de leur
intérét, car ellecs n'arrivent plus & maftiiser le.flot toyjours croissant
des documents. Certss, on utilise toujours les grands index, du type de
celui des Chemical Abstracts - mais ceux-ci deviennent si lourds, si
volumineux, qu'on ne sait pas tr&s bien si 1l'on pourra encore éditer un
autre index décennal des Chemical Abstracts. Il est naturcl dans ure
telle situation que 1l'on cherche un sccours dans la mécanisation. Bans
doute n'est-il pas inutile de vous donner ici un apergu "& vol d'oiseau"
de 1'évolution des machines utilisables en documentation. Les premieéres
machines que l'on a pensé pouvoir utiliser pour la documentation, ce

sont les machines & statistiques Hollerith (ou Bull ou Gammas) nées dans
lcs années 1880, mals dont les premidéres applications a la documentation
ne remontent guére au-deld de 1936 3 donc unc cinquantaine d'années au
plus tard.

)

Le deuxiéme systéme mécanographique que l'on a cherché a uti-
liser en documentation a été celui connu actucllement en anglais sous
le nom de "Peek-a-boo" (en allemand : Sichtlochkarten) découvert en
1915 par Taylor, perfectionné en 1920 par Soper, mais dont les premieéres
applications documentaires quelque peu étendues remontent & 1939-1940
environ, c'est-a-dire quelque vingt-cing ans aprés leur invention.
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Les cartes a préperforations marginales ont été inventées par l'anglais
Alfred Perkins vers 1919 ¢t leurs applications documentaires se sont
développées quelques décennies plus tard; elles ne sont guére applicables
qu'a de petites collections de documents.

Le quatriéme systénme est dénommé en anglais "film scanning",
gue je ne sais trop comment traduires disons sélection & l'aide de films.,
L'idée en a €été lancée pour un brevet Goldberg déposé en 1928 et accordé
en 1931, ¢t par des recherches de Watson-Davis et de Draeger en Amérique
vers 1935, la premiére réalisation ayant €té le Rapid Scelector de Bush
vers 1938-1939, dont un modele transformé ecst actuellement a 1'étude au
National Bureau of Standards. Le méme systéme de sélection utilisant un
film continu se retrouve avec le Flip de la Benson-Lehner Corp. préscnté
en 1958, et Marcel Locquin a préscnté trés briévement & 1'Acalémie des
Sciences, il y a quelques jours, une note sur un systéme qui semble =
pour autant qu'on puisse cn Jjuger - en &tre un proche parent.

Le Dr Pietsch vous a parlé du Filmorex Samain et de la Minicard
Kodak, que l'on peut considérer comme issus d'unc sorte de "croisement"
entre le systéme des machines & cartes perforées Hollerith et celui du
"film scanning". Les défauts de ces procédés, c'est leur vitesse de défi-
lement assez réduite (respectivement 600 & 700 miorofiches/minute et
2,000 minicards/minute) ¢ pour des collcctions de documents de quelque
étendue, l'opération de sélcction devient trop longue.

Nous trouvons un systéme gui est lul aussi issu d'une sorte de
croisement, cette fois entre le '"peek-a-boo!" et le "film scanning", avec
le projet Cordonnier de "cosélectionneuse" actucllement en cours de réa-
lisation en France. Comme autre excmple de systéme & mémoire optique
(il y en a, & ma connaissance, un seul exemplaire existant), nous avons
la mémoire & disques créée par Gilbert King & l'International Telemetcr
Corporation, vers 1955, développée plus récemment par I.B.M. et qui va
servir & la traduction mécanique avec le dictionnaire autonatique enrc-
gistré sur cette mémoire pour le Professcur Reifler & 1!'Université de
Washington. Pour ce qui est des calculatrices, je laisserai Braffort vous
parler de leur évolution et de leur emploi en documentation. Finalement,
je rcjoindrai ce que vous disait le Professeur Pietsch : jusqu'a préscnt
toutes ces machines ont été congues pour d'autres besoins que la documen-
tation (calcul, traitement d'informations dans les administrations ou les
affaires)s peut-ttre la promidre formule de mémoire vraiment adapitée aux
besoins des documentalistes est-clle la Magnacard (dont le Professcur
Pietsch vous a aussi parlé), grfce & sa grande capacité et & sa grande
rapidité de défilement. Une loi (trés empirique) a été dégagde par Calvin
Mooers pour cstimer le rendement des systémes documentaires : clest le
critere du nombre de documents sur lesquels on peut opérer une sélection
en une demi-heure. Si 1l'on applique cette régle (tout & fait empirique,
encore une fois) au Filmorex du docteur Samain, par excmple, on trouve
une limite d'onviron 18 a 20.000 documents. Naturellement, on peut '"s'cn
tirer" pour des collections plus importantes en pratiquant une préselec-
tion des microfiches, mais celle-ci n'cst pas cxcmpte d'inconvénients
du point de vue économique.
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Parlons maintenant un peu des codes. Historiguement, on a
d'abord utilisé pour la documentation mécanique des codes qui n'étaient
pas faits pour elle. Vers 1935-36, par cxemple, quand on a commencé a
travailler avec des machines Hollerith, I.B.M. ou autres, on a cmployé
parfois la CDU (classification décimale universelle). Or, la CDU n'est
pas adaptée aux méthodes mécanisées de recherche d'informations, parce
guc c'cst & la base une classification "& hiérarchie forte" fondée sur
la rclation d'inclusion, ct qu'unc telle classification est trés peu ef-
ficiente pour les machines. On s'est donc apergu, comme lc dit Mooers
(dans une conférence fort intéressante qu'il a faite 1'année dernidre et
gue j'al largement utilisée ici ¢ "The next twenty years in information
rctricval") "new mechanisms descrve new methods", les nouvelles machines
denandent des méthodes nouvelles. Ces nouvelles méthodes, on peut les
déerire, comme le fait Moocrs, ¢n disant qu'il s'agit de "putting toge-
ther indcependent ideas cxpressing terms and sclecting upon their correla-
tive occurences'", autrcment dit, en francgais, de réaliser des combinai-
sons de termes indépendants simples, afin d'exprimer des concepts complexes,
et dl'opérer ensuite la sélcction en fonction de la présence simultanée de
plusicurs de ces termes simples. Ceci inmpligque que l'on passe des classi-
fications a "hiérarchie forte! basées sur la relation d'inclusion ect sur
lc schéma arborescent, & decs classifications & "hiérarchie faible'", clest-
d-dire cn forme de treillis ct faisant usage d'autres relations gque la
relation d'inclusion. Cette évolution des classifications; & vrai dire
on peut la rattacher 3 des origines assez ancicennes. Probablement faut-
il en voir les premieres manifestations dans les projets de langues uni-
verselles de Leibniz ¢t de Wilkins au XVII& siécle, mais il faut atten-
dre 1895 pour voir ces iddécs pénétrer dans le domaine de la documentation
proprement dite avec le belge Paul Otlet : c'est lul qui introduisit le
prenier dans une classification documentaire une autre relation gue la
rclation d'inclusicn avec cce signe que les usagers de la CDU connaisscnt
bicn ¢ lc deux points, le signe de "relation générale", qui a été le
premier excmple dans unc classification documentaire d'une méthode pour
~rcolier des concepts simples cn un concept complexe.Redécouverte par
Ranganathan, en 1933, rcdécouverte une deuxiime fois par Gérard Cordonnicr
en 1943, ccette méthode a nené aux classifications dites "& facettesg”
(faccted classifications) que préconisent en Angleterre nos amis du Clas-
sification Research Group et, en France, par cxemple, & 1l'analyse codée
de Robert Pages. Reste & savoir si ces classifications sont vraiment adap-
técs & 1o documentation sutomatique; personnellement, je ne le crois pas :
clles ont été faites pour des documentations "manuelles", utilisant des
fichiers normaux, des fichiers du type de 1'abbé Rozier, et non pas des
rachines documentaires (& 1'exception de celle de Pagés, qui travaille
avec des fiches peek-a-bco).

Autre méthode de codification, celle dite des "descriptors'" -
encorce un terme anglo-saxon difficile & traduire, peut-&tre "descripteur",
ou disons '"mot-clé" comme Braffort. Lancée par Mooers pour étrc utilisde
avec un systéme particulicr de machines d'aillcurs fort simple, elle a
¢t¢ conjuguee par lui avec l'utilisation de codes superposés, faisant
usage de nombres tirés au hasard. Il n'y a plus classification proprement
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dite, celle-ci est remplacée par des mots normalisés correspondant & des
concepts simples répartis entre un certain nombre de catégories qui peu-
vent d'ailleurs se recouvrir partiellement, qui ne sont pas mutuellement
exclusives, cette catégorisation servant seulement pour faciliter les
contacts avec l'usager, Dans le systéme primitif de Mooers, il n'y a pas
d'expression des relations. Un développement de cette méthode fait usage
des mémes descripteurs, des mémes mots-clés, mais tend & exprimer les
rapports entre ceux-ci et & passer, comme 1l'écrivent Leroy et Braffort,
des mots-clés aux phrases-clés. On peut trouver une tendance de ce genre
dans les travaux de Hans Selye au Canada vers 1956, puis chez Jean-Claude
Gardin, en France, et l'on aboutit aux recherches de 1l'équipe qui nous
accueille aujourd'hui. On cherche & exprimer les relations par différents
moycens : chez Selye, & l'aide de signes spéciaux (qui ressemblent & des
prépositions, si 1l'on veut une comparaison avec le langage), chez Gardin,
avec des désincnces qui s'apparentent aux flexions greco-latines; chez
Braffort enfin, avec des diagrammes, procéié nouveau.

Une troisieme méthode de codification utilise les mots du lan-
gage courant. Historiquement, elle est un peu postérieure & la méthode
des "descriptors", elle est née avec les "Uniterms" de Mortimer Taube
qui, & l'origine, n'étaient guére autre chose que des mots du langage,
destinés & représenter une idée simple, mais non standardisés. Depuis,
les "uniterms'" tendent & se rapprocher des descripteurs.

Une quatriéme méthode est celle du "semantic code" de Perry
et de ses collaborateurs a Cleveland, qui est une espece de croisement
entre les méthodes n® 2 (c'est-a-dire des descriptors) et n° 1 (c'est-
a-dire des classifications systématiques). .

I1 y avrait un certain nombre de remarques & faire sur cette
codification, quelque peu hybride; si 1l'on voulait lui trouver des
"perents" parmi les langues naturelles, il faudrait se diriger d'une
part vers les langues polysynthétiques (du type esquimau) et d'autre
part vers les langues chamito-sémitiques (utilisation de racines conso-
nantiques et de variations vocaliques internes pour exprimer certaines
rclations). Quoi qu'il en soit, ce code va servir ces jours-ci & la
premieére expéricnce sur une large échelle de documentation autcmatique,
puisque 1l'American Society of Metals vient d'annoncer la mise en route
d'un service de documentation automatique faisant usage du code Perry
avec la machine General Electric 250 dont on vous a parlé ce matin.

Si nous voulions maintenant caractériser *trés bridvement toutes ces mé-
thodes, nous pourrions sans doute dire que, pour l'instant, il s'agit
encore de recherches. J'aurais pu d'ailleurs vous parler enccres de bien
d'autres tentatives, comme celle de Simon Newman au U.S. Patent Office
“pour constituer ce qu'il dénomme un "Ruly Bnglish', sorte de langage
normalisé utilisant des relations elles-mémes normalisées, qui aboutit
assez curieuscment a cuelque chose d'assez analogue au langage imaginé
par Orwell dans son roman "19564". J'ai essayé de décrire avec quelque
détail toutes ces recherches dans un assez volumineux rapport pour
1'UNESCO, sous le titre plutdt rébarbatif de "Btude sur les catégories
générales applicables aux classifications et codifications documentaires"
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V - Jusqu'ou peut aller 1'automatisation ?

Peut-8tre pourrions-nous enfin tenter trés rapidement un essai
de ''propective", selon le terme récemment lancé par Gaston Berger :
quelles sont les perspectives, compte tenu de ce long passé (fort long,
en effet, puisgu'il remonte a 1'époque - que je ne saurais préciser =~
a laguelle les abeilles ont commencé & danser pour faire savoir qu'il y
avait ces fleurs melliféres dans telle direction et & telle distance,
cela fait peut-8tre quelques centaines de millions d'anndes) et de ce
mouvenent impétueux, le renouvellement que nous voyons se développer 2
tne allure explosive pendant les dernieéres anndes ? O allons-nous ? et
jusgu'ol pouvons-nous aller ? Je crois que les procédés classiques (j’en-
tends par la lcs procédés nés, développés et mis au point au cours des
périodes n°® 1 et n° 2 de notre historique, la période de la parole et
la période de 1l'écrit) nc sont pas destinés & mourir. Ils continueront
d'étre utilisés, de servir, probablement sous des formes quelque peu dif-
férentes, mais ils seront complétés (je dirais biencomplémentés si j'osais
ce barbarisme) par des méthodes nouvelles, automatigues. Cette automati-
sation peut d'ailleurs comporter plusieurs stades. Le premier stade con-
cerne l'automatisation de la production de choses classiques, par exemple
de la production d'iudex, tels gue nous les connaissons. Le Professeur
Pietsch nous a fait ce matin une démonstration de 1'éconcmie que peut
apporter l'usage des machines pour la production d'index classiques. Il
¥y en a un autre exemple trés remarquable et fort récent, puisqu'il date
seulement du 1er janvier 1960, dd & la National Library of Medecine amé-
ricaine qui a mécanisé la production de sa bibliographie de la médecine
(Index Medicus) par des méthodes un peu différentes de celles du Profes-
sgur Pietsch mais qui s'en rapprochent cependant par plusieurs cOtés
(utilisation du flexowriter, de machines a statistiques type Holleritl)@
On peut aussi noter que les Chemical Abstracts étudient en ce moment tris
sérieusement les possibilités d'application de diverses machines 3 la
production de leur bibliographie ¢t de ses index. Je crois que c'est 1la
un champ d'application trés intéressant de la documentation "automatique"
(i1 faudrait plutdt dire documentation semi-automatique, ou mieux produc-
tion automatisée d'instruments bibliographiques traditionnels, conven-
tionnels),

4 un stade un peu plus "avancé" se trouvent les méthodes gui
permettent de réserver 4 l'homme la seule t&che de faire le choix des
descripteurs, des mots-clés ou des phrases-clés, et censuite de faire
faire par des machines les opérations qui suivent ce choix : dans cet
ordre d'idées nous avons par exemple le travail de Frome qui est le der-
nicr numéro de la séric des U.S. Patent Office Research and Development
Reports, dont le professeur Pietsch vous parlait ce matin, et qui est un
exenmple.
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Une étape plus loin, nous pouvons imaginer une sélection pure-
ment mécanique & partir des textes originaux eux-mémes. Il y a encore,
a8 l'heure actuelle, trés peu de réalisations effectives dans ce domaine.
Cn peut citer par cxemple les travaux poursuivis chez I.B.M. pour la
confection automatique d'index & partir des titres des rapports. (Voir
le rapport de H.P. Luhn, Keyword - in - context incdex for technical
literature, Yorktown Heights, 1959, RC 127). Malheureusement 1l'on se
heurte ici & 1l'absence de normalisation, 1l'absence de régles, a 1l'étape
de la production des documents. Les titres (je ne vous 1l'apprends pas)
sent trés souvent imprécis, insuffisants, et la machine ne peut travail-
ler que sur la matiére premiére gu'on lui fournit : gi cette matieére
premiére est médiocre, le résultat sera médiocre. Néanmoins, ces index
obtenus selon la méthcde dite "KWIC" ne sont pas du tout sans intérét.
Il y a une tentative beaucoup plvs ambitieuse, qui est celle de Luhn
& I.B.M., pour la production automatique non plus d'index mais bien
d'enalyses. J'ai fait allusion & cette expérience & la Conférence In-
ternationale de Washington de novembre 1958, en disant qu'elle ouvrait
une ére nouvelle, mais elle ouvre cette ére nouvelle plus par les pers-
pectives qu'elle trace pour l'avenir que par ses résultats concrets
actuels. Pourquoi ? Parce que, comme le dit Mooers quelque part, on uti-
lise des machines qui sont "idiotes", qui ne sont pas dotées de la fa-
culté d'"apprendre". Pour certains textes, l'analyse statistique assez
brutale "inintelligente'", selon la méthode de Luhn, peut sans doute abou~
tir & des résultats & peu prés satisfaisants, mais on ne va pas treés
loin dans cette voie. Pour aller plus loin, il faudrait des machines
"intelligentes"; ces "inductive inference machines) comme les appelle
Solomonoff, ne sont pas nées, mais il y a de bons espoirs de les voir
naftre. Bt, le jour ol elles seront nées, il sera possible de leur con-
fier des téches beaucoup plus compliquées. I1 y a eu deux rapports pré-
sentés & la conférence de 1'UNESCO en juin dernier qui montrent une
certaine avance dans cette voie. Les machines de ce type pourront pro-
bablement se charger de rédiger, & partir de données qui leur seront
fournies, des textes d'information pour 1l'usager. C'est & partir de ce
moment, pas avant, gque l'on pourra parlcr vraiment d'une nouvelle époque
et que 1'on sera passé, aprés les étapes de la parcle et de 1l'écrit, au
langage-machine proprement dit, & 1'étape ol les archives scientifiques
ne seront plus seulement en forme de livres ou de n'importe quel dérivé
des livres, mais d'une mémoire électronique (ou autre...). Nous n'en
sommes pas encore la. Mooers pense que cette étape viendra dans quelque
vingt ans. Peut-&tre....

De toute fagon, une question qui dominera sans doute la série
de legons de cette seraine sera : que doit-on entendre exactement par
"langage des mechines" ? Est-ce que l'on veut parler de la "langue! uti-
lisée & la sortie ? Le Professeur Pietsch y a fait allusion ce matin.

Il nous a dit qu'il n'existait pas de difficultés au niveau du langage
interne, céja bien connu des spécialistes; ce qu'il est important de
rechercher & l'heure actuelle, c'est le caractére des "langues" des
codifications qui seront employées pour l'alimentation des machines.
dc pense, personnellement, que nous nourrirons celles-ci de plus en
plus avec des matériaux bruts, et cela pour des raisons d'économie.
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Quelgu'un a posé ce matin la question de savoir comment traiter, non plus
les informations qui arrivent au jour le jour, mais l'arriéré.

C'est en effet un probléme énorme. Pour codifier, en vue de
les enregistrer sur machines, par exemple, les informations contenues
dans un grand office de brevets tel que ceux de La Haye, de Washington,
de Munich ou de Paris, il faudrait des dizaines de milliers d'années
de travail d'ingénieur.

Des travaux de ce genre ne seront possibles que si 1l'on trouve
des méthodes permettant que les machines puissent ingérer (si 1'on veut
nous permettre l'emploi de ce terme emprunté aux sciences de la diges-
tion) des textes bruts, des textes tels qu'on les écrit, tels qu'on les
publie, I1 faut avouer gue nous ne sommes pas encore tr2s avancés a ce
roint de vue, en partie a cause des difficultés que souléve la lecture
automatique des caractércs. Nous avons bien déja des machines capables
de lire les chéques, mais seulement si ceux-ci sont Ceilss avec  une
¢criture standardisée spdcialement adaptée & la recornaissance par la
machine. Tout autre est le cas des textes "normaux" que vous et moi avons
4 lire et que les machines ne savent pas lire pour le moment.

Par ailleurs, il sera aussi nécessaire de réaliser de grands
progres dans le domaine de la linguistique appliquée a la documentation
automatique. Vous verrez dans les lecgons qui vont venir combien les re-
cherches structuralistes de Harris, de Chomsky et d'autres, ou les re-
cherches de Ceccato sur l'expression des relations ont déja été utiles
dans ce domaine, et je crois que leur développement ne fait que commencer.
La recherche des informations deviendra sans doute, comme le prédit
Andreev en URSS, une partie de la linguistique appliquée. A ce propos,

Jje pense gqu'il faut attirer votre attention sur les différences qu'il y
a cependant entre la recherche automatique des informations et la traduc-
tion mécanicque. Il est vrai que 1'on m'a fait 1'honneur de me charger

(et c'est 1a vraiment une charge, au sens fort du mot) de présider le
sous-conité "recherches" d'un comité dont le nom est & peu prés intra-
duisible en frangais "International Continuation Committee on Mechanical
Translation and hformation Retrieval" (peut-&tre pourrait-on le tradui-
re approximativement par "Comité International pour la Traduction Méca-
nique et la Documentation Automatique'). On a donc jumelé 1a les deux
questions, mals on n'a pas cncore réussi & déterminer exactement en quoi
la recherche automatique des informations et la traduction mécanique se
rapprochent et en quoi elles diffeérent. Je crains pourtant que cette
guestion dépasserazit les limites de temps qui me sont imparties ce matin.

Je voudrais terminer en disant que c'est sans doute vraiment
une sorte d'"expérience historique' que nous vivons ici cette semaine.
Je n'al pas l'habitude d'@tre emphatique, mais tout de méme je crois
qu'il faut remercier 1'EURATOM, et tout particulidrement Braffort et
Leroy, d'avoir, pour la premidére fois, mis sur le plan de l'enseignement
pratique des méthodes d'avant-garde qui étaient restées jusqu'a présent
sur le plan de la recherche ou des discussions entre quelques spécialis-
tes.,
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JOURNEE DE MATHEMATIQUES
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INTRODUCTION A LA JOURNEE DE MATHEMATIQUES

P. BRAFFORT

Au cours de la journée d'hier, M. Pietsch et M. de Grolier
ont présenté un tableau des centres de documentation et des systémes
de documentation qui vous ont permis de voir & quel point les méthodes
utilisées et les problémes posés étaient nombreux. Comment, alors,
choisir un systéme correct. dans votre propre centre de documentation?

I1 existe de nombreux systémes tant du point de vue techni-
gue que du point de vue des méthodes de classification, et souvent
dans les conférences on se trouve en présence de petits combats singu-
liers entre les tenants de tel ou tel systéme qui estiment avoir trou-
vé la pierre philosophale. C'est notamment le cas lorsqu'on se situe
au niveau pré-automatique et au stade de la fabrication de systémes
de classification. Vous savez qu'il existe notamment la célébre clas-
sification décimale universelle qui est encore utilisée dans un cer-
tain nombre de centres et de périodiques; vous savez aussi que d'autres
systémes, tel que le systéme CORDONNIER, le systéme PAGES etc... em=~

~ploient les techniques linguistiques compliquées, et ce n'est que de=-
puis peu de temps qu'on a senti la nécessité de Jjustifier 1l'emploi de
tel ou tel systéme.

En fait, les auteurs, dans la plupart des cas, pensaient que
les qualités de leur systéme devaient sauter aux yeux et que, par con-
séquent, il n'était pas besoin de les justifier davantage. Mais avec
l'automatisation des fonctions documentaires, on est préoccupé par
d'autres problémes : les problémes financiers. Lorsqu'il s'agit de pa-
yer quelques documentalistes, les payer fort peu en général, cela va
trés bien. quand il faut acheter des machines, qui représentent des
investisscuents plus considérables, alors on nous demende des comptes.
Pour ces comptes, nous voudrions essayer de présenter quelques techni-
ques de calcul. Dans quel domaine ces techniques de calcul devront-
elles &tre appliquées ? Pour le savoir, il faut se reporter aux quel-
ques textes trés peu nombreux dans lesquels des auteurs se sont ef-
forcés de justifier 1l'utilisation de systémes.

Mais qui dit estimation dit utilisation de techniques sta-
tistiques. Ces techniques portent sur plusieurs domaines : d'une part,
les documents; 11 s'agit donc de statistiques sur le nombre de docu-
ments intéressants retrouvés lors d'une recherche rétrospective,
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la proportion des documents corrects par rapport aux documents incor=-
rects, la valeur d'un échantillonnage de documents pour juger la qua-
1ité d'un systeéme documentaire etc... D'autre part, il faut aussi
connaitre les colts des recherches tant cn ce qui concerne les salai-
res des documentalistes ou des personnes qui se servent des machines
que des cofits 1liés au temps d'utilisation des machines. C'est & 1l'aide
de ces éléments qu'on peut aborder d'une fagon quantitative l'estima=-
tion d'un systéme documentaire. Sans avoir élaboré complétement de
telles méthodes et pour n'avoir fait que des essais partiels, on se
rcnd cependant compte dés maintenant qu'il n'y aura pas une solution
universelle et qu'il n'est pas question de décider a la fin d'une en-
quéte quel systéme, quelle méthode de classification et quelle méca-
nique résolvent le probléme de la documentation. Et ceci parce qu'il
n'y a pas un probléme unique de la documentation. Il suffit de travail=-
ler pendant un certain temps dans un grand organisme scientifique comme
l1'Euratom pour se rendre compte que, a chaque niveau d'organisation de
l'institution scientifique en question, il se pose un probléme docu-
mentaire en particulier. C'est ainsi que le probléme de la documenta-
tion générale disons de 1'Euratom n'est pas le méme que celui de la
documentation de la direction des recherches qui, lui-méme, n'est pas
le probléme de la documentation du groupe d'études sur les échanges
thermiques. Un laboratoire qui étudie les échanges thermiques peut
avoir & manipuler un ensemble de documents, de quelques dizaines de
milliers de documents, et l'Euratom peut avoir a manipuler quelques
millions de documents. On se rcnd bien compte que le probléme de cofit
et du nombre sont fondamentalement différents. Vous voyez, par consé-
quent, que c'est 1l'aspect numérique et statisticgue des populations
documentaires en question qui détermine justement quel systéme pourra
ou ne pourra pas &tre qualifié de systéme optimal.

D'un autre cdté, en méme temps qu'on s'approche d'une auto-
natisation plus compléte on abandonne les classifications a tendances
philosophigues pour en venir & des systémes d'expression des textes
scientifiques plus proches du langage naturel, plus linguistiques.
C'est un autre aspect de la statistique qui apparait : celui de l'u-
tilisation des statistiques pour 1'étude des textes, pour 1l'étude du
langage, notamment du langage scientifique spécialisé. Ceci explique
la répartition des différentes conférences qui sont présentées au-
jourd'hui et demain, ceci fait apparaitre également une relation entre
les cours d'aujourd'hui et les cours de demain. Dire qu'on va faire
de la statistique ne veut pas dire qu'il faut négliger les aspects
que l'on peut appeler '"certains" des structures mathématiques, ces
aspects sont, au contraire, ceux qui ont été les plus couramment
exploités jusqu'alors, ainsi qu'on le verra au cours de la journde
de linguistique.

Lorsqu'on pénétre un peu profondément dans 1l'étude du lan-
gage, que ce soit langages naturels ou langages artificiels (comme
les systémes formels), on éprouve l'unité profonde du syntaxique et
du sémantique. Eclairer ces rapports, c'est éclairer les rapports du
statistique et du certain dans les structures mathématiques. C'est
pourquoi la journée de Mathématiques se devait de débuter par l'ana=-
lyse d'une notion qui est a la racine de ce point de rencontre :
c'est la notion d'information,
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THEORIE DE L'INFORIIATION

M. SCHUTZENBERGER

Dans 1'état actuel de son développement, la théorie de 1'in=-
formation se présente comme une théorie essentiellement mathématique
assez peu €élémentaire et il me sera donc difficile d'en donner autre
chose qu'un apergu sommaire.

Schéma général

Tous les problémes qui se posent dans la théorie mathématique
des communications peuvent &tre considérés comme des cas particuliers du
schéma suivant :

un émetteur choisit un "message" dans une certaine liste; ce message
est codé en un certain signal qui est transmis sur une ligne ou il
est éventuellement soumis & des perturbations aléatoires Zbruit).

A la réception, le signal est décodé et on compare (idéalement)
le message qui a été envoyé au message que le récepteur croit avoir déco-
dé, de fagon & calculer le gain (positif ou négatif) qui résulte de 1l'o-
pération. Pour compléter le bilan, on fait intervenir le "cout de trans-
mission" comportant & la fois des frais fixes et des dépenses proportion=-
nelles & la longueur du message transmis.

En raison du caractére extrémement général de ce modéle, il
est clair quiaucun probléme vraiment intéressant ne peut &tre posé avant
que soient délimités de fagon plus stricte chacun des éléments qui le
composent.

