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Résumé

Les automates acycliques & nombre finis d’états se sont trés largement répandus en
traitement automatique des langues pour la représentation et le stockage de gros
volumes de données, comme des dictionnaires électroniques.

Dans ce travail, nous nous intéressons a l’é¢tude de la structure interne de tels
automates; plus précisément, nous souhaitons détecter des structures présentes a
I'intérieur d’un automate & nombre fini d’états, que nous appelons sous-automates.
Ainsi, nous proposons un algorithme en O(n®) pour calculer I’ensemble des
sous-automates associés a un automate donné.

Cette étude ouvre les portes a des applications diverses telles que la décomposition des
automates, la recherche de sous-automates identiques, la factorisation des
sous-automates redondants et peut aussi contribuer & une compression de ces données.
La seconde partie du travail est consacrée a l'application de notre algorithme pour la
compression et I'indexation des automates représentant des dictionnaires. Aussi, nous
proposons un algorithme de compression qui permet de réduire l’espace mémoire
nécessaire au stockage des automates et de conserver un accés efficace aux données.
Dans ce contexte, nous avons été amené a développer diverses applications utilisant,
d’une part, 'automate des suffixes initialement dédié pour l'indexation de texte, pour
indexer les sous-automates, et, d’autre part, des heuristiques permettant de sélectionner
les sous-structures les plus intéressantes a factoriser; celles qui maximisent le gain de
mémoire et réduisent la taille de I’automate initial.

Mots «clés : Automate, Sous-automate, Indexation, DAWG, Compression,
Factorisation, Dictionnaire, Graphe, Algorithme Glouton.

Abstract

Acyclic finite state automata are widely used in Natural Language Processing in
order to represent and store huge data such as dictionaries.
This work deals with the study of internal structure of acyclic automaton; more
precisely we are interested in finding structures inside a finite state automaton, which
we call sub-automata. Thus, we propose a O(n?) algorithm to compute all subautomata
of a given automaton. This study can be used in applications whose aim is to decompose
a very large FSA into smaller ones, to discover frequently occurring data and to reduce
memory consumption.
The second part of our work is devoted to the application of our algorithm for
compression and indexing of automata that represent electronic dictionaries. Also, we
propose a compression algorithm to reduce the memory required to store the automata
and to preserve an effective access to data.
The main propositions are, on the one hand, the application of the direct acyclic word
graph, initially dedicated for indexing text, to index the subautomata, and, on the other
hand, heuristic to select the most interesting substructure to factorize. The best
candidates to be factorized are those which increase memory storage efficiency and
reduce the size of the initial automaton.

Key Words : Automaton, Subautomaton, Indexing, DAWG, Compression,
Factorization, Dictionary, Graph, Greedy Algorithm.
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Chapitre 1

Introduction

Cette these se situe dans le domaine de la théorie des automates & nombre fini
d’états avec des préoccupations liées au traitement automatique des langues (TAL). En
effet, les automates acycliques & nombre finis d’états se sont trés largement répandus en
TAL pour la représentation et le stockage de gros volumes de données, comme des
dictionnaires électroniques [Gross et Perrin, 1987|, [Revuz, 1991], etc.

Dans ce travail nous nous intéressons a I’étude de la structure interne de tels automates
|Tounsi et al., 2007|, plus précisément, nous souhaitons détecter des structures présentes
a l'intérieur d’un automate & nombre fini d’états, que nous appelons sous-automates.
Ces travaux ouvrent les portes a des applications diverses telles que la décomposition
des automates, la recherche de sous-automates identiques, la factorisation des
sous-automates redondants et peut aussi contribuer & une compression de ces données.
Le travail est présenté comme suit dans ce document :

Dans un premier temps, a travers 1’état de I'art présenté au chapitre 1, nous aborderons
les différents thémes de cette thése, a savoir, le traitement des automates & nombre finis
d’états, I'indexation et la compression des données.

Au chapitre 2, nous définissons ce que nous appelons sous-automate. Ensuite, nous
proposons un algorithme pour calculer ’ensemble des sous-automates associés a un
automate donné.

Les automates sur lesquels nous travaillons sont déterministes et acycliques, ils
possédent un ensemble d’états dont deux états distincts, I'état initial et 1’état final.
Intuitivement, un sous-automate est une sous-structure d’un automate composée d’un
ensemble d’états et d’'un ensemble de transitions. Ici, nous définissons un sous-automate
comme un automate composé d’un unique état initial, d’'un unique état final et un
ensemble d’états internes qui communiquent exclusivement entre eux. L’intuition qui se
cache derriére cette idée est de pouvoir isoler et extraire ces sous-parties de I’automate.
Dans le but de calculer tous les sous-automates d’un automate a nombre fini d’états,
sachant qu'un sous-automate peut étre inclus dans un autre sous-automate, nous
proposons de chercher d’abord les sous-automates minimaux en largeur et en longueur.
L’idée est de remplacer chaque sous-automate détecté par une seule transition, pour
localiser itérativement tous les autres.

Notre méthode considére trois types de sous-automates, i) un sous-automate paralléle,
qui se compose de deux états connectés par au moins deux transitions, (ii) un
sous-automate série, qui se compose au moins de trois états en séquence reliés par une
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seule transition, et (iii) un sous-automate minimal qui ne contient ni paralléle, ni série,
appelé, "plus petit sous-automate".

Nous avons développé un algorithme qui calcule et factorise d’abord les paralléles et les
séries jusqu’a ce que l’automate courant en soit totalement dénué, ensuite, il calcule et
factorise les plus petits sous-automates, et ainsi de suite, jusqu'a ce que l'automate
donné soit réduit a deux états reliés par une seule transition. Ainsi, on calcule
itérativement toute sous-structure minimale et on la remplace par une transition.

Dans le chapitre 3, nous avons appliqué notre méthode & plusieurs automates
représentant des dictionnaires électroniques de différentes langues : allemand, anglais,
bulgare, francais, hongrois et portugais. Les résultats obtenus montrent que ces
automates contiennent un nombre considérable de sous-automates. De plus, certains de
ces sous-automates possédent plusieurs niveaux d’imbrications |Tounsi et al., 2006a],
[Tounsi et al., 2006b].

La complexité théorique de recherche des sous-automates a partir des séries et des
paralléles est de O(m?), ou m représente le nombre de transitions dans A, et, dans le
pire des cas, la complexité de ’algorithme de recherche des plus petits sous-automates
est de O(n®), ou n représente le nombre d’états de A. Les résultats expérimentaux
démontrent que ces algorithmes ont un bon comportement pour les automates
représentant des dictionnaires de langue.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation d’une palette d’outils pour compresser et
indexer des automates représentant des dictionnaires. Nous proposons un algorithme de
compression qui permet, d’une part, de réduire I’espace mémoire nécessaire au stockage
des automates et, d’autre part, de conserver un accés efficace aux données. Dans ce
contexte, nous avons été amenés a développer divers modéles utilisant & la fois
I’automate des suffixes pour indexer les sous-automates et diverses heuristiques
permettant de sélectionner les sous-structures les plus intéressantes a factoriser (celles
qui maximisent le gain de mémoire et réduisent la taille de ’automate initial).

Par extrapolation de l'indexation automatique d’un document texte qui recense toutes
les occurrences des mots de ce document, I'indexation automatique d’un automate liste
tous ses sous-automates accompagnés de leurs adresses (positions dans I'automate) pour
former son index. Ainsi, les sous-automates constituent une information accessible et
représentative du contenu de ’automate.

Etant donné que la recherche de sous-automates a révélé la présence massive de
sous-automates de type série ou paralléle, nous nous sommes intéressés spécifiquement a
ces deux sous-structures et a leur indexation.

Pour indexer ces parties internes d’un automate, nous avons étudié la possibilité
d’utiliser des systémes dédiés initialement a ’indexation des textes. En I'adaptant a nos
besoins, I'automate des suffixes (Directed Acyclic Word Graph "DAWG") permet
d’avoir acces, non seulement, aux positions des séries et des paralléles dans ’automate,
mais aussi, & ’ensemble des positions des sous-séries et des sous-paralléles dans ce méme
automate.

Pour alléger I'automate, il est nécessaire de diminuer son nombre d’états et son nombre
de transitions sous la condition stricte de ne pas modifier le langage initialement
reconnu. Ainsi, nous proposons un algorithme glouton pour factoriser I’automate. Sans
la possibilité d’un retour arriére, il sélectionne & chaque étape un sous-automate a
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factoriser en utilisant une fonction appelée "fonction gain". Cette fonction calcule le
gain apporté lors de la factorisation de chaque sous-structure, elle permet ainsi de
comparer les plus intéressantes et de sélectionner la sous-structure qui sera factorisée.
Ensuite, cet algorithme a été mis en oceuvre pour traiter plusieurs compressions
possibles : la premiére s’applique directement sur des automates minimisés, la deuxiéme
considére les automates non minimisés et la troisiéme traite directement du texte et
s’applique aux dictionnaires avant méme de générer 'automate associé. Pour pousser
plus loin I’expérimentation, nous avons considéré le probléme a l’envers en inversant les
mots des dictionnaires. Ainsi, les trois méthodes de factorisation ont été, & nouveau,
testées sur I’ensemble des données.

Nous terminerons ce document par une discussion autour des résultats de nos méthodes
et détaillant les conclusions que nous avons pu tirer de nos recherches et
expérimentations.
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Chapitre 2

Etat de Dart

L’objectif initial de cette thése est, d’'une part, d’étudier la structure interne des auto-
mates représentant des dictionnaires électroniques et, d’autre part, de rattacher le travail
a la problématique de la compression de tels volumes de données.

2.1 Les automates & nombre fini d’états pour le traite-
ment automatique des langues

Les automates sont intrinséquement liés & 1’évolution de l'informatique. En effet, ils
sont en étroite connexion avec une grande variété de domaines tels que l'algorithmique,
la logique, la vérification de systéemes et des protocoles, les systémes dynamiques, la
combinatoire, la théorie des nombres, le traitement de I'information, le traitement des
langues naturelles, etc. C’est ce dernier point qui constitue notre sujet d’application.

Les activités du monde contemporain sont de plus en plus liées a 'information. Le
développement des nouvelles technologies de I'information et de la communication, ainsi
que l'ouverture des marchés internationaux place I'acquisition, la gestion, I’analyse et
I’exploitation des informations au centre des grands débats du monde de I’économie et
de la recherche.

Le traitement automatique des langues (TAL) est une discipline qui propose une large
gamme d’activités permettant de traiter cette information. Il repose sur la linguistique
et linformatique pour créer des applications capables de traiter des données
linguistiques. Différentes approches existent; parmi celles-ci, un courant privilégie
I'utilisation de modéles linguistiques qui s’appuient sur la théorie des automates. Citons
par exemple, les Centres de Recherche de Xerox et Bell Labs Research Center. C’est
également le cas des travaux du Laboratoire d’Automatique Documentaire et
Linguistique (LADL, laboratoire du CNRS) fondé par Maurice Gross en 1969, ou
encore, de l'Institut d’électronique et d’informatique Gaspard-Monge (IGM) et du
LAboratoire de SEmio Linguistique Didactique et Informatique (LASELDI).

Le TAL permet d’aborder une vaste palette d’applications, allant de la linguistique
fondamentale ou appliquée au développement de produits multimédias, en passant par la
lexicographie, la terminologie, la traduction automatique ou assistée par ordinateur, etc.
Cette derniére est d’ailleurs a I'origine du TAL. Plus loin encore, il y a la reconnaissance
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et la synthése de la parole, le filtrage d’informations et la veille technologique. Toutes
ces applications sont utilisées par des industriels et des particuliers.

Quelque soit le domaine informatique considéré, nous rencontrons et utilisons des
langages. Un langage est vu comme un ensemble de mots construits sur un alphabet. De
maniére intuitive, un systéme de reconnaissance de langages est une machine qui permet
de lire des mots. Un automate est un modéle abstrait de machine qui peut étre vu
comme une représentation graphique des données & modéliser. Il posséde un alphabet,
un ensemble d’états et une relation de transition. Une transition (p,a,q) indique que
I’état g est atteint & partir de p en lisant le symbole a de I'alphabet.

L’automate de la figure 2.1 posséde deux états p et ¢, son alphabet est binaire et il
reconnait les mots se terminant par un 0. p représente I’état initial et ¢ I’état final.

F1G. 2.1 — Automate des mots se terminant par 0

La paternité des automates peut étre attribuée & Shannon qui, en 1948, a utilisé un
modéle trés proche des automates finis [Shannon, 1948]. Etudiés par Kleene dans les
années 50 [Kleene, 1956| cette idée a été ensuite reprise par Chomsky en 1956 qui
l'applique aux langues naturelles [Chomsky, 1956], [Chomsky, 1957]. 11 donne des
exemples comme celui de la figure 2.2 pour décrire des phrases simples.

®)

F1G. 2.2 — Automate des phrases simples

Les automates finis ayant 1’avantage de se préter a un nombre considérable de
manipulations automatisables, Maurice Gross et Dominique Perrin considérent qu’ils
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fournissent 1’essentiel pour la description d’une langue [Gross et Perrin, 1987],
|Perrin, 1995.

2.1.1 Automates et dictionnaires

Les dictionnaires électroniques des langues naturelles sont essentiels pour ’analyse et
la génération automatique de textes. Ils sont aussi utilisés pour la correction
orthographique ou l’extraction d’informations des dictionnaires multilingues et ils
permettent également de constituer des programmes d’aide & la traduction. La
représentation des dictionnaires par des automates acycliques est trés répandue car ils
rendent le temps d’accés & un mot linéaire en fonction de sa taille (il ne dépend pas de
la taille du dictionnaire, seulement de la longueur du mot).

"Les automates acycliques sont une structure de données bien adaptée a la
représentation de lexiques de langues naturelles, --- La représentation par automates
acycliques est économique en espace, elle permet de réaliser une compression importante
des données. Elle fournit également des fonctions d’accés et de recherche de motifs, des
plus rapides" [Revuz, 1991].

"Les unités élémentaires des langues sont décrites dans des dictionnaires électroniques
.-+ En effet, du point de vue de la description linguistique, les automates finis, méme
lorsqu’ils sont utilisés pour abréger I’énumération d’ensembles finis, permettent une mise
en facteur des objets sans laquelle toute description précise serait impossible. On peut
ainsi décrire des faits de langue de maniére a la fois systématique et cumulative. D’autre
part, les données étant particuliérement volumineuses, les réalisations informatiques
nécessitent des formalismes et des algorithmes économes en temps. La représentation des
données par automates et transducteurs est remarquablement adaptée & cette
contrainte." E.Laporte®.

On formalise les notions liées aux automates par les définitions suivantes :

Définition 2.1 (Alphabet, mot, langage)

Soit X2 un ensemble fini non vide de symboles appelé alphabet. Les symboles de > sont
dénommeés lettres ou caracteéres.

Un mot w sur X est une suite finie xq, ..., x, d’éléments de X. w est ausst appelé séquence
et sa longueur est notée |w|. On note X* l’ensemble des mots définis sur 3.

Un langage est un sous-ensemble de 3*.

Définition 2.2 (Automate fini non déterministe)
Un automate fini non déterministe est un quintuplet A =< 3,Q, 0,1, F > tel que :
— X est l'alphabet.
— @ est un ensemble fini non vide d’états.
— § est une fonction de transition: 6 : Q x ¥ — 29,
— I est l’ensemble non vide des états initiaur (I C Q).
— F est l’ensemble non vide des états finaur (F C Q).

Thttp ://ladl.univ-mlv.fr /Presentation /ThemesDeRecherche.html, consulté le 19-09-2007.

22



La fonction § est étendue aux mots et auz ensembles d’états, 29 x ¥* — 29 telle que :
B vq S Q,V'LU € E*ava € E : é(CL 6) = Q7é<Q7 aw) = Uq’eé(qya) é(q/a w)
- VQ/Q Qué(Q; U)) = quQ’é(Q7 w)

Le langage associé a cet automate, noté L(A), représente I’ensemble des mots w de 3*
tels que 6(/,w) N F # @.

Pour un méme langage, un automate non déterministe peut étre nettement plus petit
qu’un automate déterministe. Cependant, le non déterminisme est coliteux en mémoire
et en temps de calcul pour conserver les chemins suivis et toutes les alternatives
rencontrées.

Définition 2.3 (Automate fini déterministe)
L’automate A est déterministe ssi |I| = 1,1 = {qo} et § : Q x ¥ — Q (@ chaque couple
(q,a) correspond au plus un état q).

Le déterminisme d’un automate assure la séquentialité de I’analyse d’un mot par I'auto-
mate car la définition de 6 permet de constater qu'un état s’obtient a partir d’un autre
état a travers la lecture d’une seule lettre : (g, a) est un singleton, V¢ € Q,a € X

Théoréme 2.1 ([Myhill, 1957])
Etant donné un automate A, il existe un automate déterministe qui reconnait le méme
langage.

Définition 2.4 (Chemin et acceptation dans un automate déterministe A)

— Soit un mot w = x1...xy|, le chemin de w dans A est une séquence de |w| + 1 états
qos - Qpw| tel que :
Gi+1 = 0(qi, Tiv1), Vi € [0, |w| — 1]

— Un mot w = x;...x),| est accepté par l'automate A si le chemin de w dans A relie
Pétat initial qo a un état final g,
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2.1.2 Minimisation des automates

Etant donné un automate déterministe A, la minimisation consiste & calculer un autre
automate A équivalent & A dont le nombre d’états est minimal. Cet automate est unique
a un isomorphisme d’automate prés. A et A reconnaissent le méme langage.

Définition 2.5
Deux automates Ay et Ay sont équivalents s’ils acceptent le méme langage, c’est-a-dire si

Théoréme 2.2 ([Moore, 1956])
Etant donné un automate déterministe A, il existe un et un seul automate déterministe
minimal A" qui reconnait le méme langage & une renumérotation des états pres.

Corollaire 2.1 (Théoréme 2.1, Théoréme 2.2)
Etant donné un automate A, il existe un et un seul automate déterministe minimal A" qui
reconnait le méme langage a une renumérotation des états pres.

2.1.2.1 Principe de minimisation

Soit A =< ¥,0Q,9,qo, F > un automate déterministe & nombre fini d’états. On pro-
pose de réduire A et de construire I'automate minimal équivalent & I'aide des définitions
suivantes :

Définition 2.6
Un état q € Q est accessible si il existe un chemin (un mot) partant de [’état initial et
menant a q.

q est accessible si Jw € X* : §(qo, w) = q

Un état q € () est coaccessible si il existe un chemin partant de I’état q et allant jusqu’a
un état final.

q est coaccessible si Fw € 3X* : §(q,w) = ¢, d € F.

Un état est inaccessible lorsque aucune transition n’arrive dessus, ainsi, la figure 2.3
représente un automate possédant un état inaccessible q.

F1G. 2.3 — Automate possédant un état inaccessible
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Définition 2.7 (3 équivalence)
Deux états p et q sont § équivalents, noté p(Bq, si on peut atteindre un état final en
partant de p ou en partant de q en utilisant le méme chemin.

pPq ssi Yw € ¥* : §(p,w) € F < §(q,w) € F

Définition 2.8 (Congruence)
Soit R une relation d’équivalence sur @), on appelle R une congruence sur A (automate
déterministe complet), si elle vérifie les conditions suivantes :
-pRg&VreX:i(p,x) R (g, x)
-pRq=pelF &qeF

Théoréme 2.3
La relation d’équivalence (3 est une congruence d’automates.

Minimiser un automate consiste & diminuer le nombre d’états de telle sorte qu’il n’existe
pas deux états 3 équivalents.

La minimisation d’un automate déterministe A se fait en deux temps, la premiére étape
consiste & supprimer tous les états inaccessibles dans A. La seconde étape repose sur le
regroupement des états congruents suivant des classes d’états en utilisant la relation de
congruence d’automates (. La relation § permet de rassembler les états en constituant
des ensembles de congruences (3;,i € N.

Initialement, deux classes sont constituées, celle des états finaux et celle des états non
finaux. La construction d'un (; est déterminée a partir de ’étape ¢« — 1 et lorsque deux
classes successives sont identiques on arréte la construction.

La minimalité de I'automate est liée & la propriété de saturation? de la relation 3 sur
I’ensemble des états finaux F'.

L’automate déterministe minimal obtenu est A=< X Q) 9, qo, F” > tel que I’alphabet
) = 3, ’ensemble des états ()" représente toutes les classes distinctes calculées, la
fonction de transition ¢ : (' x ¥ — ). Le nouvel état initial ¢, représente la classe
qui contient I’état initial ¢y et les nouveaux états finaux représentent les classes qui
contiennent les états finaux de départ.

Initialement, les premiéres recherches sur la minimisation ont été développées par
Huffman [Huffman, 1954| et Moore [Moore, 1956 & la fin des années cinquante, ils ont
permis le calcul d'un automate minimal. Le principe de leur algorithme de minimisation
est de partir d’une partition grossiére de ’ensemble des états de 'automate puis, de
raffiner cette partition jusqu’a obtenir une partition stable par la fonction de transition.
L’algorithme de minimisation de Hopcroft a I’avantage, par rapport a celui de Moore
d’éviter des insertions d’éléments lorsqu’elles sont inutiles et améliore donc les temps de
calcul [Hopcroft, 1971], [Gries, 1973, [Blum, 1996].

La complexité de ’algorithme de Hopcroft est de O(k.nlogn) ou k représente la taille de
I’alphabet de 'automate d’entrée & minimiser A et n son nombre d’états.

Ces travaux ont été repris et plusieurs algorithmes ont vu le jour depuis. L’algorithme de
Aho, Sethi et Ullman [Aho et al., 1988], D’algorithme de Hopcroft et Ullman

2Une relation R sur un ensemble A sature un sous-ensemble £ de A:Siz Ryet z € E alors y € E.
La congruence d’automate ( sature I’ensemble des états finaux F'.
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[Hopcroft et Ullman, 1979] ainsi que ’algorithme de Hopcroft [Hopcroft, 1971] utilisent
la stratégie décrite plus haut. L’algorithme de Brzozowski |Brzozowski, 1962| utilise une
autre stratégie qui permet de calculer, en temps exponentiel, I’automate minimal d’un
langage & partir d’'un automate non déterministe spécifiant ce langage. En 1995, Watson
propose une taxonomie des différents algorithmes existants sur la minimisation dans
[Watson, 1995]. Il observe que la majorité des algorithmes de minimisation ont une
complexité en O(|X|.|Q|*) et emploient une stratégie de point fixe. L’algorithme de
Hopcroft est l’algorithme de minimisation ayant la meilleure complexité théorique
O(I2].1Q] -log |Q).

En 1992, Revuz optimise l'algorithme de Hopcroft pour les automates acycliques
|Revuz, 1992] et présente un algorithme de minimisation linéaire des automates
acycliques qui procéde en trois étapes : i) il construit un arbre lexicographique, ensuite,
i) il trie les états de I’arbre par hauteur et enfin, iii) itérativement sur la hauteur, il
fusionne les états de méme hauteur, méme contenu et mémes transitions sortantes.
Cette méthode de minimisation est rapide mais gourmande en mémoire.

En 2000, a été proposé un algorithme incrémental de minimisation utilisant une stratégie
différente [Daciuk et al., 2000]. Le principe de cet algorithme est d’ajouter les mots les
uns aprés les autres a 'automate. Ainsi, avant d’insérer un mot, la méthode recherche les
plus longs préfixes et suffixes communs entre le mot et ’automate qui ne se chevauchent
pas, ensuite, elle ajoute ce qui reste du mot entre la fin du préfixe et le début du suffixe.
La différence majeure avec ce qui a été proposé avant est qu’il est possible d’obtenir un
automate partiellement minimisé en interrompant l’algorithme. Cet algorithme est
économe en mémoire, mais plus lent en temps de calcul.

La taille d’'un automate déterministe peut étre réduite a celle de I'automate déterministe
minimal, et ce, méme lors de sa construction, mais celle-ci reste importante. Prenons un
exemple simple. En frangais, un dictionnaire de mots monolexicaux contient environ huit
cent mille mots et on dépasse le million avec les mots polylexicaux. L’automate
déterministe minimal du dictionnaire frangais DELAF [Courtois et Silberztein, 1990]
comprend 67995 états et 177 465 transitions.

Une possibilité pour réduire la taille de stockage des données est d’utiliser certaines
techniques de compression.

2.1.3 Représentation et compression des automates
2.1.3.1 Généralités autour de la compression

Un fichier compréssé permet de minimiser les coiits de son stockage en mémoire, ses
temps de transfert et de récupération [Salomon, 2000|, [Sayood, 2000] et
[Barlaud et Labit, 2002].

Il existe un grand nombre d’algorithmes de compression de données, on y distingue deux
catégories. Les algorithmes avec perte (lossy en anglais) et les algorithmes sans perte
(lossless en anglais). Cette différence se retrouve lors de la décompression, opération
inverse qui permet de retrouver le fichier originel.
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La compression avec perte s’effectue généralement dans le domaine du traitement
des images et du son car la perte d’information sur ce type de données n’influe pas trop
sur les informations récupérées aprés décompression. Partant du constat que ’ouie et la
vision humaines sont limitées et distinguent difficilement des nuances de couleurs
proches ou des tonalités de son voisines, le but de cette compression est de réduire la
taille des données en conservant les informations les plus pertinentes pour leur
reconstitution. Ainsi, les formats jpeg pour les images, mp3, ogg ou wma pour le son
ont été développés pour compresser efficacement les données en autorisant des pertes qui
n’altérent que faiblement I'image et le son pour I'ceil et I'oreille humaine.