Je vais donc reprendre un par un les différents éléments et
montrer quelles hypothéses il est naturel de faire - ou du moins quelles
hypothéses ménent & des résultats praticables.

Les messages : Une division & priori s'impose : ou bien la liste des
messages est finie, ou bien la liste des messages est infinie et, dans
ce cas, nous ne pourrons en parler utilement que si nous lui avons con-
féré une structure.

7 Faculté des Sciences de Poitiers
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Encore faudra=-t-il distinguer deux cas : dans le premier,
chacun des messages est, en réalité, une suite de "messages élémentaires”
extraits d'une liste plus simple; c'est le cas le plus évident : la lis-
te des messages que vous pouvez vouloir envoyer par la poste est infinie,
ce sont toutes les phrases ou suites de phrases possibles; mais, de fait,
chacun de ces messages n'est qu'une suite (infinie) de symboles apparte-
nant & un ensemble fini : celui des signes typographiques (1'alphabet,
les chiffres, les signes de ponctuation etc...) qui constituent 1l'ensem-
ble des messages élémentaires.

A 1'opposé, la structure de la liste des messages pourra - ou
devra - dans certains cas, &tre prise dans toute sa complexité : c'est
ce qui se produirait par exemple si le '"message" était une mesure dont
l'expression exacte n'a & priori aucune chance de n'exiger gqu'un nombre
fini de décimales.

Le codage : Toutes les distinctions qui viennent d'€tre faites valent
aussi bien pour les signaux : ou bien ceux-ci seront en nombre fini ou
bien ils seront des suites de signaux élémentaires - ou bien le signal
sera continu. Du point de vue mathématique, ces cas commandent des tech-
niques assez différentes et divisent la théorie en plusieurs chapitres
dont le développement est fort inégal.

Le kruit : Puisque nous opérons dans l'abstrait, le bruit sera simplement
la donnée pour tout signal émis de la probabilité pour que le signal
s0it regu sous telle ou telle forme.

Naturellement, dans chaque probléme concret il se posera une
question préalable consistant & déduire du modéle de la structure phy-
sique ces probabilités, mais, au niveau ol nous traitons cette question,
il est possible de supposer que cette réduction a déja été effectuée.

Le décodage : Peut-&tre qu'a priori ceci vous semble l'aspect le plus
important de toute la question, et cependant nous allons l'escamoter
entiérement en prétendant que la situation qui a été décrite jusqu'ici
n'a été qu'un langage nouveau pour '"coder'" le probléme général de la
statistique mathématique, et en priant nos collégues statisticiens de
résoudre la question pour nous.

Le r8le du théoricien des communications a été d'établir le
schéma général, de choisir le meilleur code et, ceci fait, de nommer
au poste de décodage un statisticien qui sera censé opérer au mieux
en appliquant ses propres techniques. "
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Le_bilan : Peut-&tre est-il plus simple de citer en exemple les cas les
plus fréquents :

Si la liste des messages est finie, on prendra presque toujours comme
fonction de colit d'erreur celle qui correspond & une pénalisation d'une
unité si le message a été incorrectement décodé et & aucune pénalisation
dans le cas opposé.

Si le message est une quantité continue, on prendra souvent une pénali-
sation proportionnelle au carré de la différence entre la valeur emise
et la valeur regue.

En ce qui concerne le cofit de transmission, le plus fréquent
sera de le supposer proportionnel au temps, c'est-a-dire & la longueur
des signaux codés.

I1 est clair que pour un niveau donné de bruit, en répétant
par exemple un trés grand nombre de fois la transmission de chaque mes-
sage (c'est-a-dire en augmentant le cofit de transmission) on peut rédui-
re autant qu'on veut ces chances d'une erreur (c'est- é-dire la valeur
moyenne du cout d'erreur). C'est, si vous voulez, ce qu'on fait lorsque
sur un cheque on écrit en toutes lettres (c est-a-dire beaucoup plus lon-
guement) la somme 3 payer - ou quand on répéte plusieurs fois le méme
mot pour mieux se faire entendre.

Cependant, puisque nous avons supposé que les colts d'erreur et
les colits de transmission pouvaient &tre comptabilisés dans la méme
unité ("time is money") il doit exister dans chaque probléme précis un
optimum qui se situe & une certaine distance (& trouver) entre les deux
extrémes théoriques :

- répétition trés longue et donc frais de transmission élevés, mais
colit d'erreur faible.

- pas de transmission du tout, donc frais nuls pour cette rubrique,
mais maxima pour la rubrique des risques d'erreur.

La théorie de la capacité de Shannon.

Quand j'ai parlé de répétition du message, j'al été beaucoup
trop schématique s il est possible en général de trouver des codes qui
sont plus efficaces que la répétition pure et simple; si vous voulez un
exemple, pensez que vous avez jugé plus sfir d'envoyer deux lettres a un
ami lointain pour 1l'informer d'une affaire d'importance; s'il y avait
une chance sur cent pour qu'une des lettres se perde, il n'y a plus
qu'une chance sur dix mille (ce qui est tr2s peu) pour gue toutes les
deux soient égarées.
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Mais, outre cette augmentation de la sécurité, vous avez pu
avoir un avantage marginal : & c0té de l'essentiel, vous avez peut-
8tre présenté des détails secondaires différents dans chacune des deux
lettres et si, par chance, elles arrivent toutes les deux, votre ami sera
mieux informé que par un seul message.

L'un des mérites de Shannon est d'avoir congu gqu'un phénoméne
analogue est la régle : il est théoriquement possible d'allonger le code
(donc d'accroftre la sécurité) et, en méme temps, de transmettre plus
d'information.

En outre, et c'est 1la l'essentiel, encore que Jje ne puisse en-
trer dans les détails, Shannon a montré qu'il existe une certaine quan-
tité relativement facile a calculer, ne dépendant que du bruit, et qui
donne une limite & l'efficacité de tout codage convenable pour un schéma
donné. C'est ce que 1l'on appelle la 'capacité" de la ligne.

Essayons encore de prendre un exemple simple : vous admettez
que si les télégraphes étaient infaillibles (si les lignes étaient '"non
bruyantes") on pourrait considérer que la quantité de détails que vous
pouvez transmettre & votre correspondant est proportionnelle au prix du
télégramme.,

Le théoréme de Shannon montre que la situation n'est pas modi-
fiée si les chances que des erreurs se produisent sont non nulles.

GréAce au phénoméne que je mentionnais plus haut, vous pouvez,
par un codage astucieux,faire deux choses & la fois : diminuer & volonté
le risque d'erreur d‘'une part, d'autre part transmettre des détails en
quantité proportionnelle & la longueur du texte. Tout simplement & cause
du bruit, tout se passe comme si le prix unitaire de chaque mot était
majoré (par rapport au cas idéal ol le dispositif de transmission est
parfait) par un certain facteur fonction de cette capacité.

Pour &tre honnéte, je dois mentionner que naturellement tout
ceci ne peut &tre démontré que sous des hypothéses précises, assez li-
mitées et qu'en particulier quand les messages et les signaux sont con-
tinus la théorie n'est encore qu'assez peu développée.

Le cas non bruyant :

Le cas qui peut-8tre vous intéressera le plus est le cas non
bruyant; celui ou la ligne fonctionne & la perfection, car il contient
l'essentiel des applications de la théorie aux problémes qui vous précc-
cupent.

Pour en parler plus commodément, je vais faire un changement

de terminologie dans le modele initial et introduire en méme temps les
hypothéses qui semblent naturelles dans ce cas.
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Nous supposons donc désormais que l'ensemble des messages pos=
sibles est fini et, encore plus concrétement, que le modele est le sui-
vant

L'émetteur est simplement une grande collection qui comprend
les objets X,, X eesoeeoeesctce avec les fréquences P,y Pryeeses €1Ce
La ligne, elle, €st simplement un alphabet comportant un nombre fini de
"lettres" et tous les mots que l'on peut faire avec les lettres. Le co=-
dage consiste simplement & attribuer une fois pour toutes a chaque objet
un "mot code". dans cet alphabet. Il est commode de supposer que l'alpha-
bet n'a que deux lettres.

Enfin, le fonctionnement du mod2le est rdduit au schéma trés
simple suivants:

Le systéme des mots code ayant €té choisi, l'émetteur tire au
hasard un objet de la collection et transmet le mot code au récepteur
pour que celui-ci sdéche quel objet a été tiré.

On veut que la transmission soit sans erreur (deux objets dis-
tincts ont des mots code différents). Les mots code doivent &tre choisis
de telle sorte que, compte tenu de la fréquence relative des différents
objets, la longueur des mots soit la plus petite possible en moyenne.

Reformulons encore ce modéle de fagon différente en attribuant
un rdle plus actif au récepteur : a chacune des lettres successives du
mot qu'il 1lit sur la bande ol est enregistré le signal regu, le récepteur
regoit la réponse & une gquestion implicite du type suivant :

Quelle est la n-iéme lettre du mot code de l'objet choisi ?

En d'autres termes, quand le récepteur voit sur la bande que
la n-iéme lettre du mot est une certaine lettre x , il apprend que 1l'ob-
jet inconnu appartient & un sous enscmble des objets qui, dans le code,
choisi, ont un x & la n-iéme lettre.

Finalement, vous voyez que nous pouvons laisser de c6té 1l'as-
pect codage et que le fonctionnement peut &tre décrit de la fagon sui-
vantve

L'émetteur tire au hasard un objet X et le récepteur lui pose
une série de questiors de la forme suivante s

Est-ce que X appartient ou non & tel sous ensemble de la col-
lection ?

Le probléeme est alors de savoir choisir les questions & poser

de telle fagon que le récepteur puisse le plus rapidement possible iden-
tifier 1'objet.
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C'est ici qu'intervient la formule de Shannon qui permet de fixer a
priori des limites assez strictes au nombre moyen minimum des questions
gui seront nécessaires en fonction de la répartition initiale des pro-
babilités.

Pour rendre intuitif ce résultat, considérons d'abord les deux
cas limites suivants ou, pour simplifier, nous supposons que l'objet
appartient a une collection de 2N objets.

Dans le premier cas nous faisons l'hypothése que toutes les
probabilités - sauf une - sont nulles : dans ce cas - qui est évidemment
trivial - le récepteur sait & l'avance, sans avoir besoin de poser de
question, quel est l'objet.

Dans le deuxicéme cas, nous faisons l'hypothése que tous les ty-
pes d'obﬁets sont égalenent probables & priori. Si A est un sous ensemble
de n'< 2% objet et si le récepteur demande "est-ce que l'objet appartient
a A ?", il peut :

- soit aprrendre que tel est bien le cas - et alors on est ramené au
probléme précédent avec n' au lieu de 2N ;

- soit apprendre que tcl n'est pas le cas et alors on est encore ramené
au probléme précédent, mais avec n'! = ol L i objets au lieu de o,

- . . . N-1 P
En particulier, si n' = 2 s le récepteur a une chance sur
deux gu'on lui réponde oui et, quelle que soit la réponse, il est ramené
& la position initiale mais avec une collcction deux fois plus petite.

Clairement, avec N gquestions de ce type il parviendra sfirement
a4 identifier 1l'objet. ‘

I1 n'est pas absolument trivial de montrer que, quelle que
soit la méthode employée - N questions au moins sont nécessaires.

Le théoréme de Shannon affirme que, si les probabilités ini-
tiales sont pi = (i = 1,000000s nt) il est possible de trouver un sys-
téme qui fournisse la réponse en moins de > pj log.o 1/pi = H questions
en moyenne; (log., = logarithme de base 2); dans l'exemple précédent on
avait py = 2N ot H était bien dgale & N.

Caci est l'aspect en quelque sorte négatif du théoréme. Il y a
aussi un aspect positif qui est le suivant :

- I1 existe une procédure pour poser les questions qui aboutit & 1l'iden-
tification de 1l'objet en moins de H + 1 questions en moyenne.

Trés schématiquement, cette procédure consiste & choisir cha-

cune des questions successives de telle maniére qu'elle ait, a priori,
une chance sur deux d'avoir une réponse positive : ceci correspond assez
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bien & ce que suggere l'intuition : une question est d'autant plus
"informative" que sa réponse est plus inattendue.

Prises ensembles, ces deux inégalités justifient donc que l'on
utilise cette quantité H pour définir 1'information (ou plutdt d'ailleurs
1l'ignorance) que le récepteur avait & priori sur 1l'objet. Naturellement,
elle n'est une description de cette ignorance que relativement au sys-
téme des probabilités pi et nous reviendrons plus en détail sur ce point.

J'insiste toutefois sur le caractére opérationnel de la défi-
nition : 1'"information" est définie par la quantité de travail néces-
saire pour aboutir & la connaissance - et non pa? sur telle ou telle
propriété mystéricuse de la fonction 3 pj log-o /Pi encore que, bien
entendu, ce n'est qu'en vertu de ses propriétés mathématiques particu-
liéres que cette fonction est apte & caractériser ces limites opération-
nelles.,

Considérons a titre d'exemple la signification qui peut &tre
attachée & la mesure de l'information qu'apporte la connaissance d'une
lettre d'un texte : S'il s'agit d'un texte dans lequel les lettres sont
arbitrairement choisies (un systéme de mots code), ce sera d'aprés les
relations précédentes & peu prés 5 unités puisqu'il y a & peu preés 32
signes typographiques.

S'il s'agit d'un texte frangais, ou anglais, ou allemand,
cette valeur tombe & environ 50% du chiffre précédent. En effet, comme
on le sait, la fréquence des différents signes est inégale, des contrain-
tes & courte et'a longue distance les relicent assez étroitement entre
eux - bref la connaissance a priori que l'on a sur une lettre d'un texte
réel est assez élevée.

A la limite, s'il s'agit d'une lettre manquante dans un contex-
te connu, l'information apportée est presque nulle puisque, sans poser
aucune question, il est presque toujours possible au lecteur de réparer
l'omission ou de corriger l'erreur.
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TRAVAUX PRATIQUES DE LINGUISTIQUE STATISTIQUE

J. LARISSE

 EUR/C/867/61 £



- 30 -

Loi de Zipf Mandelbrot

I. Théorie

+ Pour un dé
"Linguisti
Mandelbro
talres de

EUR/C/867

On étudic dans un texte d'un auteur donné dans une langue

] A . . 43 + > 2 . \
donnée 1. relation entre la fréquence relative f=f (r;
d'utilisation d'un mot et son rang r, c'est-a-dire le nombre
entier gqui numérote ce mot dans la liste par ordre de
fréquences décroissantes des mots utilisés. Liexpérience
montre qu'entre f et r existe c¢n premiére spproximation

la loi dite d'Estoup Zipfs

f (r) = i%“ nombre total des mots du texte

T
P facteur de normazlisation

cc gu'on peut encore écrires
log £ (r) = log PT - log r

On peut approcher les résultats expérimentaux de maniére
plus satisfaisante en utilisant la formule:

f(r) =P0 (r+ ) ~ B ou
log £ (r) = log PT = B lcg (v + &)
log £ (r)~vlog PT - B log r nour r grand.

La fig. 1 monire la modification apperiée & la leoi

&

d'Bstoup - Zipf en introduisant les deux parameétres:

B

gqui caractérise la pente de la partie
rectiligne (r grand)

"= qui rend compte de 1'aplatissement de ls
courbe cxpérimentale aux hautes fréguencss.

48
en linguistique, tout au moins sous certains aspects, comme
la loi a laguelle on doit aboutir & partir d'hysothéses
simples,

Signalons en particulier avec Mr. Mandelbrot que dans
l'hypothése de la génération d'un discours par un processus
probabiliste de Markov des lettres et d'un signe spécials
l'intervalle, on explique la rigularisaticn des fréquencces
suivant la loi d'Estoup-Zipf sous sa forme généralisée:

£(r) =P (r+7) °

avec la rcestriction B »1
On peut également parvenir aux mémes conclusions, et de
plus B gquclconque, par un critére de type thermodyna
mique. On définit ce qu'on peut appeleor "1'état d'un
discours" et on pose que cet état doit &tre "le plus
probable"., *

veloppement non mathématique de ces considérations voir

ue Statigtlque Magroscopique! dans 1l'ouvrage de Apostel,
Morf's "Loglque Langage &t Information'", Presses Universi-
rance,

/61 £
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Avec MY Belevitch on peut montrer que les lois de Zipf

et de Hendelbrot se présentent comme les deux premiers termes
de 1'.pproximation de Taylor 4tune loi de destribution
arbitraire de la probabilité d'utilisation d'un mot dans

un texte.

IT. Travail pratiquec: Chaque groupe de 4 éléves dispose

d'un ouvrage en langue anglaise, allemande ou frangaise, d'une
photocopie de 1'Index alphabétique. La manipulation consiste

3 étudier la fonction £ (r) limitée aux mots de 1'Index.

In premiére approximation on retrouvera la loi de Zipf. On
propose qu'un éléve lise lentement un texte chosie en commun,
un deuxiéme signale les mots figurant dans 1'Index et les deux
autres recopient les mots par ordre alphabétique en les cnchant
chaque fois qu'ils se présentent. De cette maniére le décompte
est facilité. Ensuite, classer les mots par ordre de fréquences
décroissantes, le numéro d'ordre étant lec rang, et tracer sur
papierbilogarithmigue la courbe f (r). Les résultats se
précisent en moyenne sur un texte de quatre & cing pages. Il
est recommandé d' nalyser une dizaine de pages, les courbes
permettront de tirer des conclusions sur la constriction des
Index.,

fige 1 o

SOV

loi améliorée = aplatissement df &a°f

0001

» rang

1. 10 100

*+0n the Statistical laws of linguistic distribution". Annales de la
Société Scicntifigue de Bruxelles, 1959.
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INTRODUCTION A LA JOURNEE DE LINGUISTIQUE

- —

A, LEROY

En documentation nous sommes essenticllement intdressés par
le contenu des textes scientifiques. En effet, les questions qui sont
posées 4 un systime documcntaire ne concernent que la significationg
tcutefois, il est bien évident quiil n'y aurait pas de signification
sans symboles portours de cette signification, sans "forme signifiante"
et nous sommes donc amcnés & ncus intérossor en tout premiecr & la cor-
respondance = sgignification — forme signifiante. Elle est bien mise en
évidence sur le schéma suivant tiré de celui de SESTIER. (1)

iy
oo Les F1 sont des formes du langage étudié, juste suf-
I S . fisantes pour &tre interprétables sans éguivoque,
Tt "~—{} abstraction faite du contexte., Les S sont des contenus
0 ¢ signifiés.
L '
\
e
f1
) i
o S ~ ‘1 2 . . . 2
2 ‘—”T?*' Les f1 sont des formes élémentaires du langage étudié
v les s les contenus signifiés correspondants.
> ‘

On congoit qu'il serait trés utile de trouver un langage qui
exprime réellement le contenu d'une maniére univoque, c'est-
a-dire tel que 1'on pourrait avcir =

Fq S

] s

Cn voit qu'il s'agit surtout de tenir compte des problémes de
synonymie et de polysémie -~ Mais c'est en fait ici que commencent nos
difficultés car pour dire que deux expressions ont des sens identiques,
voisins ou totalement diffirents, il faut pouveir déterminer les sens
en question. Cr, ce prcbléme est extr8mement complexe. L'analyse du pro-
cessus de la connaissance permet de s'en faire vne idée . P. CHAUCZARD
dit & cc sujet que les organcs scnsoriels envoient les signaux sous les
Giverses influences du monde extéricur et l'ensemble de ces signaux
permet & 1l'intérieur de 1'homme une reconstitution plus ou moins préci-
se de ce morde. Il construvit ainsi une vision du monde qu'il cherche,
bicen slir, & rcndre la plus objective possible, se basant sur les con-
séquences pratiques de scs pensdes, Mals 1l y aura toujours fercdénent
une part subjective, les messages sensoriels étant déja une défcormetion
des structures réelles et leur intégration dans les structures céré-
brales productrices d'idées et d'abstractions étant encore plus défor-
manse.

(1) SESTIER A. "La traduction automatique'.

Ingénieurs et Techniciens, mars, avril,
mai, juin 1959,
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Une des conséquences en est que chacun '"voit" un monde diffé-
rent et on comprend facilement que les mots que l'on emploie pour rendre
compte de ce gque 1l'on voit ou ressent puissent donner lieu & des confu-—
sions.

On peut penser que ces différonces individuclles vienncnt de
ce que l'homme constitue une sorte de "compromis" réalisé en vue de lui
permettre avant tout de subsister dans la grande variété des conditions
régnant sur la terre : notre constitution nous emp&che en gquelgue sorte
d'apercevoir le simple qui existe fondamentalement dans la nature mais
qui, répété un trés grand nombre de fois, n'apparait que sous forme com~
plexe; elle nc nous permet gue d'y déceler des choses globales, résultat
d'un processus de simplification subjecctive. On peut dire que c'est a ce
stade gqu'apparait la "qualité" alors guc la matidre en elle-méme n'est
que ''quantité'.

Incapable de s'adapter & la simplicité guantitative du monde
extérieur, l'Homme y cherche la simplicité qualitative; les mots du lan-
gage reflétent ce désir, englobant dans une seule expression des choses
parfois extrémement complexes, dont la définition fait intervenir plu-
sieurs notions elles-mémes complexes. Clest ce qui fait dire qu'un mot
n'est jamais quelque chose que 1l'on peut isoler; il n'a de signification
que par ses relaticns avec un trés grand nombre d'autres notions, & l'in-
téricur du "réseau général de la connaissance" -A un méme mot, chacun fera
correspondre une partie différente du réseau, d'ailleurs trés mal délimi-
tée et qui dépend de 1l'expérience du sujet; on voit 1a apparaitre la no-
tion de "flou sémantique".

Les difficultés rencontrées sont donc notables (Nous verrons
dans les prochaines journées comment nous comptons y remédier). Encere
n'avons-nous pas considéré jusqu'ici celles qui ont trait & la misc en
évidence de la structure du langage. Il est souvent dit que ces questions
sont du domaine de la syntaxe, mais on sait depuis longtemps gue la sé-
nantique n'est pas indépendante de la syntaxe, par exemple gque la signi-
fication n'est pas indépendante de l'ordre des mots, du moins pour les
langues qui nous intéressent. D'ailleurs trés souvent la simple considé-
ration de la structure nous permettra de construire des éléments d'un
réseau & partir duguel certains problémes sémantiques seront résolus
systématiquement .

Pour avoir une idée de la notion de structure, demandons-nous
ce qu'est la constructicn d'une phrase. Construire une phrase c'est, en
particulier, mettre un certain nombre de mots en relation - Les cxigences
du parler font que la phrase apparait sous la forme d'une chaine linéaire
que 1l'on peut représcenter de la maniére suivante :

T T R
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En réalité, parmi cette suite de mots il y en a au moins un
gqui joue un r3le spécifiquement relationnel #x, si bien gus l'on peut
imaginer un schéma & deux dimensions plus conforme & ce que l'onh veut
exprimer 3 :

5‘[.1."‘;‘ iz

Relatlpﬁ

Les mots 1, 2, 3, 4, peuvent recevoir des qualificatifs qui
viennent s'ajouter par excmple de la maniére sulvante :

Les relations qui comprennent essentiellement des verbes,
possédent plusieurs "“branches" qui peuvent recevoir des repéres spé--
ciaux constitués par les prépositions; les mots 1, 2, 3, 4, sont essen-
tiellement des noms; les qualificatifs sont des artlcles et des adjec-
tifs ou des expressions jouant ce réle.

Ce dernier schéma peut &tre disposé de différentes fagons; la
disposition en arbre par excmple nous rapproche de ce que TESNIERE (1) a
appelé le "stemma"

i verbe
e
—~ o // . \ ~

__._'// — o e

Noms | i | ' Pl

.// \ ‘ /‘/ \\

7\ /

Articles ! A N - _..z./, .
idjectifd.!  Li Ll (B Y .

On verra dans les exposés suivants quels sont les différentes
figures qui ont été choisies par les spécialistes de la question, et les
différentes maniéres d'cen parler. On pourra ainsi étudier notamment la
méthode CECCATC, présentée par l'auteur lui-méme, la méthode de CHOMSKY,
présentée par M. BRAFFORT, et la méthode de HARPZR et HAYS présentée par
M, IUNG & l'occasion de son exposé sur la traduction automatique. Enfin
la méthode CGRISA sera illustrée dans plusieurs exposés pendant lesquels
on insistera également sur la méthode de TESNIERE.

¥ dans une phrase bien construite.
(1) TESNIERE - Eléments de syntaxe structurale KLINCKSIECK (Paris) 1959

EUR/C/867/61 f



- 36 -

Au cours de ces exposés on aura l'occasion de parler des liai-
sons d'un autre type, et qui sont appelées "anaphores'" par TESNIERE;
une liaiscn anaphorique est, par exemple, celle qui existe entre un nom
et le pronom qui le remplace dans une phrase gquelconque. On peut la re-—
préscnter en pointillés :

r qu - :_i:‘ }} !
/ ; P ;"
/ T
il ) [

Du point de vue du traitement en machine, il est commode de
représenter 1'élément relationnel sous la forme d'une fléche avec des
branches latérales

‘ e - S B
7 7N
T S w B v '
. I ' 7 \
Ti/ \\. l L VAN
L1 ] ] L U

De plus, la liaison anaphorique permettra de simplifier dans
certains cas le diagramme (liaison nom-pronom). Enfin il est possible de
supprimer certains éléments du langage qui sont souvent redondants; il
en est ainsi des articles - Le diagramme pourra finalement precndre la
forme suivante :

LI & H——0

i L]

Quelles sont alors los difficultés qui se posent pour obtenir
un tel diagramme d'une fagon systématique ? Nous le verrons & propos de
l'exposé de M. LECERF et au cours des travaux pratiques de linguistique.
Nous pouvons déja dire gqu'elles proviendront des cas d'exception; si,
en effet, tous les noms, tous les verbes etc... se comportaient de la
méme fagon, nous n'aurions pas grand mal & construire systématiquement
les représentations ci-dessus. Nous pressentons ici qu'une partie de la
recherche consistera & essayer de découvrir des reégles qui permettront
la construction la plus économique possible,

Enfin, il ne pouvait &tre question de parler de linguistique
sans faire mention de l'application de la statistique dans ce demaine,
qui représente une aide efficace dans 1l'étude du comportement des mots
et des rapports entre les mots, étude que nous venons de montrer &tre
indispensable. C'est M. BELEVITCH qui développera ces questions.
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I PROBLEMI FILOSOFICI DEL LINGUAGGIO

S. CECCATO =

Signore e Signori,

trovandomi a parlare dei risultati di un lavoro ormai
ventennale e per la pil parte originale, mi dovro limitare a fissarne
alcuni aspctti.

Anzitutto devo prendere posizione di fronte allo stesso tema
che mi & stato assegnato dagli amici Braffort e Leroy, "I.problemi
filosofici del linguaggio". Per chi & a giorno dell'indirizzo delle
nostre ricerche, quel titolo sembrera fatto apposta per scatenare la
lunga serie delle dichiarazioni critiche, in quanto noi riteniamo che,
per chi ha intenti costruttivi e tecnici, in cui figuri in qualche modo
il linguaggio, il primo dovere sia quello di eliminare ogni filosofare,

Una posizione cosi radicale discende da due ordini di conside~
razioni s critiche e costruttive.

Le considerazioni critiche denunciano in ogni filosofia un
presupposto di tipo conoscitivo per cuil viene posta fra le cose nominate
e le parole una attivitd conoscitiva. Questa consiste nell'assumere le
cose nominate quali incognite date ad un conoscente che se le fa cognite
attraverso un loro raddoppio; guesto raddoppio,poiché le cose cognite
ed incognite deveno restare eguali fra loro, deve essere di tipo spaziale
e temporale insieme, cioé il raddoppio deve avvenire in un altro posto
da quello della cosa incognita originale e guindi anche in un altro mo-
mento, per consentire un passaggio dall'una all'altra.

(Sento gia le obbiezioni di chi si occupa di filosofia e ri-
corda i vagy;rdell'idealismo, che avrebbe eliminato ogni conoscere. Ma,
ahimé, almeno/un pezzo, lo spirito, il pensiero, l'atto, & rimasto con
la sua conoscitiva datita; e nelle correnti idealistiche, quando si &
discesi dal grande programma ail problemi particolari, la trattazicne
ha ripercorso le classiche vie).