La compression sans perte est nécessaire pour traiter des données des langues

naturelles. Une fois décompressé, un texte compressé doit pouvoir étre reconstitué a
I'identique. C’est une compression qui garantit l'intégrité des données lors de la
décompression.
Les algorithmes adaptés pour traiter les textes en langue naturelle fonctionnent sur deux
niveaux. Le premier analyse I’ensemble des éléments qui constituent un texte, mots et
séparateurs, en les découpant en caractéres (unité atomique de traitement). Le second,
considére et traite le texte en entier en le découpant en mots.

Modéle général de compression de texte

En mémoire virtuelle, un texte représente une donnée numérique constituée d’une
suite de caractéres de longueur fixe, codés en binaire (Alphabet—{0, 1}). La compression
de texte passe par les trois étapes suivantes :

1. Modélisation : Cette étape consiste & choisir une unité de traitement du texte
(caractére, syllabe, etc.) puis procéde & son découpage.

2. Factorisation : Cette étape recherche et rassemble les éléments redondants.

3. Codage : Cette phase repose sur le choix d’'un codage adéquat pour représenter
chaque élément.

Le taux de compression représente la performance d’un algorithme de compression, il
s’obtient en divisant la taille du fichier initial par rapport a la taille du fichier compressé.

Taux compression = Taille fichier compressé | Taille fichier initial (2.1)

Les travaux de Martineau dans [Martineau, 2001| présentent et comparent de nombreux
algorithmes de compression de textes en langue naturelle. Il s’intéresse particuliérement
aux algorithmes utilisant les mots comme unité de base. Il y décrit aussi les résultats
d’applications sur des entrées réelles.

Codage des données

Shannon [Shannon et Weaver, 1949] a mis au point la théorie du codage et de la
compression. Il a associé & une séquence de mots aléatoires son entropie. Guiasu a défini
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la notion de probabilité de I'information par une classe d’algébres booléennes, d’ou il est
possible de construire une axiomatique des événements élémentaires, en attachant a
chaque élément une classe de probabilité [Guiasu et Theodorescu, 1971|. Cette approche
a fait naitre un théoréme majeur en théorie de la décision®, "le maximum d’entropie*"
[Réfrégier, 1993|, [Brémaud, 1984]. Les livres [Williams et Sloane, 1978] et
[van Lint, 1982] détaillent la théorie des codes.

Pour trouver le meilleur code pour une source donnée, I'inégalité de Kraft-McMillan
impose une contrainte sur la longueur des mots des codes uniquement décodables®. Dans
le cas binaire (utilisé pour les textes), une séquence codée de longueur ¢ peut se
décomposer en k mots de codes (¢ = ¢4 + l + .. + () lorsque la condition suivante est
vérifiée :

S 2t <

Cette condition est nécessaire et suffisante pour la décomposition; des exemples
explicites sont données dans [Martineau, 2001].

Il y a deux types de codage standards selon les fichiers & traiter.

1. Codage de longueur fixe :

Aprés avoir segmenté le texte d’entrée en caractéres et défini ¢ caractéres distincts,
le codage a longueur fixe associe le méme nombre de bits a chacun des ¢ caractéres
détectés. Le codage global utilisera |Logs(q)]| bits.

Udi Manber utilise cette technique de codage dans son algorithme de compression
[Manber, 1993|. Il va méme plus loin en utilisant les codes ASCII non utilisés, dans
le texte d’entrée, pour coder des digrammes® redondants. Il divise ainsi en deux le
colit de leur stockage.

2. Codage de longueur variable :
Le codage a longueur variable examine les ¢ caractéres distincts détectés dans un
texte et étudie leur fréquence d’apparition. Un code est affecté & un caractére en
fonction de sa fréquence.
Un codage de ce type a été établi par Samuel F.B Morse en 1838 ("code Morse").
Il utilise uniquement des points et des tirets pour représenter 42 caractéres.
L’algorithme de Huffman utilise le méme principe en associant les codes les plus
courts aux lettres les plus fréquentes. En anglais, les caractéres "e" et "t" sont les
plus redondants dans un texte, ainsi, il leur sera associé le code le plus court
possible.

3La théorie de la décision est une théorie de mathématiques appliquées ayant pour objet la prise de
décision en univers risqué (http ://fr.wikipedia.org, consulté le 19-09-2007.)

4L’entropie d’une source est la quantité moyenne d’information contenue dans cette source. En pra-
tique, elle représente une mesure de l'incertitude liée & la probabilité d’occurrence des événements
[Shannon, 1948].

5Un code permettant un décodage sans ambiguité est qualifié d’uniquement décodable.

6Un digramme se compose d’une suite de deux caractéres.
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Algorithme de compression de type statistique

Le code Shannon-Fano [Shannon et Weaver, 1949] a été le premier algorithme statis-
tique & connaitre un succés important dans le domaine de la compression. Il reprend I’idée
du code morse mais utilise un codage différent pour chaque texte, selon le nombre d’oc-
currence de chaque caractére. Le but est donc de trouver un codage d’un fichier qui tienne
compte de la fréquence d’occurrence de chaque élément du fichier. Cependant, il a rapi-
dement été concurrencé par la méthode de Huffman pour les traitements informatiques.

1. Algorithme de Huffman

Cet algorithme a été développé en 1952 par David Huffman. Le codage employé est
"entropique a taille variable" [Huffman, 1952], il se base sur les statistiques d’appa-
ritions des différents octets du fichier et chacun de ces octets est codé selon une suite
de bits, dont la taille différe selon I’octet. Ainsi, une valeur fréquente est représentée
par un petit nombre de bits, et une valeur peu fréquente par un grand nombre de
bits.

L’algorithme de Huffman construit un arbre de codes a partir d'une table d’occur-
rences (ou fréquences) de chaque caractére. La construction de 'arbre est itérative :
initialement il crée un nceud terminal pour chaque entrée de la table des occurrences,
et, a chaque étape, il regroupe les deux arbres dont le poids est minimal. Le codage
préfixe est obtenu en numérotant chaque paire de branches par 0 et 1.

Codage préfixe

Le codage a taille variable ne peut étre arbitraire car un mauvais choix de codage
peut engendrer des ambiguités lors du décodage.

L’exemple de codage donné par la table 2.1 associe un code unique aux nombres 0,
2, 4 et 6. Supposons que la séquence a décoder soit "11011110". Il est impossible de
retranscrire le code initial car deux interprétations sont possibles (442 et 406).

Le probléme est que certains codes correspondent au début d’autres codes. Le "01"
est le code du nombre 0 et le début du code du nombre 4.

Pour résoudre ce probléme, il faut absolument un codage dans lequel aucun code
n’est le début d’un autre. Cette technique est appelée code-préfixe.

0 2 4 6
Codage | 01 | 110 | 011 | 1110

TAB. 2.1 — Exemple de codage

L’algorithme de Huffman génére un code-préfixe a taille variable, c¢’est une méthode
7

classique de construction de code optimal, qui utilise des arbres binaires’.
Proposition 2.1 ([Huffman, 1952])

Un code optimal pour un fichier est toujours représenté par un arbre binaire complet,
c’est-a-dire un arbre dont tous les noeuds ont, soit deuz fils différents de I’arbre vide,
soit deuz fils vides.

La  figure 2.4 représente l’arbre  binaire de codage du mot
"anticonstitutionnellement". Ce mot est constitué de 25 caractéres, chaque

"Un arbre binaire est, soit I’arbre vide, soit un arbre dont chaque noeud contient exactement deux
fils, eux mémes arbre binaires.
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caractére est codé par un octet de 8 bits (codage ASCII), ce qui représente 25
octets (200 bits) au total. La table 2.2 donne la fréquence de chaque caractére du
mot.

alc|s|lu|lm|ol|f|i]le|n]|t
Fréquence |1 |1 |1 |1 |1 [|2|2[3]|3]|5

TAB. 2.2 — Fréquence des caractéres du mot "anticonstitutionnellement"

La construction de ’arbre de codage 2.4 est itérative; initialement il faut créer un
noeud terminal pour chaque entrée du tableau 2.2, ce qui correspond a 11 arbres
contenant un seul noeud chacun. Ensuite, & chaque itération on supprime les deux
arbres de plus petite fréquence et on les remplace par un "arbre somme". La
construction s’arréte lorsqu’il ne reste qu’un seul arbre, celui de la figure 2.4.

@)
V \@

609/ \@0/@\% 0\/1@\1
(i3) @ ®

0/ \1 0/ \1

® () (2 ©

0/ \1 0/ \1
D ®
0/ \1

QNGO

F1G. 2.4 — Arbre binaire du mot "anticonstitutionnellement"

La table 2.3 représente le code associé a chaque caractére, il correspond au chemin
parcouru de la racine au noeud terminal correspondant, en notant les successions

de "0" et de "1". Le codage du mot "anticonstitutionnellement" est :
"110000001100110011101001111100110001111111011001101000010111101110101111101010001"

Ce codage utilise 81 bits au lieu des 200 de départ, ainsi, le taux de compression
est de 60 %.

ni|t i e a C 0 14 m S u

Code | 00 | 01 | 100 | 101 | 11000 | 11001 | 1101 | 1110 | 11110 | 111110 | 111111

TAB. 2.3 — Codage des caractéres du mot "anticonstitutionnellement"

Le codage représenté par ’arbre binaire assure qu’aucun code de caractére ne peut
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étre le préfixe d’un autre. Ce codage est incorporé au fichier compressé, de maniére
a ce que le décryptage soit possible (sa taille est négligeable par rapport a
I’ensemble du fichier). Le coiit de la construction du code est en O(n log n) pour
un alphabet & n symboles.

. Algorithme de Shannon-Fano

Cet algorithme procéde par dichotomie en divisant récursivement la table de
fréquences, la partition est effectuée de maniére & ce que deux noeuds fils d’un
méme parent aient la plus proche valeur possible. Le codage est le méme que celui
de Huffman.

La mise en oeuvre de Shannon-Fano est différente de celle de Huffman parce que
'algorithme de Shannon-Fano est récursif. A chaque étape, il faut découper la
table des fréquences en deux, alors que Huffman réitére en ajoutant des éléments a
la table. D’autre part, dans I’algorithme de Shannon-Fano on peut hésiter entre
plusieurs partitions pour une méme table lorsqu’elles sont équivalentes. La
sélection concerne alors les deux groupes le plus proche de 1 en termes de
fréquence.

Du point de vue efficacité, 'algorithme de Shannon Fano donne de meilleurs
résultats quand la dispersion des fréquences est importante.

Ces deux algorithmes ne sont plus utilisés directement, mais en combinaison avec
d’autres algorithmes pour créer de nouveaux codeurs et atteindre de meilleurs
résultats; on peut citer les travaux publiés dans [Nelson, 1992],
[Burrows et Wheeler, 1994] et [Balkenhol et al., 1999].

Pour corriger les inconvénients majeurs de ’algorithme de Huffman, c’est-a-dire la
nécessité de lire le texte entiérement avant de lancer la compression et transmettre
le code trouvé, une version adaptative a été proposée et développée dans
[Faller, 1973|, [Gallager, 1978| et [Knuth, 1985].

Une autre évolution de I'algorithme de Huffman est d’utiliser les automates comme
structure de donnée pour éviter des problémes d’espace mémoire et temps de
traitement, les travaux de Tanaka [Tanaka, 1987| et Sieminski [Sieminski, 1988|
font appel aux structures d’automate.

Il a été prouvé que le codage de Huffman est la meilleure méthode de codage a
taille variable. Mais les codes de Huffman doivent avoir un nombre entier de bits,
ce qui ne permet pas toujours de réaliser une compression optimale. Le codage
arithmétique est alors une méthode plus performante. I1 a été suggéré par
Rissanen, Langdon et Guazzo |Rissanen et Langdon, 1979|, |Guazzo, 1980| et mis
en pratique par Witten, Neal et Clarly [Witten et al., 1987]

Dans cette méthode, chaque symbole du texte est entré avec sa probabilité
d’occurrence comprise entre 0 et 1 (en commengant par celui qui a la probabilité la
plus élevée ), et le codage se traduit par affectation d’un nombre unique, a virgule
flottante, compris entre 0 et 1, & ’ensemble des symboles. De nombreux modéles
de probabilité ont été proposés : [Moffat, 1990], [Cleary et Teahan, 1997], etc.
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Algorithme de compression par facteurs

En 1977-1978, Jacob Ziv et Abraham Lempel développent un algorithme de
compression basé sur la redondance de séquences de caractéres. Il s’agit la, d’une
compression sans perte dans la mesure ou les données ne sont pas altérées, ni par la
compression, ni par la décompression. En 1984, Terry Welch [Welch, 1984] améliore
I’algorithme précédent et dépose un brevet : c’est la naissance de l'algorithme LZW.

Cet algorithme est a la base de tous les algorithmes par dictionnaire. Le principe d’'un
algorithme par dictionnaire est de remplacer des séquences qui apparaissent
plusieurs fois par un symbole qui sera stocké dans une table appelée dictionnaire. Ainsi,
les valeurs des symboles rencontrés dans la partie décompression sont récupérés
directement dans le dictionnaire.

L’algorithme de Lempel Ziv Welch repose sur une analyse par dictionnaire. Initialement,
ce dictionnaire contient les 255 éléments du code ASCII, ensuite, le parcours des
données permet d’enregistrer chaque nouveau symbole en lui affectant une nouvelle
position dans le dictionnaire.

Comparé a l'algorithme de Huffman, le gros avantage de cet algorithme est qu’il peut
travailler sur des données comme elles arrivent : pas besoin d’analyser toutes les données
a l'avance. De plus, il n’est pas nécessaire de transférer le dictionnaire pour pouvoir
décompresser le texte transmis car le dictionnaire se reconstruit en fonction des
nouveaux symboles rencontrés. Le décodage de données compressées lit donc un code et
I’ajoute au dictionnaire s’il n’est pas encore présent. Le code est ensuite traduit par la
chaine de caractére qu’il représente et est écrit dans le fichier de sortie non compressé.
D’autres avantages de cette méthode sont qu’elle est facile a programmer, qu’elle
compacte différents types de données et que la taille des dictionnaires est modifiable
(elle dépend de la mémoire disponible).

La premiére version LZ77 [Ziv et Lempel, 1977] était utilisée pour I’archivage, son
principe est de garder en mémoire les données déja rencontrées, et quand on rencontre
une phrase déja vue, on la supprime pour ne garder que la position de sa premiére
occurrence (les formats ZIP, ARJ et LHA [lutilisent). La version suivante LZ78
[Ziv et Lempel, 1978| est spécialisée dans la compression d’images et de tout fichier de
type binaire, cet algorithme de compression s’appuie aussi sur l'utilisation d’un
dictionnaire. Lorsqu’une phrase du dictionnaire est rencontrée, on la remplace dans le
fichier compressé par son index dans le dictionnaire. Lors de la décompression,
I’algorithme reconstruit le dictionnaire dans le sens inverse, ce dernier n’a donc pas
besoin d’étre stocké.

Principe de fonctionnement :
Etant donné une source de donnée représentant un ensemble d’octets S (le plus souvent
des caractéres), la compression passe par les quatre étapes suivantes :

— Etape 1 : Séparer la source en mots tel que chaque mot soit la plus petite chaine

de caractéres non observée jusqu’a présent. Le premier mot est la chaine vide e.

— Etape 2 : Indexer tous les mot de S. € posséde le numéro 0.

— Etape 3 : Numéroter les sous-chaines par les indices correspondants.

— Etape 4 : Remplacer les index par la sous chaine correspondante.
Un arbre de recherche des index est alors construit de maniére itérative en étiquetant la
racine par 0, chaque noeud par un index et chaque branche par une lettre.
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Pour trouver le contenu d’un index, il faut parcourir le chemin depuis le noeud corres-
pondant jusqu’a la racine.

Cette méthode a plusieurs points forts, car elle ne nécessite aucune connaissance de la
source, elle transforme des suites variables de symboles en des codes de longueur fixe et
le dictionnaire est reconstruit a partir du fichier compressé.

Exemple 2.1

Soit S=abracadabra, les étapes 1 et 2 décomposent S en 7 sous-séquences, la premiére
sous-séquence de S est le mot vide €, ensuite, chaque sous-séquence est identifiée par une
unique référence (création de 'index). L’étape 3 permet de numéroter les sous-séquences
par les indices correspondants et I’étape 4 produit le codage. Il n’utilise aucun bit pour
coder la premiére sous-séquence, 1 bit pour coder la deuxiéme sous-séquence, deux bits
pour coder la troisiéme et quatriéme sous-séquence et enfin, trois bits pour coder les trois
derniéres sous-séquences. (voir le tableau 2.4).

Etape 1 | Etape 2 | Etape 3 | Etape 4

€ e —0

a a—1 0a—1 a—1

b b—2 0b—2 1b—2
T r—3 Or—3 00r—3
ac ac—4 lc—4 0lc—4

ad ad—bH 1d—5 | 001d—5
ab ab—6 1b—6 | 001b—6
ra ra—7 3a—7 | 01la—7

TAB. 2.4 — Compression LZ "abracadabra"

Théoréme 2.4 ([Welch, 1984])

Pour toute source texte avec des symboles 1,.., n indépendants, aléatoirement répartis,
avec des probabilités d’occurrence pa,..., p,, le nombre de bits nécessaires pour coder la
source tend vers son entropie.

D’autre part, on peut combiner l'algorithme LZW et un algorithme de codage
statistique. C’est le cas des programmes ARJ ou PKZIP qui utilisent LZW puis
Shanon-Fano.
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2.1.4 Compression et automates représentant des langues natu-
relles

[Hamrouni, 1996] L’étude proposée par Hamrouni affirme l'utilité des approches
par dictionnaires de formes pour représenter et comprimer de gros volumes de données
lors de la construction de certaines applications multilingues en TALN
(détection/correction orthographique, reconnaissance de la parole, etc.). En effet,
partant du constat que, & part les méthodes utilisant les automates d’états finis
déterministes, la plupart des méthodes classiques sont peu efficaces pour comprimer de
grands dictionnaires, il définit une approche de compression de dictionnaire de formes
qui procéde par factorisation d’'un ensemble d’affixes appelé "paradigme" . Cette
méthode n’utilise que des connaissances morphologiques élémentaires pour étre efficace.
Les expérimentation ont permis de réduire, pour certaines langues, le dictionnaire de
formes initial & un dictionnaire pratiquement de méme taille que le dictionnaire de
lemmes. Cependant, en moyenne, le gain apporté n’est pas trés important lorsqu’il s’agit
d’automate déterministe représentant des dictionnaires de formes; de plus, 'accés aux
données perd en performance. Toujours est-il que cette approche se justifie pour d’autres
types de structures : hachage, arborescence, etc. Et permet de combler les lacunes de ces
méthodes pour comprimer de grands dictionnaires de formes. Cette étude a aussi traité
le cas des automates non minimisés.

Un autre exemple de combinaison de méthodes pour de la compression est donné dans
[Ristov et Laporte, 1999] : les auteurs représentent de grandes banques de données en
langues naturelles par un arbre lexicographique mis sous forme de liste chainée et
compressé suivant la méthode LZW, sachant que la recherche de répétitions au sein de
I’arbre se fait en utilisant les tableaux de suffixes. La structure de données utilisée rend
la méthode trés efficace en espace et en temps d’acceés.

[Ristov et Laporte, 1999] : L’algorithme de compression proposé dans cette étude
représente les données sous forme hiérarchique en utilisant un "Trie®" T, c’est-a-dire
arbre lexicographique déterministe, et associe a chaque élément (état) de T' les quatre
informations suivantes :

1. Un caractére noté "a" représentant 1’étiquette portée par 1’état (a € X).

2. Un booléen noté "f" indiquant si ’état est final ou non.

3. Un booléen noté "c¢" indiquant que 1’état est final mais pas terminal (il est inclus
dans une plus grande séquence que celle qu’il reconnait).

4. Un pointeur (valeur relative) qui indique s’il y a un choix de chemins et pointe donc
vers la branche suivante.

L’application de la compression passe par les étapes suivantes :
— Codage de chaque élément de 7" en prenant soin de remplacer les éléments identiques
par le méme symbole, cette représentation construit une séquence notée "LLT?".
— Création de la table des suffixes de la séquence LLT.
— détection des répétitions en utilisant une table des suffixes'?.

8Un Trie T est un automate déterministe & multi états finaux.

SLLT = uguy...un, u; € U(alphabet), n = |LLT), u; = a;fic;l; telque : a; € A, f; € {0,1}, ¢; € {0,1}
et 0<1l; <n.

10,5 table des suffixes contient tous les suffixes d’un mot placés selon I’ordre lexicographique.
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— Compression de la séquence LLT.

— Application de la compression a 7' pour générer une nouvelle structure composée
des parties non factorisées de T" auxquelles s’ajoutent deux types de pointeurs. Un
premier pointeur qui remplace une branche complétement factorisée et un second
pointeur qui remplace une partie d’une branche munie de sa longueur. Cependant,
cette compression s’applique lorsque les trois régles suivantes sont satisfaites :

— Regle 1 : Les sous-structure factorisées ne peuvent pas se recouvrir.
— Regle 2 : Une sous-structure incluant un choix de branche ne peut pas étre com-
pressée.
— Reégle 3 : Une sous-structure incluant ’arrivée d’un choix de branche ne peut pas
étre compressée.
Les résultats obtenus démontrent que cette méthode de compression est efficace pour
réduire de gros volumes de données langagiéres et surtout lorsqu’elle est appliquée pour
traiter des langages flexionnels comme le frangais. Dans [Ristov, 2005] Ristov démontre
la supériorité de cette méthode de compression de Trie par rapport a plusieurs autres
méthodes de compression de lexiques tel que [Ciura et Deorowicz, 2001| . Cependant, on
peut signaler que le taux de compression dépend du stockage des données, en effet,
compresser la méme liste de mots dans un ordre différent ne donne pas forcément le
méme résultat.

[Daciuk, 2000] Les travaux de Daciuk présentent plusieurs expérimentations de
diverses méthodes de compression pour réduire des automates a transitions finales,
minimaux, déterministes, et acycliques représentant des dictionnaires de langue.
Initialement, il décrit un automate par ’ensemble des transitions sortantes de chaque
état telle que chaque transition comporte quatre informations : 1) une étiquette, 2) un
pointeur vers son état d’arrivée, 3) le nombre de transitions sortantes de son état
d’arrivé et 4) un booléen pour indiquer la nature de la transition (final ou pas).

Ces méthodes de compression sont les suivantes :

— Compression 1 : Pour gagner en espace mémoire, cette méthode élimine le
compteur de transitions (2) et le remplace par un booléen pour indiquer si la
transition est la derniére de 1’état courant.

— Compression 2 : Pour économiser de l'espace, cette méthode représente une
seule fois les transitions portant les mémes étiquettes et aboutissant au méme état
d’arrivée. Cette méthode permet donc de réduire ’ensemble des transitions de
I'automate.

— Compression 3 : Pour réduire la taille occupée par l'automate Daciuk s’appuie
sur les recherches de Kowaltowski dans [Kowaltowski et al., 1993] pour réorganiser
I’automate et stocker les transitions formant une série les unes derriére les autres.
Cette réorganisation permet de remplacer le pointeur (4) associé a chaque
transition appartenant & une série par un booléen (le pointeur qui référence 1’état
d’arrivée de la transition).
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— Compression 4 : Démarrant de la représentation obtenue par la compression 1
qui permet de réduire une partie des états de I'automate (les états de départ des
transitions aboutissant au méme état d’arrivée et portant les mémes étiquettes), la
compression 4 traite & nouveau ces états lorsqu’ils possédent encore des transitions
sortantes qu’ils ne partagent pas. Elle réduit les transitions restantes en utilisant
un booléen et un pointeur.

— Compression 5 : La compression1 et la compression4 allégent ’automate en
supprimant certaines transitions. Cependant, cette surpression est conditionnée
par la structure de l’automate. En effet, I'ordre dans lequel sont stockées les
transitions peut influencer sur la consommation mémoire. D’aprés 1’étude menée
par Kowaltowski |[Kowaltowski et al., 1993|, disposer les transitions sur chaque état
par ordre décroissant selon la fréquence de leurs étiquettes permet une meilleure
compression.

Ces méthodes ont toutes été testées sur les automates (& transitions finales) représentant
différentes langues naturelles et les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas une compres-
sion optimale pour traiter tous les dictionnaires. Selon le dictionnaire, certaines méthodes
peuvent étre plus efficaces que d’autres. Les compressions les moins performantes sont les
compressions 3 et 4.

Discussion

Bien que naturellement non exhaustif, le panorama des différents travaux présentés
portant sur la minimisation et la compression des automates a permis d’établir quelles
sont les différentes méthodes existantes. L’intérét d’une telle démarche étant de pouvoir
positionner nos travaux par rapport a ceux-ci.

Néanmoins, cet état de ’art souléve certaines interrogations quant a l’adaptabilité des
méthodes décrites a des structures comparables, par exemple, aux automates sur
lesquels se porte notre travail. Aussi, serait-il possible d’identifier des sous-automates
correspondant & notre définition en utilisant ces procédés?

Une analyse sera développée lorsque toutes les définitions seront présentées.

L’étude de la structure interne d’un automate nous a conduit & I'indexation, mais aussi
a l'étude des redondances dans l'automate. Ainsi, nous étudions, d’une part, la
possibilité d’indexer des automates et, d’autre part, la possibilité d’utiliser des
algorithmes dédiés initialement & 'indexation des textes pour le faire. Aussi, nous nous
sommes dirigés vers la recherche des solutions existantes pour le calcul de redondance
dans un texte comme dans 1’étude menée par Crochemore sur la recherche de motifs
(pattern matching) |Crochemore et Hancart, 1997|. Par ailleurs, la recherche de
sous-structures dans un automate que nous avons mise en ceuvre rappelle le probléme de
recherche de composants dans un graphe : nous rappelons ce cadre général et montrons
que notre probléme ne s’y réduit pas.
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2.2 Recherche de motifs (fréquents)

Soit un alphabet fini ¥ constitué de caractéres. Un langage L est une partie de ¥* et
un mot w est une suite finie de ses caractéres. w = wy...w, € X*. le probléme consiste a
découvrir tous les sous-mots v de w qui appartiennent a L.
Ce probléme posséde O(n?) solutions en faisant référence a a* & partir du mot a".
L’approche consiste & chercher toutes les positions dans le mot initial terminant les sous-
mots reconnus.

Pos(L,w) ={j € [1,n| /Fi € [1, )], ww;s1.. w; € L}.

Lorsque L est un singleton, la recherche de motifs devient un probléme de recherche au
sein d’'un mot de longueur n. Une solution algorithmique primitive est d’énumérer la
séquence. Les temps de calcul des algorithmes de Knuth-Morris-Pratt ou de
Boyer-Moore sont d’au moins O(n).

Pour un ensemble fini de mots tel qu’un dictionnaire, une approche indexée est plus
appropriée. Les arbres des suffixes et les DAWG (directed acyclic word graphs)
permettent d’effectuer des pré-traitements sur le texte en O(n) dans le but de simplifier
les requétes ultérieures [Holub et Melichar, 2000].

2.2.1 Indexation de textes par des automates DAW G

Aujourd’hui la plupart des textes ou documents anciens ou actuels sont numérisés, la
difficulté & présent est de créer des outils performants pour rechercher et extraire des
informations dans ces documents. Rechercher une séquence de caractéres dans un corpus
textuel exige un temps linéaire en la taille du corpus. Dans le cas de multiples
recherches, il est plus avantageux de construire une structure de données, nommeée
index, capable d’accélérer la recherche de n’importe quel motif dans le texte.

L’index d’un document est une liste organisée de descripteurs représentatifs de son
contenu, accompagnés de références aux zones d’apparition [Curcio et Chauvin, 1987| et
[Nazarenko et Mekki, 2005]. Il figure généralement a la fin du document et le représente
de maniére synthétique [Bellot, 2000].

Le but de I'index est de permettre un acces rapide a l'information mais, le colit de sa
construction est rédhibitoire. Le travail présenté dans [Gros et Assadi, 1997] permet de
constituer I'index d’un document technique, la méthode impose un bonne connaissance
du domaine et ne permet pas d’envisager un outil générique. Une démarche plus globale
est présentée dans [Bourigault et Charlet, 1999]. Elle permet de former un index
thématique a partir du document a indexer en utilisant des outils terminologiques. Cette
idée a été reprise dans |Mekki et Nazarenko, 2001] pour développer un outil de
construction et de consultation d’index devant faciliter la navigation dans les documents.

Plusieurs applications tiennent leur efficacité d’index de textes : la recherche dans les
dictionnaires, ’exploration de bases de données, la compression, la fouille de données,
etc. Ces études ont réalisé des variantes d’index adaptés au type de recherches : le trie
[Aho et al., 1974], la table des suffixes [Manber et Myers, 1990], les arbres
[Ukkonen, 1995], le Directed Acyclic Word Graph (DAWG)
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[Crochemore et Rytter, 1994], [Crochemore et al., 2001] et le String B-arbre (SB tree)
|Ferragina et Grossi, 1999]. L’objectif de ces structures est le développement d’un index
dense contenant un maximum d’informations, facile & mettre a jour et peu gourmand en
mémoire.

Soit T un texte de longueur n sur ’alphabet >, un "bon index" de T doit satisfaire des
critéres de temps de calcul et d’accés mémoire. Il doit pouvoir étre construit en O(n),
occuper une mémoire de 'ordre de O(n) et permettre la recherche de motifs de taille m
en temps O(m).

Une question se pose sur le stockage de tous les "facteurs" du texte T.

Définition 2.9
Un facteur f de T est un mot qui apparait dans T tel que :

d<i<j<n:T;5=f

Pour une indexation efficace, nous nous sommes intéressés aux méthodes de recherche
exactes utilisant des structures de données les mieux adaptées et les plus simples, tant
du point de vue de l'espace mémoire occupé, que du point de vue de rapidité de
traitement qu’elles procurent, ces structures sont appelées arbres ou automates de
suffixes. En effet, elles ont I'avantage primordial d’avoir une taille linéaire par rapport au
texte de base. De plus, le temps d’accés & un facteur du texte se fait en temps linéaire
par rapport a la taille de ce facteur.

Cependant la construction d’'un arbre des suffixes en temps linéaire n’est pas triviale et
I'implémentation d’un algorithme qui le réalise proprement non plus.

A coté du développement des arbres de suffixes, qui sont une compression de I'arbre de
base, les automates de suffixes ont fait leur apparition en tant que minimisation de cet
arbre de base. Ils ont été introduits par Blumer [Blumer et al., 1985],
[Blumer et al., 1987 et appelés DAWG d’aprés leur nom anglais (Directed Acyclic Word
Graphs). Les auteurs ont proposé a cette occasion un algorithme linéaire pour le
construire. Contrairement aux arbres des suffixes!' qui sont de taille quadratique, ces
automates sont construits de fagon totalement séquentielle [Vérin, 1998|.

Le DAWG est un automate des suffixes qui représente une structure efficace pour le
traitement et ’analyse de répétitions dans un texte. L’algorithme repose sur une lecture
de gauche a droite du texte pour construire I’automate minimal des suffixes en temps
linéaire. Il représente ainsi le texte sous forme d’un graphe.

2.2.2 Notations de base

Soit ¥ un alphabet fini non vide, composé de caractéres ou lettres. Soit u et v deux
mots de X*. u; représente la "¢ lettre de wu.
On appelle concaténation de u et v le mot x tel que : v = uv = Uy |uv1... ||
Soit x = wyz avec w,y, z € X* , on définit alors les notions suivantes :

— w est un préfixe de x.

1T ’inconvénient majeur de I’arbre des suffixes d’un mot est sa taille.
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— z est un suffixe de x.

— y est un facteur de x.
On notera que w et z sont aussi des facteurs de x.
On note S(x) ’ensemble des suffixes de x.

2.2.3 Directed Acyclic Word Graphs

L’automate des suffixes d'un mot z, noté DAWG(z), est le plus petit automate dé-

terministe acceptant pour états terminaux l’ensemble S(z) des suffixes du mot z. Il est
construit sur la congruence syntaxique droite de l’ensemble S(x) et permet de vérifier si
un mot y est un facteur de = en un temps O(Jy|).
Un algorithme séquentiel permet de construire ’automate des suffixes pour un et plusieurs
mots, cet automate est linéaire en nombre d’états et de transitions. [Blumer et al., 1989]
présentent une analyse du nombre moyen d’états et de transitions utilisant un modeéle
d’équiprobabilité et d’indépendance des lettres et Raffinot développe une analyse du
nombre moyen d’états terminaux [Raffinot, 1997].

Théoréme 2.5 (|[Crochemore et Vérin, 1997al)

La taille du DAWG d’un mot = est en O(|x|), son temps de calcul est aussi en O(|z|).
Le nombre mazimum des états de cet automate est 2 x O |w| — 1 et le nombre mazimum
de ses transitions est 3 x O |w| — 4.

Le DAWG est une structure de données efficace pour la représentation du lexique
[Aho et al., 1974], [Revuz, 1992], la recherche rapide de séquences [Aho et al., 1974],
[Blumer et al., 1984], [Crochemore et Vérin, 1997a] et posséde une grande variété
d’applications s’étendant du traitement de la parole [Lacouture et Mori, 1991] a
I’analyse d’ADN et la visualisation des séquences répétées dans les génome,
[Durand et al., 2005], [Vérin, 1998|, [Crochemore et Vérin, 1997a. L’apport principal de
[Crochemore et Vérin, 1997a] et [Crochemore et Vérin, 1997b] est une construction
directe de I'automate compact qui ne nécessite pas de construire 'automate des suffixes,
ni I’arbre des suffixes, au préalable.

L’automate de la figure 2.5 représente le DAWG associé au mot "corolle", il se compose
d’un ensemble d’états et de transitions étiquetées. Le mot et ses sous-mots associés sont
stockés sur les chemins de 'automate. Ils peuvent étre reconstruits en parcourant le
DAWG de I’état initial a I’état final en sauvegardant les étiquettes. L’algorithme de
construction du DAWG est détaillé au chapitre 5.
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F1G. 2.5 - DAWG du mot "corolle"

Le DAWG associé a un mot est un automate : il est déterministe, accessible et
coaccessible, il retourne tous les suffixes de ce mot, il est minimal et rarement complet.
Dans le but de gagner de I'espace mémoire, le DAWG peut étre compacté en fusionnant
les états de l'automate des suffixes qui possédent une unique transition sortante avec
I'image de cette transition. Ainsi, une transition n’est plus étiquetée par une lettre mais
elle peut étre étiquetée par un mot. Le temps de parcours des transitions devient
évidemment plus lent et les structures de données sont adaptées
[Crochemore et Vérin, 1997al, [Blumer et al., 1984].

Le DAWG peut étre aussi dynamique, ainsi, ’insertion et la suppression d’'un mot w de
I’automate est possible, elle se fait de maniére linéaire par rapport a la taille de w. Ce
développement est donné par Kucherov et Rusinowitch dans
[Kucherov et Rusinowitch, 1997]. Les auteurs de [Sgarbas et al., 2003] décrivent un
algorithme qui permet d’insérer plusieurs mots aux DAWGs. Cette insertion est
optimale et lorsqu’elle est appliquée & un DAWG minimal, le DAWG obtenu aprés
I'insertion reste minimal. Une application itérative de cet algorithme d’insertion pour n
mots permet de construire un DAWG déterministe minimal de maniére incrémentale en
O(n?), ce qui n’est pas trés efficace. Par contre, il trouve son utilité dans le cas des mises
a jours rapides du DAWG minimal parce que chaque insertion de mot n’explore qu’une
partie de ’automate sans avoir & réaliser une nouvelle minimisation.

Dans le but d’indexer des parties internes d’un automate, nous avons étudié la
possibilité d’utiliser 'automate des suffixes (Directed Acyclic Word Graph "DAWG")
dédié initialement & I'indexation des textes pour le faire. En 'adaptant & nos besoins, il
permet d’avoir accés rapidement a l’ensemble des positions des sous-structures dans
lautomate (cf. chapitre 5). Cette recherche rejoint implicitement 1’étude de la similarité
entre des sous-structures et la fouille de données. Voici un éventail des algorithmes
classiques d’appariement :
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— Les algorithmes d’appariement exacts qui étudient I’isomorphisme de graphe, I’iso-
morphisme de sous graphe, et la recherche de sous graphe commun maximum
[Babai et al., 1980], [McKay, 1981]. Tous ces problémes sont des probléme NP-
Complets'? et ils proposent des solutions optimales méme si elles ne sont pas robustes
au bruit et distorsions.

— Les algorithmes d’appariement inexacts sont plus robustes aux distorsions.

— Le concept de sondage de graphes "Graph Probing" qui calcule une mesure de
similarité entre deux graphes mais ne donne pas d’information sur la meilleure mise
en correspondance entre les deux graphes [Lopresti et Wilfong, 2001].

Le principal avantage attendu des différentes approches présentées pour la comparaison
de structure étant d’étre auto-adaptative aux données présentées en entrée.

2.2.4 Algorithmes de recherche de composants dans les graphes

A Tlinstar des automates, les graphes modélisent des objets constitués d’éléments en
relations. Etant donné que le cadre des graphes de celui des automates sont proches, il
est naturel de se demander si les algorithmes de recherche de composantes dans un
graphe peuvent s’appliquer a la recherche de sous-automates.

— Un graphe non orienté G est un couple (S5, A), ou S représente un I’ensemble des
sommets et A représente I’ensemble des arrétes.
Dans le cas ou le graphe est orienté, les arrétes sont appelées arcs.

— Un chemin (resp. chaine) reliant un sommet s, & un sommet s, est une suite de
sommets ol deux éléments successifs sont reliés par un arc (resp. une aréte)

— Un graphe non orienté est connexe si toute paire de sommets distincts est reliée par
une chaine. Dans le cas d’'un graphe orienté, on ne parle plus de connexité, mais de
forte connexité.

— Un graphe orienté est fortement connexe si tout couple de sommets distincts est
relié par un chemin.

— Composante fortement connexe (resp. connexe)

Un sous-graphe d’un graphe orienté (non orienté) est une composante fortement
connexe (resp. connexe), s'il est fortement connexe (resp. connexe) et s’il est maxi-
mal.

Les algorithmes de recherche de ces composantes connexes ont ’avantage d’étre linéaires
(algorithme de Kosaraju) mais ils ne s’appliquent pas & la recherche de sous-automates
pour les raisons suivantes :

1. Un sous-automate est une composante connexe, mais il n’est pas fortement
connexe. En effet, ses états ne sont pas obligatoirement connectés tous ensemble.

12De maniére intuitive, dire qu’un probléme peut étre décidé & ’aide d’un algorithme non-déterministe
polynomial signifie qu’il est facile, pour une solution donnée, de vérifier en un temps polynomial si celle-ci
répond au probléme pour une instance donnée (4 l’aide d’un certificat) ; mais que le nombre de solutions
4 tester pour résoudre le probléme est exponentiel par rapport & la taille de I'instance.
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2. Les automates sur lesquels nous travaillons sont acycliques.

3. Les sous-automates qui nous intéressent sont des sous-structures possédant une
seule entrée et une seule sortie qui peuvent étre remplacés par une transition dans
I’automate sans modifier son langage alors que les composantes fortement connexe
ne sont pas obligatoirement isolées des autres sommets et si elles sont extraites et
remplacées par une transitions, cela modifie le langage de 'automate.

Dans ce qui va suivre, nous allons définir ce que nous appelons sous-automate et nous
proposons un algorithme pour calculer ’ensemble des sous-automates associés a un
automate donné en O(n?).
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Chapitre 3

Recherche de sous-automates

Nous nous intéressons dans ce chapitre & la recherche de sous-automates. Leur

détection systématique serait un premier pas dans l’analyse de la structure des
automates. Elle pourrait & terme permettre d’identifier les redondances et contribuer &
une compression de ces automates.
Nous ne nous intéressons pas dans ce chapitre aux étiquettes portées par les transitions,
de ce fait il s’agit plus d’une recherche de sous-graphes (ou plutét de faisceaux
|Gondran et Minoux, 1985]) que de sous-automates en tant que tels. Ce sont des parties
du graphe de 'automate qui peuvent étre isolées, par exemple pour étre remplacées par
une transition. Pour cela nous cherchons des portions qui n’ont qu’une seule entrée et
qu’une seule sortie. Le nombre de sous-automates pouvant étre important, nous nous
sommes limités aux sous-automates minimaux en longueur. Parmi ceux-ci, nous avons
privilégié les sous-automates maximaux, puis les sous-automates minimaux en largeur.

Une premiére approche a été développée pour détecter les sous-automates maximaux en
largeur que nous avons appelés "plus petits sous-automates fermés" ; elle est basée sur la
propagation d’informations [Tounsi et al., 2005]. Une seconde approche, plus fine, a été
développée afin de détecter ’ensemble des sous-automates présents dans un automate.
Cette méthode calcule, en fait, le sous-automate auquel appartient strictement un état
donné et permet de distinguer deux autres types de sous-automates, les sous-automates
paralléles et les sous-automates séries [Tounsi et al., 2007].
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3.1 Préliminaires

Cette partie regroupe les notions et définitions qui seront utilisées par la suite.

3.1.1 Définitions et notations

Soit A =< X, Q,9, ¢, qr > un automate déterministe minimal acyclique a nombre fini
d’états ou :

— Y est I'alphabet.

— (Q est un ensemble fini d’états.

— 0 est une fonction de transition: § : Q) X X — Q.

— ¢; est état initial (¢; € Q).

— gy est 'état final (¢r € Q).
Cette définition est légérement différente de la définition 2.3 car nous supposons ici que
I'automate posséde un unique état final.

Remarque 3.1
Il est aussi possible de définir l’automate par ’ensemble de ses transitions T (et non par
la fonction de transition) : T C Q X 3 X Q.

— Un état p sera dit divergent (resp. convergent) si, et seulement si, il posséde au
moins deux transitions sortantes (resp. entrantes).
— Un état p sera dit non divergent (resp. non convergent) si, et seulement si, il posséde
une unique transition sortante (resp. entrante).
Soit p € ), on note :
— Succa(p) (resp. Preds(p)) Pensemble des successeurs (resp. prédécesseurs) immé-
diats de I’état p.
— Succ’(p) (resp. Pred’(p)) ’ensemble de tous les successeurs (resp. prédécesseurs)
de p, incluant p.
Dans ce travail, les successeurs et prédécesseurs sont toujours calculés dans I’automate
initial A, ainsi, par abus de notation on décide d’écrire Succ(p) pour Succa(p) et
Pred(p) pour Preda(p).

Plus précisément :
— Succ(p) ={qg€Q :3a € X :d(p,a)=q}
— Succ*(p) ={qe€ Q:Fwe X" :i(p,w)=q}
— Pred(p) ={¢ € Q:3a € X:0(q,a) = p}
— Pred*(p) ={q € Q : 3w e X*:i(q,w) = p}

Remarque 3.2
FEtant donné que l’automate est acyclique : Succ*(p) N Pred*(p) = {p}.

Nous employons également des notations semblables pour les ensembles d’états.
Soit £ C @ :
— Succ(E) = |J Suce(p) N E
peEE
— Succ*(E) = | Succ*(p)
peEE
— Pred(E) = | Pred(p) \ E
peE
— Pred*(E) = | Pred*(p)

peEE
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3.1.2 Hauteur et cardinalité

Ces notions ont été définies par D.Revuz [Revuz, 1992].

Définition 3.1 (Hauteur)

Soit A =< ¥,Q,0,¢;,qr > un automate, la hauteur d’un état p € Q, notée H(p), est le
nombre mazximum de transitions nécessaires pour atteindre [’état final & partir de p. La
hauteur de q; est nulle.

Cela correspond dans le graphe sous-jacent a la longueur en nombre d’arrétes du plus long
chemin reliant le sommet p au sommet final q;.

\V/p € Q N {Qf}7 H(p> = Mam{qESucc(p)}H(q) +1 (31)

Définition 3.2 (Cardinalité)

Soit A=< %,Q,0,¢,qr > un automate, la cardinalité d’un état p € Q), notée C(p), est le
nombre total de séquences reconnaissables démarrant de l’état p et arrivant a [’état final
qr. La cardinalité de q; est égale a 1.

Cela correspond dans le graphe sous-jacent au nombre de chemins reliant le sommet p au
sommet final q;.

vpeQ~A{as}, Clo)= Y HaeT/dp,a)=q}| x Clq) (3.2)

geSuce(p)

3.2 Sous-automates recherchés

Les sous-automates recherchés sont des sous-structures de l'automate qui possédent

un seul point d’entrée et un seul point de sortie, ils peuvent ainsi étre extraits et remplacés
par une transition.
Pour aider a la recherche de ces sous-automates, nous avons été amenés a définir deux
notions. La notion de "sous-automate fermé", qui peut étre vu comme un sous-automate
maximal en largeur et la notion de "plus petit sous-automate" et en particulier de "plus
petit sous-automate fermé" qui est un sous-automate minimal pour I’inclusion.

3.2.1 Sous-automate

Etant donné les structures que nous souhaitons rechercher, nous avons retenu la défi-
nition suivante d’un sous-automate.

Définition 3.3 (Sous-automate)
Soit A =< X,Q,9,q¢i,qf > un automate acyclique & mnombre fini d’états,
A =< 3,Q, 8, s;,55 > est un sous-automate de A si et seulement si :

-Q' CqQ

- {Si7 Sf} C Q/

Q' xX—qQ

V(g ) € Q' \ {ss,sp} x X : Sid(q,) est défini alors §'(q, o) = 0(q, )
- ¢ < sinon 0'(q,«) est indéfini

Va € X, si (s, ) € Q' alors ' (s;, o) = §(s4, ) sinon 0'(s;, ) est indéfini
Va € X, §'(s¢, a) est indéfini

- Vg e Q' qe Succ*(s;) et ¢ € Pred*(sy)

- Vg e @\ {si,sr}: Succ(q) C Q' et Pred(q) C Q'
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Rappelons que les ensembles Succ et Pred sont toujours calculés dans I'automate initial
A.
Cette définition signifie que :

— Toute transition de A’ est une transition de A;

— Tout état de A’ est accessible et co-accessible dans A’;

— Toute transition de A ayant comme état de départ ou comme état but un état de

()’ distinct de s; et de sy est une transition de A’

Le sous-automate contient donc au moins deux états distincts, un état initial s; et un état
final s; et il n’a de lien avec le reste de 'automate qu’au travers de ces deux états.
Avec cette définition, toute transition est un sous-automate.

Définition 3.4 (Sous-automate série pure)
Un sous-automate (s;,sy) est un sous automate série pure si, et seulement si :

Jw = s;...s5 chemin de Uautomate Nq € w\ {s;, ss},|Succ(q)| = |Pred(q)| =1 tel que le
nombre de transitions sortantes et le nombre de transitions entrantes de q est 1.

Définition 3.5 (Sous-automate paralléle pur)
Un sous-automate (s;,sy) est un sous-automate paralléle pur si, et seulement si, il est
composé exactement des deuz €tats s;, sy et :

Ja, fE€X, a# P (s, o) =0(s,0) = sy

Fi1aG. 3.1 — Sous-automate paralléle et sous-automate série

Définition 3.6 (Inclusion stricte)
Un état q est dit appartenir strictement au sous-automate A, si il n’est ni état initial, ni
état final de A" On dira aussi d’un tel état qu’il est un état interne du sous-automate.

Exemple 3.1

L’automate de la figure 3.2 est composé de 9 états et 13 transitions. Outre I’automate
lui méme et les treize transitions, il contient dix sous-automates. Certains états sont
états initiaux de plusieurs sous-automates distincts. Ainsi, & partir de 1’état initial 1,
I'ensemble des états {1,2,3,5} forme un sous-automate, ’ensemble {1,2,3,4,5} en
forme un autre, le chemin reliant I’état 5 a I’état 9 passant par I'état 7 est aussi un
sous-automate. L’automate initial est lui aussi un sous-automate. Par contre, le chemin
reliant I’état 1 & 1’état 5 passant par 1’état 2 n’est pas un sous-automate car 1’état 2
n’est ni état initial ni final et posséde pourtant un successeur extérieur.
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F1G. 3.2 — Exemple de sous-automates

3.2.2 Propriétés

La hauteur et la cardinalité des états d’un sous-automate respectent les propriétés
suivantes :

Propriété 3.1 (Hauteur)
La hauteur d’un étal q appartenant strictement @ un  sous-automate
A =< 3,Q,0/q,5:,5¢ > vérifie :
H(q) = H(s7)+ b 08 h = Supgquny—sy (]
(h est la longueur du plus long chemin de q a sy)
H(si) = H(@) + I 0 I = Supgio, (1))
(W' est la longueur du plus long chemin de s; d q)

En conséquence, Vq € Q' \ {si,ss}, H(s;) > H(q) > H(sy)
Propriété 3.2 (Cardinalité)
La cardinalité d’un état q appartenant strictement a un sous-automate

A=<3,Q" 0,555 > est un multiple de la cardinalité de sy :
Vg e Q' ~{si,ss},3y € N tel que C(q) =y x C(sy)
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3.2.3 Sous-automates fermés "SAF"

En toute généralité, la donnée des états initiaux et finaux ne suffit pas a caractériser
un sous-automate, sauf si on impose que toutes les transitions sortant de 1’état initial et
toutes celles arrivant a 1’état final doivent appartenir au sous-automate. On définit ainsi
un sous-automate qui va étre maximal en largeur et que nous appelons "sous-automate
fermé". De tels sous-automates, si il en existe, seraient facile a stocker, mais bien sir
n’archiver que les deux états extrémes oblige & recalculer le sous-automate a chaque fois
que 'on en a besoin.

Définition 3.7 (Sous-automate fermé )
Soit Q' C Q) et s;, sy deux états distincts de () :
Un sous-automate A'=<X,Q’',6/q, 5;,57 > est fermé (SAF) si, et seulement si :

- Vg e @ ~{ss}: Succ(q) C @
- Vg e Q' ~{s;}: Pred(q) C Q

Cela signifie que tout état ou transition se situant sur un chemin issu de s; ou aboutissant
a sy doit appartenir au sous-automate. Par abus de notation, le sous-automate A" est
désigné par le couple (s;, s¢).

Ce sous-automate est maximal en largeur car il contient tous les chemins reliant I’état
initial a I’état final.

Exemple 3.2

Nous avons vu que l'automate de la figure 3.2 contient dix sous-automates; seulement
trois parmi ceux-ci sont fermés ((1,5), (5,9) et (1,9)). Le sous-automate composé des
états {1, 2, 3, 5 } n’est pas fermé parce que I’état 1 et I’état 5 possédent respectivement
une transition sortante et une transition entrante en dehors du sous-automate.

L’exemple 3.3 illustre la présence de sous-automates fermés dans un automate représentant
un dictionnaire.

Exemple 3.3

La figure 3.3 représente un automate de flexion qui reconnait l'infinitif, le participe
passé et le participe présent des six verbes suivants : informer, insister, performer,
persister, réformer, résister.

Cet automate est composé de 20 états et 26 transitions ou les états 1 et 20 sont
respectivement 1’état initial et I’état final.