L'atteggiamento cornoscitivo ha molte conseguenze, che informano
speculazioni dello scienziato che intende commentare filosoficamente la
sua tecnica, dalla matematica alla biologia, o farsi metodclogo, ed in-
fiorano spesso anche le nostre dissertazioni quotidiane. Per gquanto
riguarda 1l linguaggio la principale conseguenza per nol & che le parole
avranno un corrispondente soltanto nel caso in cui la cosa designata
sia di tipo osservativo (come "tavolo", "bicchiere", "albero", etc.),

o si possa supporre "lasciata" da una di queste, "astraendone' alcune

% Centro di Cibernetica e di Attivita Linguistiche - Milano
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delle caratteristiche., Infatti, la "conoscenza" deve raddoppiarle per

posto ¢ momento, ¢ soltanto gli osservati hanno come costitutivi spazio

e tempo. Le parole che indicano, in tutto o con una loro parte, un rap-—

porto, resteranno prive di corrispondente, e quindi per esempio non

designeranno alcunché le cong1unz1on1, le preposizioni, gli articoli,
certi suffissi, etc. Con cio pero sard impossibile rendersi conto del
significato di una proposiozione, in cui di necessitd figurano designa-

zioni di rapporti. Inoltre si andrid incontro alla contraddizione di avere

delle grafie o fonazioni, cioé un certo materiale grafico o fonico, che

é considerato linguistico pur mancando di corrispondente, di significato.

Con questi arresti di tipo conoscitivo & escluso che si possa
raggiungere una consapevolezza di che cosa & il linguiggio, di che cosa
& una lingua, di che cosa & una proposizione e una parola, ed infine di
che cosa & una grammatica. Questo almeno sc, per consapevclezza del
linguaggio, si intende un rendersi conto delle funzioni che esso puo e
deve svolgere come espressione, designazione e communicazione del pensiero.
Come analizzare un linguiggio in riferimento a cio che designa se per
metd non designa niente ? E poiché oggi il linguaggio rappresenta ancora
la principale via di accesso al pensiero, & chiaro che questi arresti di
tipo conoscitivo hanno impedito anche una consapevolezza di questo.
Pensiero e linguaggio sono rimasti cosi qualcosa di magico, su cui lavo-
rare non con la pazienza dell'analizzatore e con il controllo della col-
laborazione, ma con l'intuizione dell'artista! E vi & forse di piu: che
l'analisi, non soltanto arrestata ma anche deviata, ha portato a conclu-
sioni affatto inutilizzabili, se queste devono venire applicate nella
costruzione di modelli meccanici o ncell'ispezione dell'anatomista e del
fisiologo.

Certo, un trattato di linguistica si pud sempre scrivere lo
stesso., Ma sembrerd giad una scoperta se in esso si parlera della propo-
sizione come di una forma o struttura. Soltanto, sard impossibile preci-
sare quale; e cosi, poiché ogni cosa puo essere vista come una struttura,
pera, tavolo o cittd che sia, la scoperta sara di ben poco aiuto per chi
speri di trovare in quel trattato la chiave di come si traduca "propo-
sizione per proposizione", traduttore sia l'uomo o la macchina.

In queste condizioni di inconsapevolezza linguistica & nata
anche la sterile branca di studi che si chiama s1ntattlca, con il suo
usuale accoppiamento di logica simbolica.

Dalla situazione conoscitiva si esce con due passi :

a) cogliendo e denunciando l'equivoco da cui origina, e con cio si ridi
ad ogni parola e ad ogni espressione la possibilitad di avere un cor-
rispondente analizzabileg

b) trovando criteri di analisi adatti per la descrizione delle cose no=-
minate.

La Scuola Operativa Italiana, che qui io rappresento, ha sos-
tituito la posizione conoscitiva con una posizione operativa, che permette
appunto ,in quanto non conoscitiva, di cercare per ogni parola ed espres-
sione la controparte designata, ed ha programmaticamente svolto una analisi
di questa controparte in termini di operazioni, quello cioé& che noi
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bambini stavamo facendo quando abbiamo appreso ad adoperare le parole,
¢ gquello che poi ripetiamo quando le comprendiamo.

Che una congiunzione, "e", od una disgiunzione, "o'', corris-
pondano ad operazioni si pud subito comprendere; ma, comeegi vedra meglio
in scguito, in operazioni si pud vedere facilmente anche un tavolo, un
uovo, etc. Basta pensarec queste cose osservative come il risultato di
una operazione di differenziazione, con cui si separi, per esempi o per
durezza o colore, il legno dall'aria, et di una operazione di figura-
zione, con cui si tracci una figura, seguendo la linea di differenzia-
zione,

Con queste analisi operative si troveranno vari tipi di opera-
zioni, ma in ogni caso la controparte del linguaggio ricevera ura sua
trattazione esauricente ed omogenca.

(Prima di passare ad una descrizione, sia pure sommaria, deil
varil tipi di operazioni, ritengo di dover indicare qui alcuni scritti
in cul i pochi cenni ora dati di critica al conoscere ricevono un certo
sviluppo. Si vedano di S. Ceccato : "Il linguaggic con la Tabella di
Cececatieff", testo italiano e inglese, Ed. Hermann & Cie, Paris 19513
"L'Ecole opérationnelle et la rupture de la tradition cognitive", Mars-
Mai, 1952-53, Ed. Librairie A, Colin, Paris; "Contra Dingles, pro Dingler",
testo italiano e inglese, Methodos, anno IV, 2953; "Comment ne pas phi-
losopher", Actes du XIéme Congrés International de Philesophie", Vol. I,
Ed. North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 19535 "Le definizioni
sviate", Atti del XVI Congresso Nazionale di l"ilosofia, Id. Fratelli
Bocca, Roma-kilano, 1953; di S, Céccato e V. Somenzi, "Operazionismo e
tecnica operativa'"; di G. Vaccarino, "L'originc del conoscitivismo greco',
Methodos, anno X, 1958).

Nel tema della presente esposizione, quale sostituzione deil
risultati di una analisi in operazioni delle cose ncminate al filosofare
sul linguaggio, rientra perd almeno una scorsa fra queste operazioni e
risultati, ed anche fra le applicazioni cui essi danno luogo.

Ricordo intanto che l'analisi in operazioni, oltre al program-—
ma, richiede un criterio di analisi, e che questo non puo venire imposto
da alcuna Natura o Realtad conosciute. La scelta del criterio & stata
determinata dall'intento di giungere ad "atomi operativi'" tali da poter
vedere ogni cosa nominata o corrispondente ad uno di questi o ad un loro
composto. A questo intento si & poi aggiunto quello di giungere ad atomi
operativi riproducivili nel funzionamento di organi di un mccellc mec-
canico, gia pilt o meno nei limiti della possibilitad costruttive della
tecnica attuale.

Quale primo tipo di}operazioni indichiamo la differenziazione.
Essa ha per risultato dei termini polari, come caldo e freddo, luce e
buio, etec., o dei termini fissi, come i vari colori, i vari suoni della
scala musicale, etc,

Una difficolta potrebbe presentarsi alla domanda di quali
differenziati siano elcmentari e quali composti. I1 'siano" trae in
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inganno. Anche a questo proposito bisogna decidere, perché l'elementa-—
ritd o meno non risulta da osservazione; c¢ non vale rifarsi alla indivi-
dualita degli organi, perché fisiologicamente ed anatomicamente questi
sono ricavati dalla funzicne. La scclta dei differenziati da considerare
clementari & stata suggerita anche qui dalla lingua e quindi dalla storia,
segucndo partizioni ormai entrate universalmente in uso.

L'ambito della differcnziazionc si potrebbe accostare infatti
a qucllo della sensasione, (badando pero a sottrarre subito questa dalle
funzioni ad essa asscgnate dalla tradizione conoscitiva).

Un altro tipo di operazioni & la figurazione. Da essa risultano
lc figure, o forme.

Anche a propesito delle figurc si & posto un problema di ele~
mentaritd et di composizione, ed & dovuta intervenire una decisione.
Sono state scelte comc elementari tre tipi di linee e cingue +ipi di
angoli.

I1 terzo tipo di operazioni & costituito dalle categorie men-
tali. Figurano fra queste, per esempio, il soggetto e l'oggetto, il
tempo e lo spazio, l'eguale ¢ 1l differente, l'ec, 1'o, il ma, il non,
la causa ¢ l'effetto, 1l'elementare el il composto, etc.

Quale categoria elementare & stata scelta qui quella corris-
pondente al qualcosa.

Naturalmente, la maggior parte delle cose nominate non rap-
presentano i risultati puri di gueste classi di operazicni, bensi lore
composti.

Per esempio, se il resistontc ed il cedevole si possono consi-
D10, r

derare semplici differcnziati, giad per ottencre il duro ed il molle bi-

sogna aggiungere la figurazione ced un confronto fra due figure.

Fra le composizioni pit comuni abbiamo gli osservati, con la
percezione quando alla differcnziazione si aggiunge la figura, ¢ con la
rappresentazione quando alla figurazionc si aggiunge il differenziato.

Per la comprensione del linguaggio, l'analisi pilh importante
ed i risultati pil decisivi riguardano tuttavia il pensiero.

Quando i tre tipi di operazioni gid considerati hanno porto i
loro risultati, isolati od in composizione fra lorg, non abbiamo ancora
il pensiero, bensi soltanto i suoil possibili, 1 suoil futuri contenuti.
Affinché essi diano luogo ad un pensiero, affinché con essi si pensi,
bisogna dare ad essi un particolare ordine temporale, che & 1l'ordine
caratteristico della corrclazione, per cui le cose cosi ordinate sono
sempre almeno tre.

Descrivo la situazione neil suol termini dinamici

Una. delle tre cose viene costituita in un intervallo di tempo 1,
e viene mantenuta in un intervallo di tempo 2. Durante guesto intervallo
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2 viene costituita un'altra delle trc cose, e viene mantenuta in un
intervallo di tempo 3. Durante guesto intervallo 3 viene costituita
la terza delle tre cose.

Ecco un esempio che illustra e conferma questo ordine tempo-
rale correlazionale. Chi legga a fine di pagina la frase "ieri ho man-
giato carnc e", mantiene cio che corrisponde all' "e'", ed attende ap-
punto la terza cosa, diciamc, "pesce'"., Chi legga invece a fine di pagina
"ieri ho mangiato carne'", e voltata la pagina trovi "e pesce', dcve
tornare indietro, appunto con il pensiero, per riprendersi "carne", e
cosi poter ordinare le tre cose nella corrclazione; altrimenti proprio
non capirebbe quello che & scritto. Cosi come anche le note musicali,
soltanto concatenate in un certo modo compongono i temi. Per rendersi
conto della differenzi fra la cosa isolata e la cosa come contenuto del
pensiero si provi a presentarsi alla mente per esempio cio che corris-
ponde a 'cane", una prima volta con la semplice categoria del nome; e la
seconda con la categoria del sostantivo o del soggetto. Sard facile ac=—
corgersi che con le due ultime categorie gia si appresta una struttura
di cui "cane'" viene ad esscre un elemcnto, ancoer prima di farlc seguire
da un aggettivo o da un verbo.

Per maggior chiarezza si veda anche questa rappresentazione
dell'ordine temporale caratteristico del pensiero @

|
!
i

109 correlato

e correlatore

2° correlato
1 1 -2 3

tempo in cui la cosa & fatta

[l

tempo in cui la cosa & mantenuta

I diversi tempi di presenza delle tre cose nella struttura
fanno dell'una, come & indicato, l'elemento correlatore, e delle altre
due i corrclati, correlato primo e scecondo.

Un altro modo di rappresentare la correlazione & il seguente,
meno corretto e suggestivo, ma pid comodo (e di esso ci serviremo in
seguito)
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Con la consapevolezza della correlazionalitd del pensiero &
stato possibile rendersi conto di quali e quante indicazioni siano neces-
sarie per indicarlo, e quindi di come deva essere fatta una lingua al
fine di poter assolvere le suc funzioni. Appare infatti subito chiaro
che la designazione di una correlazione richiede almeno cinque indica-
zioni. Tre sonc per indicare le tre particolari cose messe in correlazio~
ne, i correlandi, una quarta per indicare quale di esse funge da correla-
tore - e da questa & possibile ricavare che le altre due cose fungorno da
correlati -, ed infine una quinta per indicare il posto di uno dei dve
correlati, se il primo od il secondo - poiché da questa si pud ricavare
anche il posto dell'altro.

A prima vista si potrebbe supporre che occorrano meno indica-
zionil per designare una correlazione, in quanto certe cosc gia fungereb-
bero di per sé da corrclazione, come gli "e", gli:"o'", &t¢. Ma le.cose
non stanno cosil se non quando noi classifichiamo quelle parole come
"congiunzioni" o '"preposizioni', cio& gia dando loro la funzione di cor-
relatori, Infatti si puo benissimo trovare anche espressioni come "e ed
sono rapporti" etc., ove quelle cose fungono anche da correlati.

Qualsiasi cosa, ciod, pud essere adoperata come correlato,
anche se questo & un caso molto raro per certe cose; mentre non vale
in contrario s i correlatori sono una classe particolare di categorie
mentali, e quindi per esempio un osservato non pciretbe mai prenderne
il posto.

Per fornire queste indicazioni le lingue si servono sia del
particolare materiale sonoro o grafico, sia dell'ordine di successione
delle parole. Si danno i casi estremi, a questo proposito, per esempio
del latino, in cui l'ordine di successione & di significato minimo, e
del cinese, ove invece & massimo. In ogni caso, le cinque informazioni
vengono distribuite fra due o tre parole. Il nostro esempio di "carne
e pesce" mostra una distribuzione in tre parole; il latino che dicesse
"caro piscesque' le distribuirebbe in due. Di solito con due parole sono
indicate 1e correlazioni che ricorrono piu di frequente, ed allora una
delle due contiene, per esempio in un suffisso, la designazione della
particolare correlazione in giloco, cioé& il correlatore, ed i1l suc posto
di correlato in questa. Tali sono i1 nostri aggettivi, i nostri verbi
personali, ectc.

Naturalmente, il pensare non si limita alle singole correla-—
zioni. Per lo pilt i nostri pensieri sviluppano una intera rete correla-—
zionale, ove le singole correlazioni figurano come correlati o come
correlatori di altre. Per esempio, "mangiare carne' & una correlazione,
"mangiare pesce'" & un'altra, "mangiare carne e mangiare pesce" mostra
una rete in cui una correlazione piu ampia, con il correlatcre "e",
contiene come correclati le altre due, cioé & una rete costituita da tre
correlazioni.

Per lo meno da vari millenni l'uomo & in grado di svolgere
pensieri con reti correlazionali di decine di correlazioni.
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Questa retc correlazionale, caratteristica del pensiero, &
forse 1l patrimonio pil comunc dell'umanitd, ed in cssa, con differenze
certo minori delle eguaglianze, tutti gli uomini si ritrovano. Né cio
deve stupire, perché essa corrisponde ad una costruzione del mondo che
deve conservarce la massima varietd pur risultando dalla composizione di
clementi il pitu possibile sempre eguali ¢ di rapida fattura.

I1 sostantivo-aggettivo ci permette di fissare una cosa arric-
chendola poi di caratteristiche, il soggeto-verbo cd il verbo-oggetto di
farc la storia delle cosc, seguendole nel tcmpo, etc. Sarebbe strano se
gueste strutture non comparissero presso ogni popolo ed in ogni epoca.

Alcune varietd fra pepoli, e quindi fra linguc, si notano nel
diverso modo di raggruppare le singole operazioni, che forniscono 1 con-
tenuti del pensiero, in unita correlazionali. Per esempio, ove in una
lingua si trova soltanto il "camminarc velocemente'", in un'altra si trova
il "correre'", ed una terza offre entrambe le possibilitas; ove una lingua
ni permette di indicare con una parola il movimento tencndo conto del
posto di chi parla (come. quando noi adoperiamo 1'"andare" ed il "venire")
un'altra deve riccorrerc al'avverbio "qui" e "1a" (in russo, etc.)

Altre varietd riguardano il modo di presentare insieme le cose,
La espressione in questi casi ha da un punto di vista oggettivo la stessa
portata comunicativa, ma differenzia il comportamento del parlante, sia
come suo atteggiamento generico, sia come storia della particolare compo—
sizione. Inoltre, questa varieta, proprio perché legata ad elementi che
esulano dalla sfera pit strettamente dell'osservazione, assumono una par=
ticolare importanza come rivelatori delle varie psicologie dei popoli.
Per esempio, una tavola e dei colori si possono mettere in rapporto in
diversi modi. L'italiono ne conta almeno sei : tavola colorata, tavola
con colori, tavola a colori tavola di colori (per esempio, vivaci),
tavola dai colori (vivaci) tavola in colori (vivaci); e potremmo aggiun-—
gere, con l'apposizione, "tavola, i colori vivaci,...". Me un'altra lin-
gua puo usare soltanto una di queste possibilita, e proprio gquella e non
un 'altra (credo che 1l'italiano sia a questo proposito una delle linguc
pit ricche).

Si & gia parlato della ricchezza inesauribile del pensiero come
risultato della combinazione di un numero limitato di elementi. Anzitutto,
isolando i correlatori si & visto che questi non superano il centinalo,
Era dungue possibile cominciare ad individuare le correlazioni servendosi
di questi, assunti appunto quali individui. Per i correlati, pil numerc si
questi, assunti appunto quali individui. Per i correlati, pit numcrosi,
la possibilita di fissarli in un ordine, si poteva ottenere consideran-
doli in classi.

In tal modo si sono ottenute varie centinaia di correlazioni,
la cui originalitd & in funzione dei tre correlandi, l1'uno come indivi-
due e gli altri due come classi.

Queste "semiartificiale" unita del pensiero sono ora alla base

dei quattro progetti attorno ai quali si articola il lavoro del Centro
di Cibernetica et di Attivitad Linguistiche dell'Universita di Milano.
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Per numero di perscne impegnate viene in primo luogo la
traduzione meccanica,

La realizzazione di questo progetto & sostenuta dal Governo
Americano, con un contratto che ha avuto inizio nel febbraio del 1959
e si estenderd sino al maggio del 1962. Contempla la traduzione princi-
palmente dal russo all'inglese, per un totale di circa 50.000 voci russe,
cioé di un dizionario previsto sufficiente per la traduzione anche di
un giornale quotidiano. Nei prossimi mesi, un aiuto dell'Euratom permet-
terd di aggiungere le uscite dal russo sia in tedesco che in italiano
(ma gia in questa prima fase le analisi linguistiche hanno sempre tenuto
presenti queste lingue, il francese ed il latino, ed in un primo momento
il confronto & avvenuto anche con il cinese).

A . .
Cerchero di mostrare con un esempic molto elementare come fun-
ziona il nostro procedimento di analisi del pensiero e del linguaggio in
vista della traduzione meccanica.

Sia la proposizione "Niente egli fece". Dalla parola '"niente",
per quanto riguarda la funzione correlazicnale, & possibile sapere che
esso a) non pud indicare un elemento correlatore, b) pud indicare il cor=—
relato primo a secundo di un certo numero di correlazioni. Questo sapere o
discende della parola "niente" anche del tutto isclata, per cui risulta
segnato in una matrice che accompagna la parola e che viene preparata
preliminarmente. Ricorrendo ad uno dei nostri modi di raffigurare la
situazioney; scriveremo pertanto sia lla forma corrclazionale apcrta

nicnte -

[

£

!

1,
\ -

1

di cui "niente" occupa il posto di primo correlato sia la forma correla-—
zionale.
niente

di cui "niente'" occupa i1l posto di secondo correlato.

Nel testo fi ingresso si incontra ora la parola "egli'". Anche
questa non pud indicarc un correlatore, ma pué indicare il correlato
primo o secondo di un certo numero di correlazioni, ed avra pertanto la
stessa rappresentazione di 'miente'".

Non appena entrata la seconda parola, si deve cercare di acco~-
ppiarle costituendo una correlazione. Da un punto di visto di apertura
corrclazionale questo sarebbe possibile, dando anzi luoge a due alterna-— -
tive :

niente egli niente egli
| ! =S
U TR
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ma entrambe vanno scartate psr un insieme di regole che suonanc pres-—
sapoco cosi = L'incontro di due correlati senza ccrrelatore esplicito,
cioé indicato da una parola isolata, puo generare certe correlazioni,
circa una dozzina, a patto perd che i due termini appartengano a certe
classi, per esempio l'uno appartenga alla classe dei nomi usabili come
sostantivi e 1l'altro a quella degli aggettivi, etc. Ma nessuno di questi
casi & presente con l'incontro di "niente" con 'egli'.

Per poter effettuare una correlazione bisogna dunque attendere
l'ingresso di un'altra parcla, "fece". "Fece", come le altrs due parole,
puo indicare il correlato primo o secondo di un certo numero di correla-—
zlionl, e non isolatamente un correlatore. Ma all'accoppiarla con le altre
due parole; questa volta le cose vanno diversamente, perché '"fece'" si
accoppla con '"niente'" sia assumendole come un soggetto sia assumendolo
come un cggetto, "niente fece" e '"fece niente", e si accopia con "egli", =
assumendolo pcro soltante come un soggetto, "egli fece". Ecco le varie
rapprescentazioni

niente fece fhighte fece égli fece
{ A , ~_ [ 1A
: - ; Sz ! -
| | ! A ! ]
\ i /o e ~ i [t

Si tratta ora di accoppiare le correlazioni gid costituite,
formando una retc correlazionale, cio che & possibile per sovrapposizione,
cioé utilizzando quale perno la parola comune, ''fece', che figura in due
correlazioni diverse :

Niente egli fece

-
-
b
(@]
—

_ Una volta costituite le singole correlazioni esse, come ho
detto, ricevono un numero indice che & in funzione dei tre elementi che
le compeigono. A titolo illustrativo abbiamo scelto qui i numeri O1 per
"egli fece" e 02 per "fece niente".

Questi numeri servono ora per l'uscita in un'altra lingua,

essendo riferite ad essi le regole semantiche proprie di questa. Per
esempio l'uscita inglese sara -
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Nonostante la feconditd del procedimento analitico, che assicura,
se ben applicato, di esaurire tutte le indicazioni contenute nelie espres-—
sioni, cioé i due ordini di informazioni, riguardanti le particolari cose
messe in corrclazione e la funzione correlazionale da queste assolta, devo
pero dichiarare che nessuna analisi linguistica potretrbe far apparirec in
certi casi la nostra comprensione di un discorso. Questo avviene perché
le lingue sono fabbricate contando sulla nostra faccltad rappresentativa
delle cose nominate e su una integrazione che scaturisce da tutte le es-
perienze vissute e dal sapere che in esse & racchiuso. L'espregsione
linguistica, cioé, non cade su una tabula rasa, ma incontra situazione
gid costituite che la integrano e sulle gquali pud giustamente contare
chi si esprime,

Sia per esempio la frase : "sulla sedia a sdraio laccra ed
abbattuta sedeva la giovane donna'". A chi riferire il "lacera cd abbat-
tuta'" ? alla sedia od alla donna ? Questa frase pud colpire, perché noi
stessi per un momento forse saremmo incerti; mentre non lo saremmo se
fosse "sulla sedia a sdraio piangente sedeva la giovane dcnna'". Ma &
chiaro che da un punto di vista strettamente grammaticale anche la se-
conda frase permette pil interpretazioni, legando "piangente' sia alla
scdia ed alla donna, e sia addirittura a "sdraiw",

Noi uomini decidiamo questi casi, pil meno immediatamente,
con la rappresentazione della situazione descritta.

Per una macchina che manchi di facoltd rappresentativa si deve
cercare di sostituirla con una serie di classificazioni che articoli
ogni cosa nominata negli elementi che ne costituiscono l'inconfondibile
criginalita.

Questo complementare tipo di analisi deve intervenirc ogni-
qualvolta l'analisi correlazionale lascia sussistere una alternativa di
interpretazione, o cosi ogniqualvolta le parole della lingua di ingrecs-—
so si rivelino polivoche in rapporto a quelle della lingua di uscita.

Illustriamo con un esempio queste classificazioni in una ap-
plicazione. Noi italiani, e cosi i francesi, gli inglesi, ctc,, indi-
chiamo distintamente un "aldila" ed un '"dietro", a seconda che due cose
siano separate fra loro semplicemente da un intervallo spaziale o da una
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terza cosa per cul l'ura risulti nascosto mettendosi al posto dell'altra.
Ma il russo non ha che una parola per 1l duc situazioni, "nad", e lascia
che la differcnza nasca dalla rappresentazionc dellc cose messe in quel
rapporti, a scconda che l'una, piatta, orizzontale, lasci scorgere l'altra,
o verticale ne occulti la vista. Cosi nel caso del fiume l'uscita sara
"aldilad", ma nel caso del nuro, o del cespuglio, etc. sara "dietro".

Ecco allora la necessitd di classificarc tutte le cose anche
per questi loro eventuali aspetti. Ma questo non & ancora sufficicente.
Por escempio le Alpi si inframmettono fra due cose certamente con la loro
verticalita; tuttavia di una casa si direbbe che essa si trova non
"dietro", ma "aldila" delle Alpi, perché, anchec sc si togliessero la casa
non comparirebbe lo stesso, data la loro dimensione anche in senso oriz-
zontale. La classificazione dovrd dunque tener conto anche di un aspctto
dimensionale globale. E cosi via.

Al progetto per la traduzionce meccanica & legato un progetto
per il riassunto meccanico. Questo progetto & al suo primo stadio e
sinora non & impegnato in alcun contratto.

Bsso si basa sullo sviluppo di un procedimento che gia talvolta
deve venire applicato nella traduzione meccanica, quando la rete correlasio-~
nale risultante dal testo di ingresso deve venir modificata al fine di
trovare la sua esprcssione nella lingua di uscita. Ma mentre nella tra-
duzione si ccrca che la rete correlazionale rimenga la stessa, cioé si
cerca di avere un'unica rete correlazionale, nel riassunto & invece pro-
grammata la sua modificazione; e per far guesto si enuncia un complesso
di regolc, per cul si ripcta guanto fa uno di noi quando riassume.

Si tratta, naturalmente, di un riassunto vero e proprio, e non
di un "abstracting" che individui di un testo le parolc chiave, per esem-
pio di un riassunto al 309, o al 504, o al 70%.

Come gila per la traduziocne, anche ora il linguaggio vicne esami-
nato sino ad ottenerne la rete correlazionale corrispondente, ed & su
questa, quando ogni dubbio interpretativo del testo di ingresso & stato
eliminato, che si opera, servedoci dei numeri indice che caratterizzano
lc singole corrclazioni ed i pezzi di rete correlazionalc da esse costitui-
ti.

Un accenno ai due principali ordini di regole puo illustrare
come sia diretta la modificazione della rete correlazionale.

I1 primo comprende regole che fanno riferimento direttamente
all'espressione linguistica : a) sia perché si avvalgono della forma
delle cspressioni di ingresso, b) sia perché fissano la forma da usare in
ogni caso per quelle di uscita. Una regola di tipo a) & per esempio quel-
la che, quando il testo di ingresso mostri due proposizioni principali di
cul una avversativa, suggerisce di mantenere solatanto la avversativa
(per cui 'le rose sono belle, ma sfioriscono" diviene "le rose sfioris-
cono"),s un'altra regola di questo tipo impone di sopprimere le specifi-
cazioni che non siano ulteriormente richiamate (per cui "un fazzoletto
di lino di batista", se lino e batista non ricompaiono pit diventa '"un
fazzoletto" ¢ basta; una regola di tipo b) & per esempio quella generalis-—
sima che chiede di preferire per l'uscita, qualunque sia l'ingresso, la
forma soggetto, verbo e predicato.

EUR/C/867/61 f



- 48 -

I1 sccondo ordine di regolc riguarda le cosc nominate ed i
rapporti fra queste dovuti al loro contenuto. A questo psoposito le due
regole forse pih importanti prescrivono, l'una di sostituire le specie
con il genere, ¢ 1l'altra di eliminare l'esplicito ogniqualveolta possa
figurare implicito. Per escmpio, "una campagna ricca di meli, peri,
ciliegi, castagni, susini'" diventerd '"una campagna ricca di alberi da
frutta"s; "il popolo di navigatori che commerciava con la sua flotta sui
mari, etc.," diventera "il popolo che commerciava sui mari",

Come si vede, qui 1l sapere, compare in primo pianc e deve
esserc inserito nella macchina attraverso tante sferc di nozioni affinché
sia possibile supplire alla mancanza di facoltd rappresentativa, che per-
mettercbbe di ricavare sens'altro cio che & eguale (generc) nel diffe-
ronte (specie), o cio che & implicito nell'esplicito (nell'esempio, la
navigazione e le navi nel commercio per mare).

I1 terzo progetto si trova in uno stadio piuttosto sviluppato,
tenendo conto delltenorme complessitd delle operazioni in gioco, e con-
cerne la costruzione di un modello meccanico che svolga le nostre ope-
razioni di osservazione e di categorizzazione mentale e le accompagni
verbalmente, cioé& di un modello che si conporti come un cronista, sia
pure in miniatura.

Gli studi per guesto progetto sonc stati condotti in seno al
Centro di Cibernetica e di Attivitd Liguistiche ed hanno gid permesso
dil costruire quattro anni fa un primo modello meccanico di operazioni
mentali (cfr., di E. Maretti, "Adamo II", Civiltd delle Nacchine, n. 3,
1956). La realizzazione del cronista meccanico iniziera nel prossimi
mesi con l'aiuto dell'Euratom, del Governo Italiano e della IBM italiana.

Sarad probabilmente la continuazicne di questi studi che permet-
tera di supcrare nella traduzione e nel riassunto le varic difficolita
incontrate pretendendo da una macchina lo svolgimento di una attivita
che nell'uomo avviene attraverso la rappresentazione, mancante invece nei
calcolatori.

Per il momento la costruzione deve essere mantenuta in un ambi-
tec operativo molto stretto ed ha intenti pit teorici e dimostrativi che
pratici. Si cerca anche di non dover superare difficoltd di tecnica cos-
truttiva, per esempio nella differenziazione ottica e nel tracciare delle
figure a distanza, che esulano dagli scopi del progetto.

La memoria permanentec del modello conterrd una settantina di
cose, fra oggetti familiari, come pere, mele, qualche tipo di stoviglie,
alcuni colori, ed una trentina di categorie mentali fra le pih usate;

il dizionario disporra di un centinaio di parole, con cui formulare la
descrizione di cido che al modello si mostra.

Questo progetto si differenzia dai precedenti in primo luogo

perché i dati di partenza non sono qui linguistici, ma percettivi, ed &
da questi che si deve passare al linguaggio.
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Cid comporta organi del tutto nuovi, a parte l'apparecchiatura
osservativa. Si deve porre una dipendenza fra le operazicni di osserva-
zione ¢ quelle mentali, ed in genere fra tutti i tipi di operazioni che
il modello & in grado di svolgere, cio che comporta uno studio estrema-—
mente particolareggiato di carattore psicologico. Questa dipendenza fra
operazioni diventa una vera ¢ propria soglia di coscienza quando il
progressivo svolgersi del pensicero nella macchina determina quali risul-
tati percettivi devono essere accettati e gquali scartati come suoi conte-
nuti,

I1llustro con un escmpio una dipendenza del mentale dal percet-—
tivo,

I1 modello debba descrivere cid che vede sul tavolo csprimendo-
si con la frase "un bicchiere ¢ una bottiglia' nella situazione in cui
noi ci esprimeremmc cosl. Tralascilamo di occuparci qui delle operazioni
cul corrisponde l'uso dell'articolo in determinativo, per la complessita
dell'analisi, e limitiamocli all'"e" con cul sonc corgiunte le due cose
percepite., Anzitutto & chiaro che con le sole cperazionl di percezione,
cioé la differenziazione che in guesto caso & ottica e con le figure
tracciate non si potrebbe mai avere quale risultato gualccsa che corris—
ponde all'"e".Quando e ccme dunque entra in gioco guesto "e"? Noi lo
inseriamo in una situazione percettiva quando : a) l'esplorazione della
situazicne & stata continua, cioé non & mai stata interrotta e poi ri-
presa (altrimenti dircmmo "anche"); b) le cose percepite sono due sin
dall'inizio, cio& non sono due come successiva divisione di un unico
percepite (altrimenti diremmo '"con'')s nel percepire le cose hanno fun-—
zionato gli stessi organi (altrimenti tenderemmo a lasciarle staccate,
senga rapporto fra lorn); le due cose sono differcnti fra loro (se fos-
sero eguali adopereremmo il plurale). Le condizicni ora indicate possono
non essere sufficienti, ma bastano per dare un 'idea delle regolarita
psicologiche da studiare, affinch® il modello possa formulare anche le
espressioni pih elementari.

In tema di filosofia, vale la pena di richiamare a questo pun-
to comc se si vuole conservare il mentale come antimeccanico e magico,
questa magia non comincia con le cause finali e la probabilita, ma pro-
prio con le cos: tanto comuni da aver fatto pensare al pigro realista
che si nasconde in ognuno di noi che per escmpio il singolare ed il
plurale, od un "e" ed un "con" si vedano con gli occhi.

L'esame delle dipendenza mostra come il modello debba avere
fra i suoi organi anche degli elaboratori di dati, per esempio del con-
frontatori delle operazioni eseguite dei risultati ottenuti, dei con-
tatori, degli ordinatori, etc.

L'esempio dell'"e" puo servire anche per accennare alla fun-

zione della soglia di coscienza. Si & viste che 1 due correlati del
correlatore "e" devono rispondere ad alcuni requisiti che 1i pongono un
dipendenza fra loroj e questo vale per la maggior parte dei correlatori.
Se, guindi, nel pensiero & giad entrato come contenuto il primo dei due,
e nel caso di uno svolgimento spontaneo & la macchina stcessa che ha messo
in gioco il correlatore, il sccondo correlato sara accettato soltanto se
risponde a certiquel quisiti : qualsiasi altra cosa comparisse nell'oriz-
zonte percettivo della macchina non potrebbe entrare nella correlazione
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che cosi si & cominciata a costituire, e con cid resterd nella macchina
in forma latente in una sua memoria di transito.

Al tri organi caratteristici di questo modello sono gli ecci-
tatori ed inibitori che stabiliscono i passaggi fra le varie matrici
delle cose depositate nella memoria permanente.

Per csemplo, ogni espressione negativa od avversativa, come
"non €& una mela", "ma & piccola', e simili, indica una differenza risul-
tante dal confronto fra qualcosa di prescnte a noi, e quindi alla mac-
china, e qualcosa che ¢l si rappresenti. Questa rappresentazione deve
guindi venire sollecitata dalla macchina stessa. Se questo basta poi
affinché si abbia il "non", per il "ma" la differenza, come gid si ebbe
occasione di accennare, la differenza risultante dal confronto deve tro-
varsi gid semplicemente con la cosa presente a noi, ma con una seconda
cosa da noi associata a quella.

I1 quarto ed ultimo progetto in cui trovare applicazione la
consapevolezza raggiunta con le nostre analisi del pensiero e del lin-
guaggio & il pih ambizioso. Esso rappresenta un po' il contrapposto del
progetto per il riassunto meccanico, in quanto ora si intende invece ot-—
tencre lo svolgimento meccanico di un tema, di un soggetto, cosi ccme
modestamente avviene nelle scuole o come pil ampuamente si propone ogni
artista.

Anche in questo caso & perd sempre la possibilita di disporre
dei risultati delle analisi in operazioni che assicura la realizzabilita
in principio della macchina. Nella macchina che sta operando, ogni cosa
compare come una costellazione, e gli elementi comuni fra le varie cos=—
tellazioni diverse segnano una rete di strade. Per quanto strano possa
senbrare a prima vista, la maggiore difficolta sard qui, non di insegnare
alla macchina come andare avanti, ma proprio il contrario, come limitare
le possibili alternative che ad essa si presentano.

Nel corso di questa esposizione forse mi scno dimenticato che

_ 1o scopo sarebbe dovuto essere principalmente, od almeno secon-
darlamente, filosofico. Riassumerd in due parole la prega di posizione
iniziale a questo rroposito. Il filosofare, di necessita conoscitivo, se
non si vuole cambiare il dizionario, arresta la nostra consapevolezza
dell'operare umanoe attribuisce ad una Natura o Realtd date una volta
per tutte cid che & possibile vedere come opera della nostra storia,
dei padri e individuale, e comea tale ripetere e far ripetere da una
macchina. Chi estrometta questo filosofare si riapre la strada per stu-
diare 1l'uomo, una strada che non puo incontrare se¢ non i limiti di ogni
indagine tecnica, limiti di volta in volta da superare con la pazienza.

Senonché, come ebbe a dire Eberhard Rogger, '"Filoscfare e
difficile, ma non filosofare & piu difficile ancora”
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ELEMENTS DE LINGUISTIQUE MATHEMATIQUE (1)

par P, BRAFFORT =

SOMMAIRE

. s

On montre comment les nécessités d'élaborer des modéles formels

se sont imposées peu a4 peu en linguistique. On présente ensuite un
court exposé des éléments mathématiques nécessaires a cette for-
mulation, puis on examine quelqgues types de formelisation qui ont
été beaucoup développés depuis quelgues années. On présente alors
une critique de la linguistique mathématique en précisant les limi=-
tations et 1l'on s'efforce de voir comment ces limitations peuvent,
dans certaines conditions, &tre surmontées, grfce aux nouveaux mo=~
déles actuellement en cours de développenment.

INTRODUCTICN

1.

1. Pour voir coumment on a été amené & formaliser la linguistique,

quels sont les processus internes et externes qui ont amené
les linguistes & se tourner vers l'outil mathématique, il

faut se reporter & la linguistique d'il y a 50 ans, Cette lin=-
guistique étailt encore en grande partie expérimentale, c'est=-
d-dire qu'on y décrivait des langages en établissant des lexi-
ques en étudiant les régles de grammaire, exprimées comme dans
les grammaires que nous avonseuesentre les mains lorsque nous
étions enfarnts. On utilisait donc des notions qui sont déja
des notions formelles, mais a un niveau treés élémentaire ; les
notions de parties de discours : noms, adverbes, conjonctions,
prépositions etc... Et puis, le progrés des connaissances lin-
guistiques aidant, on a fait de la linguistique ccnmparée,
c'est-a-dire qu'on a mis en face les uns des autres les vo-
cabulaires et les structures grammaticales des langages de
plus en plus éloignés les uns des autres. On est sorti du ca-
dre purement indo-européen pour étudier les langues de 1'Afri-
que, les langues des Indiens de 1lfAmérique du Nord, les lan-
gues asiatiques ct on s'est apergu qu'il n'était plus possible
de se servir des mémes catégories grammaticales. Pour compa=
rer les langues, pour en faire par exemple une classifica-
tion, pour essayer du point de vue historique de retrouver

la genése des différents langages, il fallait dégager des
classes, des groupes de langues et on a utilisé des notions

avec la collaboration de J. LARISSE, Y. LECERF et A. LEROY
(1) Contrairement aux autres, le présent texte tient compte de
développements apportés depuis la date de l'enseignement.
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formelles appartenant & un niveau d'abstraction déja plus
élevé, telles que les notions de langues analytigues, de
langucs synthétiques, aggliutinantes, polysynthétiques, etc..
Mais on a montré (notamment E. SAPIR) qu'aucune de ces clas=-
sifications n'était satisfaisante, et c'est cet échec des
méthodes de classifications traditionnelles dans 1l'étude com=-
parée des langages qui a été un des éléments moteurs pour
1'élaboration d'une linguistique formalisdée.

I1 est classique de dire que la linguistique générale commen=-
ce avec F, de SAUSSURE. C'est lui en tous cas qui a indigué le
plus clairement la possibilité d'une science autonome du si-=-
gne (sémiologie). C'est lui aussi qui a distingué les diverses
branches de la linguistique et a permis leur essor systémati-
que.

En particulier, la phonologie qui étudie les systemes de si-
gnes phonétiques composant les divers langages s'est dévelop-
pée rapidement comme une science expérimentale basée sur une
méthodologie systématique (et abstraite) trés perfectionnée
(notemment grfce aux travaux du Cercle de Prague (N.S.
TRUBETZKO¥, R. JAKOBSON). L'étude des phonémes, délivrée de
tout lien "sézantique" (au moins en apparence) conduisait
naturellement vers un modéle abstrait, et clest ce qui a don-~
né la glossématique du Cercle de Copenhague (L, HJEMSLIV ).
Simultanément BLOOMFIELD, aux Etat-Unis, créait une école de
linguistique structurale dont l'aboutissement se trouve dans
l1'ocuvre de HARRIS.

L'ensemble de ces travaux posséde un commun dénominateur qui
est le désir de mettre en évidence des structures abstraites
dans des systémes de signes et ceci d'une fagon indépendante
de la signification de ces signes. Cette tendance (dont le

" représentant le plus connu en France est A. MARTINET) est

tout naturellement conduite vers une formalisation de plus
en plus poussée, donc vers une linguistique mathématique.

La tendance de la linguistique générale & s'orienter vers les
systémes formels (illustrée d'une fagon trés claire par 1'éco=-
le de Copenhague, notamment par V. BR@ONDAL et S. JOHANSEN),
s'accompagne d'une tendance réciproque des mathématiques

les plus générales, c'est-a~-dire de la métamathématique , &
eborder & son tour des problémes linguistiques. On sait, en
effet, que vers la fin du 19éme siécle et de plus en plus
vite & partir des années 1900, les mathématiciens se sont po-
sés des problémes d'existence et de décision. Ils ont été
ainsi amenés & voir, que ce qu'ils considéraient comnme étant
assuré, comume étant pratiquement 1l'expression spentanéde du
raisonnement humain, pouvait aussi &tre sujet & question,
qu'il fallait donc formaliser non sevlement les objets sur
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lesquels con raiscnnait, mais les raisonnements eux-mémes qui
pouvaient devenir l'objet d'une engufte formelle. Clest ce

cui a donné lieu au développenent de la logique mathématicue
et des disciplines voisines,

Une théorie matnéumatiyue, c'est essentiellement un ensemble de
syiabcles constituant ce qufon pourrait appeler un vocabulaire ;
avec les mots de ce vocabulaire on construit des phrases et

il existe des régles de formation qui nous disent si ces
phrases ont un sens dans la théorie mathématique en question
ou si elles n'en n'ont pas. Par exemple, si 1l'on fait de
l'algébre, on dispose d’un vocabulaire qui comprend les let-
tres A, B, C,y etc..., les symboles d'addition, de nmultiplica-
ticn, les parsnthéses, etc..., et on dit que la phrase A+B

a un sens, que la phrase (A+B)x C a un sens. Par coantre la phrase
A+ ( n'a pas de sens, la phrase A X + n'a pas de sens. Donc
un certain nombre de phrases pocsitles seulement ont un sens
dans les régles de formation. D'autre part, on a des axiomes
gui sont des phrases ayant un sens que l'on pose comme point
de départ. Par exemple : A + B = B + A définit une algébre
commutative. Et enfin, on a des régles de déduction qui a
partir des axiomes permettent de découvrir les théocreénes
appartenant & la théorie, Il y .& donc un certain parallélisme
entre cette formalisation et certains aspects du langage. Les
régles de formation et les régles de déduction sont les équi~
valents de la syntaxe, puisque la syntaxe nous permet de cons-
truire des phrases qui scnt correctes, de méme que les rézles
de formation nous permettent de construire des purasces mathée-
matiques qui sount correctes. R. CARNAP a montré le premier
ltanalogie =n*tre les problémes syntaxiques des mathénatiques
et les prohlémes syntaxigues du langage naturel.

Mais ce qui est le plus intéressant, c'est que la construc-
tion métamathématique elle-méme nous oblige a sortir d'une
conception pureuent formaliste d'un jeu de signes dépourvus

de sens. Car le formalisue luglco—mathemuthue lui-nlme pose
des problemes de signification et certainesantinonies'" de

[P, AU

la théorie des ensembles couramment qualifiées de sémantiques.
Si par conséquent la linguistiocue recherche, notamment “pour
poser ses problémes de syntaxe, un outil combinatcire, du

cdté des systémes forunels, la théorie des systémes formels

pose & son tour des problémes linguistiques de fond.

1. 4. Le développement, au sein de la linguistique traditionnelle,
d'une linguisticue structurale ; le développement, au sein
de la logique mathématique, d'une syntaxe et d'une sémantique
formelle, ont permis la naissance d'une linguistique mathéma-
tique. Mais 11 est clair que 1'élément déterminant pour la
promotion d'une telle discipline, c'est le développement des
techniques de nmécanisation des informations tout d'abord numé-
riques, puis ncn-numériques et cfest finalement le dernier
facteur qui est décisif. En effet, traiter le langage conue
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une information, c'est-a-dire enregistrer, les textes, les
mots, sur un support permanent, et construire un automate

qui traite ces informations, pose évidemment des problémes

de formalisation, C'est ainsi qu'en calcul numérique, il ne
suffit pas d'avoir une équation différentielle formalisée

pour qu'une machine soit capable de donner la solution, il
faut encore décrire la méthode d'approximation et il faut établir
le programme complet des différentes étapes que la machine

va réaliser pour résoudre ltéquation différentielle par appro-
ximation. Il faut donc formaliser le processus du calcul nu-~
nérique lui-méme. De méme si on veut transformer des infor-
mations linguistiques, il faut formaliser tous les processus
intermédiaires qui ont lieu dans la machine., La machine ne
fait qu'exécuter des instructions complétement énoncées,
complétement élaborées. Il est donc certain que nous avons

ici un moteur encore plus puissant pour le développement d'une
linguistique mathématique.

Mais il est particuliérement intéressant de constater que,
tout comme celui de la linguistique, le développement de la
nétamathématique conduit également & 1'étude des automates.
Jusqu'ici ces automates avaient été purement théoriques :
machine de TURING, réseaux de neurones de Mac CULLOCH et
PITTS, etc... Plus récemument, avec GELERNTER et HAO WANG,
les algorithmes ont été transportés aussi sur calculateur
réel, On voit se dessiner ainsi une discipline nouvelle,
celle du traitement automatique de 1l'information non numé-
rique, dont la linguistique mathématique pourrait bien &tre
la base formelle,
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OUTILLAGE MATHEMATIQUE:

2

1.

Dans l'optique d'une linguistique mathématique se
situant au point de rencontre de la linguistique
structurale et de la métamathématique, tout l'outil-
lage de la logistigue devient nécessaire. Mais une
telle optique éclaire d'avantage les prospections du
développement de notre discipline que son état actuel.
Nous nous bornerons donc ici & décrire l'outillage
nécessaire a la compréhension des textes effectivement
disponibles dans la littérature.Cet outillage est
essentiellement celui de 1l'algébre moderne. Mais pour
acquérir des rudiments d'algébre, il est nécessaire
d'avoir présente a l'esprit la notion d'ensemble.

Un ensemble sera pour nous une collection d'objets
quelconques que l'on peut désigner par n'importe quel
symbole grarhique, gui ont entre eux un certain nombre

de relations qui expriment ainsi la structure du systéme.

On se rend bien compte que, par exemple, des atomes dans

un cristal présentent une certaine structure et que les
assistants & cette conférence en présentent une autre.

Aussi les mots dans une phrase présentent une certaine
structure, mais les mathématiciens ont développé une

notion plus rigoureuse de la notion de la structure.

Pour l'expliciter, nous nous livrerons & la construction
d'une échelle dont la base est un certain ensemble E.

Si je dispose d'un ensemble E; je peux construire, en
partant de cet censemble,; des couples formés de deux

éléments appartenant déja a l'ensemble E. Donc je fais

le couple A,B, le couple B,C, le couple A,C,....Et s'il

y a d'autres éléments, je forme tous les autres couples

de la sorte.L'ensemble de ces couples c'est lui-méme un
ensemble, on le désignera par l'ezmpression E x E, c'est

le produit cartésien de deux ensembles. Maintenant si Je
prends un certain nombre d'éléments d'un ensemble et que

je les mets dans une méme boite, par exemple: (A,B)

(a,B,C) (B,C) (D,C,D) (A,C,D) etc., jfai défini des parties
de l'ensemble. Si je considére toutes ces parties, faites

& l'aide d'éléments appartenant a l'ensemble E, j'ai défini
un nouvel ensemble qu'on appelle l'ensemble des parties de
l'ensemble E. Je le désigne parg}(E). A partir de 1l'ensemble
E et des deux opérations 'produit cartésien" et "ensemble des
parties'", je peux construire toute une échelle de nouveaux
étres mathéma tiques Je peux comstruire par exemple : E x E
x E, ou bien }(E) x E, ou b;en”5(}(c E)), etc. Déterminer un
élément dans un ensemble appartenant a l‘echelle, c'est définir
la structure de l'ensemble E. Une structure algébrique, en
partlculler, c'est la donnée diune opération entre éléments de
l'ensemble E, c'est-a-dire une relation telle que A + B = C.
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Cela veut dire qu'a tout couple d'éléments A et B on
associe un élément C.

Tous les trois appartiennent a E. Donc
un couple d'éléments de E appartient a E x E. Le résul-
tat C appartient également & E. Par conséguent il s'agit
d'une application de E x E dans E, une projection de E x
E dans E. Cette projection est un élément de l'ensemble
gt(E x E) x EJ . Ceci est bien un ensemble que l'on cons~-
fruit & partir de 1l'ensemble de base E par les opérations
que j'ai définies plus haut: On fait d'abord le produit
de deux ensembles multiplié per un troisiéme et on prend
l'ensemble des parties. Définir la structure algébrique
comme étant un élément de cet ensemble, cfest bien procé-
der comme je 1 indiqué tout & l'heure pour le choix
d*une structure. Pour définir une structure d'ordre, une
structure topologique, on procéderait de méme, mais
l'ensemkle au sein duquel on choisirait un élément distin-
gué serait un autre ensemble appartenant & la méme échelle
de base E. On a donc la possibilité de définir axiomati-
quement des structures mathématiques en partant d'ensembles
dont on ne sait absolument rien, c'est ce qu'on appelle
la définition de structures multivalentes, par opposition
aux structures univalentes qui sont celles que l'on déefi=-
nit & partir de notions de nombres entiers qui seraient
considérés comme intuitivemsznt connus.

En fin de compte nous aurons besoin essentiellement des
notions et notations suivantes :

Définition :

Un ensemble E est une collection d'objets, de nature

quelconque (points du plan, nombres, fonctions, mots

de l'alphabet etc..) qui sont par définition les éléments
de E.

On désigne habituellement les ensembles par des lettres
latines majuscules = A,E, etc.., les éléments par des
lettres minuscules = a, e..,8i ce sont des éléments
déterminés et x,y,z, si ce sont des éléments variables
ou arguments.

Signes conventionnels

Symboles: Signification: Définition:
e &€ E 1'élément e appartient a l'ensemble E

e ﬁ E 1'élément e n'appartient pas & l'ensemble E

A € E 1'ensemble A est inclus dans l'ensemble E

Tous les
éléments

de A sont
éléments de
E.
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/
Ag'E Liensemble A n'est pas inclus cdans E

AYE Réunion des enscmbles A et E Ensemble des éléments
appartenant soit a E
s0it & A.

AGE Intersection des ensembles A et B Enzenmble des éléments
appartenant a E et a A.

Q Ensemble vide Ensemble gqui n'a aucun
élénment.

A + E Somze des ensembles A et E Réunion des ensembles
disjoints A et E.

o (A) Complémentaire de A dans E ‘ Ensemble des éléments
de E qui n'appartiennent
pas a A.

E/ x ,P(x %- Ensemble des nombres x possédant
la propriété P (x).

Quantificateurs:

(3 x) P I1 existe un x€ X tel que x posséde le prOﬁrlete p.

(Y x) P Pour tout x€ X, x posséde la propriété P.

C) Ensemdle des parliecs de E:

On se donne un ensemble E et une propriété d'un élément de Ej
ceux des éléments de E qui possédent cette propriété formant un
sous-ensemble ou partie de E.

Ex: 1) la propriété x = x appartient & tous les éléments de E.
la partie que définit cette propriété est l'ensemble E
lui-mémn; on dit encore que cfest la partie pleine de E.

2) la propriété x # x, n'appartient & aucun élément de E, la
partie définie par cette propriété est la partie vide J.

Par deflnltlon, l'ensemble ces parties de E que l'on
symbolise par\x(E) est 1'ensemble dont les éléments sont.
les parties de E.

tx)
»

Considérons l'ensemble X = 1,2,3 , une partie de X est
par exemple 1,2 l'ensemble des partles de X sera:

%(m S TRENEN T RN IR EN RN {1 2,9}

Recouvrement:

i s

Une famille (Xv“}wgi (I est 1l'ensemble des indices) constitue
vn recouvrement de A si

paclly

-'-’Ls
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gartiﬁgon:

On appelle partition de E un recouvrement (X'T) E

tel que :
1. X,(# @ quel que soit TEI

2. X, N X, = @ pour tout i £ j ifI
+ J JET

rer 9€

Autrement dit, les parties Xy sont disjointes et un élément de
E appartient & une partie de E et une sevle.

Exemvle : X ={1,2,3,§ une partition de X est l'ensemble formé

des deux éléments Xl = {l} X2 = {2,3}

D)Relation d'équivalence:

C'est une relation binaire (c'est-a-dire entre deux éléments)
que l'on note = et qui jouit des 3 propriétés suivantes:

l.a=a (réflexivité)
2. 81 azbetbzc, alors a = ¢ (transitivité)
3. 81 a=b, alors b = a (symétrie)

La relation d'équivalence jouit de la propriété intéressante
qu'elle définit sur l'ensemble X une partition et inversément
une partition définit une relation d'éguivalence.

Exemple : soit l'ensemble X ={l,2,3,455,63‘ définissons la
relation d'égquivalence de la maniére suivante: tous les éléments
de X de la forme 2n (ol n'est entier positif) sont équivalents,
de méme pour les éléments de la forme 2n + 1. Dans cet exemple
simple on distingue alors deux classes d'équivalence

{1,3,5} d'une part {2,4,6}d'autre part.

On peut aisément vérifier les trois propriétés précédentes,
et le fait que l'on a défini une partition sur X.

2. 4.Par ces préliminaires , un mathématicien peut voir que dans
le linguistique mathématique actuelle il n'est pas nécessaire
de faire appel & la théorie des ensembles dans sa tctalité.
I1 suffit que l'on puisse disposer des structures les plus
simples,celles qui sont définies en prenant des éléments dans
les ensembles qui sont les plus bas dans 1l'échelle des ensembles
de base E,a savoir les structures algébriques et les structures
binaires et notamment les structures d'ordre.
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Une s*ructure d'ordre est définie sur un ensemble E, si l'on

peut, étant donné deux élémants appartenant a E, établir entre eux
une relation que nous éecrivors par exemple [ A plus petit gue B )
et gue nous pouvons représenter graphi quemept par daux points avec
A et B et une fleéche, et ou peut montrer quiune structure d'ecrdre
posséde certaines propridtés de symétrie, de fTransitivité, stec..

I1 est commode d'utiliser une représentation
graphigue des relations binaires (et notamment des relations
d7ordre). Four cela on joint les éléments x et y de l'ensemble &
par vne fléche chaque fois gque le couple (x,y) appartient & la
structure en question.Il est alors facile de visualiser les
différents types de graphes (équivalents aux relations binairec’.
On les voit sur les fagures quivantes, qui présentent divers

raphes et relations d'ordre définis sur un eunsemble de six
éléments:

]

¢ oA
4

d ¢ vd
e L
£ . fe
2)Chemin hamiltonien b) arborescence
s ""“‘"“*x-y
\EC
kY
- !
\ )}d
y
;;\\MM/A
. e
i d) circuit
bwﬁfl%c
§
Yo T,
\ { T ST TN
k g2 //”‘b";/’;/'«,;:'{ . \\ "\\\\%
T I S
, s ,// - R,
AL INANTA
b C f
c)treillis e ) ordre total
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3. LES MODELES BINAIRES

3.1.

Dans ces modéles, on considére des "ensembles linguistiques"
(ensemble de phonémes,de morphémes etc..)ct l'on s'efforce
d'établir 1l'existence d'une structure de relation binaire
soit sur 1l'ensemble E lui-méme, soit sur 3 (E) en définissant
des parties du texte étudié ( qui respectent, en général,
1'ordre linéaire de la chaine parlée).