Dans cet exemple, l'ensemble des états @' = {6,7,8,9,10,11,12, 13} définit un
sous-automate fermé. Ce sous-automate pourra étre noté (6,13). Il contient toutes les
transitions sortantes de tous les états sauf celles de I'état final 13 et toutes les
transitions entrantes de tous les états sauf celles de I’état initial 6. Au total, 'automate
de flexion contient 6 SAF : (1,6), (6,13), (13,20), (1,13), (6,20) et (1,20).
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Fia. 3.3 — Automate de flexion

Remarque 3.3
Un sous automate série ou paralléle peut étre aussi fermé.

-~ -

F1G. 3.4 — Sous-automate paralléle fermé et sous-automate série fermé

Propriétés
Dans le cas des sous-automates fermés, les propriétés 3.1 et 3.2 s’étendent a I’état

initial s; et peuvent étre complétées de la maniére suivante :

Propriété 3.3 (Hauteur)
H(s;) = H(ss) +h" ot B = Sups(s, wry=s, (|w"]) (K" est la longueur du plus long chemin
de s; @ syf)

Propriété 3.4 (Cardinalité)
C(si) est un multiple de C(sy).

Corollaire 3.1 (Relation de cardinalité)

Etant donné un ensemble d’états inclus dans lautomate A =< 2,Q,6/q,5i,5; >, la
cardinalité de l’état final sy divise le plus grand diviseur commun (PGCD) des cardinalités
de ces états.

Vai,...qn € Q' 2 C(sf)|PGCD(C(qn), ..., C(qn))

En particulier :
St qi, ..., qn sont les successeurs immédiats de s; : C(sp)|PGCD(C(s;),C(q1), .-, C(qn))
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Dans l'exemple 3.3 (figure 3.3), le couple (6,13) contenant l’ensemble des états
{6,7,8,9,10,11,12, 13} respecte les trois propriétés ci-dessus.

— La hauteur de tous les états H(7)=8, H(8)=7, H(9)=6, H(10)=8, H(11)=7, H(12)=6
est inférieure a celle de ’état initial H(6)=9 et supérieure a celle de 1’état final
H(13)=5.

— La cardinalité de tous les états C(7)=C(8)=C(9)=C(10)=C(11)=C(12)=5, C(6)=10
est un multiple de C(13)=5

— La cardinalité de I’état final 13 divise le PGCD entre la cardinalité de 1’état initial
6 et celles de ses successeurs 7 et 10.

3.2.4 Plus petits sous-automates fermés ("PPSAF")

Dans I'exemple 3.3, 'automate contient 6 SAF, mais on remarque qu’il suffit de
trouver les SAF (1,6), (6,13) et (13,20) pour reconstruire les autres. Ces trois sous
automates ont la particularité d’étre minimaux, plus précisément, ils ne contiennent pas
d’autres SAF ayant le méme état initial ou le méme état final.

Définition 3.8 (Plus petit sous-automate fermé)
Soit Q' C Q et s;, sy deuz états distincts de Q' :
Un sous-automate fermé A'=< X,Q",d,q, si, 55 > est un plus petit sous-automate fermé
(PPSAF) si, et seulement si :
_Vgeq { (si,q) est un sous-automate fermé = q = sy
"\ (g,sy) est un sous-automate fermé = q =s;

Exemple 3.4
L’automate de la figure 3.2 contient deux PPSAF : (1,5) et (5,9), celui de la figure 3.3
en contient trois : (1,6), (6,13) et (13,20).

Dans ces deux cas, les PPSAF sont minimaux au sens de I'inclusion, c’est-a-dire qu’ils
ne contiennent strictement aucun autre SAF. Ce n’est néanmoins pas toujours le cas.
L’automate de I’exemple 3.5 contient trois PPSAF : (7,10), (4,11) et (1,12) qui sont
inclus les uns dans les autres. La notion de PPSAF est donc liée a I’état initial (ou a
I'état final).
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Exemple 3.5

Fia. 3.5 — PPSAF emboités

Propriété 3.5 (Relation d’inclusion entre plus petits sous-automates fermés)
Soit A} = (sa,sp1), Ay = (Si2, Sp2) deux plus petits sous-automates fermés, A\ est inclus
strictement dans Al si et seulement si, il existe un chemin non vide reliant ’état initial
de Al a celui de A} et un autre reliant [’état final de A} a celui de Al.

Al C A ssi Jw,w' e X¥ i 0(si2,w) = si1, O(Sp1, W) = Sp2

Propriété 3.6 (Coexistence de plus petits sous-automates fermés)
Etant donnés deuz plus petits sous-automates fermés Al et AL,
— Soit ils sont transitions-disjoints®,
— Soit l'un est inclus strictement dans l’autre.
Dans le cas ou ils sont transitions-disjoints, ils partagent au mazimum un état : ’état
final de l'un peut étre état initial de I’autre.

A chaque état ¢ de automate initial A correspond au plus un PPSAF, qui est le
SAF de longueur minimale issu de ¢q. Ces PPSAF peuvent étre les uns a coté des
autres ou former une hiérarchie d’inclusions. La donnée de son état initial s; définit sans
ambiguité un PPSAF, on pourra le noter PPSAF (s;).

On est amené & distinguer trois types de PPSAF. Les paralléles purs fermés, les
transitions fermées qui serviront a former des séries et les autres. Ces trois types sont
résumés dans la table 3.1.

1So0it Ty I'ensemble des transitions de A} et T, I’ensemble des transitions de A}, Ty NTy = &.

92



Catégorie 1 : Sous-automate paralléle pur fermé
|(si, 57)] = 2

s; est divergent mais |Succ(s;)| =1
@/\
S0

Catégorie 2 : Transition fermée
s; non divergent, sy non convergent

O )

Catégorie 3 : PPSAF complexe associé a s;
s; est divergent : |Succ(s;)| > 1, sy est convergent : |Pred(ss)| > 1
Vg € (s;,s7)
(si,q) n’est pas un sous-automate fermé
(¢, sf) n’est pas un sous-automate fermé

OSCER=0

TAB. 3.1 — Catégories de plus petits sous-automates fermés

L’automate de la figure 3.3 ne posséde aucun sous-automate de catégorie 1, par
contre, il posséde six sous-automates de catégorie 2 : (2,3), (7,8), (8,9), (10,11), (11,12)
et (14, 15) et trois sous-automates de catégorie 3 : (1,6), (6,13), (13,20). Il est & noter
que la série (10, 12) est un SAF mais pas un PPSAF.

3.2.5 Plus petit sous-automate ("PPSA")

La définition et la recherche des sous-automates fermés se justifient par le fait qu’ils
sont archivables par le simple couple (état initial, état final), les PPSAF sont méme
archivables par leur état initial uniquement. Néanmoins, un PPSAF peut étre composé
de plusieurs sous-automates. Par exemple, le PPSAF (1,5) de l'automate représenté
figure 3.2 contient les deux sous-automates (1,2,3,5) et (1,4,5) en paralléle. Il est donc
intéressant d’élargir la recherche des sous-automates, pour cela, nous définissons la
notion de plus petit sous-automate associé a un état. Connaitre les plus petits
sous-automates permettrait de reconstruire tous les sous-automates.
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Définition 3.9 (Plus petit sous-automate associé a un état)
Etant donné un état p € Q ~ {si,sr}, le sous-automate A" =< 3,Q',0,¢, i, 57 > est le
plus petit sous-automate associé & p (PPSA(p)) si, et seulement si :
— A’ contient strictement p
-V A" =<%,Q",0/,g, 5,8} > sous-automate contenant strictement p : Q' C Q"

A’ est donc le sous-automate minimal au sens de I'inclusion contenant strictement p.
Il est nécessaire d’imposer 'existence d’'un état autre que initial ou final, sinon les plus
petits sous-automates seraient réduits a des transitions.

Exemple 3.6

L’automate de la figure 3.6 contient sept PPSA.

Ay ={1,2,4,6}= PPSA(2) = PPSA(4)

A, = {1,3,5,6} PPSA(3) = PPSA(5)

Ay =1{6,7,8,9}= PPSA(7) = PPSA(8)

A}, ={9,10,11,14}= PPSA(10) = PPSA(11)

AL ={6,7,8,9,10,11,14}= PPSA(9)

Ay ={6,7,8,9,10,11,12,13,14,15}= PPSA(12) = PPSA(13)
AL = {1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15}= A = PPSA(6)

On peut remarquer que Ay C AL C Aj et Ay C AL C Af. AL n’est pas un plus petit
sous-automate au sens intuitif du terme, il est composé de deux plus petits
sous-automates mis en série. Il est obtenu en étudiant 1’état 9 qui est I’état de jonction
entre ces deux sous-automates.

Exemple 3.7

[’automate de 'exemple 3.5, contient lui trois PPSA :
PPSA(8)=PPSA(9)=PPASF(7)=(7,10),
PPSA(5)=PPSA(6)=PPSA(7)=PPSA(10)=PPASF(4)=(4,11)
et PPSA(2)=PPSA(3)=PPSA(4)=PPSA(11)=PPASF(1)=(1,12)

Dans cet exemple, il y a coincidence entre les plus petits sous-automates fermés et les
plus petits sous-automates. Mais ce n’est pas toujours le cas : Dans I’exemple précédent,
le plus petit sous-automate associé a I’état 1 ({1,2,3,4,5,6}) n’est pas un plus petit
sous-automate associé a un état.

On peut aisément étendre la notion de plus petit sous-automate & un ensemble d’états.

Définition 3.10 (PPSA associé a un ensemble d’états)
Soit A =<%,Q,9,q,q; > un automate et E C Q, E # 0.
Le plus petit sous-automate associé o E (PPSA(E)) est le sous-automate
PPSA(E) =< 27QPPSA(E)76PPSA(E)7Si78f > tel que :
- E C Qppsa(E) et
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F1G. 3.6 — Recherche PPSA

- VA’ sous-automate de A dont I’ensemble des états Q) contient E, Qppsa(E) C Q'.

Exemple 3.8
En reprennant ’automate de la figure 3.6, on constate que cela permet de d’ajouter un
sous-automate.

PPSA(2,3) = {1,2,3,4,5,6} = PPASF(1) = PPSA(2,5) = PPSA(4,3) = ...

Remarque 3.4
Si s; est Uétat initial d’un plus petit sous-automate fermé, alors PPSAF(s;) =

PPSA(Succ(s;)).

Dans toute la suite de ce chapitre, les états sont supposés numérotés dans un ordre
compatible avec 1'ordre partiel induit par ’automate et nous confondrons I’état et son
numéro. g;, I’état initial de I'automate sera ’état numéro 1 et gr, I’état final, sera I'état
numéro n.

3.3 Recherche des plus petits sous-automates fermés
("PPSAF")

Nous présentons un algorithme permettant le calcul des plus petits sous-automates
fermés d’un automate A donné en entrée (cf. table 3.1). Cet algorithme n’utilise que la
liste des successeurs d’un état, ce qui évite d’augmenter inutilement la taille des
données. En effet, dans certains modes de stockage des automates seule la liste des
transitions sortantes des états est stockée, nous n’avons donc pas directement accés a
I’ensemble des prédécesseurs d’un état.

Cet algorithme a été testé sur des automates représentant des dictionnaires de la langue
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francaise, les résultats obtenus sont présentés en section 3.3.3. Comme ceux-ci montrent
peu de sous-automates fermés, nous nous sommes intéressés ensuite & la recherche
globale de tous les sous-automates.

3.3.1 Analyse du probléme

L’algorithme de recherche des plus petits sous-automates fermés est basé sur les dé-
finitions et propriétés suivantes. Les premiéres sont destinées & mettre en évidence 1’état
initial d’'un PPSAF.

Définition 3.11 (Chemin antérieur & un ensemble d’états)

Etant donné un ensemble non vide d’états E (E C Q), on appelle chemin antérieur & E
tout chemin reliant q; G un état quelconque de E. On note CA(E) l’ensemble des
chemins antérieurs a E.

CA(E) = {w chemin de q; a p, p € E}

Définition 3.12 (nceud antérieur d’un ensemble d’états)

Etant donné un ensemble non vide d’états E (E C Q), on appelle neud antérieur de E
tout état appartenant a tous les chemins antérieurs 4 E. On note NA(E) [’ensemble des
neeuds antérieurs de L.

NA(E)={pe Q/fNw e CA(E),p € w}

L’état initial (¢;) est noeud antérieur de tout ensemble d’états.

Définition 3.13 (Etat source d’un ensemble d’états)
FEtant donné un ensemble non vide d’états E (E C Q), on appelle état source de E et on
note source(E) le neeud antérieur de E de plus petite hauteur.

source(E) € NA(E) et H(source(E)) = Mingenar)(H(q))

L’état source(E) existe forcément car NA(FE) n’est pas vide et il est unique parce que
deux états appartenant & NA(E) sont forcément reliés par au moins un chemin, ainsi ils
ne peuvent pas avoir la méme hauteur.

source(E) est aussi le plus grand état par la numérotation appartenant & NA(E).

Soit E = {pi,ps,- - pn}, afin de ne pas alourdir les notations, nous écrivons
source(E) = source(py, pa, - -+ pp) au lieu de source(E) = source({p1,p2, - ,Pn})-

26



Exemple 3.9

Soit ’automate donné par la figure 3.7.

source(qs, qa, gs)= source(qs, qa, gs) = source(qs, ¢, qs, 46) =q1-
source(qa, q3) = source(qs, qs) = qo-

F1G. 3.7 — Etats source et puits associés a différents ensembles d’états

Remarque 3.5

— L’état source(E) peut représenter q;, état initial de I’automate A.

— L’état source(E) peut appartenir & E. Par exemple, dans le cas ot E est réduit
a un singleton ou bien dans le cas ou E est exactement l’ensemble des états d’un
sous-automate.

Propriété 3.7 (associativité)

Si E = Ey U E,, avec E, et Ey non wvides, alors source(source(Ey), source(Ey)) =
source(F)

Démonstration

Notons s; = source(Ey), ss = source(Ey), s = source(source(E}), source(Es)) =

source(sy, s2) et s = source(E).

- Il est clair que s € NA(E)) et s’ € NA(FE3), donc s’ précéde s; et so. Soit wy un chemin
quelconque de g; vers {s1, $2}. Si w arrive en s1, on peut le compléter par un chemin w; de
s1 vers 4. Le chemin wyw; va de ¢; & E donc il passe par s’ et donc s’ € wg. On montre
de méme que si w arrive en s9, il passe forcément par s’. Donc s’ € NA({s1, s2}) et donc
s <s.

- Soit w un chemin quelconque de ¢; & E. S’il arrive en FE}, il passe forcément par sq, s’il
arrive en FEs, il passe forcément par sp, donc w passe forcément par I'ensemble {sq,s,}
ce qui signifie qu’il contient s = source(sy, s2). Donc s € NA(E) et donc s < s’. On en
déduit que s = 5’ a

Définition 3.14 (Etat initial associé 4 un état)

Etant donné un état p, p # q;, on appelle état initial associé & p et on note El(p)
létat E1(p) = source(Pred(p)). Il s’agit de ’état de hauteur minimale, différent de p qui
appartient a tout chemin de q; a p.

De fagon similaire on définit des concepts liés a ’état final d’'un PPSAF.
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Définition 3.15 (Chemin postérieur 4 un ensemble d’états)

Etant donné un ensemble non vide d’états E (E C Q), on appelle chemin postérieur a
E tout chemin reliant un état quelconque de E & qy. On note CP(E) l’ensemble des
chemins postérieurs a E.

CP(E) ={w chemin de p & qf, p € E}

Définition 3.16 (nceud postérieur d’un ensemble d’états)

Etant donné un ensemble non vide d’états F (E C Q), on appelle neeud postérieur de E
tout état appartenant a tous les chemins postérieurs a E. On note NP(E) ’ensemble des
neuds postérieurs de E.

NP(E)={pe Q/Ywe CP(E),p € w}

L’état n (¢r) est noeud postérieur de tout ensemble d’états.

Définition 3.17 (Etat puits d’un ensemble d’états)
FEtant donné un ensemble non vide d’états E (E C @), on appelle état puits de E et on
note puits(E) le neud postérieur de E de plus grande hauteur.

puits(E) € NP(E) et H(puits(E)) = Mazgenpm) (H(q))

L’état puits(E) existe forcément, pour les mémes raisons que source(E) existe.
puits(E) est aussi le plus petit état par la numérotation appartenant a N P(E).

Exemple 3.10
Revenons vers I'automate donné par la figure 3.7.

puits(qs, q1) = puits(qs, qu, g6) = puits(qs, s, ¢s) = gs-

Remarque 3.6

— L’état puits(E) peut représenter qg, état final de 'automate A.

— L’état puits(E) peut appartenir ¢ E. Par exemple, dans le cas ot E est réduit a
un singleton ou bien dans le cas ou E est exactement [’ensemble des états d’un
sous-automate.

Propriété 3.8 (associativité)
Si E = FE1 U E,, avec Ey et Ey non vides, alors puits(puits(Ey), puits(Esy)) = puits(E)

Définition 3.18 (Etat final associé a4 un état)

Etant donné un état p, p # qr, on appelle état final associé a p et on note EF(p) l’état
EF(p) = puits(Succ(p)). 1l s’agit de I’état de hauteur mazimale, différent de p qui appar-
tient a tout chemin de p a qy.

Remarque 3.7
L’état final associé a qy n'existe pas et I’état initial associé a q; n’existe pas non plus.

Propriété 3.9
Vp <n, EI(EF(p)) <petVp>1, EF(EI(p)) >p
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Démonstration

Soit p < n et ¢ = EF(p). Il existe au moins un chemin de ¢; & ¢ passant par p, donc
E1I(q) est soit un prédécesseur de p, soit un successeur de p, soit égal & p. Supposons que
EI(q) soit un successeur de p. Soit w un chemin quelconque de p & ¢y, w passe forcément
par ¢, par définition de EF(p), on peut alors décomposer w en deux sous chemins : ws
qui va de p & ¢ et w3 qui va de ¢ & ¢ (w = wyws). Soit en plus w; un chemin de ¢; a p,
wywy est un chemin de ¢; & g, il contient donc E1(q), plus précisément E1(q) appartient
a wy. Donc tout chemin de p a gy passe par EI(q), donc EI(q) > EF(p) = q ce qui est
impossible.

Donc EI(q) <p

La seconde inégalité de démontre de la méme facon. a

Propriété 3.10
Si (s;,sf) est un PPSAF alors El(sf) = s; et EF(s;) = sy.

Démonstration
e Si (s;,s7) est une transition alors la propriété est vraie car par définition d’'un PPSAF,
s; est I'unique prédécesseur de sy et sy I'unique successeur de s;.
e Si (s;,sf) n'est pas une transition, notons S son ensemble d’états
Soit s = EI(sy), par définition d’un sous-automate fermé, s; est sur tout chemin de 1 &
s¢, donc s; € NA(sy) et donc s; est un prédécesseur de s.
Soit "= Succ*(s;) N Pred*(sy), montrons que < 3,.5',d,¢,s;, sy > est un sous-automate
fermé.
Soient p € S' \ {sr} et ¢ € Succ(p).
Il est clair que p € S\ {sf} donc g € S (car (s;,ss) est un SAF),
donc ¢ € Pred*(sy),
or ¢ € Succ*(s), donc q € 5,
donc Vp € 8" \ {ss}, Suce(p) C 5.
Soient p € S \ {s;} et ¢ € Pred(p).
q € Pred(p) et p € Pred*(sy) donc q € Pred*(sy),
donc ¢ est sur un chemin de 1 & sy, chemin auquel appartient forcément s,
or ¢ ne peut pas précéder strictement s, sinon il y aurait un circuit dans ’automate,
donc ¢ € Succ*(s)),
donc ¢ € S'.
Donc Vp € 8"\ {s;}, Pred(p) C §'.
(s}, s¢) est donc un SAF, or (s;,s¢) est un PPSAF et s, # sy donc s; = s;.
On en conclut que s; = EI(sy).
On montre de la méme fagon que sy = EF(s;). O

Propriété 3.11
Si s; et sp sont deux états tels que El(sy) = s; et EF(s;) = sy alors (s;,s7) est un
PPSAF.

Démonstration

Soit @' = {p € Q|p appartient & un chemin de s; & s¢}.

- Soit p € Q' \ {s¢} et ¢ € Succ(p).

sy = EF(s;) donc sy est sur tout chemin de s; & sy, donc ¢ est soit un prédécesseur soit
un successeur de sy. Etant donné que p est un prédécesseur de s f, que p # sy et quiil
existe une transition reliant p et ¢, ¢ est forcément un prédécesseur de s; (au pire
q=sy). Donc g € Q)'.
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- On montre de la méme fagon que si p € Q' \ {s;} et ¢ € Pred(p) alors ¢ € Q'.
Donc (s;,sy) est un PPSAF. 0

Un corollaire immédiat de ces deux propriétés est :

Propriété 3.12
(siysf) est un PPSAF si, et seulement st EI(sf) = s; et EF(s;) = sy .

3.3.2 Algorithme PPSAF

Cet algorithme se déroule en deux phases. Dans la premiére phase, on calcule pour
chaque état son état initial associé, ainsi que des informations sur son état final associé,
il s’agit de simples propagations de valeurs. Lors de la seconde phase, 'automate est
parcouru une nouvelle fois afin d’extraire les plus petits sous-automates fermés a partir
des informations calculées dans la passe précédente.

Rappellons que les états sont numérotés suivant un ordre induit par l'automate,
c’est-a-dire qu’un état porte un numeéro supérieur a celui de chacun de ses prédécesseurs,
un état est donc exploré seulement aprés avoir exploré tous ses prédécesseurs. A tout
état p on associe trois champs, en plus de la liste de ses successeurs : ei qui est 1’état
initial associé & p et efin et efma: qui sont les plus petits et plus grands états (par la
numeérotation) pouvant étre état final d’'un sous-automate fermé admettant p comme
état initial (sans préjuger de lexistence d'un tel sous-automate). Au début de
I’algorithme, p.ei et p.ef,,i, sont initialisés & 0 et p.efrq: & +00.

— Description de la phase 1 :

La fonction Marquage réalise la propagation des états initiaux potentiels. Chaque
état transmet son numéro a chacun de ses successeurs, ce numéro correspond a
I’état initial potentiel du successeur. Lorsqu’un successeur a déja été traité, cela
signifie que 'on peut arriver a cet état par au moins deux chemins différents, il
faut alors remonter ces deux chemins pour trouver un état initial commun. C’est
ce que fait la fonction "Trouver Source". Ces deux fonctions se chargent aussi de
mettre a jour les champs ef,.;in et €fnaz-

A la fin de la phase 1, on a les propriétés suivantes.

Propriété 3.13

Vg > 1, q.ei = El(q)

En conséquence, d’apreés la propriété 3.12, seuls les couples du type (g.ei, ¢) ont une
chance d’étre des PPSAF.

Propriété 3.14
Vp <n—1, p.efpmin = Mazx (Max{q/FEI(q) = p}; Max(Succ(p))),
avec comme convention Max (D)) = 0.

Propriété 3.15
Vg > 1,, (q.ei,q) est un PPSAF si, et seulement si q.ei.efmin < q < q.ei.efmaz.
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L’application de cette phase sur I'automate de la figure 3.8 est présentée sur le
tableau 3.2. Ce marquage est aussi reporté sur cette méme figure. Les états qui
possédent un unique prédécesseur portent le numéro de ce prédécesseur comme
état initial potentiel, ainsi 2 et 3 portent le numéro 1, 5 porte le numéro 3 et 19
porte le numéro 18... Les états qui possédent au moins deux prédécesseurs distincts
portent comme état initial potentiel le plus grand prédécesseur commun de leurs
prédécesseurs (prédécesseur commun de plus petite hauteur). Par exemple, 1’état
20 admet 17 et 19 comme prédécesseurs qui admettent tout deux I’état 16 comme
prédécesseur commun.

Algorithm 1 PPSAF - Entrée : A - Sortie : SA
1: n <« nombre d’états de 'automate A

2:

3: /* PHASE 1 */

4:

5: forp=1an—1do

6:  p.€fmin — Max(Succ(p)); /*Initialisation™/
7. for Chaque successeur ¢ de p do

8: if (¢.ei = 0) then

9: q.et < p;

10: else

11: if (¢.ei # p) then

12: q.ei < Trouver Source (q.ei, p, q); /* Algorithme 2*/
13: q.ei.e foin — Max(q.€i.€fiin, q) ;
14: end if

15: end if

16: end for

17: end for

18:

19: /* PHASE 2 */

20:

21: forp=2ando

22: if p.eiefim < p < p.eiefn,. then

23: Ajouter (p.ei,p) a SA;

24: end if

25: end for
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Algorithm 2 Trouver Source - Entrée : A, eiy, eis, p - Sortie : A, source(eiy, €is)

L efi < p;

2 efy —p;

3: repeat

4:

5. /*parcourir a l’envers les chemins démarrant de ei; et eiy jusqu’a la rencontre du
point de départ de tous ces chemins*/

6:

7 if el; > €y then

8: €11.€ frnax <— Min(eiy.€ fraz, €f1);

9: ef1 — eil 3

10: el < €ty.et;

11: else

12: €i9.€ frnaz — Min(eis.efomaz, €f2);

13: efy «— eis;

14: €ly < €l9.€1;

15:  end if

16: until ei; = eiy
17: return e ;

Description de la phase 2 :

La phase 2 se charge d’identifier les sous-automates fermés. Pour chaque état p le
couple (p.ei,p) représente potentiellement un plus petit sous-automate fermé, car
p.ei = FEI(p), il lest réellement si p est un état final, autrement dit si
p = EF(p.ei). Pour le savoir, on teste la condition p.ci.efmin < p < p.ei.efmax,
si elle est vérifiee alors le couple (p.ei,p) est ajouté a la liste des plus petits
sous-automates fermés, sinon il est ignoré.