En réalité c'est l'existence d'un tel ordre linédaire qui
justifie la recherche de structures d'ordre (mais alors
non totalement ordonné). Dans cet esprit on distingue
essentiellement deux tendances.

LA TENDANCE BAR~-HILLEL CHOMSKY

L'idée de base chez Bar Hillel est que tous les mots d'un
langage donné appartiennent & un ou plusieurs membres d'une
hiérarchie infinie de catégories syataxiques, dont deux sont
considérées comme fondamentales, & savoir les catégories de
chaines nominales et des phrases,notées & et (§. Les autres sont
des catégories d'opérateurs, dont les membres, les opérateurs,
sont considérés comme se trouvant & cdté de leur "arguments"

se trouvant toujours immédiatement & lcur gauche ou & leur
droite (c'est pourquoi le '"modéle" théorique correspondant est
appelés'"modéle & constituant immédiat")

exemple: John slept
John = Chaine nominale
slept= verbe intramsitif, c'est-a~dire opérateur qui, avec une
"nominale'" & sa gauche, forme une phrase; nous noterons la
catégorie de la fagon suivante:
n\s (lire: n sous s)
little= adjectif, c'est-a-dire opérateur qui, avec une "nominale"
a sa droite forme encore une nominale. Nous aurons donc affaire
a la catégories

n/n (n sur n)

Little John slept soundly

soundly: adverbe (auprés d'un verbe intransitif)

(n\s) (n\s) ou n\s\\n\s
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Probleémes

Une certaine phrase a donné lieu & la transcription, & partir dlun
dictionnaire de catégories, d'une sulte de symboles:

n/n n n\g

n\s\n\s

Trouver toute la structure de la phrase.

Méthodes

(4 n/n n
( v
N

opérateur qui

avee une no=-

minale & droi-

te donne vne

nominale

\ /

d'ous 1'échelon supéricur est:n

2 n n\s
N
cpérateur qui
avec une no-
minale & sa
gauche donne
une phrase

7
~

Conclusions

6}» n\ s

n\sQn\s

opérateur qui
avec un opé-
rateur n\s a
sa gauche don-

ne une n\s
z

d'ols

échelon supérieur: ris

La phrase proposée était réellement une phrase bien formée:
a

elle correspond

- ~
n”- n\s
e A /7
nfa 0 n\s
1

exemple:

EUR/C/867/61/ £
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Les régles d'opération somt simples: elle peuvent s'exprimer de
la maniére suivante:
NS B S 3 &
NV N\ B e 2y
B, Point de vue de Chomsky

N

Dans 1l'analyse & constituant immédiat, les mots d'une phrase sont
groupvés dans des chaines constituantes plus petites et ainsi de
suite jusgqu'aux constituants ultimes. Ces chaines sont alors
classées comme chaines nominales (NP), verbales (VP) etc.

Par exemple la phrase "the man tock the book" peut &tre analysée
de la fagon suivantes

NP %verbe NP
?
i

the man took the book l
VP !
|

On dit alors qu'on a affaire & un modéle & structure de chaine,

En fait on peut aller encore plus loin dans 1l'analyse (afin de
réaliser une plus grande économie de description, ce qui est le
but de toute analyse structurale). Bn effet, on n'a considéré
ici gqu'une scule maniére de traiter le verbe "took'". Mais
d'autres formes auraient pu apparaitre; exemples takes,

has taken, has been taking, is taking, has been taken,will be
taking etc... On peut donc considérer le verbe comme une suite
d'éléments indépendants. Exemple: pour la chaine "has been taking"
nous pouvons séparer les éléments "have ....en" "bte...ing" et
"take" et nous pouvons alors dire que ces éléments ss combinent
librement.

Nous avons ainsi:
{1 ~the ™ man ™ Verb~™the ~book” " H
@i H ~the ™ man ™ Auxiliary ™V’ the “bock ™
B3 # A the ™ man ™ Auxiliary ~take ™ the ~“book™#
@} 1 the ™ man ~C "have ™ en ™ be ™ ing ““take ™the ™ book

iﬂ##r\the’*'man"pas’“have"en"be’\ing’“take"the’“book’“%%
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Définissone maintenant la classe AF comme contenant "en”
"ing" et "C" et la clasme V comme cowvrenant V, M, have,

be. Hous pouvons alors convertir la ligne 4 en une suite

réonnée de worrhénes par la régle suilvante:

A T veav oA H

N ~ ~ e~ Al ~. (S~
(& the man have “pastTH be " en™Hiake T ing™H the Dbook T #

ques telles que les

}_

Enfin en appliguant des régles morphéni
sulvantess

have ~ past—=rhad
e ~~ en —7 beon
~take ~ing 5 taking

-

Nous arrivons 23

{7} the man had becn taking the book,

i*re se fait du langnge diffdre
3 celle de Bar Eillel ou de Chomsky.

oqt :n enganhle organisé dont les

it Entre chague mot et
ses voisins nLus cu ins pr”ones, 1'errit apercolt des
connexions aant l'eﬂ;9ﬂblb forme la chaernente syntaxigue
de la rphrasc. Ces counexions ne sont indicuées par rien,
il est indispensable de les matérialiser ( utomatiguencnt
ou non) si l'on veut eyn“mer le véuitable contenu de la
phrase. Teonﬂere les Tigure & l1l'aide d'un diagramme bidimen~
sionnel qu*il appelle le stemma.

042

¢ W

En notation de stemma, l'exemple donné plus haut par Bar
Hillel s'écrit

e
o

slept
AN
John soundly
/
little

EUR/C/R67/61 ¢



Relever un stemma ou en faire la '"mise en phrase', cfest en
transformer l'ordre structural en ordre linéaire. Inversement,
comprendre une phrase, c'est en rétablir par la pensée les
connexions, c'est transformer 1l'ordre linéaire en ordre
structural,

Exemples

Ordre_linéaire: "les petits ruisseaux font les grandes riviéres"

Qrdre structurals

font
S
rulss e.aux Zf."l/Vl er e\s

les petits 1leés  grandes

La forme des graphes destinés & répresenter la structure du
langage varie avec le degré de finesse de l'analyse. La
hiérarchie fondamentale est sans aucun doute celle des
stemmas arborescents utilisés par Harper et Hays. Une étude
telle que celle de Tesniére conduit & matérialiser en outre
d'autres hiérarchies secondaires dites "anaphoriques® et

a4 mettre en évidence des phénoménes de "translation' et de
"jonction"., On obtient ainsi des graphes plus compliqués
mais aussi plus explicites.

3.4, INTERPRETATION ENSEMBLISTE DE LA DUALITE DES THEORIES
LINGUISTIJUES

4) DEFINITION D!'UN ENSEMBLE DE REFERENCE

Prenoms comme ensemble de riéférence la phrase de Chomsky
citée plus haut en exemple:

the man took the %book.

I1 est légitime d'en numéroter les éléments constituants
(lettres, phonémes mots, etc, comme 1l'on veut) pour
matérialiser leur succession dans le temps tout au long
du fildu discours. Supposons que les mots soient cheisis iei
comme éléments de 1l'ensemble de référence E, Cette numérotation
mettra en évidence lc fait que les deux "th! sont deux
Svénements distincts dans le temps, donc deux éléments
différentes de l'ensemble E.

the man took the book
n+1 n+2 n+3 n+4 n+5

EUR/C/867/61 £
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B) LINGUISTIJUE DE_TESNIERE

L'existence dtun lien hiérarchique entre deux mots constitue
une relation binaire entre deux éléments de 1l'ensemble

E, donc un élément de E x E . Un stemma ne lic que certains
mots entre eux, l'ensemble de ses liens n'est qu'une partie
de E x E, donc un élément de P(E x E).

C) DECOUPAGES SELON CHOLLSKY .

o e e s

Dans 1l'étude de Chomsky, on met en lumiere l'existence de
chaines nominales. L'une d'elles par exemple, peut &tre
considérée comme s'incarnant dans la chaine

" the book "
n+4 n+5

une autre dans la chaine™ the nan".On montre aissiquela elquence
n+1 n+2

"took the book" peut &tre considérée comme l'incarnation
r+3 n+4 n+b

d'une catégorie syntaxique de '"phrase verbale" et ainsi
de suites

‘S\
/N
/ VP
NP ya
Ju :
7N f#/ gg\
T N Verb T N

the man tock the book

Le principe méme de ce découpage montre que les catégories
syntaxigues sont isomorphes de groupes de mots, c'est-a-dire
de parties de 1l'ensemble K, Par cet isomorphiesme, toute
catégorie syntaxique peut &tre assimilée & un élément p

(E) de l'ensemble 1) des parties de E.

Soit M ensemble des catégories syntaxiques reconnues dans la
phrase considérée, M est ensemble dont les éléments sont des
p(E), donc un ensemblc de parties de P(E) donc

oo D (R(®)
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Enfin, 1'étude des rolations entre catégories syntaxiques se
fera dans l'enscmble

Re T(RE) x B(E)

D) MISE EN CORRESPONDANCE DES DEUX LINGUISTIQUES

La comparaison de constructions théoriques portant sur des niveaux
différents de 1l'échelle des ensembles de base E n'a guére de
signification; seule une application d'un niveau sur 1l'autre

pnut permettre une mise en paralléle précise des deux linguistigues
ovoquees plus haut. On voit alsoment qutune appllcat¢on de B

sur 2(E) conduirait du niveau ( 'x E) au niveau p( ¥( [«(B)

bis 'P(E))

4, LES MODELES DE PARTITIONS

4.1.Les modéles décrits précédemnment scnt "binaires'en ce sens qu'ils

4024.

manifestent 1l'existence de relations d'ordre entre éléments

d'un ensemble linguistique. Mais chez TESNIZRE (et aussi chesz

HAYS et chez ANDRIZV) ces éléments sont les mots de la langue
écrite. Au contraire chez BAR-EILLEL, CHOHSKY Y (et aussi OB TTINGER)
ce sont des fragments de phrasecs si E est 1'ensemble des mots,

on a dans un cas une structure appartenant & P(ExE) dans lfautre
AP(RE) x P(E)). I1 est intéressant d'étudier systématiquement

les familles de mots puisqu'elles définissent dans la linguistique
traditionnelle les catégories. C'est ce que différents autcurs

ont récemment tcnte. On a alors des structures qui appartiennont

a P (F(E) ona P(R( P(E))).
KULAGINA
A) But:

I1 s'agit d'¢laborer une grammairce spéciale, valable pour toutes
les langues jouissant de toute la rigueur d'une théorie
mathématique ¢t évitant le caractére descriptif de notions
insuffisamment définies telles qu'on en trouve constamment dans
les grammaires existantes. Pour cela KULAGUINA propose une

]

méthode de définition des notions grammaticales & l'aide
de la théorie des Ensembles.

B) Ensemble de basc:

L'ensemble de base est l'ensemble des mots de l'alphabet. Sur cet
ensemble on définira une partition-i"et les sous~ensembles qui
lui correspondent seront appelés les environnements des éléments
gu'ils contiennent.

Exomples: 1) Soit S un substantif, on prendra comme environnement
S au singulier et S au pluriel. Dés lors:

I"éarbre; = jarbre, arbres}
.

tapis itapis, tapis } par convention,
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2} Soit un adjectif A, 1'environnement de A est 1l'ensembles
A au masculin singulier, au féminin singulier, au masculin
pluriel, au féminin pluriel.
(ubstralte)~§abutra1t abstraite, abstraits abstraites%
(conforme) =jconforme, conforme, conformes, conformes }

Phrases repérées:

Une phrase est une suite de mots de l'ensemble $de base. Parmi
toutes ces phrases, on distinguera le sous-ensemble &= ‘A’des
phrases dites repérées et qui pourront &tre par exemple le
sous—ensemble de phrases correctes du point de vue grammaticaly
il est bon de remarquer qu'une phrase repérée pout avoir ou
non un sens.

Grossissements

Saitx un élément de l'ensemble 2 ; dans une partition mB(1)
x appartient & un ?ogs ansenble qui est lui—mem? gl éléme
de la partition -B{1) et que n us a?pslleronu B (x)3
on dira que B (13 est

soit alors deux partiz Sns et Bl2
un grossissement de B(2 si on as

{
[vses 31 (x) 2 8(2) (x)
3xe s B(1) (x) > B (x)

Structure B d'une phrase A:

Soit A = x1 X2 ,..xn¢ une phrase. Nous savons qu'ad chaque

X correspond dans une partition B 1'élément B (x) La structure

B d'une phrase A sera par définition 1l'image de A lorsqu'on
applique chacun des x sur B. Autrement dits

B (A) = (x1) B (x0)..B (xn).

Et une structurec B sera dite repérée s'il existe au moing
une phrase répérée qui s'applique sur la structure B dcnnée.

Exemples:s A = imignonne_fillette brune .%

Prenons comme partition -B, la partition nommée | et définic
ci-dessus; on aura:

o
(a)

{(mignonne) [ (fillette) I (brune) scit:
| imignon, mignonne, mignons, mlgnonnes.,lflllette,
fillettes,} )
‘brun, brune, bruns, brunes o

Cette structure -{de A est bien repérée puisqu'il éxiste
une phrase repérée { mignonne fille bunofdont la structure -1
est celle donnée precademment

f
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~B équivalences

Deux éléments guelconques By et B: d'une partition B de & (qui
sont donc des sous-enscmbles de 9 sont dits B -équivalents,
ce que l'on note par Bj “‘; si quelles que soient les phrases

Ay et Ap,y les structulos -B

B(41) By B(4, ) et B (A1) BjB (4,) sont simultanément repérées
ou non repérées. On peut vérifier que cette équivalence jJjouit
des 3 propriétés de 1l'équivalence mathématique définie dans le
chapitre précédent. En effet:

1) By ~ ﬁ < By (réflexitif)
2) Bi»% Bj et By~ Bk alors Bj-vBx (transitivité)
B B it

3) Bi*g Bj alors Bj“;Bi (symétrie)

Exemple: Si nous choisissons comme partition B la partition

telle que pour tout x de® B(x) = {x}; alors le fait que la
substituten, dans une phrase correcte grammaticalement, dfun
substantif masculin singulier par ememple, par un =utre subsiantif
masculin singulier ne change pas le caractére repéré de la phrase,
nous permettra de déduire que deux substantifs au masculin
singulier sont -B équivalents. '

En effet, la phrase A = "Je veux un livre neuf" donne dans la
structure B telle que B (x) = jx!1'images

B (A) = Je%"’vpux EPHL llvrey,qneuf

B(Xy) By TB(Ay)

PR
{

gllvre$§ B; Lorayon' on obtient

jveux ¢ {uni crayonbugeuf
B(41) B BlAgY

qui est une structure repérée, On pourrait facilement vérifier
que B(A) non repérée entrainerait B (4') non repérée:

Substituons é B
B(A')= {Jel

7
i

Je veux des crayon neuf entrainant
Je veux des livre neuf

Grossissement régulier

On dlra que la partition -B (1) est un grossissement régulier
de B (2) si:

1) B ( ) ost grossissement de B (2)
2) 1la condition B(2) (y)= B(1g (x) entraine que

B(2) (y)"(B( (x)

BL2/
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Autrement dit en opér int le grossissement, ¢n a réuni dans
? néme &lément B(1)( §) de la partition B(1 tous les éléments
)(y) qui sont -B équivalents & B (2)(x).

Partition dériviéc:e

Soit une partition -B de & ; réunissons dans un méme sous-ensemble
B'(X) de ¥ tous lcs éléments By de B.qui sont B équivalents & B

(x) nous définissons une nouvelle pwrultlon de % gue l'on

appelle la "partition dérivée" (ou premiére dérivée) de B.

Notons qu'une partition dérivée B' de la partition =B est un
grossissement régulier B' de B mais inversément un grossissement
régulier n'est pas nécessairement une partition dérivée du

fait que la condition 2) qui définit le grossissement régnlier
ne comporte pas sa réciprogque.

Structures subordonnantes et structures subordonnées.

Soit une pa;tltlon B<1) grossissement d'une vartition B(o)
Choanna atrectape B st d’une part 1timage des la phrase dans
l'applicati N B 13 (x) et dtaut r@\part ltimage de la
structure B\: dﬂnﬁ 1tapplication B ~/\x)-~>wB 1%

Par définition, la structure B<1)(y) obtenus & partir de B(Z)
scra la gtructure subordonnants de ] structure B\2 s ot

nmime cn remarquera que plusieurs ? ) distincts pouvent donner
un méme B(1). Ces structures B( seront les giructuras
subordonnées a la structure B'. Si le grossissement est régulier
alors 11 se produit le fait intéressant qu'une structure B\2}
repérée (ou non repéréc) donne une structure B! repérée (ou non
répédrée) et on démontre le théoréme suivant:

"La dérivée secondc d'une partition coincide toujours avec
la prémiére dérivée de la partition, c'est-d dire que B" (x)=B!
(x) pour x€§

Partition uniqgue:

C'est la partition ol E (x)= ?Xj \

Exemples Jp‘\vvuxkiyn;Jllvresﬂnouf*

Partition en famille:

C'est la partition dérivée de E que l'on notera S. On obtient
alors:
1) Quatre familles de substantifs
Famille des substantifs masculins singuliers
" " " ‘masculins pluriels
" " " féminins singuliers
" " " fémininspluriels

ZUR/C/867/61 £



~70-

2) quatre familles d'adjectifs

Familles des adjectifs au masculin singulier
" " " masculin pluriel
" " " féminin singulier
" " " féminin pluriel

Langue simple:

Par définition, une languc définie par la donnée de son ensemble$
de sa partition, et de l'ensemble des phrases repérées i’ scit
jirsest dite simple s'il existe entre les partitions & et Vles
relations suivantes:

1) ¥xézsT(x)n 8 (x)= éxl

2) Vxq6 ¥(x) et Vx£8 (x)
S(x1)m " (x2) 2 v}

Trxemplegs Avec les définitions dei' et S on peut montrer que la

langue frangaise est une langue simple tandis que le russe ne llest

pas. On peut penser gque d'autres définitions de T et S in- -
verseralent les conclusions. L'important est de noter que dans

les cas d'une langue simple relativeoment aux P et S définis, on

psut tirer des conclusions particuliérement intéressantes. -

En francais, on a ainsi:

substantifs masculins substantifs féminins
singulier f';{'?f’.\"‘f L) X X 34 r"“" PX b
- : pot P
B i Lo P
. L L | A
plurlel (\ }x 3!-)‘/ ; }"xj} ;\ e [ h)

Ici nous avons schématisé .
la partition = Vpar les sous—ensembles;xi
|

X

- —
\

La partition -S par les sous-ensembles {'x ZTXXXXX)

On vérifie aisément les deux conditions d'une langue simple. En -
russe, du fait que les adjectifs au pluriel ne changont pas
avec les différents genrcs,. on a les familles suivantes.
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Si on prend:

x4 = substantif masculin singulier au génitif&f(x)
Xp = " féminin pluriel & 1'accusatif £ (x)

On vérifie aisément que:
s (x)1 Mx) = ¢

puisque S (X1) est l'ensemble de tous les substantifs masculins
singulicrs au génitif et f(xz) 1l'ensemble des formes du substantif
féminin xp au singulicr et au pluriel & tous les cas.

Classe:

On appelle classe K(x) du mot x d'une langue ${ ‘¢ 1l'ensemble des
mots x'tels que, ou bieni (x) et S(x¥) sc ccupent ou bien I(x') et
S (x) se coupent. Pour une languc simple, ces deux conditions sont
équivalentes, et de plus les classes forment une partition dei .

Exemples
1) Les substantifs forment deux classes:

substantifs masculins
substantifs féminins

2) Les adjectifs ceonstituent une classe

Tvpess

C'est la partition dérivée d'une partition par classe.
1) les deux classes de substantifs forment un type.
2) la classe des adj:ctifs constitue un type.,
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Configurations

Soit B une partition ded . On appelle configuration -B du
promier ordre une structure -B notée ﬁrﬁ) telle ques

1) B (1) posséde au moins deux éléments.

2) Il cxiste au moins un élément Biq de la partitign -B tel
que, quellesgue solent les phrases Aq et Ap, B(A1)B(1) B(Ag)
et B(4y) By B (Ap) sont simultanément repérées ou non
repérées.

N
Byy est 1'élément-résultant de B(1)

On appellera structure -B du premier ordre, une structure -B
ne contenant pas de configuration -B du premier ordre., Les
configurations B d'ordre k se définissent par récurrence.

On appelle configuration ~B d'ordre k; une structure -B
notée B (k) telle que:

1) ﬁk possede au moins deux éléments.
2) I1 existe au moins un élément Bk de la partition -B
tel que les structures -B d'ordre k-1, B(k-1\ (4q) Bk
B(k_1)(A2), B k=1) (A1)Bﬁk B(k_1) (Ag) peur dés phrases
A1 ot A2 quelconques, se trouvent &tre simultanément
repérées ou non repérées,

Exemple:Soit la phrase "un cas trés simple'". Repérons les
phrases suivantes: "un cas trés simple" "un cas simple",

"un cas'". On peut donc titer de cette phrase la configuration
d'ordre 1"trés simple" avec 1l'éliment résultant "simple",

I1 reste alors la structure d'crdre 1 '"un cas simple™ d'ou

on peut de nouveau tirer la configuration d'ordre 1 "cas simple"
avec 1'élément résultant "cas':

un cas trés simple
(structure d'ordre ()

y///// .\\\V

~

trés simple un cas simple
(configuration d'ordre 1) (structure d'ordre 1)
V’/// \\\ﬂ
cas simple un cas
(configuration (structure
d'ordre 2) d'ordre 2)
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Le schéma général &tants

structure dlordre

e ~

’ \\
{/// \\\q

¥

configuration structure d'ordrel

d'ordre 1

/
e ™~
v ~
configuration structure d'ordre 2
d'ordre 2 A

structure d'ordre k -1
~ AN
1" ™
configuration

structurec
d'ordre k d'crdre k

L'ordre le plus élevé d'une structure ssra par définition
le “rang™ de cette structure.

On peut alors étudier la maniére dont sc comporte liordre

d'une configuration lcrsgue 1'on passe d'une structure suivant
une certaine partition =D & la structurs suivant une partition
-B grcossissement de D. On remarque en particulier gque l'ordre

de la configuration se cocaserve si le grossissement est régulier.
S1 cet ordre se conserve sans que le groquﬁsemept soit régulier
on dira que la configuration =D cst subordonnée & la configuration
=B ou que la configuration =B est subordonnante par rapport

a la configuration D,

On peut définir des relations entre les éléments d'une
cenfiguration =B donnéde et la partition D. Grace a cette

notion assez délicate & interprétor dans la premiére publication
de Kulaguina, on pcut montrer par exemple 1féquivalent
mathématique de l'accord grammatical qui serait une relation

de premicr genre entre le type des adjectifs et le type des
substantifs, On peut également aboutir & une définition du
régime et de l'accompagnement dans la langue russe.
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4.3.308TIER

Le travail récent de A, SESTIER est intéressant en ce qu'il
se situe en un point central par rapport au positions

des écoles du type TESNIERE comme de celles du type CHOMSKY
ou KULAGINA, SESTIER étudie en eflet les relations

existant entre deux ensembles

FE ensemble de mots ot
F ensemble de contextes

si x€Bety €F 1la relation
xXay signifie x est accepté par y.

Pour garder plus de généralité, on ne spécifie pas les
conditions 1ingui stiques de définition du contexte. Mais
il est clalr qu'en general P peut-8tre identifié & une
partie de F(E) ou méme de B( 2(E)).

Si X est une partie de E et Y est une partic de F et si on
désigne par a (x) 1l'ensemble des contextes qui accepient
le mot x (c'est une partie de F) et par a~! (y) 1l'ensemble
des mots acceptés par y (c'est une partie de E) on peut
assocler & toute partie X et & toute partie Y les parties

a i,x Jd= £ ‘% a(x) coup étrcitedirecte associée a X
a~ly = éz; a~1(y) coupediroito inverse associde a Y

Les X et les Y sont des familles de parties entre lesquelles
il existe une correspondance de Galois par les fermés.

a—1 fa X)?

= a ~a'1'Y3]

= X
=7

1]
S N st ]

=oedt

1'ensemble des X et l'ensemble des Ysont des treillis
complets ordonnés par 1l'inclusion.

On peut alors définir des classes d'équivalences du type

) U A, g*) a (x) .
Xrg*xx o a7l {a (X')J = a”a (x))

entre des éléments de E qui ont,par exemple, méme fermeture
par la relation a.

On définit alors un ordre partiel entre relations d'éguivalence

qui peut également servir & l'étude des fermés (c'est-a-dire,
pour le linguiste, des catégories,grammaticales ou autres).
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De 1la méme fagon il est possible de définir une relation
d'équivalence (indicéc dans F) ¥y telle que

l'expression

X ¥y X' signifie que x est substltuuble 4 X' dans le contexte
y.zlaéﬁdwmmm&y(x)—a‘u

On aura alors la relation

g
X ZX' qui signifie que X est substituable & X!
dans tous les contextes y qui acceptent x, c'est-a~dire dans
tous les y € a (X)°

- -,

30 - SN (M- ! La ()]
y\“a(x)

toute g (x) est une fermeture de x et réciproguement,

Muni de cet arsenal, on peut s'efforcer de construire
systématiquement un jeu de catégories a partir d'un corpus
donné. Le choix de la méthodologie (treil® ir des fermés,
relation dféquivalence etc...) depend alors des poas1b1]1t°s
de mécanisation de l'algorithme.

4.4. LECTRR

Comme A, SESTIER, Y, LECERF travaille simultanement sur

E et x.(u/n lais, au lieu de rechercher les catégories

sur un corpus; il se sert d'un dictionnairc conportant les
indications de catégories pour énoncer en termes dlgo riques
les régles de la grammaire (et ceci afin d'aboutir & une
analyse grammaticale automatigue. )Son desseln est donc plus
proche de ceux de BAR-HILLEL et de HAY3, Mais son avantage

sur ces derniers auteurs qui travaillent 1'un sur ﬁ(E) liautre
sur E est de definir une structure plus riche, qui les englobs
1'un et l'autre,

A) DEFINITION DES G-SYNTAXES

a) Construction de syntagmes 3 vartir d'un dictionnaire.

Etant donné un cnsemble D, ou dictionnaire, d'éléments my,
ou mots, on se propose de l'utiliser pour construire dses
éléments sy, ou syntagmes, dun autre ensemble S qui pourra
éventuellement 8tre infini. Le procédé de construction étant
fixé, on conviendra que S est l'enscmble des syntagmes sy
gue ce procédé permettrait d'obtenir en agissant suffisamment
longtemps. Mais & tel ou tel instant; il se peut gque tous
les sk ne soient pas encore construits. On différencicra

les syntagmes déja construits en les écrivant entre deux
crochets: sKy . Dans la suite, et en l'absence d'autre
indication, toute expression entre crochets représentera un
syntagme déja construit au moment considéré.
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b) Procédds de construction mettant en jeu unc famille
dlopérateurs.

Dans de tels procédés, on définit une famille F d'opérateurs
notés (opi), et on les utilise comme suits

1) Le réeultat, s'il existe, et il n'eviste pas nécessairement,
de l'application & un s, quelcongue d'un (opi) est encore

un élément de S, On se trouve ainsi avoir construit un syntagme,
et on le note entre crochets [5x)- (opi) '

20) Un tel procédé ne peut démarrer que si l'on a un stock
initial de syntagmes. Aussi, on décide d'intégrer initialement
a S tous les mots du dictionnaire. En tant que syntagmes

déja construits, ces mots s'écrivent entre crochets [mj)

Tout élément déjd construit de S se présentera finalement soit
comme étant un certain [m- ], soit comme étant le résultat de
l'application successive d'opérateurs a un certain(mi). Dans les
deux cas, le mot en question sera appelé "téte'" du syntagme.