Sur I'exemple de la figure 3.8, on reconnait sept plus petits sous-automates fermés
en plus de Pautomate initial : (3,5), (5,11), (4,6), (6,12), (10,13), (13,15) et
(16, 20).

Etat 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 21
e; 0 1 1|2 3 4 5 6 6 2 5 6 10 1 13 1 16 | 16 | 18 | 16 1

efmin 21 10|56 (11 |12 |11 | 12 | 12 | 13 | 21 | 14 | 15 | 16 | 16 | 20 | 20 | 19 | 20 | 21 0

efmaz | +00 4 5 (6 |11 (12 | 11 | 12 |12 | 13 | 14 | 14 | 15 | 16 | 16 | 20 | 18 | 19 | 20 | 21 | 40

TAB. 3.2 — Caractérisation de sous-automates particuliers
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Fia. 3.8 — Recherche de sous-automates

3.3.3 Reésultats expérimentaux

L’algorithme a été implanté et expérimenté sur les automates représentant les deux
dictionnaires francais de la table 3.3. Le dictionnaire des Noms des villes et localités
francaises et le dictionnaire DELAF [Courtois et Silberztein, 1990] qui contient presque
tous les mots simples de la langue francaise. Un post traitement a été appliqué aux
résultats afin de concaténer toutes les transitions fermées pour construire des séquences
les plus longues possible. Les résultats observés sont portés table 3.4.

Dictionnaire Mots Etats | Transitions
Villes francaises | 38472 | 61240 95589
DELAF francais | 637283 | 67995 177465

TAB. 3.3 — Dictionnaires

Automate Paralléles Séquences PPSAF
fermés (Catl) | fermées | complexes(Cat3)
Villes francaises 0 8175 2
DELAF francais 7 8444 3

TAB. 3.4 — Résultats expérimentaux
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L’algorithme PPSAF détecte quasiment exclusivement des séries sur ces deux
automates. Si ils contiennent des sous-automates paralléles purs ou des sous automates
plus complexes, ils ne sont pas fermés.

Aprés comparaisons entre elles de ces séries, il s’avére que le nombre de séries identiques
est plus important dans ’automate représentant le dictionnaire des noms des villes et
localités francaises. Cela s’explique probablement par le fait que les noms des villes se
composent souvent d’unités polylexicales semblables, par exemple, le mot ’Saint’, la
préposition 'sur’, etc.

Toutes ces répétitions peuvent étre intéressantes a indexer et & compresser pour
optimiser la taille de 'automate.

3.3.4 Preuve de l'algorithme

Nous allons démontrer les propriétés 3.13 & 3.15 liées a la phase 1.

Propriété 3.13

Vg > 1, q.ei = Fl(q)
Démonstration

Posons I’hypothése de récurrence

H(k) : "A I'étape k, Vg > 1 : q.e; = source(Pred(q) N [1..k])”

avec la convention source(()) = 0.
e H(1) est vraie.
En effet, & la premiére étape, seuls les successeurs du sommet 1 sont mis a jour et leurs
champs ei sont forcément mis & 1 puisqu’ils sont initialement nuls. Les autres états ne
sont pas modifiés, leurs champs ei restent a zéro.
e supposons H(k) vraie.
A D’étape k + 1 on traite I’état portant le numéro k + 1.Etant donné un état ¢
- Si ¢ & Suce(k + 1) alors g.ei n’est pas modifie. I1 vaut par hypothése de ré-
currence source(Pred(q) N [1...k]) or Pred(q) N [1..k] = Pred(q) N [1...k + 1] donc
g.ei = source(Pred(q)N[l..k +1])
- Siq € Suce(k + 1)

- Si k+1 est le plus petit prédécesseur de ¢ (par la numérotation) alors g.ei passe de
0ak+1,or Pred(q) N[l..k] =k +1et source(k+1) =k +1

- Si kK + 1 n’est pas le plus petit prédécesseur de ¢, alors g.ei prend la valeur
source(source(Pred(q) N[1...k] ; k + 1) = source(source(Pred(q) N [1...k] ; source(k + 1))
source(source(Pred(q) N [1..k];k + 1) = source(Pred(q) N [1...k] U {k + 1)} (par
associativité de source)
source(source(Pred(q) N [1..k]; k 4+ 1) = source(Pred(q) N [1...k + 1]).
Donc H(k + 1) est vraie.

Donc a I'étape n — 1 : q.ei = source(Pred(q) N[1,..,n — 1)) = source(Pred(q)) = E1(q).
O
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Notations
Afin d’éviter toute confusion, nous noterons FFMIN (p) et EFMAX (p) les valeurs de
p.efmin et p.efmax a lissu de lalgorithme. On vient de montrer que FEI(p) est la
valeur finale de p.ei.

Propriété 3.14
Vp<n-—1,EFMIN(p) = Max (Max{q/EI(q) = p}; Max(Succ(p)))
avec comme convention Maz(()) = 0.

Démonstration

e EFMIN (p) < Max (Maz {q/EI(q) = p}; Maz(Succ(p)))

Le champ p.e fmin ne peut étre mis a jour que ligne 6 ou ligne 13. Ce qui est important,
c’est la derniére fois que p.e fmin est modifié.

- Si c’est ligne 6, alors EFMIN (p) = Max(Succ(p)),

- Si c’est ligne 13, alors EFMIN (p) prend une valeur ¢ telle que ¢.ci = p. A ce moment
on est en train de remonter un chemin & partir d’un certain état r, chemin qui passe par
q- Cela signifie que tous les prédécesseurs de ¢ ont été traités auparavant et que g.ei a
déja pris sa valeur finale. Donc EFMIN(p) prend une valeur g telle que FI(q) = p et
donc EFMIN (p) < Max{q/EI1(q) = p}

e EFMIN(p) > Max (Maz {q/EI(q) = p}; Maz(Succ(p)))

A Tétape p on définit p.ef,,i, « Max(Succ(p)). Donc, p.efmin > Maz(Succ(p)).

Soit g € @ tel que EI(q) = p.

- Si p est 'unique prédécesseur de g alors ¢ = Max(Succ(p)), donc la propriété est vrai.
- Si ¢ posséde plusieurs prédécesseurs, soit k son plus grand prédécesseur. A 1'étape k on
sera ammené a mettre a jour pour la derniére fois ¢.e; par la fonction "Trouver Source",
on obtiendra p (car la derniére mise a jour de g.ei donne EI(q)) et la ligne suivante
(ligne 13) correspondra alors & p.efin <— Max(p.efmin; q). Donc p.efmin prendra une
valeur plus grande que gq. O

Lemme 3.1
Si EFMIN (p) < EFMAX(p) alors ¥r € Succ*(p) tel que E1(r) < p, tout chemin de p
a r passe forcément par EFMIN (p).

Démonstration

Soit R = {r € Succ*(p) | EI(r) < p} et 7 le premier état de R pour lequel on va remonter
un chemin passant par p (7 est le premier état pour lequel on aura traité un ou plusieurs
prédécesseurs successeurs de p et un ou plusieurs prédécesseurs non successeurs de p). En
remontant le chemin de 7 vers p vers o (voir figure 3.9), p.efmax sera mis & une valeur
q telle que g.ei = p. Si EFMIN(p) n’est pas un prédécesseur de 7, on aura forcément
g < EFMIN(p), et comme p.efmazx ne peut que diminuer au cours de 1’algorithme, il
sera impossible d’obtenir p.efmax > EFMIN (p). O
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F1G. 3.9 — Cas d’une mise & jour de p.efmax

Lemme 3.2
Si El(q) =p et EFMIN(p) < q < EFMAX(p) alors ¢ = EFMIN (p) et (p,q) est un
PPSAF

Démonstration

e FlI(q) = p, donc d’aprés la propriété 3.14, ¢ < EFMIN(p), or par hypothése
q> EFMIN(p) donc ¢ = EFMIN((p).

e (p,q) est un PPSAF?

On sait que EF(p) = EF(FI(q)) > q (cf. propriété 3.9).

- Si EF(p) = q, alors on a a la fois EF(p) = q et EF(q) = p, donc (p,q) est un PPSAF.
- Si EF(p) > gq, d’aprés la propriété 3.9, EI(EF(p)) < p. On ne peut pas avoir
EI(EF(p)) = p sinon on aurait EFMIN(p) > EF(p) et donc EFMIN(p) > q ce
qui est contraire a I'hypothése EFMIN(p) < g < EFMAX(p). Donc EI(EF(p)) < p,
donc EFMIN (p) est sur tout chemin de p & EF(p), d’aprés le lemme 3.1, or EF(p)
est sur tout chemin de p & ¢y donc EFMIN(p) est sur tout chemin de p & ¢y. Donc
EFMIN (p) est un noeud postérieur de p, ce qui n’est pas possible car EF(p) est le plus
petit noeud postérieur.

Donc EF(p) =q= EFMIN(p) et (p,q) est un PPSAF. O

Lemme 3.3
Si (p,q) est un PPSAF alors EFMIN (p) < ¢ < EFMAX(p)

Démonstration

e EFMIN(p) <q?

Soit r tel que FEI(r) = p, on sait que EF(EI(r)) > r (prop. 3.9), or
EF(FEI(r)) = EF(p) = q, donc ¢ = Max{r/EI(r) = p}.
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Soit 7 = Maz(Succ(p)), r est sur un chemin de p a ¢ car (p,q) est un SAF, donc r < q.
Donc ¢ > EFMIN (p).

e < EFMAX(p)?

p.efmax part de 400 et est mis a jour a chaque fois que I'on croise un état r, successeur
de p tel que EI(r) < p. Soit r un tel état.

- Sir < q alors r appartient au PPSAF (p,q) et donc EI(r) > q.

- Si r > ¢ alors tout chemin de p & r passe par ¢, car ¢ = E'F(p), donc quand la fonction
"T'rouverSource" remontera un chemin de r en direction de p, elle mettra p.efmazx a
une valeur au moins égale a q.

Donc ¢ < EFMAX (p) O

Ces deux derniers lemmes démontrent la propriété 3.15.

Propriété 3.15
Vg > 1,, (q.ei,q) est un PPSAF si, et seulement si g.ei.efmin < q < g.ei.e fmaz.

3.3.5 Complexité

La fonction Trouver Source(eiy,eis, p) parcourt au maximum maz(eir, eiy) états?.
Donc a 'étape p, si Trouver Source(q.ei,p,q) est appelé, elle parcourra au maximum
p états. Les autres instructions de I'algorithme s’exécutent en O(1), donc la complexité
maximale de I'algorithme est donnée par la formule

— n(n—1)
3y =i
p=1

L’algorithme PPSAF est donc au maximum en O(n?). Cette complexité est atteinte sur
I’automate de la figure 3.10

QOO —Q—C—®

Fi1G. 3.10 — Exemple d’automate traité en temps quadratique par ’algorithme PPSAF

2Ce maximum est celui des numéros associés aux états ei; et eio ; rappelons que ces numéros corres-
pondent & ’ordre topologique.
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3.4 Recherche des plus petits sous-automates "PPSA"

Les automates ne semblant contenir que peu de sous-automates fermés, mis a part
des séries, nous avons cherché a lever la contrainte de fermeture. C’est ce qui a amené a
la définition de plus petits sous-automate associé a un état ou un ensemble d’états (cf.
section 3.2.5).

D’une certaine fagon, cette approche prend le contre-pied de la précédente. Les PPSAF
sont des sous-automates maximaux en largeur et minimaux en longueur, les PPSA sont
minimaux en largeur et en longueur, a la différence prés qu’un paralléle pur ou une
transition ne peuvent pas étre des PPSA. Le plus petit PPSA est une série de longueur
2, c’est le PPSA associé a l'état interne de la série. On peut alors envisager, en
disposant de la liste de tous ces PPSA, de reconstruire I’ensemble des sous-automates
présents dans ’automate.

Dans cette partie, nous étudions les propriétés d'un PPSA associé a4 un ensemble
d’états et nous en déduisons un algorithme pour calculer ce sous-automate. Cet
algorithme est ensuite adapté pour calculer chaque PPSA associé & chaque état interne
de 'automate initial.

3.4.1 Définitions et notations

Pour nos calculs futurs de recherche de prédécesseurs et successeurs communs d’un
ensemble d’états F, nous définissons pour chaque ensemble d’états E :

— L’ensemble des prédécesseurs dans E de tout élément de E, noté E~.
E° = En () Pred*(p)
peE
— L’ensemble des successeurs dans E de tout élément de F dans E, noté E~ .
E~ = En (O Succt(p)
peEE
— L’ensemble des états interne de F, noté g?, ces états, appartenant a £ ne précédent
ni ne succédent tous les élément(.)s de £
E=E~(E°UE")
— L’ensemble des états de E qui ne sont pas successeurs de tout élément de F, noté

E~.
< < 0
E-=F UFE
— L’ensemble des états de E qui ne sont pas prédécesseurs de tout élément de E, noté
E~.
> > 0
ET=F UFE

Remarque 3.8
Quelque soit Uensemble d’états E, |E~| < 1 et |E”| < 1, sinon Uautomate contient un
cycle.

Exemple 3.11
Soit F un ensemble d’état de I’automate donné par la figure 3.11 tel que £ = {7,9, 10, 14}.
E~={7}
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E~={14}

E—{9,10}
E=—{7,9,10}
E~—{9,10,14}

F1G. 3.11 — Recherche de sous-automates minimaux en largeur

Les algorithmes que nous allons présenter s’inspirent des propriétés suivantes qui, elles,
découlent de la définition 77.

Propriété 3.16
Soit A=< %,Q',0,¢, 5i,5f > un sous-automate.

1. Q' C Pred*(sy) N Succ*(s;)?
2. Vg e Q' ~ {ss} : Succ*(s;) N Pred*(q) C @
3. Vg e Q' ~{s;}: Pred*(sf) N Succ*(q) C Q'
4o Q" ={si} et Q" = {ss}

Propriété 3.17

Soit A=< ¥,0Q',0/q,5i,5¢ > un sous-automate.
1. VE C Q' ~ {sf} : Succ*(s;) N Pred*(E) C @
2. VE C Q' ~{s;} : Pred*(sy) N Succ*(E) C Q'

Dans ce qui va suivre, nous cherchons a détecter les plus petits sous-automates corres-
pondant & la définition 3.10 rappelée ci-dessous.

3Déja présent dans la définition ??.
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Définition 3.10 (PPSA associé a un ensemble d’états)
Soit A =< X,Q,9,qi,qr > un automate et E C Q, E # 0. Le plus petit sous-automate
associé & E (PPSA(E)) est le sous-automate A" =< X, Q' 6/q, 55,55 > tel que :

- (i) ECQ et

- (ii)VA" sous-automate de A dont l’ensemble des états Q" contient E, Q' C Q.

Définition 3.19 (Automate Partiel Initial d’un ensemble d’états)
Soit A=<%,Q,0,q,q > un automate et E C Q, E # .
On note IPA(E) =< ¥,Qpa(E),01pa(E), source(E~), E > Uautomate partiel initial
associé a E, tel que :

- Qrpa(E) est 'ensemble de tous les états appartenant & E ou appartenant auz che-

mins reliant source(E~) ¢ E
5 { Qrra(E) x ¥ — Qrpa(E)
| V(g @) € Qrpa(E) x X2 d1pa(E)(q, o) = 6(q, )
— source(E~) est Uétat initial
— FE est l’ensemble des états finaux

Définition 3.20 (Automate Partiel Final d’un ensemble d’états)
Soit A=<%,Q,0,q,qr > un automate et E C Q, E # 0.
On note FPA(E) =< %, Qppa(E),6ppa(E), E,puits(E~) > Uautomate partiel final as-
socié a F, tel que :

~ Qrpa(F) est l’ensemble de tous les états appartenant & E ou appartenant auz che-

mins reliant B~ a puits(E”)
5 { Qrpa(E) x ¥ — Qrpa(E)
| Y(¢q,a) € Qrpa(E) X X : d0ppa(E)(q, o) = 0(q, )
— F est l’ensemble des états initiaus
~ puits(E”) est I’état final

Les propriétés suivantes illustrent les relations entre les sous-automates et les quatre
définitions précédentes : les états source et puits, automate partiel initial et final associés
a I’ensemble F.

Propriété 3.18

Soit A’ =< %,Q’, 0,0, 5i, 55 > un sous-automate de A et E C Q', E# 0 :
~ source(E~) € Q' et puits(E”) € Q'
- Qrpa(E) C Q' et Qrpa(E) C Q'

Démonstration

— Dans le cas ou E C (', la définition d’un sous-automate permet d’affirmer que
s; € NA(ES), ainsi, source(ES) peut étre, soit un successeur de s;, ou bien s; lui-
méme. De maniére plus générale, tous les états de E sont successeurs de s;.

Soit p € E~ : source(ES) € Succ*(s;) N Pred*(p) et p # sy, ainsi, source(ES) €qQ
(cf. propriété 3.17). Le méme raisonnement conduit au résultat puits(E~) € Q.

— Soit g € Qrpa(F), q appartient & un chemin reliant source(ES) a E=, ainsi, il existe

peE" (p # sy) tel que ¢ € Succ*(s;) N Pred*(p). Par conséquent, Qrpa(E) C (),

idem pour Qrpa(F).
O
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Théoréme 3.1

Soit E un ensemble d’états, possédant au moins trois états, on définit la suite suivante :
Ey=F
Vk > 1, Eye1 = Qrpa(Ear—2) et By = Qrpa(Eor—1)

1l existe ko tel que : Yk > 2k, By = Qppsa(F)

Démonstration

Etant donné la propriété 3.18, il est clair que Yk, B, C Qppsa(E). De plus, la suite est
non décroissante. Ainsi, elle est stationnaire et il existe kg tel que Vk > 2kg, By = Eoy,.
Ici, nous devons montrer que Eyy, représente l'ensemble des états d’un sous-automate.

: < , >
Soit s; = source(Ey, 1), sy = puits(Ey, ) et Q' = Eyyy = Eoggy1.
{si,sr} € Q', autrement Eoy, 1 # Eog, .

On a:

— Vq € Q',q € Eyyy ainsi, g € Succ*(s;)

— Vq € Q',q € Ey, ainsi, ¢ € Pred*(sy)

- Vg € Q ~ {si,s7} (q existe parce que |E| > 3), ¢ € Eopgr1 \ source(EQSkOH) ainsi,
Pred(q) € Q' .

~ Vg e Q' ~{si,sr}, q € Eapy source(E;m) ainsi, Succ(q) € Q'

Q' vérifie toutes les conditions de la définition 3.3 et, par construction, il représente le
plus petit ensemble d’états d’un sous-automate contenant E, ainsi Q' = Qppsa(FE). O
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Rappelons que nous considérons un automate A =< ¥,Q,9,¢;, ¢y > comme un graphe
acyclique orienté G = (V,;T)ou V = Q et T = {(¢1,02) /01,42 € Q et I(q1,,q2) €
QXX XxQ:dq,0) = g} et que l'on suppose que les états (ou les sommets) sont
numérotés en respect de I'ordre topologique du graphe.

3.4.2 Algorithmes de recherche du plus petit sous-automate as-
socié & un ensemble d’états

Etant donné un automate A =< %, Q, 6, gi,q¢ >, 'algorithme 3 permet de calculer
lautomate partiel initial d’'un ensemble d’états E C @, £ # (). 1l utilise un ensemble L
pour stocker les états restant & explorer et un ensemble (Q;ps pour stocker les états de

Qipa(E).

1l démarre de E= et d’aprés la définition de automate partiel initial, il parcourt a
I’envers tous les chemins jusqu’a ce qu’il atteigne 'intersection de tous ces chemins. A la
fin, L contient source(E~).

Algorithm 3 Calcul de IPA(E) - Entrée : A, E - Sortie : Q;pa(E), source(E”)
1: L« ES;
2: Qrpa — FE;
3: while |L| > 1 do
4:  Soit ¢ un élément de L différent de Min(L);
/*min selon lordre topologique du graphe*/

L — L~ At};
Qrpa < Qrpa U {t};
Marquer ¢; /* Pour indiquer que I'état ¢ a déja été visité */
L — LU (Pred(t) ~ {q € Pred(t)|qg marqué});
/*On ne visite que les prédécesseurs non encore inclus dans I’automate partiel*
9: end while /*ici, L contient source(E~)*/
10: Qrpa < C<21PA UL;
11: source(E~) «— min(L);

L’algorithme de calcul de FPA(FE) (algorithme 4) est similaire & P’algorithme 3 : il re-
tourne en sortie Qppa(E) et puits(E~) par un calcul itératif des ensembles CP(E~) et
NP(E”) des définitions 3.15 et 3.16. A la fin L contient puits(E").

Etant donné un automate A =< ¥, Q. 9, ¢i,qs > et un ensemble E C Q, E # (), Ialgo-
rithme 5 effectue la recherche du plus petit sous-automate associé a F, d’aprés le théoréme
3.1. Il prend en entrée A et E et calcule itérativement /PA et FPA jusqu’a ce qu’il at-
teigne un point de fixe. A la fin ()’ contient tous les états du plus petit sous-automate, s;
son état initial et s; son état final.
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Algorithm 4 Calcul de FPA(E) - Entrée : A, E - Sortie : Qppa(E), puits(E”)
1: L« EZ;
2: Qppa — E;
3: while |[L| > 1 do
4:  Soit ¢ un élément de L différent de max(L);
/*max respectivement o l’ordre topologique du graphe*/

L — L~ {t};
Qrpa — QrpaU{t};
Marquer t¢; /* Pour indiquer que I'état ¢ a déja été visité */
L «— LU (Succ(t) ~ {q € Succ(t)|qg marqué});
/*On ne visite que les successeurs non encore inclus dans l'automate partiel*/
9: end while /*ici, L contient puits(E~)*/
10: Qrpa <—>QFPA UL;
11: puits(E~) <« max(L);

Algorithm 5 Calcul de PPSA(FE) - Entrée : A, E - Sortie : Qppsa(E), Si, Sf
1: Q) «— FE;
2: repeat
3 Qtemp — Q';
4: CalcullPA(A,Q', Qrpa, Si);
5 Q «— Qrpa;
6: CalculFPA(A,Q',Qrpa,sf);
7
8:

: Q'+ Qrpa;
until Q' = Qtemp
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Exemple 3.12

La figure 3.12 illustre les premiéres étapes de 'algorithme 5 sur un exemple : I’ensemble
initial d’états £ se compose des états gris du graphe (a).

Le graphe (b) représente les états de Q;pa(F), récupérés aprés le premier appel de Calcul
IPA. A cette étape, s; a une premiére valeur. Les états gris du graphe (c¢) sont ceux dans
Qrpa(E), récupérés aprés le premier appel de Calcul FPA. A cet instant, s; désigne une
premiére valeur (c’est la fin de la premiére itération).

A la deuxiéme itération, Qrpa(FE) (resp. Qrpa(F)) est représenté par le graphe (d) (resp.
le graphe (e)). Un point fixe est atteint & la fin de la deuxiéme itération et le plus petit
sous-automate est totalement recouvert.
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3.4.3 Recherche de tous les plus petits sous-automates associé a
un état

L’obectif est de trouver tous les PPSA associés aux états internes d’un automate A.
Un PPSA contient au moins trois états, son état initial, son état final et un état

o
interne. L’algorithme 5 calcule un sous-automate qui contient strictement £, nous allons

Iappliquer & un ensemble E pour lequel E est un singleton {p} (dans le but d’obtenir le
plus petit sous-automate). Une possibilité est de définir £ comme étant composé de p,
d’un prédécesseur de p et d’un successeur de p.

Si on considére tous les états p € @ ~ {q,qr}, I'exécution de l'algorithme 5 pour
E = {pred,p, succ} ou pred € Pred(p) et succ € Succ(p) permet d’énumérer I’ensemble
des plus petits sous-automates de A.

L’application de cette idée méne a 'algorithme suivant (Algorithme 6).

Algorithm 6 CalculBasique PPSA(p) - Entrée : A, p - Sortie : Qppsa(p), Si, sy
1. E— {p}U{pred} U{succ};
2: CalculPPSA(E)

Si on n’y prend pas garde, cet algorithme peut engendrer des calculs inutiles.
L’algorithme CalculPPSA (algorithme 5) consiste en une succession d’appels a
CalcullPA et CalculFPA. Aprés une exécution de CalcullPA, on obtient un ensemble
Qrpa que 'on passe en paramétre, au travers de (', & CalculFPA. CalculFPA va passer
en revue tous les états de Q;p, pour étudier leurs successeurs, y compris ceux dont tous
les successeurs appartiennent déja a (Q;pa. L’algorithme CalcullPA présente le méme
travers. On aura donc tendance & réexplorer inutilement plusieurs fois les mémes
chemins.

L’algorithme 7 est une variation de l’algorithme 5 qui traite le cas particulier

|§ | = 1, dans laquelle un certain nombre de re-calculs sont évités. Il calcule
itérativement les sous-automates partiels initial et final, en utilisant deux listes locales
d’états LPred et LSucc. Lors d’un calcul d’automate partiel initial, par exemple, il
anticipe le calcul de l'automate partiel final suivant en incorporant dans LSucc les
successeurs des états visités qui n’appartiennent pas a (Q;pa. Le calcul de I’automate
partiel final suivant se fera & partir de LSucc, évitant ainsi de repasser inutilement par
des états qui n’ont aucun successeur hors de Q;p4. A la fin de I’algorithme, les états
marqués sont les états du plus petit sous-automate associé a £ = {pred, p, succ}.

Chaque état exploré est marqué & sa premiére visite pour n’étre testé qu’une seule fois,
ses prédecesseurs non marqués sont ajoutés a Lpred et ses successeurs non marqués sont
ajoutés a LSucc, quel que soit laction en cours (détermination d’un IPA ou d’un
FPA). Ainsi un état n’appartiendra au maximum qu’a une seule de ces deux listes. Tout
état testé est retiré de sa liste d’appartenance. La recherche s’arréte lorsque les deux
listes sont réduites a un élément. Les états visités lors de cette exploration
correspondent alors exactement a l’ensemble des états du sous-automate & détecter, on
calcule ainsi le plus petit sous-automate associé a4 un état. En appliquant ceci a tous les
états on obtient I’ensemble des sous-automates minimaux présents dans un automate A.
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Algorithm 7 Calcul PPSA(p) - Entrée : A, p - Sortie : Qppsa(p), si, ¢

1: LPred «— Pred(p);

2: LSucc — Suce(p);

3: Marquer p par p

4: while |LPred| > 1 || |LSucc| > 1 do
5.  while |LPred| > 1 do

6: t «<— max(LPred);

7: LPred < LPred ~ {t}

8: Marquer t par p

9: LPred < LPredU Pred(t)
10: L — tous les élément de Succ(t) non marqués par p;
11: LSucc «+— LSuccU L
12: end while
13:  while |LSucc| > 1 do

14: t < min(LSucc)

15: LSuce < LSuce \ {t}

16: Marquer ¢ par p

17: LSuce «— LSucc U Succ(t)

18: L < tous les élément de Pred(t) non marqués par p;
19: LPred <« LPred UL

20: end while

21: end while

22: s;(p) < ’élément restant dans LPred;
23: sp(p) < I'élément restant dans LSucc;
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Les états explorés sont marqués par p, I’état pour lequel on cherche le PPSA associé.
Cela évite de réinitialiser les marquages lorsque 1’on itére la méthode a tous les états
internes de 'automate.

Exemple 3.13
Soit 'automate donné par la figure 3.13. La recherche du plus petit sous-automate
associé a ’état 5 passe par les étapes suivantes :

— Initialement LPred(5) = {3,4} et LSucc(5) = {6}.
Le traitement des prédécesseurs examine d’abord l’état maximal 4, le retire de
LPred(5), le marque comme étant déja visité et inclut ses prédécesseurs dans
LPred(5). L’état 4 ne posséde qu’un seul prédécesseur, I’état 3, qui est déja dans
la liste LPred(5). Ensuite, la liste des successeurs de ’état 5 est complétée par les
successeurs de ’état 4 non encore visités. Cet ajout permet de parcourir I’ensemble
des chemins du sous-automate recherché. Ainsi, LSucc(5) = {6, 7}.

— LPred(5) = {3} et LSucc(5) = {6,7}.
La liste des prédécesseurs de I’état 5 ne contient plus qu’un seul élément, on passe
donc au traitement de ses successeurs.
On examine ainsi le plus petit état 6, on le marque comme étant déja visité et on

inclut ses successeurs dans LSucc(5) et ses prédécesseurs non marqués dans la liste
LPred(5).

— LPred(5) = {1,3} et LSucc(5) = {7}.
La liste des successeurs de 1’état 5 ne contient plus qu’un seul élément, on passe
donc au traitement de ses prédécesseurs.
On examine l'état maximal 3, on le marque et on insére ses prédécesseurs dans
LPred(5) et ses successeurs non marqués dans la liste LSucc(5).

— LPred(5) = {1,2} et LSucc(5) = {7}.
On continue de traiter la liste des prédécesseurs de 5 dans l'ordre décroissant,
ainsi, on examine l’état 2, on le marque, puis on ajoute ses prédécesseurs dans
LPred(5) et ses successeurs non marqués dans la liste LSucc(5).

— LPred(5) = {1} et LSucc(b) = {7,8}.
La liste des prédécesseurs de I’état 5 ne contient plus qu'un seul élément, on passe
donc au traitement de ses successeurs.
On examine le plus petit état de cette liste, I’état 7, tous ses successeurs sont déja
dans LSucc(5) et ses prédécesseurs sont tous marqués. Les deux listes ne contiennent
plus qu’'un seul élément, ce qui indique que le plus petit sous-automate associé a 5
est trouvé, il s’agit de 'automate initial.
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LPred(5) = {3,4}, LSucc(5) = {6} , Traitement de LPred

LPred(5) = {1,2}, LSucc(5) = {7}, Traitement de LPred
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LPred(5) = {1}, LSucc(5) = {8}, le sous-automate contenaut strictement I’état 5 est défini,

son état initial est I’état 1 et son état final est ’état 8
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Fi1G. 3.13 — Recherche du PPS A associé a ’état 5
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3.4.4 Complexité de I’algorithme CalculPPSA

Soit n le nombre d’états et m le nombre de transitions de 'automate de départ A.
La complexité de I'algorithme 7 est calculée en fonction de la complexité de ses boucles
principales.

En supposant que la boucle principale soit exécutée r fois, et qu’a ’exécution &k (k < r),
la premiére boucle interne sur LPred soit exécutée Ay fois et la deuxiéme boucle interne
sur LSucc soit exécutée By, fois : il est clair que >, (A, + By) < n parce que chaque
état est traité seulement une fois.

Dans chacune des deux boucles internes, la complexité vient des fusions de listes. Or, la
fusion de deux listes triées est proportionnelle au nombre d’éléments & fusionner. Donc
dans chacune des deux boucles internes la complexité est en O(|LSucc| + |LPred| +
|Succ(t)| + | Pred(t)|). Or, |LSucc|+ |LPred| < n et |Succ(t)|+ |Pred(t)] < n. On obtient
donc une complexité maximale en O(n) pour chacune des deux boucles.

Par conséquent, la complexité maximale de ’algorithme 7 est de >, _, (A + By) X n, qui
est en O(n?).

La recherche de tous les sous-automates minimaux en largeur présents dans un automate
donné s’effectue en appliquant 'algorithme 7 & tous les états p € Q ~ {q;,qr}, ce qui
conduit & une complexité de 1’ordre de O(n?).

Remarque 3.9

Le nombre de transitions sortantes de chaque état est inférieur ou égal a |X| (la taille de
Palphabet) puisque l'automate est déterministe ; chaque transition de l’automate est fran-
chie deuz fois au mazimum (1 fois dans chaque boucle). La complexité de l’algorithme 7
est donc au minimum de O(m). Elle est en O(n * m) pour tous les états de l’automate.

Remarque 3.10
La complexité maximale est atteinte pour un automate complet.

Il est possible de réduire la complexité dans la pratique en employant la propriété 3.19.

Propriété 3.19

Soit A=<3%,Q,6,¢,q9r > et p,p',q,¢ € Q.

Si les deur conditions suivantes sont satisfaites alors p et q appartiennent au méme plus
petit sous-automate (voir figure 3.14).

~{p,p'} C Pred(q) et {q,q'} C Succ(p)
- H(p) > H(p) et H(¢') < H(q)

Démonstration

H(p') > H(p), ainsi p # ¢;, mais aussi ¢ # ¢s. Soit r un prédécesseur de p et s un
successeur de ¢ et soit By = {r,p,q} et E; = {p,q, s} : nous souhaitons montrer que
Qprprsa(E1) = Qppsa(Ea).

Létat puits(E;) appartient & tous les chemins reliant {p,¢} a qf, ainsi, c’est un
successeur commun de ¢ et ¢’. De plus, puits(E; )) # q parce que H(q') < H(q), ainsi
puits(E;) est également un successeur de s. Cela signifie que s € Qppa(FE)), mais
Qrpa(E1) C Qppsa(Er), ainsi s € Qppsa(Er) et Qppsa(Er) = Qppsa({r,p, ¢, s}). Pour
les mémes raisons Qppsa(F2) = Qppsa({r,p,q,s}).

Nous pouvons conclure que Qppsa(F1) = Qppsa(F2). a
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F1G. 3.14 — Illustration de la propriété 3.19

Il est possible d’examiner les deux conditions de la propriété 3.19 avant d’exécuter
I’algorithme 7 pour chaque état de A visité dans ’ordre topologique. Plus précisément,
I’algorithme 7 sera appelé uniquement pour les états qui ne vérifient pas les conditions
de la propriété 3.19. Ceci est illustré par I’algorithme 8.

Algorithm 8 Recherche des PPSA- Entrée : A - Sortie : Liste des PPSA
1: forg=2ton—1do

if |Pred(q)| > 2 then
p — maz(Pred(q));
p' < un prédécesseur de ¢ différent de p;
H — min{H(¢) / ¢ € Succ(p) ~{a}};
if H > H(q) then

CalculPPSA(q) ; /*algorithme 7 */

end if

else
CalculPPSA(q); /*algorithme 7 */

11:  end if

12: end for

._.
e

11 est plus efficace de lancer la recherche des plus petits sous-automates sur un automate
dénué de paralléles et de séries. En effet, d’'une part 'algorithme Recherche des PPSA
proposé ne détecte pas des transitions paralléles, et, d’autre part, si 'automate donné
contient des séries, I’algorithme calcule uniquement des séries de longueur deux alors qu’il
serait plus intéressant d’extraire les plus longues séries.

3.5 Algorithmes de recherche des sous-Automates sé-
ries et sous-automates paralléles

La recherche des sous-automates séries et sous-automates paralléles a été développée
a partir des grandes lignes des algorithmes de reconnaissance des sous-graphes séries-
paralléles [Valdez et al., 1982|, |Bachelet, 2003]. En effet, ces travaux permettent de ré-
duire les parties séries et paralléles d’un graphe G jusqu’a I'obtention d’une unique tran-
sition reliant le sommet initial et le final de (G ; & cette transition s’ajoute un arbre binaire
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de décomposition. Ces méthodes impliquent la suppression de tout sommet ou arc qui
génerait la réduction, ce qui dans notre cas n’est pas envisageable.

Les graphes séries-paralléles sont une classe particuliére des graphes [Mohring, 1989], ils
sont utilisés entre autre pour la décomposition arborescente d’un graphe, la construction
d’algorithmes polynomiaux, la modélisation des synchronisations, etc.

Caractéristiques des sous-automates a détecter

— Les sous-automates paralléles détectés doivent étre de largeur maximale.
— Les sous-automates séries doivent de longueur maximale.

— L’algorithme RechercheParallele est chargé d’identifier les sous-automates paralléles
maximaux en largeur. Chaque état de 'automate est analysé, s’il posséde au moins
deux transitions sortantes qui ménent vers un méme état alors un sous-automate
est ajouté a SA.

[’automate A est mis a jour en remplagant toutes ses transitions paralléles par une
seule transition portant un identifiant unique pour faire référence au sous-automate
courant.

Algorithm 9 Recherche des paralléles
for pe @ do
for tout ¢ € Succ(p) tel que [In(q) N Out(p)| > 2 do
Créer le sous-automate paralléle (p, ¢) et lui associer un identifiant unique. Si (p, q)
existe déja on récupeére son ancien indice;
Mise a jour de A et insertion de (p, q) dans SA s’il n’existe pas déja;
end for
end for

— L’algorithme RechercheSerie est chargé d’identifier les sous-automates séries les
plus longs en parcourant ’automate A en profondeur. Chaque chemin démarrant
d’un état divergent ou convergent, passant par une succession d’états non
divergents et non convergents, définit un sous-automate série. Il est construit et
inséré & SA par la concaténation des transitions franchies. On le remplace dans A
par une unique transition. Cette concaténation engendre la suppression des états
intermédiaires contenus dans le chemin formant le sous-automate série.

Algorithm 10 Recherche des séries
for p € Q tel que (|Suce(p)| # 1 et |Suce(p)| # 1) do
Soit ¢ un successeur immédiat de p non divergent et non convergent ;
while |In(q)| = |Out(q)| = 1 do
Concaténer les deux transitions appartenant aux ensembles In(q) et Out(q);
Supprimer 1’état ¢;
end while
Créer le sous-automate série (p, q) et lui associer un identifiant unique. Si (p, q) existe
déja on récupére son ancien indice;
Mise & jour de A et insertion de (p, q) dans SA s’il n’existe pas déja;
end for
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La méthode s’exécute en plusieurs passes et permet de fusionner les transitions en
paralleles et de concaténer les transitions en séries. L’idée conductrice est de remplacer
itérativement les transitions paralléles et les transitions séries par une unique transition
qui référence un sous automate série ou paralléle. La recherche considére d’abord les
transitions paralléles, puis les transitions séries, 4 nouveau les transitions paralléles, suivies
des séries, etc. Commencer par les paralléles permet de mettre en évidence les séries
constituées d’une succession de paralléles. [Tounsi et al., 2006a|, [Tounsi et al., 2006b].

Algorithm 11 Recherche SA-SP
while Il existe au moins un sous-automate série ou paralléle do
RechercheParallele() ;
RechercheSerie() ;
end while

3.5.1 Exemple

L’automate A; de la figure 3.15 posséde trois sous-automates paralléles qui sont apla-
tis & la premiére passe et remplacés par aq, as et asz. Cela permettra ainsi de définir de
plus longues séries a la deuxiéme passe. A cette étape, on concaténe toutes les séries en
une unique transition qui donne 'automate As, en aplatissant de nouveau les paralléles
on obtient 'automate A4 et en concaténant ensuite les séries on obtient I’automate As.
L’algorithme se termine donc sur 'automate A5 qui ne présente plus aucune série ni aucun
paralléle. Cet automate reconnait le méme dictionnaire que 'automate A; (le méme lan-
gage), mais ses transitions sont étiquetées soit par des lettres, soit par des sous-automates.
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F1G. 3.15 — Recherche de sous-automates séries et sous-automates paralléles
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3.5.2 Algorithme général de recherche de sous-automates

Une fois que 'automate courant est dénué de ses paralléles et de ses séries, nous
pouvons calculer ses PPSA en appliquant 'algorithme Recherche PPS A, et ensuite, les
réduire (c’est-a-dire les stocker et les remplacer par une transition). Cette étape peut
générer de nouveaux sous-automates paralléles ou sous-automates séries, ainsi nous réité-
rons 'opération comme l'indique ’algorithme 12.

Algorithm 12 Enumeération et réduction de tous les sous-automates - Entrée : A - Sortie :

sous-automates
1: repeat

2: repeat

3 Détecter, stocker et remplacer chaque sous-automate paralléle par une transition ;

4: Détecter, stocker et remplacer chaque sous-automate série par une transition ;

5:  until 'automate soit libéré de tous ses sous-automates paralléles et sous-automates
séries

6:  Détecter, stocker et remplacer chaque PPSA par une transition;

7: until 'automate A soit réduit a une unique transition

Dans la suite nous ferons référence a cet algorithme sous forme plus condensée :

Algorithm 13 Recherche SA
1: repeat
2:  Recherche SA — SP; /*Lignes 2-5 de I'algorithme 12*/
3:  Recherche PPSA; /*Ligne 6 de 'algorithme 12*/
4: until 'automate A soit réduit & une unique transition

Exemple 3.14

La figure 3.16 illustre la recherche de sous-automates, I’automate initial composé de 14
états et 21 transitions est réduit & une seule transition reliant deux états en 5 étapes.
D’abord, les sous-automates paralléles et les sous-automates séries sont détectés et rempla-
cés par une transition, ensuite les deux sous-automates minimaux en largeur sont localisés
et réduits, finalement une réduction d’un sous-automate série finit I’exécution.

On utilise les lettres a pour indiquer les sous-automates paralléles, les lettres (3 pour
sous-automates les séries et v pour les autres.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé le probléme de déterminer la structure interne

d’un automate. Nous avons défini la notion de sous-automate et nous avons présenté des
algorithmes pour trouver tous les sous-automates d’un automate donné. Une premiére
approche permet d’analyser la structure de 'automate en s’appuyant sur la recherche de
sous-automates maximaux en largeur et minimaux en longueur, appelés
"sous-automates fermés". La méthode proposée est correcte et calcule I’ensemble des
sous-automates fermés présent dans un automate, toutefois les résultats expérimentaux
indiquent un nombre réduit de ses sous-structures. Ainsi, dans le but de détailler encore
plus la structure interne d’un automate, une seconde approche a été développée pour
détecter ’ensemble des sous-automates présents dans ’automate originel.
La méthode de la seconde approche s’applique de préférence & un automate qui ne
contient aucun paralléle, ni aucune série; ainsi, deux états sont reliés au maximum par
une seule transition et aucun état n’est a la fois non convergent et non divergent. Au
besoin, un pré-traitement de l'automate est nécessaire. Notre algorithme caractérise
trois types de sous-automate : (i) sous-automate paralléle, (ii) sous-automate série et
(iii) plus petit sous-automate qui n’est ni paralléle, ni série. Tous ces sous-automates
peuvent étre inclus les uns dans les autres. Pour détecter tout sous-automate d’'un FSA
A, notre méthode calcule et réduit les paralléles et les séries, avant de calculer et réduire
les sous-automates minimaux (en largeur), et elle réitére le processus jusqu'a ce que
I'automate donné A soit réduit & une transition. A ce stade, tous ses sous-automates
sont connus.

Notre méthode est correcte, c’est-a-dire qu’elle ne détecte que des sous-structures
correspondant & la définition des sous-automates, elle calcule tous les sous-automates
d’un automate donné A.

La complexité théorique de recherche des sous-automates paralléles et séries est de
O(m?), ot m représente le nombre de transitions dans A et dans le pire des cas, la
complexité de nos algorithmes de recherche des sous-automates minimaux en largeur est
de O(n®) ou n représente le nombre d’états de A. Néanmoins, les résultats
expérimentaux démontrent que ces algorithmes ont un bon comportement pour les
automates représentant des dictionnaires de langue.

Des représentations particuliéres du graphe de l'automate pourraient conduire & des
simplifications et donc & réduire la complexité comme par exemple dans
[Jaumard et Minoux, 1986|, mais I’algorithme est appelé & s’appliquer une seule fois et
sur des automates de taille réduite, du moins dans les expérimentations que nous avons
menées liées au traitement des dictionnaires.

Ces algorithmes ont été testés sur des automates représentant de grands dictionnaires de
langues naturelles (travail présenté au chapitre suivant), ces expériences prouvent que
ces algorithmes ont un bon comportement dans la pratique. En effet, I'analyse des
résultats montre que la réduction de ces automates se produit en peu d’itérations et que
les sous-automates sont inclus dans d’autres.

Ce travail conduit naturellement & la compression d’automates, idée qui peut se

comparer aux travaux effectués dans [Ristov et Laporte, 1999] ou [Daciuk, 2000]. En
effet, la recherche de sous-automates a plusieurs applications potentielles : localiser et
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indexer des sous-parties d'un un automate, recherche de données redondantes pour
réduire la consommation de mémoire, décomposer un automate de trés grande taille en
plusieurs plus petit automates, etc.

Nos travaux futurs seront d’adapter nos algorithmes pour des formes plus générales
d’automate, par exemple les automate cycliques, et comparer notre méthode aux
algorithmes d’extraction, dont le but est de découvrir les motifs fréquents dans les
graphes [Yan et Han, 2003], [Barbu et al., 2004| and |Liquiére, 2006].
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Chapitre 4

Structure interne d’automates
représentant des dictionnaires

On appellera ici dictionnaire tout ensemble fini W de chaines non vides sur un

vocabulaire V. Les éléments de W sont appelés mots et ces mots sont rangés suivant un
certain ordre afin d’étre retrouvés plus facilement. Les dictionnaires sont souvent
représentés par des automates acycliques, car ils fournissent une structure compacte
|[Revuz, 1991] et des fonctions d’accés et de recherche de motifs des plus rapides. Le
temps d’accés est linéaire en fonction de la taille du texte et ne dépend pas de la taille
du dictionnaire.
Dans ce chapitre, nous proposons une étude statistique sur la structure interne de onze
automates représentant des dictionnaires électroniques. La premiére partie rappelle
quelques résultats classiques sur les automates. Les onze dictionnaires sont présentés
dans la deuxiéme partie, ainsi que des statistiques trés générales sur leurs automates.
Dans la troisiéme partie, I'algorithme Recherche SA a été appliqué a ces automates,
I’étude des sous-automates détectés met en évidence des similarités entre eux.

4.1 Généralités sur les automates

4.1.1 Représentation d’un dictionnaire par un automate

Les automates étudiés sont acycliques car il sont utilisés pour reconnaitre des

séquences finies (mots, séquences ADN...). Ainsi, tous les chemins d’un automate sont
de longueur finie.
Les algorithmes présentés au chapitre précédent s’appliquent & des automates avec un
seul état final. Pour construire l'automate déterministe minimal a partir d’un
dictionnaire avec un seul état terminal, plusieurs méthodes existent, nous utilisons
I'algorithme de Daciuk-Mihov tel qu'’il a été présenté dans [Maurel et Guenthner, 2006].
Ce programme considére que chaque mot du dictionnaire est suivi par un caractére de
fin de mot "#", la fonction de transition de 'automate 6 devient : 6 : Q x XU {#} — Q.
Ainsi, 'automate ne possédera plus qu’'un seul état terminal. Cet ajout ne modifie pas le
langage reconnu par l'automate. Ce programme calcule aussi la hauteur et la cardinalité
de chaque état.
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Propriété 4.1

Tout automate A, a nombre fini d’états peut étre considéré comme équivalent & un auto-
mate Ay ayant un seul état final et un caractére de fin de mot. Les mots reconnus par le
langage de Ay sont ceur reconnus par le langage A1 auzquels est concaténé le caractére de
fin de mot.

Exemple 4.1

O~ O —O—O—0—(O)

F1G. 4.1 — Automates représentant la liste de mots : ¢, fa, Lampe

4.1.2 Représentation d’un automate

Contrairement au chapitre précédent, les automates ne sont plus traités uniquement
comme des graphes orientés, nous prenons en considération les étiquettes associées aux
transitions pour étudier les dictionnaires.

Initialement, a chaque état de 'automate est associé la liste ordonnée de ses transitions
sortantes. Cette organisation permet de réduire les temps de calcul pour vérifier
I’appartenance d’un mot au dictionnaire.

En mémoire, nous représentons ’automate par la liste des transitions sortantes de
chaque état. Chacune de ces transitions porte trois informations : un booléen mis a zéro
ou a 1 si elle appartient ou n’appartient pas au méme état source que celle qui la précéde,
son étiquette et I'adresse de la premiére transition de son état but (cf. table 4.1).

Propriété 4.2
Un mot appartient au dictionnaire si et seulement si il existe un chemin dans [’automate
débutant a l’état initial et arrivant a [’état terminal qui reconnait ce mot.

Exemple 4.2

Le tableau 4.1 correspond a la liste des transitions de I'automate représentant les mots
lapin, lutin, latin, lupin, malin, marin, roman, romans. Le mot lalin est reconnu par le
parcours des lignes 1, 7, 12, 13, 15, 16 et 19. (Les lignes 12 et 13 sont successivement
parcourues pour reconnaitre la lettre "t").
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310 r 4

4 |1 0] 5
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71 a 12 . #
8 |0 u 12 . S

9 [1 [a |14 a

01 [¢ [15 ;05001 O O ©
1m{o |[r |15 /

1201 [p |15 m /

130 [t |15

141 |[n |17 QO a

151 i 16

61 |n |19

171 [ # 0

180 [|s |19

191 | # 0

TAB. 4.1 — Représentation d’un automate

Cette représentation peut s’utiliser avec des étiquettes généralisées correspondant a des
expressions rationnelles. En effet, un résultat de Kleene dit que :

Théoréme 4.1 (Kleene)
Tout langage reconnu par un automate a nombre fini d’états peut étre représenté par une
expression rationnelle, et réciproquement.

Une expression rationnelle est basée sur un alphabet et trois opérateurs. Elles sont par
exemple utilisés dans des filtres comme 'utilitaire Grep sous Unix.
Les expressions rationnelles permettent d’engendrer des langages dits rationnels. Ces lan-
gages sont reconnus formellement par des automates finis.

Définition 4.1 (Expressions rationnelles ou expressions réguliéres)
Etant donné un alphabet X, on appelle expression rationnelle une expression construite
par les regles suivantes :
— tout élément de X est une expression rationnelle ;
— le mot vide noté € est une expression rationnelle ;
- st By et Ey sont des expressions rationnelles, alors la concaténation, notée EiFEs,
est une expression rationnelle ;
- st By et By sont des expressions rationnelles, alors ['union, notée Ey + E-, est une
expression rationnelle ;
— st ' est une expression rationnelle, ’itération, notée E*, est une expression ration-
nelle (L’opérateur **’ est appelé itérateur de Kleene).
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Remarque 4.1

Lorsque ’automate est acyclique, [’expression rationnelle correspondante ne comporte pas
d’itération, et réciproquement, une expression rationnelle qui ne contient pas d’itération
est représentée par un automate acyclique.

Remarque 4.2
Un sous-automate est un automate (voir définition ??), donc il peut aussi étre représenté
par une expression rationnelle.

Remarque 4.3

En appliquant ’algorithme recherche SA-SP a un automate, les sous-automates détec-
tés sont réduits a une seule transition. Puisque nous tenons compte des étiquettes, cette
transition doit porter une expression rationnelle en tant qu’étiquette.