Deux syntagmes seront déclarés différents s'ils ne résultent
pas de l'application des m@mes opérateurs dans le méme ordre
au m8me LmJW :

Rien ne s'oppose & ce que la famille F d'opérateurs soit elle-
néme définie comme une fonction de 1'état t d'avancement de la
construction desi{sy) . On 1l'écrit alors F (t).

c) Cas particuliers G-syntaxe sur un dictionnaire D,

Par définition, le procédé de construction défini au paragraphe
A)b) ci-dessus sera appelé G-Syntaxe si,a un instant donné

de la constructlon, il est toujours possible d'associer de
fagon unique, & un {sj)déja constrult, un opérateur ([ 83 ) A
droite et un 0perateur (=57 )o & gauche, 1%ensemble de ces
opérateurs constituant la famille F (t).

Deux opérateurs seront déclaréds différents s'ils sont associés
4 des [sjldifférents, ou si, associés A un méme[sjl, ils sont
1l'un opérateur & droite et l'autre opérateur & gauche.

L'expression (r~ ;]) sans point d'opdration est appelée "opérateur
neutre" associé a «SJ)

d! Exemples

-

opération &

[s3 ~(Cesd) oy [L) o ([=2])])
opération & gauche: '

(Csi])e ij] — E( [sil) . ESJ'B:}

droite:
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Ces notations permettent de reconnaftre quelle série d'opérations
a permis de construire tel ou tel syntagme donné.

exemples de syntagmes:

3od

E( ({Ctne)) o [man)1) o [mitd « {{(fnel) » (pa22) )]}

f?[unj) . [fiﬂjrés}) ¢ [gros]]) e [chien)])

B) RAPPEL: SEQUENCES CANONIQUES DE SIGNES D'OUVERTURE,
SIGNES DE FERMETURE ET SIGNES NON ORIENTES

a) Séquences'canqniques de signes d'ouverture, signes de
fermeture et signes non orientés.

Par commodité, nous appellerons parenthéses les signes orientés,
et marquants les signes non orientés. Une séquence de pavunthéses
et de marquants est dite canonique s'il est possible de uwitre

en correspondance biunivoque deux & dcux respeciivensnt 1fcascule
des marquants, l'ensemble des parenthéses de gauche, l'ensemble
des parenthéses de droite, de fagon & satisfaire aux conditions
suivantes:

10) les deux parenthéses assocides 3 un méme marquant se font
face selon leurs concavités, délimitant un segment cuil est
dit domaine de ce marquant. '

2°) un marquant est toujours & 1'intérieur de son propre domaine

39) deux domaines distincts peuvent avoir des rappo*tq diine?
sion ou d'exclusion, mais. Jamals d'intersection.

4°) si A et B sont des marquants distincts, et que le domaine
de A contient B, alors le domaine de B ne contient pas A,

50) il existe un domaine, et un seul, qui contient tous les
autres.

b) Ordre structural et ordre linéaire dans une séquerce cancaigque

Par hypothése, la succession des signes dans l'expression
étudiée établit entre eux une relation d'ordre, cue l'cn appelle
ordre linéaire. Mais on montre facilement que la rela<ion

"X est inclus dans le domaine de Y', ou X et Y sont deux
~marquants, cst aussi une relation d'ordre que l'on appelle ordre
vertical ou parfois aussi ordre structural, Elle est définie

sur l'ensemble des marquants seulement. Le marquant dont le
domaine contient tous les autres est le plus grand élément

selon cet ordre vertical.
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Ordre linéaire et ordre vertical ne sont pas indépendants
1'un de l'autre. Si l'ordre lindaire des marquants est donné,
leur ordre vertical n'est pas quelconque, mais doit 8tre
choisi parmi un nombre nsttement plus restreint de possibi-
lités. La relation de liaison entre les deux ordres s'écrit:

A non ‘N BVC  impose que l'on n'ait
ni BAC ni C < A B

c) arborescence associée & une séguence canonique

On utilise trés couramment une arborescence pour représenter
la relation d'ordre vertical entre les marquants. Cette
arborescence est dite: arborescence associée & la séquence
canonique. La relation entre l'ordre vertical et 1l'ordre
lindaire entraine certaines propriétés géométriques (absence
de croisements de certaines lignes).

C_GRAPHES ASSOCIES UN G=-SYNTAGME QUELCONQUE

a) Théoréme 1.

Si, dans 1l'expression de l'opérateur neutre associé & un
G-syntagme, on efface tous les crochets et tous les points
opératoires "& droite" ou "& gauche", alors, 1l'ensemble
résiduel de mots et de parenthéses est une séquence canonique.

L'arborescence associée, dont tous les sommets sont des mots,
est dite "G-stemma".

Corollaire:

Le stemma a toutes les propriétés des arborescences associées
& une séquence canonique. La relation entre l'ordre linéaire
et l'ordre structural est en particulier satisfaite.

b) Théoréme 2

Si dans l'expression de l'opérateur neutre associé & un
G-syntagme, on efface toutes les paranthéses, alors, 1l'en-
semble résiduel de mots, point opératoires et crochets est
une séquence canaonique, ou les mots et les points jouent
le r8le de unarquants.

L'arborescence associée est bifurcante. Les mots y jouent
tous le r8le de sommets pendants. Les points opératcires
occupent les sommets d'ol partent deux arcs descendants.
Cette arborescence est dite "G-graphe de s ructuré' (On
peut dire aussi: G-diagramme de derlvatlon

Corollaire

Le G-graphe de structure a toutes les propriétés des arbores-
cences associées 2 des séquences canoniques. La relation

entre l'ordre linéaire et 1l'ordre structural est en particulier
satisfaite (principe du constituant immédiat continug.
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c) Complémentarité, compatibilité, indépendance.

Un G-graphec de structure et un G-stemma bitis au hasard
sur les mots M4 Mo ...My ne sont en général pas associables
a un néme G-syntagme. On dit gu'ils ne sont pas compatiblcs.

On montre facilement que la donnée du G-stemma et du G-graphe
de structure issus d'un méme G-syntagme dont les mots sont
My Mo o..liy, suffit & définir ce syntagme, c'est-ad-dire son
expression en mots, parenthéses, crochets, points opératoires.

Au contraire, la donnée de G-stemma ne suffit pas, et celle
du G-graphe de structure non plus. Supposons par exemple
donné 1le second: & un G-graphe de structure portent sur les
mots M4Mp... M, correspondent on-1 possibilités de G-stemmas
compatibles, dfol autant de syntagues possibles différents.

D) APPLICATION 4 LA SYNTAXE DR

n

LANGUES NATURELLES

2r les linguistes,

)

a) Hiérarchics obsarvées

3

Des observitions accumulées depuis des siécles par un grand
nombre de linguistes, puls systématisées, en particulicr

par 1' cole structuraliste américaine, ont concouru a faire
apvaraitre les phrases et les syntagmes ccmme des ensembles
hiérarchisés, rcprésentables par des arbcrescences bifurcantes
ol les mots jouent le réle de sommets pendants (cf. Bar Hillel,
N, Chomskys; R. Harris, V. Tngve etc,}

Un autre série d'observations, moins nombreuses, rasscmblées
par d'autres linguistes, ont conduit aussi & 1'idée de hig-
rarchies représcentables par des arborescences; mais dans
celles—ci, tous les sommets sont des mots. Le fait que, par
cxenple, les stemmas de Tesniére et les arborescences de Hays
aient été construits de fagon indépendante, avec une assez
becnne convergence, renforce la valeur de cette seconde série
d'observations., '

La question de savoir laquelle ces deux sortes de graphes
convenalt pour représenter les hiérarchies syniaxiques a

donné lieu, parfois, & une polémique, ol les tenants de chaque
camp s'efforcaient de présentcr les observations adverses
comme entachées d'erreur et de préjugé.
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Or les arborescences & mots pendants utilisées par les
‘linguistes de la premiére tondance possédent en général

toutes les caractéristiques des G-graphes de structure décrits
au paragraphe C)b).

Les arborescences de Tesniére, Hays etc.,..ont en général
toutes les propriétés des G-stemmas décrits au paragraphe

Cla).

En outre, les arborescences proposées pour des mémes phrases

par l'une et l'autre tendance linguistique sont, dans 1l'ensembe,
compatibles, Il est possible, en se¢ fondant sur les unes et

les autres simultanément, de construire des G-syntaxes de

langues naturelles, alors gque chacune des tendances linguistiques
considérée isolément n'apporte pas une information cuffisante”
dans ses graphces représentatifs.

'b) Portée de ces coincidences

Ces coincidences ne peuvent &tre accidentelles.

10) Le fait que les "graphes de structure" utilisés par Chomsky
Bar Hillel, Octtinger, ¥Yngve... soilent dec arborescences
associables & dés ségquences canoniques,a été décrit scus le

nom de principe du constituant immédiat continu. De tels
graphes ne sont pas du tout quelconques.

2°) Le fait que les "stemmas" utilisés, par exemple, par
Tesniére et Hays, soient des arborescences associables & des
séquences canoniques a été décrit sous le nom de projectivité.
I1 implique une contrainte importante. Exomple: plus de 9 6%
des arborescences que 1i'on peut construire avec, comme sommets,
7 mots donnés dans un certain ordre, ne sont pas associables

a4 des séquences cancniques.

39) La condition de compatibilité entre un G-graphe de structure
et un CG-stemma est également difficile & satisfaire. Clest
en elle que se¢ réalise la coincidence la plus remarquable.

Etant admis le caractere systématique de ces coincidences, on
doit montrer qu'elles n'expriment pas des tautologies. Or

ce second point résulte du fait que les graphes de structure
et les "stemmas" ne sont pas réductiblces les uns aux autres.

On notera que la "projectivité' n'*est pas 1cductivl~ ~v principe
du constituant immédiat.
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5. CONCLUSION

efforts déployés afin de créer des algorithmes pour la
traduction & l'aide de machines de textes d'une langue dans
une autre ont montré que les grammaires existantes ne
conviennent pas toujours & 1l'élaboration des algorithmes,;il ya
donc insuffisance des grammaires. Les régles grammaticales
créées jadis dans tout autre but que la traduction mécanigque
utilisnt souvent des notions insuffisamment définies ayant
un caractére descriptif et faisant appel le plus souvent
au sens logique. Les algaorithmes pour la traduction mécanique
par contre sont fondés sur l'analyse d'indices formels et
exigent des définitions rigoureuses, dans lesquelles on
ne peut pas se permettre de tenir compte des rapports
logiques. Par mppert logigue il faut plutdt entendre’
d'ailleurs rappert sémantique, rapport de signification.
Mais en fait on est obligé d'en tenir compte, il n'y a
absolument pas moyen d'y échapper. Le probléme qui se pose
par conséquent est la création d'une grammaire spéciale
valable pour toutes les langues, plus exactement qui soit
suffisamment générale pour que les grammaires particuliéres
des langues en solent des cas particuliers et construite
dec la méme fagon que le sont les théories mathématiques.
I1 faut ndcessairement placer & la base d'un tel systéme
un ensemble bien délimité de notions et dont les définitions
ne font pas partie du systéme considéré, c'est-a-dire de
notions dont les définitions sont fournies de l'extérieur
sous forme de données, Toutes les autres notions dont on se
sert doivent 8tre rigoureusement définies et les assertions
que 1l'on peut émettre & leur sujet doivent &tre prouvées.
L'élaboration d'un tel systéme grammatical demande un long
travail durant lequel des modifications et des compléments
seront inévitables., A ce jour on n'a effectué que les
premiers pas dans cette direction".

Ce texte est extrait de 1l'important travail de O. KULAGINA
augquel nous avons fait allusion dans le paragraphe précédent.
I1 définit bien 1l'objet de la linguistique mathématique
certaine.

Cette linguistique mathématique, ainsi basée sur la théorie
des ensembles, pourra &tre subdivisée en linguistique
algebrique, topologique etc... Des structures de plus en

plus riches pourront ainsi &tre définies, que l'on s!éfforcera
d'utiliser soit pour décrizec les lang&gesma%e¢1@ls, soit

pour les manipuler.

Mais le choix de 1'outil mathématique n'est pas arbitraire,
il est commandé par la nature concréte de langage qui est un
phénoméne qui nous est donné par la nature, tout comme les
phénoménes de la physique et de la chimie. On le voit bien
en étudiant les trois modéles linguistiques développés

par Chomsky et en suivant le déterminisme gqui le conduit

du premier au second, puis au troisiéme.
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La "Finite state grammar" travaille sur 1l'ensemble E des
mots. Mais la phrase®structure grammar" travaille sur
1l'ensemble E et sur une partie de l'ensemble (E).

Ls '"language transformation structure grammar" travaille
sur l'ensemble E, 1l'ensemble . ;{E) et l'ensemble ( P(E)).
On s'est donc é1évé encore une fois dans la complexité
structurale, et il est normal que toute une série d'ambiguits
soient & leur tour levées,Mais il n'test pas bescin

d'entrer dans les détails de l'analyse de Chomsky pour
sentir qu'on n'a pas levé les difficultés, et que si’

on veut les lever, on va &tre amené peu & peu & monter

de plus en plus loin dans 1'échelle des ensembles de

base E, car il n'est pas de structure grammaticale finie
décrite de la sorte, qui ne fasse finalement pas appel & un
moment ou & un autre au contexte, c'est-a~dire & l'ensemble
de tout le langage, ensemble qui n'est pas défini au sens de
la théorie des ensembles, et par conségquent gqu'on ne peut
pas formaliser complétement. Nous aboutissons par conséquent
avec les travaux de Chomsky & unc clarification des
difficultés, mais non pas & une résolution des difficultés.
lais par contre on aboutit avec la technique des transfor-
mations linguistiques & mettre & jour certaines possibilités
de reclassement systématique des phrases qui permet de les
traiter peut-8tre aisément par les machines.

Le caractére nécessairement limité de la linguistique
mathématique certaine nous conduit donc & sortir du cadre
purement "certain" et & examiner les rapports avec la
linguistique aléatoire., Si vous réfléchissez sur la facon
dont vous explicitez une notion que vous ne connaissez pas
en vous servant d'un dictionnaire, vous avez un trés ben
point de départ pour voir la limitation de la linguistique
mathématique certaine et voir aussi le moyen d'en sortir.

En effet quand on ne ccnnait pas le sens d'une notion, on

se reporte & un dictionnaire, et ce dictionnaire quiest-ce
que c'est, sinon une transformation qui fait partir d'un

mot A et qui donne une certaine phrase B, cette phrase étant
elle~m&nme un ensemble de mots. A partir des différents
mots de cette phrase et en laissant tomber éventuellement
les mots qui n'ont qu'un aspect syntaxique, on a encore

un developpement possible et le tout est exprimental bien
entendu; c'est ce qu'on peut appeler le principe de
l'amplification sémantique, Cette amplification est en
principe finie puisque le nombre de notions,de mots, contenus
dans un dictionnaire, est fini., En fait elle ne 1l'est pas
réellement, puisqu'il y a des bouclages et cela fait

l'objet de plaisanteries bien connues sur les dictionnaires.
On définit les notions les unes au moyen des autres et au
bout d'un moment on a bouclé, et la boucle peut &tre
extrdment compliquée. Elle peut contenir un trés grand nombre
d'éléments.
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Prenez deux mots qui sont complétement différents du point
de vue morphologique et effectucz lc développement sémantique
de ces deux mots. I1 est clair qu'au départ les deux
diagrammes de développement sont fort différents et il est
possible qu'au bout d'un mement ils deviennent de plus en
plus voisins et que & partir du moment olt ils ont des
milliers d'éléments ils soient pratiquement voisins &
certaines fluctuations prés, L'existence de cette fluctuatim
correspond justement au flou dont cst entaché finalement
toute notion sémantique et qui fait qu'eon ne peut pas par
des procédés finis et certains avoir & la fois la structure
et le sens, et comme la structure dans un certain nombre

de cas ne sc¢ détermine complétement quen fonction du sens,
tout systémec fini ne peut pas cerner le langage ni du point
de vue sémantique, ni par conséquent du point de vue
syntazique. Mais sera-t-il possible de formaliser auvssi

ce flou, cette fluctuation®: Sera-t-il possible de mécaniser
la recherche de cette information compte tenu d'un certain
flou? Je creis que oul, nous essayerons de donner des
arguments en faveur de cette thése; de toute fagon les
travaux de la linguistique mathématique certaine seront
utilisés comme un des cas extrémes d'étude de ces structures
fluctuantes, l'autre cas extrime &tant alcrs la considératim
du langage comme étant guelque chose de complétement
statistique et de dépourvu de structure, rratiquement
dépourvu de structure. En somme la situation du langage
naturel est un peu 1la situstion disons de ¥état solide de la
matiére ou plutft de 1'état colloidal de la matiére, alors
gue la linguistiqgue mathématique certaine correspondrait

8 l'hypothése que la matiére se trouve cristallisde au

zéro absolu, sans aucuncOspéce de fluctuation et la
linguistique aléatoire que le langage se trouve dans 1'état
d'un gaz parfait. C'est un bien en effet des notions de la
thermo-dynamique des gaz parfaits qui sont utilisés en
linguistique aléatoire dans les travaux de Zipf, Mandelbrot
de Belevitch et d'autres auteurs. C'est la structure
algébrique figée qui est étudiée par Chomsky-Kulagina.,

Les véritables langages se trouvent entre les deux, et

bien entendu pour cerner ce probléme, 1l est bon d'attagucr
des deux cdtés, d'essayer de se rejoindre, c'est ce que nous
essayerons de faire dans les anndes qui viendront
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ON THE STATISTICAL LAWS OF LINGUISTIC DISTRIBUTIONS (zx)

by V. BELEVITCH (x)

1. RANK-FREQUENCY DIAGRALIS

It is an experimental fact that by counting frequencies of
occurr:nce of various elements (1etters, phonemes, words) in homogeneous
texts written in a given language, and dividing them by the total number
of elements of the same nature in the text, one often obtains relative
frequencies that are stable (independant o< the length of the text for
sufficiently long texts). These relative frequencies define the a priori
probabilities of the elements. Having used texts to obtain probabilities
of various linguistic elements, one constructs catalogues of elements
of identical nature (i.e. alphabet for letters, lexicon for words, etc.)
in which each element is listed with its probability, by order of non-
increasing probabilities.

In normal statistical practice one defines discrete distribu-
tions by specifying the number Ni of elements having a dimension or some
other measurable characteristic xj. If N=%Ni is the total number of ele-
ments, the ratio fi = Ni/N is the relative frequency, or probability of
finding the value xi for the dimension x. The cumulative probability is
defined by i

, = £ ,
P kéi K (1)

and distribution curves are obtained by plotting the cumulative probabi-
lityy@i versus the dimension xj.

Mlost linguistic elements (f.i. letters) have no measurable
characteristic (dimension) according to which they could be ordered,
except their probabilities themselves. As there is no point in defining
a distribution curve by a text probability versus a text probability,

(%) M. Belevitch nous a donné 1'autorisation de reproduire le texte qui
était précédemment paru dans "Annales de la Société Scientifique de
Bruxelles, Tome 73, n°® III, p. 310-326" et qui correspond & ce qui
a €té exposé lors de l'ensecignement.

(x) Comité d'Etude et d'Exploitation des Calculateurs Electroniques
"C.E.C.E.", Bruxelles.
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the only alternative is to plot the probability in the catalogue fi
versus the probability in the text pi: The probability in the catalogue
is defined by reference to experiments with an urn containing cice each
element i, marked with its text probability pi: the catalogue probabili-
ty fi is the probability of drawing from the urn the text probability pi.
For a catalogue of N elements, Ni of which have the text probabilivy p4
f; is the ratio Ni/N, end the cumulative probability (1) in the catalogue
is

¥, = "11\{ Ny (2)

* k=1

But the sum }_ Ny in (2), i.e. the number of elements of text probabili-

ties. £ pi, 1l precisely the rank i in the catalogue, since elements

are rzenged in order of non-increasing freguencies. As a conscguence (2)

becomes$ 4 = i/N and gives the relative rank in the catalogue. The dis-

tribution curves thus defined only differ from the usual rank-freqguoncy

diagcrams, were the rank of each element in the catalogue is plotted ver-
sus its probability in the’ text, by the factor 1/N transforming absolute
renk into relative rank. As a conclusion, rank-freguencyv diacrams cen_be
intervreted as ordinary distribution curves ing the cumulagive

of the languagc.

Information theory attributes to cach element of probahility
pi an information measure (negative entropy) Xy = - log pi, and it is
therefere convenient to use logarithmic scales for text probabilities.
Vhen a logarithm of base 2 is used in the above definition, the infor-
mation is measured in bits. In the analytical expressions, it is more
convenient to use natural logarithms; this is equivalent to adopt
logge = 1,44 bits as natural unit of information (binit).

In general statistics, the range of the independent variable
X is unrestricted. In statistical linguistics, x is related to a probae-
bility by :

x = - log p (3)

and is essentially positive. An additional restriction results from the
closure condition

il ;o
S Wopg o= (4)
1

which is transformed into

ZNi e_Xi = 1 (5)
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or, since the probability in the catalogue was defined as fi = Ni/N’
into

§ el (6)

As a conclusion, the closure coundition determines the absolute number
ol elements in the catalogue from their relative distribution low.

2. MEAN VALUES

When dealing with mean values, one should clearly distinguish
between averages over the text and averages over the catalogue. The
mean m and the variance &< as defined by

TR 502 - S0 (mmm) (7)

- N i

are averages over the catalogue. In the text, the number Ni of elements
of measure xi must be weighted proportionally to their probability of
occurrence pi, and the average information is

_ NP
T N: Pi
o Ny Pi

h
Since the denominator is unity, this gives the mean information

h=- )N pi logpi (8)
in the sense of information theory. Finally (8) becomes

h = ?:fi x; e i (9)
N

We now consider the case where the range of x, for which f
takes significant value§, is sufficiently small, i.e. narrcow distributions,
so that the function e can be approximated by the Taylor expansion

e™* - fﬁ - (x - m) + % (x - m)?] (10)

around the mean m. Condition (6), combined with (7), yields

e™ (1 +g7/2) = 1/n
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Sirilarly, in .(9), the expansion of x e~ is deduced frém {13) vy wiiting
x = (x - m) + m and neglecting the third order term. One finds

‘ 2
o e () w1 e )

and (9) becomes

2y

= e (1 +{.12, - 1}52] (12)

m
. 2 ., . . . .
Since - © is small for a narrow distribuiion, (11) becomes approximately

m=logN+-:]252 (13)
On the other hand, the ratio of (12) and (11) gives, with the same
epproximation,

h =1logQN - "52 (14)

ol

or

h=ma-6° (15)

If all N elements have the same text probability 1/N, the
information is the constant log N. By comparison, formulae (13) and
(14) show that the effect of a small spread in the probabilities is
to reduce the average information in the text (and this is well knowm
from information theory) and %o increase by the same amount the ave-
rage over the catalogue. Furthermore, the variance of the distribution
is precisely the difference between both aversages.

3. TRUNCATED NORMAL DISTRIBUTIONS

It is often convenient to approximate discrete distributions
with a large number of elements by continuous distributions. The nunber
of elements of dimension comprised between x and x + dx is N dv (x) =
N (x) dx = N £ (x) dx, where"§ (x) is the distribution funciion and
f (x) =*%*(x) the probability density. & Gaussian, or normal, distribution
of mean m and variance £2 id defined by the probability density

i ) ’ 2
: o xom)”
£(x) =—F——e T 52 (16)
T2 T ‘
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Vd

x <»eand, since x is

essentially positive in lingiistic applications, the distributions
cannot be rigorously normal. In the following we will consider truncated
normal distributions where (16) is restricted to scme positive interval
Xa X ('xb,the density assuning the value O outside. We will staxt,
c%dver, by the case where the truncation is made at points suf¢xonen11y

far away from the mean, so that the tails

gible anyway.

of the distribution are negli-

For a continuous distribution, conditions (6) and (9) are

replaced by

In these expressions also, we

£ (x)e™*

(1

first replace the integration limits by

+o0gy neglecting the truncation. Absolute convergence is stiil ensured,

for the increase of Kfand e~
)
crease of {16).

X, R .
for x =-eo0ls legs rapid than the de-

For the density (16), the integrals (17) are recduced to the

error integr

{

x 4 =52 )

...—‘_. rom

25”

By the linear transformation
J

the first equation (17) beco

2
E:m + o /2

ST

and is equivalent to (13),

2
L Bt O /2

. T e S e e e

N

P —

Vet
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al by transforming the exponent according to

2
x5 2 - Wt al (18)
2
@+ R 1)
mes
(o]
o B2 g m w2

¢

-~

The second equation (18) becomes
o0

2
(m - 62 +oz) e 7 /2 d

<

-0



- 91 -

e term in Z in the integrand is an odd FTuRetien and dees nok contris=
bute to the integral, so that (21) reduces to

it

- (a-7%) o v =22 (22)

and, by comparison with (20), one obtains (15).

The remaining part of this section is devoted to the derivation
of the rigorous formulae replacing (20) and (22) and teking the truncation
into account. For the error integral, we will use the notation

u.
2
4 - 2
Cjé‘ (U) = ._._l,,_;; § e U /= gu (u,
) %’ié‘ ﬂ' *f@g

5o that the distribution function corresponding to the density (16),
with neglected truncation, is

| _ 3 \2.5__':_{1 )
¢ () =3 2= (24)

If truncation is taken into account, the density cannov be
(16), but must be corrected by a factor a > 1 in crder to normalize to
unity the integral in the finite range. Similarly the distribution
function is no longer (24) but is of the form

G (x) = a@ijf_?.\ﬂ\ - (25)

deduced from the density (16) multiplied by a, with an integration
constent denoted - b. These constants are determined by the conditions
tf(Xa> = O;g’(xb) = 1, and one obtains

“{w-

a = S 7= - iob o= & FIQ ; . (26)
Xp - B % JLML ‘p ” ) xf¥xy - O 2t
Q ) - > éﬁx bﬁ( n = ) ’

c"" -~

For the truncated distribution, the integrals (17), applied to the
density a f£(x), become

1/N = ace ™ +a2/2 (27)
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2 [l
=ac Y 5°/2 tc(m - 62) + e %a /2 e-7b/2)\ (28)

h
N ’2Tf

where z_ and z, have the values resulting from (19) with x = x_ or x,,
and wheTe c denotes the error integral with the limits z, and Zy tiis

o= (ov =2 g (ﬂ e (29)

In (25), the term b introduces a correction at high probabili-
ties, which is negligible in most applications because xg~ m is negative
and equals several times 5. On the contrary, the effect of the truncation
at low frequencies is often not negligible, for statistics dn not gene-
rally extend sufficiently far above the mean. The practical form of (27)

is thus deduced from the approximation xg = - s, and is

ol (30)

In a complete statistical count, the lowest frequency corresponds to a
single occurrence in the text, thus to probability pb = 1/L, where L
is the length of the text. By (3), one has

Xy = log L (31)

and (30) gives a relation between the length of the text and the exten-
sion of the vocatulary. It is obvious that (30) reduces to (13) for xp =%

4. APPROXIMATIONS TO NORMAL DISTRIBUTIONS

We consider first an arbitrary distribution function % (x) in
the neighbourhood of a point x5 The Taylor expansion is

¢ () = ¢ (xo) + (x = xp) £ (o)

where f (X) is the corresponding probability density. The logarithmic
slope of distribution function is approximately

f(X)X-X = (x = x f(Xo)
log -+ ~$~l* log L1 + :?Kioy ( 0)] = o) Y (x0) (32)
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If one considers an element x = xi corresponding to a text probability
pi = e *1, its rank i is given by Ngz(xi)o Intrcducing the similar nota-
tions p, and io for the reference point x4, (32) becomes

l d-*r:j.—ﬂ"-— haad ':L- (:’
og S = A log T, (33)
with
A=.%-{>%Enl_ (34)
<0

Equation (33) is indepcndent from any assumption on the distritution
law, and mercly shows that (34) measures the slope of the tangent, at
114

x5, to the renk-frequency characteristic with logarithmiscales for both
coordinates.