Exemple 4.3

Les tableaux suivants représentent toutes les étapes de déroulement de ’algorithme Re-
cherche SA-SP a ’automate précédent. Cette construction s’effectue de maniére itérative.
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0 T 4
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1 a 9
1 a+u 10
1 a 11
1 l+r 12
1 p+t 12
1 n 15
1 i 13
1 n 16
1 # 0
0 S 16
1 # 0
1 {(atu)(p-+t) 1
0 ma((+r) 4
0 roman 5
1 in 7
1 # 0
0 S 7
1 # 0
1 (¢ (atu)(t+p)) 3
+(ma(l+r))
0 roman 4
1 in 6
1 # 0
0 S 6
1 # 0
1 [ ((¢(atu)(t+p)+ [5
(ma(f+1)))in
0 roman 3
1 # 0
0 S )
1 # 0

Etape 1

O 0 O O0a 04 ©
m
+r
O a O
Etape 2
O B
roman
(at)(sip)
— —
O\_/O in O 4 @
ma((+r)
Etape 3
y\
O 1 O 4
(a4u)(t+p))+(ma(l+r))
Etape 4
y O\\
(a+u)(t+p))+(ma(l+r))

TAB. 4.2: Algorithme Recherche SA-SP et expressions

rationnelles
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L’algorithme Recherche PPSA détecte un seul PPSA, une étape supplémentaire
consisterait a le réduire a une transition portant une nouvelle expression rationnelle, par
exemple par une lecture en profondeur (voir la figure ci-dessous).

O ©

((¢ ((¢ (a+u)(t+p))+(ma(l+r)))in # + roman#+ romans

F1G. 4.2 — Expression rationnelle finale

I existe plusieurs méthodes de constructions d’expressions  réguliéres
|[McNaughton et Yamada, 1960|, |Glushkov, 1961| et [Thompson, 1968|. En s’appuyant
sur D’élimination des états de l'automate donné, les travaux de Han et Wood
[Hana et Wood, 2006] permettent de construire des expressions réguliéres plus courtes, a
partir d’'un automate a4 nombre fini d’états.

La longueur de chaque expression réguliére dépend du choix de la séquence d’états a
éliminer. Ainsi, toutes les séquences possibles sont testées pour aboutir & la solution
optimale. La premiére étape de la construction consiste a examiner la minimisation de
I'automate, basé sur 1'équivalence des états et la suivante, repose sur des heuristiques
permettant les hachages verticales et horizontaux de I’automate.

Ce partitionnement répétitifs permet de déconnecter, puis de fusionner les parties
séquentielles et paralléles de 'automate. Ainsi, ce processus présente une ressemblance
avec la réduction des sous-automates séries et des sous-automates paralléles.

La réduction des sous-automates séries et des sous-automates paralléles posséde aussi
des analogies avec la caractérisation des automates Glushkov en termes de graphes.
Cette caractérisation permet le passage d’'un automate de Glushkov a une expression
rationnelle courte. Les automates de Glushkov ont des propriétés particuliéres : i) L’état
initial de l'automate ne posséde pas de transition entrante et ii) l’ensemble des
transitions entrantes a un état portent la méme étiquette.

Pour déterminer si le graphe est de Glushkov, il est nécessaire de le transformer en un
graphe sans composantes fortement connexes, avant de le réduire en utilisant trois régles
de réduction. Si le graphe d’un automate est réduit & une état unique alors il s’agit d’un
automate de Glushkov [Caron, 1997], [Caron et Ziadi, 2000].

4.2 Présentation des automates étudiés

Dans cette partie, nous présentons nos dictionnaires et leurs automates associés ainsi
que quelques statistiques trés générales telles que : le nombre de mots, le nombre de
transitions, la taille de ’alphabet, etc.

4.2.1 Les dictionnaires

Cette partie présente les dictionnaires électroniques sur lesquels nous effectuons notre
étude, ils y sont décrits et regroupés en trois catégories.
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— Catégorie 1 :

Cette catégorie contient des dictionnaires électroniques utilisant le formalisme
"DELA" des dictionnaires électroniques du LADL. Ce modéle réunit un ensemble
de mots et associe a chaque mot une série d’informations morphologiques,
syntaxiques et sémantiques (B. Courtois, 1990, 1999). Les dictionnaires construits
peuvent étre des dictionnaires de formes fléchies' ou des dictionnaires de formes
non fléchies?.

Les dictionnaires examinés relevant de cette catégorie sont le DELAF de la langue
francaise, le DELAF de la langue anglaise, le DELAF de la langue serbe, le
DELAF de la langue allemande, un dictionnaire de noms propres représentants les
noms des villes et localités francaises et un dictionnaire de mots polylexicaux
anglais.

Les tailles de ces dictionnaires sont présentées sur le tableau 4.3. A titre
d’exemple, le DELAF francais référence 680 000 mots et utilise 6 834 916 caractéres
pour les représenter. Une entrée d’un dictionnaire DELA se présente sous la forme
de I'exemple 4.4.

Exemple 4.4 (Une entrée d’un dictionnaire DELA)
avions, avion.N-++CONC:mp.

"avions" est associé au lemme "avion", la lettre "N" indique qu’il s’agit d’un nom,
"CONC" signale que la classe distributionnelle est Concret et "mp" représente le
code flexionnel : masculin pluriel.

Toutefois, dans la suite du travail, il sera tenu compte uniquement de ’ensemble
des mots présents dans un dictionnaire et non des informations associées. En effet,
celles-ci seront considérées comme les sorties d’un transducteur et 1’adaptation de
notre travail aux transducteurs est une des perspectives de cette thése.

Catégorie 1

DELAF | DELAF | DELAF DELAF Villes Polylexicaux

francais | anglais serbe allemand | francaises anglais
Nombre de | 637283 | 282338 | 1214417 | 3713121 35391 320424
mots
Nombre de | 6834916 | 3098051 | 12739222 | 49382754 | 422476 6684 899
caracteéres
Taille 70 73 51 88 74 30
alphabet

TAB. 4.3 — Dictionnaires électroniques de la catégorie 1

— Catégorie 2 :
Cette catégorie contient des dictionnaires électroniques élaborés par une équipe de

I"DELAF" DELA de formes fléchies et le "DELACF" DELA de formes composées fléchies.
2'DELAS" DELA de formes simples et le "DELAC" DELA de formes composées.
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recherche de I’Université de Neuchatel en Suisse (linguistes et informaticiens). Ces
dictionnaires représentent une collection de mots simples et de mots composés de
plusieurs langues étrangeéres collectés sur des sites web et essentiellement & par-
tir d’éditions électroniques de journaux, comme celle du journal "Le Monde". Les
langues dépouillées sont le francais, le portugais, le hongrois et le bulgare. La par-
ticularité de ces dictionnaires est de contenir des chiffres et plusieurs caractéres
spéciaux tels que le I'arobase, I’esperluette, le point, etc.

Catégorie 2
Francais | Hongrois | Bulgare | Portugais
Nombre de mots 236057 | 191738 | 165073 398 839
Nombre de caractéres | 1734484 | 1734227 | 1351567 | 3471142
Taille alphabet 42 42 41 48

TAB. 4.4 — Dictionnaires électroniques de la catégorie 2

— Catégorie 3 :
Cette catégorie contient un dictionnaire représentant des données génomiques, c’est-

a-dire un fichier d’ADN contenant des séquences composées de quatre lettres, "a",

"t" "g" et "c". Contrairement aux mots d’une langue, les séquences ADN ont la
particularité d’étre de grande taille. Le nombre moyen de caractéres par séquence

de ce dictionnaire est de 784 caractéres, alors que celui du DELAF francais est de

10.
Catégorie 3
Séquences ADN
Nombre de mots 3500
Nombre de caractéres 2743488
Taille alphabet 4

TAB. 4.5 — Dictionnaire électronique de la catégorie 3

Je remercie le professeur Franz Guenthner, le professeur Eric Laporte, le professeur
Jacques Savoy et le professeur Dusko Vitas pour la libre utilisation de ces différents
dictionnaires. Je remercie également Pierre-Emmanuel gros qui m’a fournit une liste de
geénes.

4.2.2 Les automates associés

La table 4.6 présente les caractéristiques globales des automates examinés, c’est-a-dire
les caractéristiques qui peuvent étre extraites aisément de la représentation de 'automate
(cf. table 4.1, page 91) : la taille de I’alphabet, le nombre de transitions, le nombre d’états,
le nombre d’états d’un type donné (divergent et/ou convergent). A titre d’exemple, 'auto-
mate qui modélise le DELAF francais contient 75 lettres (une de plus que le dictionnaire,
car on a ajouté le caractére de fin de mot "#"), 177465 transitions et 67995 états dont
2559 simultanément divergents et convergents, 32924 divergents et non convergents, etc.
On remarque que les automates représentant ces dictionnaires sont trés grands et ce, mal-
gré leur minimisation. L’efficacité de la minimisation varie selon le dictionnaire, ainsi elle

97



est moins efficace sur les dictionnaires qui possédent un petit nombre de suffixes com-
muns. On remarque aussi que ces automates sont fortement croisés®. A I’exception du
dictionnaire représentant des séquences ADN, les états divergents possédent en moyenne
3,75 transitions sortantes et les états convergents 11,29 transitions entrantes.

Automate Taille Nombre Nombre | Div Div Non Div | Non Div
alphabet | transitions états Conv | Non Conv Conv Non Conv
’ Catégorie 1 ‘
DELAF Fr 71 177465 67995 | 2559 32924 7275 25237
DELAF En 74 252664 116848 | 3388 50790 12775 49895
DELAF Sr 52 193 668 61383 | 3784 34274 5240 18085
DELAF De 89 335284 142795 | 6168 67752 14421 54454
Villes Fr 75 95589 61240 357 16 023 5941 38919
Poly En 31 717112 435940 | 7295 110445 29807 288393
] Catégorie 2 ‘
Web Fr 43 298117 101837 | 3799 60697 8263 29078
Web Hu 43 270495 113678 | 3099 57638 11528 41413
Weg Bg 42 209 209 85661 | 2666 41690 8055 33250
Web Pt 49 538697 214992 | 5598 10 5944 19734 83716
’ Catégorie 3 ‘
| ADN | 5 [ 2680516 [2677033 | 0 | 2194 | 2249 [ 2672590 |

TAB. 4.6 — Statistiques générales

Ces information nous ont permis une premiére comparaison des automates. Dans les gra-
phiques suivants, a4 chaque fois un automate est pris en référence (indiqué en rouge).
Les autres automates sont "normalisés" proportionnellement au nombre de transitions
de Pautomate de référence. Ceci s’effectue en deux étapes : la premiére divise chaque
statistique descriptive de I’automate par la statistique descriptive correspondante de I'au-
tomate de référence, et la seconde recentre la valeur obtenue vers I'unité par application
d’un coefficient multiplicateur qui raméne le "nombre de transitions" a 1.

Exemple 4.5

Le tableau 4.7 présente la normalisation de I'automate DELAF anglais relativement a 1’au-
tomate DELAF francais. Dans un premier temps, les valeurs des six derniéres colonnes
de 'automate DELAF anglais sont divisés par les valeurs des colonnes de l'automate
DELAF francais leurs correspondants. Ensuite, une deuxiéme étape consiste a ramener
a 1 le nombre de transitions de 'automate. Par exemple : La valeur 1,2 représente le
produit de la division du nombre d’états de 'automate DELAF anglais par le nombre
d’états de 'automate DELAF francais et de la division du nombre de transition de I'au-
tomate DELAF francais par le nombre de transitions de 'automate DELAF anglais,
(116848 /67995)* (177 465/252 664).

Un automate sera ainsi considéré comme similaire a ’automate de référence si la courbe
qui le représente est globalement de hauteur 1. L’objectif est d’identifier des automates

3Chaque automate compte un nombre considérable d’états divergents et/ou convergents, et par consé-
quent, posséde des transitions qui croisent ses chemins.
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Automate Transitions Etat Div Div Non Div | Non Div
Conv | Non Conv Conv Non Conv

Valeurs avant normalisation \

DELAF Fr 177465 67995 | 2559 32924 7275 25237

DELAF En 252664 116848 | 3388 50790 2775 49 895

Valeurs aprés normalisation |

|

DELAF En | 1 | 120 [092 | 108 | 123 | 138 |

TAB. 4.7 — Normalisation de ’automate DELAF En relativement a automate DELAF

Fr

se ressemblant en se basant uniquement sur leurs statistiques descriptives. La pertinence
de ces similarités sera discutée ultérieurement.

La démarche est essentiellement visuelle, néanmoins voici les seuils que nous avons
globalement utilisés pour comparer la courbe d’un automate A & celle de 'automate de
référence :

- I, = [0,75—1,25] : L’automate A est "trés similaire" a 'automate de référence

lorsque toutes les statistiques de A sont comprises entre les deux valeurs de I'inter-
valle I;.

— I, = [0,5—1,5] : L’automate A est "similaire" & I'automate de référence lorsque

toutes les statistiques de A sont dans I, tel que il existe au moins une statistique
de A qui n’appartient pas & I;.

— I3 = [0 — 2] : L’automate A est "peu similaire" & 'automate de référence lorsque

toutes les statistiques de A sont dans I3 tel que il existe au moins une statistique
de A qui n’appartient pas & I5.

L’automate A est "dissimilaire" & 'automate de référence lorsqu’il existe au moins
une statistique de A qui n’appartient pas a I3.

L’automate de référence est toujours indiqué en rouge sur les graphiques :

1.

Comparaison a ’automate DELAF francais :

Le graphique 1 de la figure 4.3 met en évidence une forte dissimilarité avec les trois
automates des polylexicaux anglais, villes frangaises et séquences ADN. En effet,
chacune des trois courbes posséde au moins une statistique extérieure & I5.

Pour apporter plus de clarté dans la lecture du graphique, les courbes
correspondant aux automates signalés dissimilaires & "automate de référence, sont
supprimées. Le résultat est présenté par le deuxiéme graphique. Le graphique 2
met en évidence d’autres dissimilarités avec les automates DELAF serbe, DELAF
anglais et web francais. En effet, ces derniers possédent des statistiques
appartenant a l'intervalle I5.

Ces automates signalés peu similaires ont été éliminés pour construire le graphique
3. On observe sur ce graphique que I'automate le plus proche du DELAF francais
est le web bulgare (statistiques appartenant a I;) suivie du web hongrois et dans
une moindre mesure du web portugais et du DELAF allemand (statistiques
appartenant a Io) .
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10.

11.

La méme méthode a été successivement appliquée aux autres automates; seuls les
graphiques restreints aux automates les plus similaires apparaissent dans le texte,
les autres ont été portés en annexe A, page 176.

. Comparaison a 'automate DELAF anglais :

L’automate DELAF anglais est trés similaire des automates web hongrois et web
bulgare. Il se rapproche aussi des automates DELAF allemand et web portugais,
mais il est globalement dissimilaire de tous les autres.

. Comparaison a ’automate DELAF serbe :

L’automate DELAF serbe présente une similarité uniquement avec I'automate web
francais.

Comparaison a ’automate DELAF allemand :

Le DELAF allemand est fortement dissimilaire des automates polylexicaux
anglais, villes francaises, séquences ADN. L’automate le plus proche du DELAF
allemand est le DELAF francais. Les autres automates forment un groupe
intermédiaire plutot similaire.

Comparaison a ’automate ville francaises :
Aucune similarité n’est mise en évidence.

Comparaison a ’automate polylexicaux anglais :
Aucune similarité n’est mise en évidence 14 non plus.

Comparaison a ’automate web francais :
Dans ce graphique, le seul automate proche de l'automate web francais est le
DELAF frangais.

Comparaison a ’automate web hongrois :
L’automate web hongrois est proche des automates web bulgare et web portugais
et dans une moindre mesure du DELAF francais, DELAF anglais et web francais.

Comparaison a ’automate web bulgare :
L’automate web bulgare est trés proche des automates web hongrois, web
portugais et DELAF francais.

Comparaison & ’automate web portugais :
L’automate web portugais est trés proche des automates web hongrois et web
bulgare.

Comparaison a I’automate des séquences ADN :

L’automate représentant les séquences ADN ne posséde pas d’états divergents et
convergents a la fois, cette statistique a du étre mise a I’écart dans la comparaison.
Aucune similarité n’est mise en évidence. Cela s’explique par sa forte proportion
d’états non divergents et non convergents. C’est un automate qui est
essentiellement composé de séries pures.
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Une synthése de ces observations est proposée au tableau 4.8, les couples de
dictionnaires ont été qualifiés de "trés similaires" (cases noires) a "dissimilaires" (cases
blanches).

DELAF Villes | Poly Web
Fr‘En‘Sr‘De Fr En Fr‘Hu‘Bg‘Pt ADN

DELAF Fr ‘
DELAF En
DELAF Sr
DELAF De
Villes Fr
Poly En
Web Fr
Web Hu
Web Bg
Web Pt
ADN

- Trés similaire - Similaire
I:l Peu similaire Dissimilaire

TAB. 4.8 — Etude de la similarité des automates

Cette étude s’appuie sur des observations graphiques. De plus, elle a tendance a
privilégier I’automate choisi comme automate de référence, ce qui induit une dissymétrie
des résultats. En fait, elle revient a chercher des relations linéaires entre les statistiques
de 'automate de référence et les autres automates. Pour poursuivre dans cette voie en
palliant ces problémes, nous avons décidé d’utiliser des régressions linéaires.

Pour chaque paire d’automates une régression linéaire a été effectuée sur les cing
statistiques suivantes :

1. Nombre de transitions.

2. Nombre d’états divergents et convergents.

3. Nombre d’états divergents et non convergents.
4. Nombre d’états non divergents et convergents.
5. Nombre d’états non divergents non convergents.

Le tableau 4.9 présente le calcul des coefficients de corrélation de la régression linéaire.
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FiG. 4.3 — Comparaison a 'automate DELAF francais
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L0T

Dico DELAF Fr | DELAF En | DELAF Sr | DELAF De | Villes Fr | Poly En | Web Fr | Web Hg | Weg Bg | Web Pt | ADN
DELAF Fr 1 0,09851 0,99879 0,00978 | 0,95670 | 0,95649 | 0,99851 | 0,09955 | 0,99975 | 0,99979 | 0,65639
DELAF En | 0,99851 1 0,99467 0,00923 | 0,97036 | 0,96990 | 0,99475 | 0,09867 | 0,99925 | 0,99920 | 0,69259
DELAF Sr | 0,99879 0,99467 1 0,00785 | 0,94191 | 0,94208 | 0,99953 | 0,99796 | 0,99778 | 0,09788 | 0,62227
DELAF De | 0,99978 0,99923 0,99785 1 0,06034 | 0,96008 | 0,99798 | 0,99982 | 0,99999 | 0,99999 | 0,66533
Villes Fr 0,95670 0,97036 0,94191 0,96034 1 0,09969 | 0,94068 | 0,95680 | 0,96047 | 0,96008 | 0,84519
Poly En 0,95649 0,96990 0,04208 0,06008 | 0,99969 1 0,04046 | 0,95628 | 0,96017 | 0,95978 | 0,84738
Web Fr 0,99851 0,99475 0,99953 0,00798 | 0,94068 | 0,94046 1 0,09857 | 0,99795 | 0,99803 | 0,61708
Web Hg 0,99955 0,99867 0,99796 0,00982 | 0,95680 | 0,95628 | 0,99857 1 0,09984 | 0,99984 | 0,65517
Weg Bg 0,99975 0,99925 0,00778 0,00999 | 0,96047 | 0,96017 | 0,99795 | 0,99984 1 0,99999 | 0,66554
Web Pt 0,99979 0,99920 0,00788 0,00999 | 0,96008 | 0,95978 | 0,99803 | 0,99984 | 0,99999 1 0,66451

ADN 0,65639 0,69259 0,62227 0,66533 | 0,84519 | 0,84738 | 0,61708 | 0,65517 | 0,66554 | 0,66451 1

TAB. 4.9 — Calcul des coeflicients de corrélation




Les coefficients de corrélation peuvent étre considérés comme des mesures de la
similarité, pour définir des automates similaires entre eux nous nous sommes appuyeés
sur la courbe 4.4 qui représente les coefficients de corrélation par ordre décroissant, en
définissant des seuils aux endroits de brusque décroissance (calcul de la pente).

Détermination des seuils de similarité
19 %
0,999 4 8

0,998 - ]

0,997 A

0,996 -

0,995 A

0,994

Fi1a. 4.4 — Corrélation

Le tableau 4.10 résume les quatre premiers groupes obtenus ainsi. Les cases les plus
foncées déterminent les automates les plus similaires. Ce premier groupe est constitué
des trois automates DELAF allemand, web hongrois et web portuguais. Notons a
nouveau qu’on a représenté les quatre premiers groupes et qu’il en existe plusieurs
autres qui sont de moins en moins similaires.

DELAF Villes | Poly Web
Fr [En[Sr[De| Fr [ En [Fr[Hu|Bg|Pt|ADN

DELAF Fr

DELAF En .

DELAF Sr

DELAF De |l
Villes Fr
Poly En
Web Fr
Web Hu
Web Bg
Web Pt

ADN

TAB. 4.10 — Similarité décroissante des automates du plus foncé au plus clair
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Les deux approches ménent a des regroupements différents?, mais on retrouve par
exemple le groupe des automates de catégorie 2 ("les automates du web") avec le
DELAF francais, plus le DELAF allemand qui vient s’y joindre. Par contre, les deux
automates des villes francaises et des polylexicaux anglais qui étaient considérés comme
peu similaires dans la premiére approche sont plutot similaires dans la deuxiéme
approche.

4.3 Application de I’algorithme de recherche des sous-
automates Recherche SA

Nous avons implémenté 1'algorithme Recherche SA en langage C, sur un Pentium 4,
4,80 GHZ et 512 Mo de RAM. Ensuite nous ’avons appliqué aux différents automates
représentant les 11 dictionnaires des catégories 1, 2 et 3 (voir table 4.6, page 97).

Des résultats généraux sont d’abord présentés qui mettent en évidence ’absence de PPS A
(qui ne contiennent ni série, ni paralléle). Les parties suivantes développent une analyse
des sous-automates séries et des sous-automates paralléles présents.

4.3.1 Expérimentations numériques

La recherche des sous-automates s’effectue en plusieurs itérations de Recherche
SA — SP et une seule itération de Recherche PPSA (cf. Algorithme 13). L’algorithme
Recherche SA — SP se déroule en itérations successives, une itération consistant &
trouver tous les paralléles, les archiver et les aplatir en une transition, ensuite toutes les
séries, les archiver et les remplacer par une transition. Sur chacun des automates testés,
I’algorithme Recherche SA stoppe a la premiére itération, ce qui indique que I'automate
ne contient aucun PPSA qui ne soit déja obtenu par Recherche SA — SP.

La table 4.11 présente les caractéristiques, en terme de transitions et d’états, de
I’automate aprés application de I’algorithme Recherche SA — SP. Elle indique également
le nombre d’itérations effectuées par Recherche SA — SP, c’est-a-dire le niveau maximal
d’imbrication des sous-automates détectés par Recherche SA — SP. Un 0,5 signifie que
dans sa derniére itération, Recherche SA — SP a trouvé des paralléles mais aucune série.
A titre d’exemple, 'automate qui modélise le DELAF francais est réduit en 2 itérations
a 150299 transitions (gain transitions = 15,3%) et 42625 états (gain états = 37,3%). Le
nombre moyen de transitions sortantes par état divergent est 4 et le nombre moyen de
transitions entrantes par état convergent est 11,9.

La valeur élevée du nombre moyen de transitions entrantes par état convergent explique
peut étre ’absence des PPSA qui ne contiennent ni série, ni paralléle.

Pour chaque automate, le gain en nombre de transitions et le gain en nombre d’états
sont exprimés en pourcentage en annexe par la table A.1, page 174.

Les automates représentant les dictionnaires contiennent un nombre considérable de
séries, de paralléles et de sous-automates, la recherche de ces structures s’effectue par
plusieurs itérations de l’algorithme Recherche SA — SP. Selon le dictionnaire deux &
trois itérations sont nécessaires. Ce résultat révéle que chaque dictionnaire contient des

4Dans le premier cas, cf. tableau 4.8, on recherche une relation linéaire et dans le second, cf. tableau
4.10, on recherche une relation affine.
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sous-automate détectés dés la premiére itération et des sous-automates détectés a la n"¢
itération possédant plusieurs niveaux d’imbrications. Chacune de leurs transitions est
étiquetée par une lettre de I’alphabet ou une expression rationnelle. Ces sous-automates
sont intéressants a analyser car ils constituent une information impossible a extraire
directement du dictionnaire. On distinguera trois types de sous-automates : les séries
pures (resp. paralléles purs) qui sont des séries (resp. paralléles) composées par des
transitions de ’automate initial et les sous-automates qui sont des série ou des paralléles
contenant au moins une réduction série ou une réduction paralléle.

La table 4.12 présente les sous-structures localisées dans chacun des dictionnaires ; ainsi

I'automate DELAF francais contient 14624 séries pures dont 4222 distinctes, 1706
paralléles purs dont 178 distincts et 183 sous-automates dont 174 distincts.