Expression (33), or

- 1/A

-

§

S =] 244 (35)
1o { Po;, N

is similar to Zipf's law, but with a variable slope. By taking into ac=-
count second orcer terms in the Taylor expansion, i1t is pogssible to
obtain a correction similar to the one introduced in Zipf's law by
Mandelbrot, i.e. to arrive at a form

- Pi)_vB-t (35)

io Po

]

instead of (35), or, cquivalently, to

pi =P (i+ p) 7 (37)

with 5
P = b, (i08) sp= igt (22)

The best values of the parameters are obtained by identifying the second~
crder Taylor expansion of the right-hand side of (36), i.e.
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(xi- %0)/B —tes—t4s i To g d

se

with the corresponding expansion of the distribution furctiocn

~
&

plry) = e ) £y Lo xdT £ ()
¥ (xg) @ {x0) 2 (xo)
This gives
- 2
_ ‘P(}":\)} et bt =8 = 1 (39)
¢ (xo) £ (o)
T (%
B =_“,£m&2 (40)

f‘(xo)

and one has t > 0 as long as the curvature of the characteristic at
x, is positive. '

For a normal distribution (truncated or not), (40) becomes

-2 (41)

m - X
O

Simple expressions for the other parameters are only obtained if some
aprroximations are introduced, and truncation neglected. For the linguis-
tic applications it is of special importance to discuss the behavior of
the characteristics at high frequencies, where the statistics ara the
most reliable. We will thus assume XOQK n and use the asymptotic expan-
sion (1)

2 )
-u/2 7 .
@(-—u):‘e‘—"'?l—“’”‘ k"] —J— + coa) (11-2)
2

u

valid for large positive values of u. When the first term alone of
(42) is considered, the value (41) is obtained for the exponent (34) of
the Zipf approximation. With two terms in (42), (39) gives

o b " (23)
s =1+ 5 b= —— 43)
( m - Xo)2 (m - Xo)2

(1) The vossibility of deducing Mandelbrot's law with B £ 1 from the
asymptotic expansion of the error integral was mentioned to the
writer by A. OETTINGER, and originated the present investigation.
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By (15), (41) becomes
2

[y

B = (44)

2
e

+ h - Xq

{hen the approximating point x4 is the point of highest frequency xa,
(44) gives B« 1, since the average information h is certainly larger
than the minimun information x,. When x, increascs starting from xg,
B increcases and passes through the value 1 for %o = he

5. LETTER AND PHONEME DISTRIBUTIONS

Because of the small size of the alphabets, such distributions
are relatively irregular, but definite systematic trends can, however,
be noticed. On the other hand, thanks to the small size of the alphabets,
the statistics are more reliable, and the distributions are well known
over their entire ranges. Fig. 1 shows data from a number of languages
(2 the lower scale is logarithmic in p, and

3 4 5 6
SR N L i i ,
—> BITS
f.:.
1
=
=
& !
5| &
- /7y€kz‘ “/éfi ’
Y i/ RELATIVE FREQUENCY (%)
0. I .
i I i 1 TS 3 A T1 7 ]
20 10 5 4 3 2 1 1
Fig. 1

‘(2) Most of these have already been discussed in V. BELEVITCH
"Théorie de l'information et statistique linguistique", Bull. Acad.
Roy. Belg. (Cl. des Sc.) avr. 1956 pp. 419-436.
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the upper scale is linear in bits. It appears immediately that all
curves are very similar, and all ranges extend from approximately 2,5
to some 11 bits. All distributions are reletively narrow, and it is
therefore expected by (13) that the horizontal shift between the va-
rious curves is correlated with the size of the alphabet (varying from
N = 21 to 49 in the examples considered). This is indeed the case, as
it appears from fig. 2 where each curve has been shifted by log N;
in other words, the abscissa in fig. 2 is the relative frequency p/Du
- with respect to the equiprobable value rn = 1/N. Fig, 2 clearly shows
that all distributions are practically identical and, in particular,
have the same variance. Our best estimate of the common value is 6" =
14 bits., The corresponding normal distribution shifted byG'Q/Q rela-
tively to the point of abscissa log N in accordance with (13), is the
dotted curve of fig. 2,

quency 1/N

‘Fig. 2

Formulae (13-15) can be.checked on the example of Russian pho-
nemes for which particularly detailed data are available (5). The value
of log N is logy 42 = 5,42 bits, and the published value of h is 4,78 bits.
From (15), one ootainsd= 1,33 bits, and from (13), m = 6,1 bits; the
last value agrees with the median of the distribution curve deduced from
the published data.

(3) E.C. CHERRY, . HALLE, R. JAKOBSON, "Toward the logical description
of Languages in their phonemic aspect", Language, vol. 29 n° 1, p, 34,
March 1953,
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WORD DISTRIBUTIONS

According to Guiraud (4), Zipf's formula, and even Mandelbrot's
correction, do not agree with most experimental distributions at low fre-
quencies. The truncated lognormal character of the actual distributions
seems to have been suspected by several authors ( ). If truncation is
neglected, a lognormal distribution

o O
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Fig, 3

(4 P. GUIRAUD, Les caractéres statistiques du vocabulaire, Paris, Press.
Univ. 1954.

(5) See f.i., AITCHISON, J.A.C. BROWN, The lognormal distribution,
Cambridge 1957; p. 101.
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becomes a straight line on lagarithmic probability paper; this is checked
for a few examples ocn Fig. 3, and it will be established herebelow that
the deviations from linearity at low frequencies are quantitatively ex-
plained by the truncation effect.

The abscissae in fig., 3 are the absclute frequencies, as pu-
blished in various sources ( ), but curve E has been shifted by a factor
10 and curve D by a factor 100, to avoid overlapping. The table included
in fig. 3 gives the extensions of *the vocabulary (N) and of the text (L)
mentioned in the source material. The discrete steps at the low freguen-
cy ends of the curves arise because the numbers of occurrences of the
rarest words are necessarily small integers. Strictly, the usual defini-
tion of the rank-frequency relation would yield a continuous curve pas-
sing through the top points of the ladder, but the similar relation based
on the complementary rank gives a curve passing through the bottom points.
A unique smoothed continuous distribution curve can therefore only be
defined by joining the vertical mid-points of the ladder, and this has
been done in fig. 3. In particular, the first point of the smoothed dis-
tribution, corresponding to frequency 1, is 1 - N1/2N, where N1 is the
number of hapaxlegomena and N the total number of different words in the
sample.

For curve A, the truncation effect is practically negligible
because the statistics extends well above the mean. The slope of the
straight line (abscissa interval corresponding to a decrease of the or-
dinate from 50 to 16%) defines the standard deviation as & = 2,8 bits,
From this value, and the value of N mentioned in the table, one cal com-
pute m by (13), and the corresponding median frequency is L e_m; the
value thus obtained is shown by a cross on fig. 3. Fig. 4 shows the
curve of fig. 3A in bilogarithmic coordinates, and the dotted straight
lines are Zipf's approximations at x = X5 and x = h, the values of the
slope being computed by (44), snd the value of h by (15).

The truncation effect at the low fregquency end will be discus-
sed on the example of curve B of fig. 3. The corresponding bilogarithmic
representation of fig. 5 shows that the value of the initial slope

(6) Curve A is based on data for English function words (G.A. MILLER,
E.B. NEWMAN, E.A. FRIEDMAN, "Length frequency statistics for written
English", Inform. and Control, vol. 1 n° 4 pp. 370-389; Dec. 1958).
Curve B corresponds to Russian words in the Captain's Daughter by
Pushkin (H.H. JOSSELSON, The Russian word count, Detroit, 1953).
Curves C (New testament) and D (St Mark) are based on R. MORGENTHALER,
Statistik des neutestamentlichen Wortschatzes. Zurich 1958. Curve E
is for ?rench adjectives from all 8 tragedies of Racine (ref. note
4 p. 31).
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is 0;48° Since the experimental value of x5 is 3,23 binits, (41) requires

0,48 (m -3,23) =2

A second relation between m and ¢ is (30), for N is known and the ex-
perimentel value of x is 10,9 binits. The solution of these equations
is m = 11,12 binits = 16,1 bits and & = 2,8 bits. The correction factor

in (25) is
1/a = (M}= 0,455

~

and this transforms curve B into curve B' as shown on the right hand
side of fig. 6. The cross corresponds to the computed value of m. This
shows that the truncation effect completely accounts for the curvature
at the low frequency end.
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The various examples of fig. 3 are represented in the left
hand side of fig. 6 with an horizontal shift identical to the one
discussed in passing from fig. 1 to fig. 2. The smoothed curves are
still called A, B ... B, but the discrete steps have been omitted.

It is apparent that all curves will become practically identical after
correction for the truncation effect. This correction does not alter
the slope of the linear part, and it is already obvious in fig. 3 that
all distributions have practically the same slope. The common value
seems to be 2,8 bits, which is the double of the value found for pho-
nemes. The straight line in fig. 6 is the theorical characteristic cocr-
responding to = 2,8 bits.

If one accepts the normal distribution as the general law for
words, the fact that Mandelbrot's or Zipf's laws are often satisfacto-
rily confirmed would simply result from the -enormous extension~ of” the
vocabularies combined with fthe limitation. of many sthtistics well*helow
the mean rank : for m large, B, ‘as given (41),”is tonstant for all moderate
values of x:..The necessity of a large vocabulary would also:explain u
the insistefceiof scveral authors in counting all inflected forms as
distinct.
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A nunber of theorical models have been proposed by Mandelbrot
to account for his law (7). The model based on the weakest hypothecis

P
~J
N

The publication of B. MANDELBROT, "Linguistique statistique macros-
copique" in Logique, langage et théorie de l'informaticn, Presses

Univ. Fr., Paris, 1957, gives a non-mathematical account of his theory,
and a bibliography of the subject. See also the more recent contribu-
tion of B. MANDELDROT, in Info and Control vol. 2 pp. 90-99; april 1959.
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assumes that texts are separated into words by a randomly distributed
space" symbol. No special thecry is needed to explain a normal distri-
bution, but it must be remarked that randomness hag been shifted from
the text to the vocabulary. For the high frequency tail of the distri-
bution, where the saturaticn effect due to the finite extent of the
vocabulary is still negligible, both explanations are equivalent, since
the same stochastic model can be interpreted as yielding the text by

a dilution of the dictionary, or the dictionary by a concentration of

the text. But, for finite vocabularies a difference arises, because texts
remain potentially infindte by hypcthesis.

Finally, the constancy of the standard deviation for phoneme
distributions on one hand, end for word distributions on the other,

would sueggest some common discrete substructure for both linguistic le-
vels, buat with a double number of degrees of frecedcm in the latter case.
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TRAVAUX PRATIQUES DE LINGUISTIQUE




A)

B)

INTRODUCTTION

NOTION LE CALCUL DYADRESSKES

I1 ne peut y avoir, dans la ménmoire d'un ordinateur, diinformation
sans adresse. Une fois emmagasinée, une infornation ne peut &tre
utilisée que si 1l'on connait cette adresse, ou si l'on peut la re-
trouver indirectement au moyen d*un calcul. Lorscue les informa-
tions a oxp101t=r sont nocubreuses, on évite autant que possible

de dresser une liste explicite de leurs adresses., Il est plus élé=-
gant de recourir au second procédé, celui du calcul d'adresses, si
c'est possible,

Linsi, le traitement en machine d'&tres linguisticues fait interve=-

nir en réalilité :

1, des &tres linguistiques preprement dits (umots, régles de

grammnaires, etc...)
2. leurs adresses
%, les recpéires (explicites ou implicites) en fonction des-

gueis on calcule ces adresses.

IBIGUITES DU LANGAGE ORDINAIRE

On sait cue les mots du langage ordinaire sont, pour la plupart,
susceptibles de plusieurs significations., Pour départager cclles-
ci, 11 faut faire intervenir des renseignements relatifs au con=
texte, d'une part, et a un certain nombre de régles grammaticales,
d'antre part. Par exemple, le mot "voile" prend des significations
différentes dans '"un voile' et 'Yine voile'. Pour saveir de quelie
acception il stagit dans chaque cas, on fera jntervenir ltarticle
(c'est~a=dire une certaine régle gramumaticale). Dans les phrases
"les voiles sont beaux' et “les Wwoliles sont be¢1eb”, la méne ap.-
biguité peut &tre résclue en faisant intervenir 1l'attribut (cfest-
d~dire le contexte) et la régle d'accord en genre du sujet avec son
attribut (c'est-ad-dire une régle graumaticale différente de celle
utilisée plus haut). L'expression '"les voiles de notre bateau!

est interprétable & pariir du contexte du mot 'voiles 3 d'un cor-
pur de renseignenentssémantiques, et d'une régle sémantique d'uti-
isation de ce corpus, Enfin, lorsgue le not Mvoile' est utilisé

en tant cue forme verhale @ mont d'autres régles qui doivent in-
tervenir, & partir d'autres contextes.

Une deuxiéme source d'ambiguité du langage ordinaire apparait lors

de l'interprétation des rapports entre mots. MZme en supposant con-
nues et fixéés les interprétations de tous les mots dans la séquen-
ce ¢ "les fils de fonctionnaires morts a la guerre' il reste & dé-

terminer qui, des fonctionnaires ou de leurs fils, est mort a la
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guerre. La phrase : "les filles de fonctionnaires morts a la guerre"
montre que dans certains cas, 1l'ambiguité peut &tre levée par con-
sultation de régles normatives (ici, ltaccord en genre de l'adjec-
tif). Des régles sémantiques peuvent également &tre appelées & in-
tervenir,

LA LEVEE DES AMBIGUITES DU LANGAGE ORDINAIRE POSE DES PROBLEMES DE
CALCUL DIADRESBES,

Un premier probléme de calcul d'adresses se pose donc dans les
termes que voici : étant donnée une phase du langage ordinaire,
dfune part, et un ensemble de régles normatives (graamnaire, séman-
tique etc...) d'autre part, trouver les adresses des régles qgui
pernettent d’'interpréter la phrase donnée,

Second probléme : les régles grammaticales ou sémantiques sont

en général formulées sans indication des adresses des éléments
1liés par elles, Soit par exemple la régle sémantique selon la=-
quelle les verbes représentant des actions d‘étres aninés ont en
général des &tres animés pour sujet. Cette régle permet de dépar-
tager les significations du mot facteur dans des séquences telles
que ¢ "le facteur rit", car elle montre qu'il pourrait difficile-
rent s'agir d'un facteur mathématique (en allemand Faktor), et gque
ifinterprétaticn facteur préposé des postes (en allemand Brieftr#-
ger) est plus vraisemblable. Mais cette régle sémantique ne donne
pas les positions respectives, dans les phrases, de l'agent et du
verbe indiquant l'action. Or ces positions sont extrémement veria-
bles ; on peut intercaler une trés grande variété de configurations
entre ces deux éléments : exemple : "Le facteur, chague fois qu’on
dit une plaisanterie, rit aux éclats'". Il est exclu de donner la
liste de toutes ces confirmations intermédiaires possibles : eiles
peuvent comporter un nombre quelconque de subordconnées, elles-né-
mes quelcongues, et des années ne suffiraient pas a leur énuméra-
tion, Il scerait souhaitable, donc, de pouvoir exploiter la régle
ci-dessus dans sa forme naturelle, ol les adresses de l'agent et
de 1l'action ne sont pas données. Le wméme probléme se pose & propos
des régles grammaticales qui, dans leur forme habituelle, ne pré=-
cisent pas les adresses des éléments liés. Ce qui vient d'8tre dit
4 propos de la régle sémantique : agent animé, verbe a sujet aniné,
pourrait 8tre repris presque identiquement & propos de llaccord
granmnatical sujet - verbe. La grammaire précise qu'il y a accord
en personne et en nombyre, mais n'indique pas les adresses relati-
ves du sujet et du verbe, et donne senlement certaines indica-
tions générales & ce sujet, Il en est ainsi pour la plupart des
régles normatives concernant les langues naturelles : on ne les
exprime simplement qu'a la condition de ne pas donner les rangs,
dans 1l'ordre linéaire de la phmse, des éléments 1liés. Puisque ces
régies sont habituellement énoncéesainsi, et sont plus simples
ainsi, il faut nous en contenter ; mais le calcul diadresses devra
suppléer, dans chaque phrase particuliére, a cette insuffisance,
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car en machine une régle ne signifie rien et ne sert & rien sans
les adresses des éléments qu'elle lie. Le calcul devra donc ré-
tablir ces adresses. Tel est le second probléme, celui de 1l'ex-
ploitation dtun catalogue de régles sans indication des adresses
des éléments liés,

I1 n'est pas question de traiter globalement, dans les présents
travaux pratiques,ces problémes de calcul d'adresses.,

On se bornera a étudier quelques techniques qui jouent un rdle im-
portant dans certaines méthodes de calcul machine.

CALCUL DYADRESSES ET THEORIES LINGUISTIQUES

On pourrait envisager de séparer de fagon bien distincte ces deux

activités, dont l'une consiste & rasseubler des régles nornatives

(régles grawsaticales, régles sémantiques), et l'autre, & exploi=-

ter ces regles, grfice & des calculs d'adresses. De la premiére ac-
tivité, les grammairiens et sémanticiens auraient le monopole, La

seconde serait l'affaire exclusive de mathématiciens, d'autonmati-

ciens, de spécialistes de calcul machine.

En fait, ces deux activités sont difficilement dissociebles, D'une

part, en effet, les techniciens du calcul automatique, qui oat 1le
souci dféconomiser le temps machine, sont conduits & surveiller les
grammairiens et sémanticiens. I1 y a en effet bien des maniére pos-
sibles dfexposer les rigles grammaticales d'une certaine langue,
d'exposer des regles sémantiques : peu de sciences connalssent un
état de division pire que celles du langage, et peu de discussions
sont aussi fpres que celles ol s'opposent des grammairiens ou des
sénanticiens. Puisqu'il y a plusieurs maniéres dfexposer les régles
normatives du langage, les ingénieurs ont tendance a remarquer que
les unes cofitent cher en calcul machine, que les autres sont neil-
leur narché, et ils feront pression sur les gramwmairieas et séman-
ticiens pour réduire les tenps et améliorer les rendements. Cer-
tains mathématiciens, jugeant que les travaux des grammairiens
dforigine n'étaient pas suffisamment économiques ni rentables, se
sont eux-mémes attelés a4 la ccnstruction de graumaires mathénatie-
ques, tels Chomsky (1) (2), Kulaguina (3) et bien d'autres ; il
existe égaleuent des traités de sémantique trés mathématiques par
leur forme, tels ceux de Carnap (4).

Inversement; des grammairiens et sémanticilens ont tendance a s'oc-
cuper de calcul d'adresses. Ils abordent en général ces questions
par le biais de 1l'étude des processus mentaux de la parole ou de
l*identification du langage. Si en effet les problémes de la tra-
duction automatique ont été bien formulés, et dans des termes suf-
fisamment généraux, 11 est adunissible de penser que ces néues pro-
blémes ont dfl étre résolus par 1l'esprit humain ; que lorsque nous
parlons, conprenons, traduisons,notre esprit effectue des calculs
d'adresse, puisque ces calculs ddnt ds toutes fagons indispensables.
L¥étude de ces faits touche si profondément au langage, qu'il est
naturel de la considérer comme relevant de la linguistique. L'apport
des linguistes en matiére de calcul d'adresses peut se révéler extré-
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nement précleux, néme si ces linguistes, comme c'est par exenple
le cas de Tesniére (5) ou Hjelmslev (6), ne pensaient pas a la
traduction automatique. La parenté des 'stemmas" décrits par le
prenier, avec les graphes utilisés par Harper et Hays (7) en tra-
duction automatique, umcntre ltiaportance des travaux de Tesniére,
relativenent au® probleues de calcul d'adresses,

Ainsi, 11 est bien difficile de tracer unc frontiére entre les cal=-
culs d'adresses en linguistique, gqui font 1l'cbjet des présents
travaux pratiques, et la linguistique elle-néne,

EUR/C/867/61 £



- 108 -

PREMIERE PARTTIE

ZONE D'INFLUENCE DES MOTS D'UNE PHRASE

OBJET DE LA PREMIERE PARTIE

Dans cette partie, ainsi que dans la suivante, on se propose dfé-
tudier certains procédés utilisables pour énonccr des adresses

de groupes de nots, ou, plus précisénent, pour énoncer les adressecs
de ces groupes de mots que lés grammairiens et les sémanticiens ap-
pellent syntagmes.

I1 est certes toujours possible d'éncncer cette adresse directe-
ment, en indiquant ou le groupe commence et ou il finit, mais
cette notation conduit a manipuler des couples de nombres dans
les calculs, et 1l'on peut trouver la chose malconode, en conpa-
raison du procédé qui va &tre exposé, et qui pernet de mettre en
correspendance un groupe de mots avec une seule adresse, celle
d'un mot reconnu comile inportant dans ce groupe, et qui n'y oc-
cupe pas nécessaireuient une position d'extrémité.

I1 sfagit donc d'un artifice de calcul ; mais c'est par des lin-
guistes qu'il a été propesé ou suggéré en preaicr lieu.

Ces linguistes sont parfols dfaccord sur le choix du nmot important
dans un syntagme (exewple : chailne nominale), mais souvent aussi
en désaccord (exemple : chalne asscciée au verbe). Du point de vue
du calculy on choisira la solution la moins cofiteuse, quil peut
d'ailleurs varier selon la machine utilisée et selon la nature du
probléne particulier traité. Le choix d'une méthode de calcul d'a-
dresses parnl plusieurs possibles ct susceptibles de fournir le
résultat cherché n'a de ccnséquences qu'a l'intérieur de la nachi-
ne, Il reléve de la seule autorité de 1l'ingénieur.

Le travail pratique ci-aprés (1€ partie) pose justement le probléme
. . . A . 7 . .

litigieux de la chalne associée au verbe. On examinera les diver-

ses possibilités, dont beaucoup sont suggérées par des linguistes.

OO
Pour simplifier, par contre, les parties suivantes (2,3,etc..) on
adoptera pour ces derniéres, arbitrairement, les choix corrcspon-
dant & 1a linguistique de Tesniére ou Harperet Hays (7).

DOMAINE D'UN MOT

A chaque not d'un texte, on convicent d'associer unc zone diinflu-
ence s'étendant d'un seul tenant et incluant le mot considéré. On
1'appellera domaine de ce mot. Celui-ci sera dit wmot fondamental
du domaine, par opposition aux autres nots qui pourraient éventucl-
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lement y &tre aussi contenus.

exenple : Le Gouvernement britarnique réclane une enclave de
122 milles carrés, :

"Le Gouvernenent britannigue" constitue la zone d'in-
fluence du ot “Gouvernenent',.

"Une enclave de 122 wmilles carrés! constitue la zone
d'influence du not "enclave®,

exenple : Les autorités craignent une ncuvelle flambée de terro=-

Puiepuiuis Sgropni .
riogsrie.

[y S ——

"Une nouvelle flambée de terrorisme" constitue le donai-
ne du mot "flambée',

On adimet que l'existence d'une signification intrcduit des liens
de hiérnrchie entre les mots d'une phrase, et 1l'on désire se ser-
vir des donaines pour nettre ces liens en évidence.

Pour cela, on posera que le domaine d'un mot contient aussi les
domaines des mots directement subordonnés, et 1l'on adaettra jus-
qu'ad preuve du contraire que cette exigence ne contredit pas 1l'hy-
pothése de domaines d'un scul tenant.

exentple : dans '"une enclave de 122 milles carrés',

- nilles est suberdonné a enclave, puisque contenu dans
son donaine.

- le domaine de '"milles'" c'est-a-dire : "122 nilles carrés"
¢st contenu dans le demaine de "enclave'',

Mais l'inclusion et 1'infériorité sont toutes deux des relations
transitives. De ce fait, lo zone d'influence d'un mot contiendra
ce mot lui-mére et l'ensemble de ses subordonnées directs ou indi-~
rects, ainsi gue leurs dowmaines,

On se propose d'étudier la configuratiocn et 1l'étendue des domaines
des uots,

TRAVAIL PRATIQUE

Déliniter les zones d'influence de tous les verbes dans les phrases
ci-dessous :

- YLe commissariat du Théftre des Nations vient d'approuver,

nous l'avcns dit, les grandes lignes du programme de la
saison qui débutera le 15 mars."
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- "Les expériences ont montré qu'il n'était pas possible
d'cbtenir des photorésons sans la présence de LiH qui
absorbe sélectiveilent les photons de faible énergie”,

- "Tandis que la brillance du zinc augmnente pendant le pro-
cessus de polarisaticn anodique, celle de l'argent ne
croit qu'aprées l'interruption de courant'',

- "Cet article contient une description des systénes les

plus courants dans lesquels on utilise des gaz pour dé=-
givrer des appareils de réfrigération'.
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SECONDE PARTIE

FRONTIERES D'UN DOMAINE

OBJET DE LA SECONDE PARTIE

e E w owm

groupe de nmots en calcul automatique

FRONTIERES D'UN DOMAINE : SIGLES

Les frontiéres d'un domaine seront matérialisées par des signes tels
que parenthéses, crochets, accolades, etc.., que 1lfon appellera plus
généralement sigles - Le discours étant linéaire, et les donaines
d*un seul tenant, ces sigles seront au nombre de deux par domaine -
Leur concavité sera toujours tournée vers l'intérieur du domaine
dont ils sont frontiéres.

exemple ¢ "l'académie de médecine souhaite la diffusion du vaccin
antipolionyélitique'. On peut noter que :

5 N . . \\ sy
a) la phrase entiére constitue le domaine du mot souhalte/;

.on l'entoure de deux accolades.
iltacadémie de médecine souvhaite la diffusion du vaccin
antipoliomyélitique}

b) on peut entourer de crochets le domaine du motuacadémie :
[1'acadéuie de médecinel

¢) de mine pour le mot“diffusion’/:
{ia diffusion du vaccin antipoliomyélitique

d) au total il vient :
€. .-
{{1facadénie de médecine}isouhaite la diffusion du
vaccin antipoliomyélitique}?

De ce fait, & chaque mot se trouveront associés deux sigles, ceux-la
nénes qui bornent le donaine dont le mot est mot fondamental, - Ils
encadreront le not de part et d'autre, mais sans &tre nécessaire-
rent situés en son voisinage immédiat.-

Leur concavité sera toujours tournée vers le mot associé,

exemple : dans la phrase précédente, on aurait pu associer deux

—————— parenthéses & chaque mot, Donnons-les pour quelques rots :
1 (1) académie (de{médecinel)}
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Pour rappeler que les parenthéses sont associées & tel ou tel mot,
on s'est servi jusqu'ici de sigles marqués : crochets pour les
nons, accolades pour les verbes, parenthéses pour les autres mots.

De telles notations ne sont pas indispensables. On montrera plus

loin que le mot associé constitue & lui seul une marque et suffit
& caractériser la paire de sigles considérée.

TRAVAIL PRATIQUE

Délinmiter par des sigles les frontiéres des domaines de tous les
nots dans les phrases ci~dessous. On associera aux nomns des cro-
chets, ,aux verbes des accclades, et des parenthéses a tous les au-
tres nots.

- "Lt'effet Faraday dans le semiconducteur est analysé au
noyen de la théorie classique de Drude-Zener",

~ "Puis on établit l'interconnexion entre 1l'effet Faraday
d'une part et lieffet Hall et les équations de Maxwell
dfautre part'.

~ "La résistance anormale du sodium & son P F peut &tre
attribué & des lacunes".
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TROISIEME PARTITE

"S0US - DOMAINES

OBJET DL LA 3céme PARTIE

Etude de relations d'ordre entre les adresses de groupes de nots
énoncées selon le procédé de la 1ére partie.

Ces relations pernettront ensuite un classenment des adresses en
question.

Le classement en tableau, décrit dans la présente partie, est
utilisé par 1'école de Z. Harris, & l'université de Pennsylvanie

&) 9.

SOTS-DOMATNES

On &sire que le domaine d'un mot contienne les zones d¥influence
des mots directement subordonnés. Celles-ci seront dites sous=-
comeines dfordre n+1 du domaine considéré, lequel se verra lui-
néme attribucr 1'ordre n., - Lfordre se trouw:z ainsi fixé a une
constonte additive n prés, ce qui s'explicue par le fait que le
domaine considéré est en général sous-domaine d'un ensemble plus
vaste dont la structure nous importe peu ici. - Les sous-domaines
~d'ordre n+1 contiendrcnt eux-mémes des sous~domaines d'ordre n+2
et ainsi de suite, de sorte que si l'on fixait la valeur de n pour
un donaine quelconque d'une phrase, elle serait fixée ipso facto
pour tous les autres dcmaines de cette phrase. Mais rien ne nous
oblige & expliciter la valeur de la constante n.

exeuple ¢ "les quarts de finale des championnats du ronde sur
TTTT courts couverts,.."
"quarts" est le mct principal de l'expressicn, soit
n l'ordre de son domaine.
Les doraines de "les" et de "de" sont d'ordre n+1 et
ainsi de suite, de sorte que 1l'on peut construire le
tableau suivant :
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n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+b n+7
les
quarts
de
finale
des
champiar
nats
du
iwonde
sur
courts
couverts

r - - : -

'"(les) gnarts (de;finale (des |champiounats (du gmonde})( sur
[ courts (couverts...)i)i)i)])
o - -t

~

o)
|
o
s
ot
L}
(¢
=
D
‘_!
Q)
3
i

d'un donaine conduit &

Ainsi la notion d'ordre
de diagramne bicdimensionrel.

gage sous forne d

Te domaine d'un nict ccntient i .
au mQins @ .

-~ 1c mot, qui est mot fondamental ;

- lecs sigles associés, dui servent de frontiére ;
facultativenent :

~divers sous-—donaines

Le not fondamental peut-il se trouver & l'intérieur d'un sous-
doriaine 2 Non car alors ce sous-domaine devrait contenir aussi
tout le domaine du mot fondanmental, et ce ne serait pas un sous-
domnaine,

Kl

/ .
exerples s a ¢ A C ¢ a n'est pas correct
Soswkezz N L

M V4 « N

a A ¢c C c¢c a est correct

R \ g /
{(1a) (sécurité matérielle)! n'est pas correct
[(1a) sécurité (matérielle) ] est correct

TRAVAIT, PRLTTOUE

el s

Cons®ruire, pour les phrases données en seconde partie, des tableaux
analosues a celul dessiné ci-dessus pour 1l'exemple "Les quurts de etc.'.

EUR/C/867/61 £



- 115 -

QUATRIEME PARTIE

SITUATION RELATIVE!. DE DEUX DOMAINES

OBJET DE LA 4éme PARTIE

Une convention visant a faciliter les traitements d'adresses de
groupes de nots selon le procédé de la 1ére partie,

RAPPEL ¢ SITUATIONS RELATIVES DE DEUX LNSEMBLFS QUELCONQUES

s.‘ \\ /
DI SJONCTI ON f/// 3. ’/:)

.

x\“%///

//\\ —
' \‘
INTERSECTION : { /
- ud}{Hw,'
/A
INCLUSION § @ }
A e

CONVENTION : DEUX DOMAINES NE SONT JAMATIS SECANTS

Dans un but de simplification, on décide de répartir les zones
dtinfluence des mots sous fcrime de domaines non sécants, - On
admettraljusqu‘é preuve du contraire, que la hiérarchie des mots
peut s'exprimer a 1l'aide de donaines non sécants. - On verra que
cette hypothése apporte de grandes simplifications en échange de
peu de difficultés, et que quelques artifices permettent de remé-~
dier facilewment & ces derniéres.

Les seules situations relatives permises pour deux domaines sont
donc l'inclusion et la disjonction,

8i deux domaines ont une partie commaune, on en concluera que l'un
d'eux est entiérement contenu dans l'autre. S'ils n'ont pas de
partie commune, ils sont dits extérieurs ou disjoints. Un cas par-
ticulier des disjonctiom est celui ou les domaines, extérieurs
1'un & 1l'autre, ont leurs frontiéres voisines et simplement sépa-
rées par un blanc. Ils sont alors dits mitoyens.

La convention selon laguelle deux domaines ne sont jamais sécants,
perimiet de noter les frontiéres de domaines & l'aide de parenthéses
toutes semblables sans que l'identification d'un couple de paren=-
théses ne devienne difficile, ni celle de leur mot associé. - Lors-
que deux parenthéses de sens opposés se suivent concavité a conca-
vité, eclles constituent nécessairement une paire. - Deux paren-
théses en regard qui sont séparées uniquement par des paires cons-
tituent elles~néumes une paire.
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TRAVAIL PR..TI UD

Vérifier cue l'on a respecté la convention de non intersection
dans les réponses des parties I - II - et III,

Au cas ou 1l n'en serait pas ainsi, vérifier qu'il est toute-
fois possible de répartir les zones d'influence d'une autre
maniére cui soit encore vraisemblable et respecte en méme
temps la convention de non intersection.
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CINQUIEME PARTTIE

CONFIGURATION D'UN DOMAINE QUELCONQUE

OBJET DE LA 5éme PARTIE

On veut réduire le colit du procédé déecrit en 2éme partie, Pour
celd, on montre qu'il est possible d'utiliser des sigles tous
identiques, portant sinplement une marque d'orientation.

CONFIGURATION D'UN DOMAINE QUELCONQUE

On sait qu'un domaine quelconque s'étend d'un seul tenant, qu'il
est limité par ses parenthéses ; qu'il contient son mot fondamen-
tal et aussi éventuellement un ou plusieurs sous-~domaines ., Peut-
il contenir autre chose ? Il ne peut pas contenir de mot isolé
supplémentaire, car sinon il contiendrait tout le domaine de ce
mot, donc aussl ses parenthéses. - Il ne peut pas contenir de pa-
renthése isolée, car sinon il appartiendrait & un couple de do-
maines sécants., - Il ne contient donc rien d'autre.

Un domaine comporte en résumé : obligatoirement le mot fondamen=-
tal, encadré des parenthéses frontiéres ; facultativement, des
sous~domaines intercalés entre le not fondamental et les sigles
(on a vu que ces sous-domaines né peuvent contenir le mot fonda-
mental) - ces sous-domaines peuvent &tre aussi nombreux que 1l'on
veut, & condition d'&tre introduits entiers entre le mot fondamen-
tal et l'une ou l'autre des parenthéses frontiéres. Ils peuvent
contenir eux-mémes des sous~donaines d'ordres supérieurs.

Un domaine peut ainsi contenir plusieurs mots, Parmi eux, le not
fondamental et lui seul présente cette particularité d'étre "nu"

& 1'intérieur du domaine, c'est-a-dire de nfétre pas empaqueté en-
tre des parenthéses de sous-domaines. Il est donc facile de le
distinguer des autres nmots.

APPLICATION : Un ordinateur électronique a calculé 1'étendue des

domaines des mots d'une phrase, en disposant des parenthéses entre
ces mots, Le listing de sortie signale seulement les ncmbres de
sigles droits et gauches compris dans chaque intervalle entre deux
nots, sans préciser s'il s'agit de parenthéses, crochets ou acco-
lades,

0,2 L 1,0 ACADEMIE 0,1 DE 6,1 MEDECINE 3,0
Ce qui signifie :

((L') ACADEMIE (DE(MEDECINE)))
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Est-il possible de déterminer quelles parenthéses
sont associées a chaque mot ?

1° Deux parenthéses qui se suivent concavité a
concavité sont frontiéres d'un méme domaine,
Ceci régle les cas de (L') et de (MEDECINE)

2° Deux parenthéses en regard qui sont séparées
uniquement par des paires constituent elles -
némes une paire.

(DE (MEDECINE)) est donc un domaine, et le
seul not ncn inclus dans un sous-domaine,
ctest-a-dire DE, est son mot fondamental.

(¢ees) ACADEMIE (....) est un domaine et le
secul mot non inclus dans un sous-domaine, ctest-
a-dire ACADEMIE, est son mot fondamental.

Est-il possible de faire construire automatiquement
le tablecau de la deuxiéme partie ?

Si 1'on donne 1l'ordre de lire tous les signes ren=-
contrés, sigles et mots, avec la consigne :

mots : Ecrire :
( avancer d'une colonne puis écrire
) écrire, puis reculer d'une colonne

on obtient le diagramme ci-dessous :

N N+1 N+2
k]
—
']!
4
Acadénie
P
d.
€ /Nn\
médecine
S
e’
L g
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nce le découpage des domaines,

Cette représentaticn met en évide
nes, et la structure polydimensio-

la hiérarchie des sous-donail
nelle du langage.

L.«.‘\, _-_.

Un ordinateur électronique a L 1tétendue des domaines des
mots drune parase, le listi~v de sortie signale la répartition
de sipgles indiguéer ci-dessous

({81 ({(1*; oxnydrilz) est (porté (par ((unjcarbone (situé (en
(extrémité (de (chaine ))))))J))) ({(le) grou }enent (foncticonnel))
(87) éderit (CH2 0H)).

iande de retrouver quelles parenthéses sont as~

Guestion 4 on de

et e

sociées a chaques mot,

congtruire un taobleau & colonnes ana-

denande do
¢onnd en exemple plus haut,
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SIXIEME PARTTIE

TRANSFORVMATIONS LINGUISTIQUES

OBJET DB LA Géme PARTID

Langage ordinaire et langage doct isent pas & satis=-
faire les wmdnes besoins, Le 1angage ordinaire dJit permaettre dtex-
primey»  de fagon trés souple des nuances pa trés fines

Pour une m8me idée ou pour des idées veisines il dispose souvent

d'un grand nombre de tournures. Un langage documentaire au contrai-

&
e dolt &tre univeque. I1 1ul arrivera méme d'exprifler sous une
forme unique des idées légerement distinctes mais dont la différence
importe peu aux usagers d'un centre de documentation

ire le langage courani en langage

ou 1l saura apprécier 1téguivalen=-
ns formellement différents, Nous

& cet effet,

Un ordinateur ne
documentaire gue
ce sémontique de

devons Juil fourai

celui des transformations linguisti-

d'autres fins, et notarment pour
tbrement en mémoire des régles gramnaticales et sé-
omsky (1).

Le procédd
ques; peus
réduire lten
mantiques; cf

RANSFORMATIONS TINGUISTIQUES

Pour apprécier 1'équivalence sémantique de deux expressions, une
premi¢re série de critéres correspond aux phénoménes de synonymie:
équivalence entre deux mots, entre une locution et un mot, Les
dictionnaires ordinaires en fournissent des listes concretes et
détaillées.

Une seconde série de criteéeres a été proposée. par Harris. Deux
morceaux de phrasesseropt reconnus comme équivalents s'il est pos-
sible de passer de l'un a l'autre par une opération abstraite ou
une séric d'opérations abstraites cue Harris a dénomaées trans-
fornations linguistiques.

Exemple

es atomes émettent des photons P
L B : . y - ) soent des tournures équivalentes.,
Des photons sont émis par les atcomes)
N, V . s A

1 actif transitif N2 gi

) ! transformaticns linguistiques

N, V .. PAR N,

2 passit N
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Exenple

La belle table : ) équivalence sémantique
La table cst belle ) quLve S senantiq
l/'\
Adj H O Transformations linguistiques
N EST Adj. N

Or, il est possible de commander a une machine de faire ces trans-
formations., Prencuns l'exemple de la premidre phrase

; les

. atomes
énettent )

{ "

' des

. photons

L'ordinateur sait écrire la phrase dans un schéma par colonnes
comme ci-dessus. La colonne 1 contient un verbe actif transitif.

La colonne 2 contient deux noms qui appartiennent & la zone d'influ-
ence du verbe 'émettent". La machine peut reconnaitre facilement

un cas d'application de transformation linguistique. L'opération
n'aura d'influence qu'a 1l'intérieur du domaine du verbe '"émettent',
I1 faudra successivenent :

-~ intervertir les deux sous-domaines
- remplacer "émettent!" par la locuticn "sont émis par"
~ refaire l'analyse de la phrase.

L'avantage de telles consignes réside dans leur caractére abstrait :
elles sont générales et pourrcnt servir un grand nocmbre de fois,
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PRODUITS DE TRANSFORMATIONS LINGUISTIQUES

L'équivalence est en principe unc relation

- symétrique (A=-B implique Br-A)
- transitive (4B et B--C impliquent A--~C),

Dans la mesure ou la relaticn d'équivalence sémantique nérite de
porter ce non, le produit de deux transfcrmations linguistiques
sera aussl une transformation linguistique, Si la transformation
inverse peut- &étre définie, elle constituera également une trans-
formation linguistique,

On trcuve ainsi que chaque structure est le produit d'une ou
plusieurs transformations d'une autre structure, ou la somme de
produits de transfeormations dans le cas ol ses parties sont elles~
némes des transforudes.

Exqule

Transformations données

Les atomes émettant des photons

Les atomes qui émettent des photons T1
Les atomes qui émettent des photons T
Les atones par qui sont énis des photons 2
Transformaticn produit =
Les atomes émettant des photons

. s T, x T
Les atomes par qui sont énis des photons 1 2

TRAVAIL PRATIQUE

- Trouver des excmples de transformations linguistiques

~ Donner la liste de consignes perumettant de réaliser ces transfor-
mnations

- Etudier les tranformations inverses.
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JOURNEE DES SYSTEMES DOCUMENTAIRES
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'ELABORATION D'UN SYSTEME DOCUMENTAIRE

A, LEROY

Nous nous fixerons ici comme but d'obtenir les documents ré-
pondant & n'importe quelle question scientifique le plus exactement pos-
sible. .

Pour pouvoir effectuer la recherche de ces documents, nous
savons que leur contenu doit préalablement &tre mis en évidence dans
une phase nommée analyse.

| ANALYSE |

Les phrases-clés.— Nous avons donc pour tAche de dégager 1l'essentiel
de ce qui est traité dans chaque document,

Si 1l'analyse se traduit par l'affichage d'un certain nombre
de symboles, c'est que 1l'on a pu, ou que l'on a cru pouvoir. faire cor-
respondre ‘préalablement un sens & ces symboles.

Par execmple : FF14 signifie : "théorie des réseaux electriques
linéaires" dans la classification du Commissariat & l'Energie Atomique
frangais. En fait cette symbolisation ne convient pas & nos besoins car
elle est beaucoup trop rigide, en ce sens gqu'elle ne permet pas d'expri-
mer des sujets complexes & moins de devenir extrémement complexe elle-
méme et le systéme perd alors tout son intérét.

On cst ainsi conduit & utiliscr des mots du texte lui-méme
ex 3 THEORIE RESEAUX BELECTRIQUES RESEAUX LINEAIRES

Et pour sélectionner les articles traitant de la théorie des
résecaux électriques linéaires, il suffit de voir si parmi tous les docu-
ments 11 y en a qui possédent ces trois expressions comme éléments carac-
téristiques et, & premiére vue, il ne semble y avoir aucun inconvénient
a4 procéder de cette fagon. Si 1l'on ajoute qu'un systéme basé sur ce
principe est trés facilement mécanisable, on s'explique qu'il y ait eu
tant d'expériegnces de ce genre... avec des succés divers, succés dépen-
dant du sujef’traité et de la taille de la collection de documents.,

En vérité, dés que les collections ont atteint une certaine importance,
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on s'est apergu que l'on ne pourrait pas aller loin dans cette direction;
la simple juxtaposition des notions-clés entralne des inconvénients,.

En effet, dans ces notions-clés intervienncnt des acticns
(actions-clés) et on congoit quc la notion de dircction de l'action puis-
se avoir une grande importance. C'est le cas par ezemple lorsque le sujet
traite de réactions nucléaires dans lesquelles une particule peut &tre
projectile, cible, ou produit. Plus généralement cela se produit quand
les éléments qui "encadrent" l'action sont de m8me nature par rapport &
cette action, On se trouve donc dans l'obligation de faire intervenir des
éléments syntaxiques.

D'autre part, le fait d'associer différents mots-clés lors
d'une recherche peut conduire a la sélcction d'un grand nombre de docu-
ments non valables. Par exemple, si un article traitec de l'action des
rayons gama sur le fer et de l'action de l'acide chlorhydrigque sur 1'oxy-
de ferrique, il peut 8tre caractérisé par les mots ACTICN  RAYONS GAMMA
FER  ACIDE CHLORHYDRIQUE OXYDE FERRIQUE. Si l'on ne tient pas compte
du fait qu'il y a deux sujets différents, on pourra sélectionner - & tort
cet article pour répondre & une question sur l'action des rayons gamma
sur l'oxyde ferrique ou de l'acide chlorhydrique sur le fer,

La soluticn évidente de tous ces problémes consiste a faire en
sorte que les mots-clés concernant un sujet bien déterminé restent grou-
pés et que soient figurés les éléments syntaxiques nécessaires. Cela re-

vient & considérer de véritables "phrases-clés'" comme éléments caracté-
ristiquecs.

Une phrase-clé est donc un enscmble d'éléments "objets" (ex:
électron), d'éléments "actions" (ex: bombardement) et d'éléments "rela-
tions" (ex: au moyen de), chacun d'eux pouvant par ailleurs recevoir des
"qualificatifs". Dans le cas des objets, on dira quc ces qualificatifs
sont des "propriétés'"; par extension, seront égalcment dénommées proprid-
tés les notions qui sont habitucllement considérées comme telles dans le
langage ordinaire (ex: densité de..., vitesse de...).

On aura ainsi par exemple la suite ¢
Objet, Action, Objet, Relation, Objet

Dés que la phrase-clé devient complexe, il est nécessaire de
placer des repéres pour saveir exactement & quel endroit viennent se pla-
cer les différontes espéces d'éléments : le moyen le plus simple consiste
& tracer un diagramme qui permect ainsi de réespecter l'organisation réelle
des choses,

Les "objets" sont representes par des rectangles
" 3]

" propriétés des cercles
" actions
et relations " " " des fléches.
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= Action Action
3 Ob,]et ~————§-———-->1 Obaeﬂ ou |{Obj eﬂ-~ 3 OF Obget",
2 | | 18
ex: A %E 0
. )
- (\ L
|Ob19{L~~m roprlete fig 1  Objet !

Le diagramme (donc la phrase-clé) peut alors devenir aussi
complexe gqu'on le veut.

Nous rejoignons ici ce gque nous avions préscnté dans 1'intro-
duction & la journée de linguistique. Nous nous sommes seulement placés
& un niveau différent d'analyse. Nous avions parlé de langage scientifi-
que, nous nous étions donc situés par exemple au niveau de la phrase or-
dinaire, alors que nous étudions ici le cas des documecnts considérés
dans leur entier. Les problémes ne sont en fait pas fondamentalement
différents; tout se passe comme dans le premier cas, comme si on voulait
mettre en évidence le contenu réel d'un texte réduit & 'ime seule phrase.

On voit que, suivant le désir d'analyse fouillée ou d'analyse
plus légére, on se tiendra & un niveau ou a l'autre, ou & un niveau in-
termédiaire (analyse par groupes de phrascs).

Dans tous les cas, la difficulté est évidemment de trouver les
concepts adéquats ~ Ceci ne pourra se faire qu'a la suite d'un certain
nombre d'expériences, mais ces expériences nécessitant qu'un choix ait
déja été fait parmi les concepts possibles, il est clair que nous devons
procéder par approximations successives, la recherche opérationnelle
devant nous guider vers une solution optimale.

ETUDE RELATIVE AUX CONCEPTS

Par suite de ce que nous venons de dire, nous devons prendre
en premier lieu les notions telles qu'elles existent dans les textes que
nous voulons analyser, c¢t chercher de quelle maniére elles doivent &tre
transformées de fagon & pouvoir exprimer le plus simplement possible la
totalité ou au moins une grande partie de ce qui peut 8tre trouvé de si-
gnificatif dans le langage scientifique ordinaire. Il scra bien siir
commode au départ de ne considérer qu'une partie du langage scientifique
en question, en délimitant de fagon conventionnelle le domaine des textes
étudiés, mais il est bien entendu que 1l'ensemble des textes scientifiques
doit &trc considéré comme un tout, c'est-a-dire qu'il n'y a pas lieu de
considérer lc domaine comme isolé et qu'il faut notamment prondre garde
aux problémes de "frontiéres" dus par exemple & la polysémie.

Un mot peut en effet avoir plusieurs sens; mais ce n'est ja-
mais qu'un seul d'centre eux qui doit étre considéré dans un contexte
donné : le sens "contextuel". D'olt la nécessité de considérer chague mot
dans son:contexte; ccla revient & créer autant de mots qu'il y a de sens

différents et au contraire & 'rapprocher™ Tcs mots qui possédent un -
méme sens.
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I1 y a donc licu d'établir un dictionnaire qui assorie a
chacun des mots qui peuvent 8tre trouvés dans les textes 3 analysor,
les définitions qui correspondcnt & chacun des sens possibles de chague
mot ct éventuellement les nouveaux termes choisis pour exprimer chacun
de ces sens. .

De cette fagon, le contexte d'un mot permettant de lui associer
un domaine caracitéristique, il suffira de sc recporter au dictionnaire
pour trouver quclle est la définition correspondant & ce domaine et,
finalcment, le nouvecau terme devant 8tre retenu.

Certains documentalistes pensent que ce nouveau terme doit
présenter des qualités spéciales : il doit notamment évoquer quelquas
uns de ses voisins hlerarohlquen“nt supéricurs ¢t contenir des éléments
de difinition.

Exemplo°;1e not associé a rat doit tenir comptec de ce qu'un rat est un
manmifére, un vertébré ctc...

le mot associé & téléphone doit indiquer qu'il s'agit de quel-
que chose qui agit sur de 1l'information, quec ce quelgue chose
utilise 1'électricité, que c'est un apparcil, qu'il cst utilisé
pcur transmetire ctc... (1)

Le but de cette complication au niveau de 1l'analyse cst de
faciliter la sélection des documents. Ainsi,pour le promier cxemple, un
article traitant d'unc cspéce de rats scra obligatoirecment sélectionné
lors d'unc demande concernant les vertébrés. Cr ceci ne nous scmble pas
Justifié. Pour répondre & unc telle demandc, un systémc documentaire
dcit, & notre avis, fournir d'abord les documents qui traitent d'une ma-
nierc gdénérale des vertdbris (ct uniguement ceux-13) et des indications
nmontrant que si ccs promicrs dccuments nc suffisent pas - ce qui cst
lc cas notamment si la question est mal posée - il est possible d'obte-
nir des documents traitant des différentes classes de vertébrés cte...
Ces indications ne deivent d'aillcurs pas sceulement porter sur les li-
aisons hiérarchiques, mais aussi sur les liaisons "latérales". Nous
verrons corment cela peut 8tre réalisé & partir de ce que i'on peut
appeler le "diagrammec géndéral'.

Ceci nous oblige & respecter dans un texte scientifigue le
"nlvuau" auquel l'auteur s'est situé, c'cst-a-dire & ne transformer les
mots et cxpressions utilisés qu'en restant 3 un mdme niveau de descrip-
tion, afin de nc pas modificr le contenu méme du document. C'est ainsi
que les mots décrivant unc structure atomique ne sont pas les ndmes que
ceux relatifs & un point de vue macroscopique ct unc gquestion rdédigde
cn terme d'une structure ne devra se voir corre spcndre gque dos decuments
rédigés "au mdme niveau", du moins dans une premiére réponsec.

De la méme fagon, on pourrait &tre tenté d'attribuer & chaque
objet un schéma plus ou moins complexe. '

(1) voir Perry ¢t Kent. Tools for Machine literature searching.
Intcrascience 1958,
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Exemple : Un modérateur peut &tre nommé de différentes fagons; on a
donc affaire & des cxzpressions cynonymes mais qui mettent cn
jeu des éléments de plusieurs niveaux s

N —

s o : _ oo s
Lfﬁ%!zif ' Obqet ! §ObJet f
ol T -
0} .g 1
wd d
[ ° B -
A 55 g
I ! i & ]
Y [SiR] o
g™ fa, S
TTmmm——— . e "\
!i ~t~~/~~_»-m¥ : { 4 5 &
Hineutrons . \vitesse p-—-yimoutrons!
B eu—— TN — PSR |
&“»
— f T — '
4 i modérateur | 5 "' nmodératour 6 | nedérateur
- o 1___.,“________,__,,_______; ° . - ° b1 e o - e e
T o)
2 g |
= ERON ‘= O
o gt g A
Q] o
fU rgi 3 =Y.
'.....:4_.2 A ,/—qq-L-m\\
i nocutrons vitesse l———s| neutrons
e J
CctCeos fig., 2

D'aprés ce qui a été dit jusgu'ici, c'est le diagramme 4 qui
est lo bon gi le seul mot modérateur cst cité dans le toxte analysé.
Par contre, le diagramme géniral permctira de¢ savoir gue les auiros
schémas pceuvent réellement exister.

ACTTONS BT RELATIONS

Une action est ccnsidérée comme tout ce qui impligue un chan-
gement d'état.

ex. "fabrication" implique lc passage d'un état non fini & un état fini,

Cecs acticns sont bAtics dircctoment & partir de la plupart
des verbes du langage ordinairc et elles joucnt le réle des verbes du
langage réduit. Toutcfois, certains verbes crdinaires, les verbtes 8tre,
avoir, posséder ctc... n'cnt pas d'3quivalents en tant que verbes cu
langage réduit, puisqu'ils n'impliguent pas de changement d'état, iln
caractiriscent en fait chacun un état. Ils trouveront leur équivalont
dans les relations d'identité et d'appartcenance. (1)

Relation d'identité (I) Le rdactour est
Tamm—— T /’”“““““\\ nucléaire
Réacteur f?~«~~—ﬂinucléair§/
‘ \-.... ........ —
fig. 3

(1) Le rapport GRISA n°S5, publié en aofit 1960, fait le point des
conventions aqui ont été adoptées en ce qui concerne les relations.
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Relation d'appartenance (EB) Le mcdérateur
fait partie du
E réacteur.(ou:le
Réacteur je——————| nodératecur réacteur posséde

un modérateur)

fig. 4
Les reclations concernent également les rapports de tcmps, de
lieu, de circonstance, dec but, de causc ctc...

Nous avens dit qu'une acticn impligue un changoement d'é&tat.
Or cet état cst déterminé par un cortain nombre de conditions gue 1l'on
peut appeler ses coordonnées : (position, température etc...)

Une ou plusieurs de ces coordonnées sont modifides au cours
du changement. Nous avens denc des schémas du type suivant

Groupe Actiaqn. _ Groupe Action
> >
v . ;
H
! point intervalle
. -
T N
;o ‘\x /diffémonce\
‘/coordonnées‘-,‘ ' e -}
R i \ cobrdon—/
\ / ) \ 1Ges T
\\ y fig. 5 " ///

-‘_\_h ..»»'/ . S .
Ainsi pour Tés rapports de temps, de liecu, de circonstance,
les relations correspendront aux prépositions ¢

a relation . A
dans D
vers Vv
sur SU
sous 30
apreés AP
avant AV
depuis DE
jusqu'a Ju
e Explosion -
; o
i

fig. 6
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I1 n'y a bien slir pas licu de préveir l'utilisation de toutes

cs prépositions existant dans un langagc donné; il faut au contraire
rochercher les prépositions de¢ base gui ont scule unc raison d'exister
du point dec vuc scicntifique. Ceci tient & ce qu'il sc pose égalcement
ici des problémes de polysémie et de synonymic dont il y a lieu de tenir
cenpte. Une ménc préposition peut voulcir signifier plusicurs choses
suivant les mots auxquels elle est attachée; au contraire, dcux prépo-
giticns peuvent avoir le méme sons -~ Pour trouver lcs rcelations néces=-
saires, il scra commode de rcchercher gquellces sont toutes les possibi-
lités d'utilisation d'un intervalle de coordonnés quclcongue.

Considérons par excmple, pour débuter, un intervalle entre
deux coordonnées,

-

On peut s'intéresser : & un point do cet intervalle (A)
4 un intervalle compris dans le premicr (D)
aux points extéricurs & 1l'intervalle (AP
AV)
ety d'un point de vuc dynamigue s

3 un dépiacoﬁoﬁ£ vers 1'intervalle (V)

a un depiabemeﬁé Jepuls un poiiit KDE)
jusqu'a un autre (JU)

Ainsi pour cffectuer une analys:, il est nécessaire de bicn
veoir la nature logigquc des relaticns pouvant sce pr

Les rclations de moyen, de but, dc causc etc... nc préscntent
pas de difficultés spiciales,
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Diagramme _général

A la limite, 1l est tel quc tous les contextes possibles d'un
obhjet quelcenque y sont indiqués. On y introduit done tout le contenu
des publicationss; on opére comme si l'on considérait 1'enscmble des
publicaticns comme un scul document. Ceci est justifié par le fait qu'un
docuunent donné est toujours 1lié a d'autres, la plupart du temps parce
qu'il se scrt de mot<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>