110



Recherche SA-SP Automate réduit
Nb moyen Nb moyen
Automate Itérations Transitions | Etats | de transitions | de transitions
sortantes par entrantes par
état divergent | état convergent
’ Catégorie 1
DELAF Fr 2 150299 42625 4 11,9
DELAF En 2 199332 66 635 3,5 9,2
DELAF Sr 2 163 466 43018 4,2 14,5
DELAF De 3,5 276 223 87772 3,56 10,18
Villes Fr 2,5 56 064 22224 3,1 6,4
Poly En 2,5 427269 147423 3,4 8,5
| Catégorie 2
Web Fr 3 253595 72102 3,8 16,1
Web Hu 2,5 221908 72006 3,5 11,3
Web Bg 2,5 167045 52052 3,6 11,8
Web Pt 3 435147 130430 3,7 13,1
’ Catégorie 3
| ADN \ 4 | 7913 | 4435 | 2,6 2,5

TAB. 4.11 — Caractéristiques des automates aprés application de Recherche SA-SP

Séries pures Paralléles purs Sous-automates (SA)
Automate Total Total Total Total Total Total
séries séries paralléles | paralléles | SA SA
distinctes distincts distincts
’ Catégorie 1 ‘
DELAF Fr 14624 4222 1706 178 183 174
DELAF En || 26132 7125 2871 250 421 365
DELAF Sr || 11106 2963 8372 209 377 276
DELAF De || 292599 5549 3384 333 746 440
Villes Fr 12754 6 268 448 156 119 117
Poly En 74 888 17401 1264 170 152 141
’ Catégorie 2 ‘
Web Fr 17110 4726 10235 2048 891 819
Web Hu 23811 5733 5112 1054 356 347
Web Bg 18069 5146 5792 1056 498 484
Web Pt 38392 11152 13270 2365 1164 1050
’ Catégorie 3 ‘
| ADN [ 4133 [ 3612 [ 0o | 0 | 10 | 10 |

TAB. 4.12 — Structure interne des automates représentant des dictionnaires
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Exemple 4.6
La figure 4.5 représente plusieurs sous-automates détectés dans les différents dictionnaires.
On remarque que les informations représentées par ces sous-automates sont impossibles

a extraire directement du dictionnaire.
O .
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Kk 0 2
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Polylexicaux anglais DELAF francais
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Dictionnaire Portugais

Fi1aG. 4.5 — Exemples de sous-automate
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4.3.2 Paralléles purs

La table 4.13 développe les caractéristiques des paralléles purs. Ces paralléles sont
ceux détectés a la premiére itération de I'algorithme Recherche SA — SP. Les paralléles
purs présents au sein de 'automate du DELAF francgais sont de largeur moyenne 2,14 et
de fréquence moyenne 9,58. La largeur maximale est atteinte avec 4 transitions et la
fréquence maximale est de 760. L’automate représentant les séquences ADN ne contient
aucun paralléle pur.

Automate \ Largeur max \ Largeur moy \ Fréquence Max \ Fréquence moy
Catégorie 1
DELAF Fr 4 2,14 760 9,58
DELAF En 4 2,21 632 11,48
DELAF Sr 5 2,4 1885 40,05
DELAF De 7 2,45 284 10,61
Villes Fr ) 2,2 34 2.8
Poly En 5 2,17 172 7,43
Catégorie 2
Web Fr 14 3,63 239 4,99
Web Hu 12 3,26 514 4,85
Web Bg 17 3,38 300 5,48
Web Pt 18 3,64 563 5,61
’ Catégorie 3 ‘
\ ADN | Ne contient pas de paralléles purs \

TAB. 4.13 — Paralléles purs

En détaillant le contenu de ces paralléles, on découvre qu’ils sont le plus souvent
composés uniquement de consonnes ou uniquement de voyelles, 60% des paralléles purs
des automates suivent ce principe, les mélanges consonnes voyelles sont plus rares.
Naturellement, aprés une consonne dans un mot, une voyelle est généralement attendue®
et la modification de cette seule voyelle peut permettre de former différents mots,
comme dans : sec, sac, suc, sic, soc ou gros, gris, gras.

La langue serbe présente aussi le méme phénoméne avec la particularité que les
paralléles localisés sont plus fréquents et plus larges. Cette observation est a lier au fait
que tous les mots se déclinent et construisent des dérivations réguliéres (régularité
morphologique).

En effet, le serbe est une langue hautement flexionnelle qui posséde sept cas : nominatif,
génitif, datif, accusatif, vocatif, instrumental et locatif. Les noms sont groupés en quatre
classes de déclinaison, d’aprés leur désinence au nominatif singulier®.

Le mode de construction des dictionnaires semble influencer sur les paralléles présents
dans les automates correspondants. La largeur moyenne des paralléles dans les

5d’aprés Philippe Boula de Mareiiil : "1,6 consonnes par syllabe en francais, contre 2,1 pour I’anglais
et 2,5 pour lallemand" [de Mareiiil, 2007].
6Consultation de http ://fr.wikipedia.org/wiki/Serbe
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automates de catégorie 1 ("DELAF") est comprise entre 2 et 2,5. Dans les automates de
catégorie 2 ("Web"), elle est située entre 3 et 4 et ’automate représentant les séquences
ADN ne contient aucun paralléle. A part 'automate des villes francaises, la fréquence
moyenne des paralléles purs est plus importante dans les automates de catégorie 1, mais
moins homogéne.

La table 4.14 représente la répartition des paralléles purs en fonction de leurs fréquences.
A titre d’exemple, 'automate DELAF Francais posséde 80 paralléles purs distincts non
redondants et 63 paralléles qui se répétent deux a cinq fois. On remarque que, plus la
fréquence augmente, plus le nombre de paralléles purs diminue & D’exception des
automates DELAF serbe et web portugais. En effet, 'automate DELAF serbe contient
seulement 4 paralléles purs qui se répétent entre 101 & 1000 fois, alors qu’il en posséde 5
qui se répétent 31 & 50 fois; mais il posséde aussi 6 paralléles purs qui se répétent entre
101 & 1000 fois. I’automate web portugais contient uniquement 99 paralléles purs de
fréquence entre 2 et 5 alors qu’il en posséde 101 qui se répétent entre 6 & 10 fois.

Les automates testés ont rarement des paralléles purs de fréquence supérieure a 30. En
moyenne, seulement 4% des paralléles purs posséde une fréquence supérieure a 30. Le
seul qui se distingue est 'automate DELAF serbe avec une moyenne de 9%. De plus, cet
automate posséde la plus haute fréquence d’un paralléle pur, 1885. Ce phénoméne peut
étre expliqué par la régularité morphologique de la langue serbe.

La figure 4.6 présente respectivement la répartition des paralléles purs en fonction des
fréquences et la répartition des paralléles purs en fonction des largeurs. Les données
ayant servi au tracé des graphiques sont présentées en annexe A, page 174. Lorsque 1'on
observe les paralléles en fonction de leur largeur on peut distinguer trois groupes. Le
premier groupe comprend les automates du DELAF anglais, villes francaises et
polylexicaux anglais. Le deuxiéme groupe est composé des automates DELAF allemand
et DELAF serbe ot les largeurs sont un peu plus étalées et le troisiéme groupe est
constitué par les automates du web ou la largeur la plus représentée et 3. Ceci est
représenté par une courbe croissante dans sa premiére partie, puis décroissante pour des
valeurs supérieures a 3.

L’observation des paralléles purs en fonction des fréquences dénote un étalement des
proportions de paralleles pour ’ensemble des automates de catégorie 1 et la non
redondance des données des automates de la deuxiéme catégorie. Une exception est
I’automate des polylexicaux anglais qui reprend le chemin de la hausse sur le graphique
pour une fréquence de 8.
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Répartition des paralléles en fonction de leurs fréquences
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F1G. 4.6 — Répartition des paralléles purs en fonction des fréquences et des largeurs
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Automate Nombre de répétions
Nombre de paralléles purs
Catégorie 1

DELAF 760 138 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Fr 1 1 2 1 5 7 18 | 63 80
DELAF 632-613 263 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Anglais 2 1 4 2 5 26 19 | 90 | 101
DELAF | 1885-1001 | 1000-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Sr 3 6 4 5 6 13 24 | 66 82
DELAF 284 143-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
De 1 4 3 15 16 45 42 | 118 | 89
Villes 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Fr 0 0 0 0 1 6 12 55 82
Poly 172 118 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
En 1 1 0 3 7 16 30 53 49

’ Catégorie 2 ‘

Web Fr 239 173-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1

1 14 24 30 34 83 92 | 414 | 1356
Web Hu 514 271-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1

1 3 ) 15 16 65 76 | 171 | 702
Web Bg 300 265-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1

1 6 14 17 16 46 60 | 241 | 655
Web PT 963 261-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1

1 23 26 33 44 101 99 | 456 | 1582

] Catégorie 3 \

] ADN | Ne contient pas de paralléles purs \

TAB. 4.14 — Répartition des paralléles purs

4.3.3 Séries pures

Dans cette partie, il est nécessaire de préciser que nous nous intéressons aux séries
pures extraites directement d’un automate représentant un dictionnaire et non aux séries
extraites des mots du dictionnaire. De ce fait, ces séries ne correspondent pas forcément
aux informations contenues dans les mots du dictionnaire, de plus, elles sont biaisées par
la minimisation qui agit sur la nature des informations recueillies.

Exemple 4.7

Dans le dictionnaire des noms des villes francaises, en respectant la casse, la séquence
"sur" apparait 2163 fois : 2149 fois encadrée par deux tiret dans chaque nom ou elle
apparait "-sur-" et 14 fois totalement incluse dans un nom (par exemple : Lassur, Trous-
sures, etc).

Dans I’automate, les informations recueillies sont différentes a cause de la déterminisa-
tion et de la minimisation. Aussi, il n’existe aucune série pure de longueur supérieure a
trois qui contient la séquence "sur" sans lui associer au moins un tiret.

La séquence "sur" est localisée au sein de 260 séries pures, sous les formes suivantes :
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"sur" (série pure entiére), "sur-*" (seule ou uniquement en début de série, exemples : sur-,
sur-Mos, sur-la-L), "*-sur-*"(en début, au milieu et en fin de série, exemples : -sur-le-
Blais, e-sur-Ni, court-sur-) ,et "*-sur" (seule ou en fin de série uniquement, exemples :
-sur, la-Roche-sur).

Cette diversité de formes s’explique par la déterminisation de I'automate ; par exemple

pour les noms "Bagnols-les-Bains" et "Bagnols-sur-Céze", la divergence commence & "sur-
” . ..

4.3.3.1 Caractéristiques des séries pures

Automate \ Longueur max \ Longueur moy \ Fréquence max \ Fréquence moy
Catégorie 1
DELAF Fr 18 3,82 256 3,46
DELAF En 27 4,31 325 3,66
DELAF Sr 14 3,69 288 3,74
DELAF De 69 4,45 1155 5,27
Villes Fr 33 5,51 165 2,03
Poly En 41 8,45 1798 4,3
’ Catégorie 2 ‘
Web Fr 30 3,97 384 3,62
Web Hu 22 4,19 696 4,15
Web Bg 24 4,2 663 3,5
Web Pt 68 5,28 533 3,44
| Catégorie 3 |
| ADN | 1898 | 740,74 | 57 \ 1,14 |

TAB. 4.15 — Séries pures

La table 4.15 illustre les caractéristiques obtenues sur les séries pures présentes au sein
des automates de dictionnaire. Les séries pures de I'automate DELAF francais sont de
longueur moyenne 3,82 et de fréquence moyenne 3,46. La longueur maximum est atteinte
avec 18 transitions successives et la fréquence maximum d’une série pure est de 256.
Une étude plus approfondie de la répartition de ces séries en fonction de leurs fréquences
et de leurs longueurs a été menée sur chacun des automates testés. Le graphique de la
figure 4.7 illustre le pourcentage des séries pures en fonction des quinze premiéres
longueurs dans chacun des automates.

On observe que, pour chaque automate, la longueur des séries les plus fréquentes est 2.
Toutefois, la pente des courbes est moins élevée pour les automates des séquences ADN,
des polylexicaux anglais et des villes francaises. Effectivement, lorsqu’on observe la
répartition des fréquences des séries en fonction de leur longueur, on remarque que les
séries les plus fréquentes sont de longueur 2 pour la majorité des automates (environ
60%) sauf pour 'automate des villes frangaises et 1’automate des polylexicaux anglais;
ces deux derniers en ont moitié moins sur cette longueur et une distribution plus étalée
sur les autres longueurs. Les autres automates ont des répartitions qui deviennent
négligeables aprés la longueur 7, le stade des 1% est atteint pour une longueur 12.
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Répartition des fréquences des séries pures
en fonction de leurs longueurs
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F1G. 4.7 — Répartition des séries pures en fonction de leurs longueurs

Ce résultat confirme ’étude menée en section 4.2.2 qui annonce une structure similaire
de leurs automates.

Les graphiques de la figure 4.8 illustrent la répartition des séries pures en fonction de
leurs fréquences d’apparition dans chaque automate testé. On remarque que, plus la
fréquence augmente, plus la distribution des longueurs se recentre autour d’'une valeur
dont la proportion gagne en importance. On remarque également qu’un automate se
distingue des autres par 1’allongement de sa distribution. En effet, nous pouvons observer
que, quelle que soit la fréquence, la courbe représentant ’automate des polylexicaux
anglais est beaucoup plus aplatie que les autres. Enfin, nous pouvons noter que 'ordre
des courbes reste a peu prés toujours le méme, a I'exception de la fréquence 2 ou la
courbe du DELAF allemand a le sommet le plus élevé. De plus, sur ce graphique de
fréquence 2, le sommet de 'automate DELAF allemand se trouve a la longueur 4 contre
la longueur 3 pour les autres automates. Ceci s’explique par le fait que la proportion de
séries pures de fréquence 2 est plus importante dans cet automate que dans les autres.
Une étude comparative des différents automates sur chaque fréquence indique des
comportements identiques des courbes des "automates du web", ce qui confirme aussi les
résultats présentés en section 4.2.2 sur la comparaison des structures des automates.
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Répartition des séries pures de fréquence 5
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F1G. 4.8 — Répartition des séries pures en fonction de leurs fréquences

Répartition des séries pures de fréquence 4
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Les tables 4.16 et 4.17 représentent la répartition des séries en fonction de leurs
fréquences et de leurs longueurs. Ainsi, on peut lire dans la table 4.16 que 'automate
DELAF francais contient 2953 séries pures non redondantes et 892 séries pures qui se
répétent 2 a 5 fois. Méme si la fréquence augmente, le nombre de séries ne diminue pas
forcément. Les automates DELAF francais, DELAF serbe et polylexicaux anglais sont
les seuls & avoir un nombre de séries continuellement décroissant (3 automates /11). On
observe que quelle que soit la longueur des séries, la fréquence la plus représentée est de
valeur 1 sauf pour le DELAF allemand pour lequel on observe que la fréquence 2 est
plus représentée pour la longueur 3 et la différence entre les fréquences 1 et 2 est moins
importante que pour les autres dictionnaires quelle que soit la longueur des séries.

De la table 4.17 on peut lire que 'automate DELAF francais posséde 490 séries pures
distinctes de longueur 2 qui se répétent au total 8568 fois. On remarque qu’un
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dictionnaire se distingue des autres par la répartition homogéne de ses séries pures. En
effet, nous pouvons observer que sur plusieurs longueurs, le nombre de séries pures de
I’automate des polylexicaux anglais varie trés faiblement.
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Automate

Nombre de répétions
Nombre de séries pures

Catégorie 1

DELAF 256 170-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Fr 1 13 26 41 47 105 | 144 | 892 | 2953

DELAF 125 318-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
En 1 32 50 64 52 160 | 234 | 1494 | 5038

DELAF 288 271-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Sr 1 8 20 30 45 64 136 | 652 | 2007

DELAF | 1155 | 567-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
De 1 44 45 62 59 174 | 278 | 2610 | 2276

Villes 165 111-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
Fr 1 2 17 28 26 63 157 | 853 | 5121

Poly 1798 | 1684-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
En 1 7 110 143 153 506 | 779 | 3636 | 11996

Catégorie 2

Web Fr 384 | 336-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
1 21 26 63 42 89 128 | 894 | 3462

Web Hg | 696 | 479-101 | 100-51 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
1 29 46 42 53 123 | 188 | 1160 | 4091

Web Bg | 663 | 328-101 | 100-51 @ 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
1 22 29 51 48 86 169 | 1014 | 3726

Web Pt 533 | 509-101 | 100-51 @ 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1
1 54 73 70 60 163 | 285 | 1839 | 8607

Catégorie 3

ADN 57 | 50-31 | 30-21 | 20-11 | 10-6 | 5-2 1

1 5 5 6 3 40 3552

TAB. 4.16 — Répartition des séries pures en fonction de leurs fréquences
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Automate

Longueur de la série

Nombre de séries pures

Catégorie 1

DELAF Fr 18 14 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 1 74 101 | 250 | 667 | 1583 | 3379 | 8568
Nb Distinctes 1 1 74 95 238 | 595 | 1242 | 1487 490
DELAF En 27 25-12 | 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 67 317 | 315 | 584 | 1457 | 2987 | 6370 | 14034
Nb Distinctes 1 67 305 | 299 | 543 | 1226 | 2070 | 2055 559
DELAF Sr 14 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 32 54 161 | 395 | 1006 | 2558 | 6899
Nb Distinctes 1 30 53 154 | 362 | 836 | 1177 350
DELAF De 69 68-12 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 153 340 | 288 | 620 | 1286 | 2944 | 6460 | 17167
NbDistinctes 1 124 245 204 421 809 | 1509 | 1712 524
Villes Fr 33 29-12 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 305 973 | 537 | 806 | 843 | 1848 | 2591 | 4586
Nb Distinctes 1 305 968 | 522 | 680 | 1107 | 1180 | 1226 543
Poly En 41 40-12 | 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 4275 | 9050 | 3988 | 4934 | 6263 | 9950 | 13369 | 23058
Nb Distinctes 1 3685 | 4987 | 1682 | 1784 | 1784 | 1747 | 1355 376

’ Catégorie 2 ‘
Web Fr 30 17-12 | 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 31 155 | 136 | 274 | 631 | 1529 | 3616 | 10737
Nb Distinctes 1 31 153 | 133 | 268 | 602 | 1323 | 1682 033
Web Hu 22 21-12 11-8 7 6 ) 4 3 2
Nb séries 2 34 215 | 227 | 490 | 993 | 2179 | 5184 | 14487
Nb Distinctes | 2 34 212 | 222 | 469 | 887 | 1632 | 1798 477
Web Bg 24 | 1812 | 118 | 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 45 187 220 450 845 | 1822 | 4134 | 10365
Nb Distinctes 1 44 185 | 213 | 422 | 782 | 1418 | 1593 488
Web Pt 68 67-12 | 11-8 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 524 900 | 681 | 1106 | 1954 | 3909 | 8292 | 21025
Nb Distinctes 1 524 894 | 670 | 1067 | 1802 | 2961 | 2589 644

’ Catégorie 3
ADN 1898 | 1896-12 | 11-8 | 7 6 5 4 3 2
Nb séries 1 3492 4 3 5 17 28 137 446
Nb Distinctes 1 3492 4 3 5 14 26 51 16

TAB. 4.17 — Répartition des séries pures en fonction de leurs longueurs
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4.3.3.2 Etude des fréquences

Selon la langue, un texte comporte une répartition particuliére des fréquences de ses
lettres, ses bigrammes (séquence de deux lettres consécutives) et ses trigrammes
(séquence de trois lettres consécutives). L’analyse et l'interprétation de ces fréquences
permet d’identifier le plus souvent la langue dans un texte. Cette analyse dépend aussi
d’autres paramétres tels que le niveau de langue du texte, ainsi que le style d’écriture.
La fréquence des lettres dans un texte différe de celle de la liste des mots d’un
dictionnaire. A titre d’exemple, en francais, la fréquence de la lettre "s" est moins
importante dans un dictionnaire oul les mots apparaissent au singulier, que dans un
corpus ou de nombreux mots sont au pluriel; c’est le cas aussi de certaines lettres
accentuées, par exemple, "u" apparait dans un seul mot "ou" relativement fréquent dans
les corpus. Cependant, nous allons voir que I'étude des fréquences d’un dictionnaire

permet aussi d’identifier la langue.

Pour tenter de répondre & la question : "& partir d’'un automate peut on identifier la
langue du dictionnaire 7", une étude des fréquences a été menée, d’une part, sur nos
dictionnaires, et, d’autre part, sur les séries pures extraites des automates représentant
les dictionnaires. Ainsi, pour chaque dictionnaire, ont été calculées la fréquence des
lettres, bigrammes et trigrammes sur les mots, puis, sur les séries pures présentes dans
lautomate représentant ce dictionnaire. Ainsi, si on considére les 50 bigrammes (resp.
trigrammes) les plus fréquents dans un dictionnaire et les 20 bigrammes (resp.
trigrammes) les plus fréquents dans les séries pures de l'automate de ce dictionnaire,
80% des bigrammes (resp. trigrammes) des séries pures apparaissent au sein des 50
bigrammes (resp. trigrammes) des dictionnaires. De plus, on retrouve des différences
significatives d’une langue & une autre. Par exemple, la lettre "h" est trés utilisée en
anglais, beaucoup moins en frangais. La fréquence des digrammes qui dupliquent
uniquement des voyelles ou uniquement des consonnes est aussi plus présente en
francais, etc (cf. annexe A, page 185).

Cette étude a permis de constater que ’étude des fréquences a partir des séries pures de
I’automate peut étre une premiére étape pour déterminer la langue d’un dictionnaire.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude statistique sur la structure interne
d’automates représentant des dictionnaires électroniques. Onze automates répartis en
trois catégories ont été examinés et comparés, avant et apres |’application de
I’algorithme Recherche S A.

La recherche des sous-automates a ainsi permis de déterminer la structure interne des
automates; il s’avére qu’elle se compose de séries pures, de paralléles purs et de
sous-automates imbriqués les uns dans les autres.

La fréquence de ces sous-structures au sein des automates est souvent élevée et
représente des informations susceptibles d’étre factorisées. Une compression nous
permettrait d’une part, de réduire l’espace mémoire nécessaire au stockage des
automates et d’autre part de conserver un accés efficace aux données.

L’étude de ces sous-automates a permis de mettre en évidence des similarités entre les
divers automates. De plus, une application naturelle utilisant les sous-automates série a
été testée, il s’agit de "’étude des fréquences". Cette étude indique qu’une langue
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donnée se signe par la fréquence d’apparition de ses lettres et séquences. L’étude des
fréquences des séries pures peut constituer une premiére étape pour reconnaitre les
langues des automates représentant des dictionnaires. En effet, une analyse de la
fréquence des occurrences des caractéres, des bigrammes et des trigrammes dans les
séries pures permet, en les comparant aux fréquences connues pour chaque dictionnaire,
de déterminer la langue du dictionnaire.
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Chapitre 5

Indexation des automates acycliques a
nombre fini d’états et application a la
compression

Les automates & nombre fini d’états sont utilisés entre autres pour le stockage des

dictionnaires de langues. L’atout majeur de cette représentation est l'accés rapide a
I’information. Cependant, le volume de tels automates reste imposant. Ainsi, comme
dans un texte, quand la quantité d’information est suffisamment importante, il peut
devenir judicieux d’envisager de 'indexer ou de la classer.
L’objectif principal de ce chapitre est de constituer une palette d’outils pour compresser
et indexer des automates représentant des dictionnaires. Cette compression doit nous
permettre, d’une part, de réduire I’espace mémoire nécessaire au stockage des automates
et, d’autre part, de conserver un acceés efficace aux données pour la reconnaissance des
mots par exemple.

Ce travail se découpe en deux parties : La premiére correspond & la conception et la
réalisation d’une méthode de compression & taille fixe, appliquée directement aux
automates. La deuxiéme, combine I'algorithme de factorisation RechercheSA et celui de
compression. En outre, nous étudions, d’une part, la possibilité d’indexer des automates
et, d’autre part, la possibilité d’utiliser des algorithmes dédiés initialement a I’indexation
des textes pour le faire. Le choix des factorisations s’appuie sur le calcul de I’automate
des suffixes associé aux sous-structures décelées dans l’automate. Le processus est
itératif, il utilise une heuristique qui permet de sélectionner a chaque itération, a partir
de l'automate des suffixes, la sous-structure la plus intéressante a factoriser; celle-ci
maximise le gain de mémoire et réduit la taille de 'automate initial. Cette heuristique
sera définie en fonction des caractéristiques de I'automate aprés sa compression. Cette
partie du chapitre sera suivie des résultats de différents tests réalisés sur différentes
variantes du programme. Ces variantes sont construites en fonction du type de données
sur lesquelles elles s’appliquent. En effet, trois méthodes de factorisation ont été testées.
La premiére s’applique directement sur des automates minimisés, la deuxiéme considére
les automates non minimisés et la troisiéme traite directement du texte et s’applique aux
dictionnaires avant méme de générer leurs automates associés. Pour pousser plus loin
I’expérimentation, nous avons aussi considéré le probléme a I’envers en inversant les mots
des dictionnaires. Ainsi, les trois méthodes de factorisation ont été, & nouveau, testées.
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L’automate des séquences ADN (catégorie 3) sera absent de ce chapitre en raison de la
taille de ses mots. En effet la méthode de compression utilise un DAW G pour comparer
les sous-structures et dans le cas de cet automate, la génération du DAW G prend trop
de temps.

Notations

— Arr[] : arrondi a Pentier supérieur.
— logs() : logarithme en base 2.
— ValMaz : valeur maximale de I’ensemble des adresses des états buts.

Abréviations

— FCM : Factorisation et compression d’'un automate minimal.

— FCNM : Factorisation et compression d’un automate non minimal.

— FCDic : Factorisation et compression d’'un dictionnaire.

— FCM;,perse - Factorisation et compression d’un automate minimal de mots inversés.

— FCON M;pperse : Factorisation et compression d’un automate non minimal de mots
inversés.

— FCDiciperse - Factorisation et compression d’'un dictionnaire de mots inversés.

5.1 Représentation et stockage d’'un automate

Rappelons qu'un automate est représenté en mémoire par la liste de ses transitions
sortantes et qu’a chaque transition sont associées trois informations : i) un indicateur
d’appartenance a ’état courant, ii) une étiquette et iii) I’adresse de son état d’arrivée
(voir Chapitre 4).

5.1.1 Optimisation de 'occupation mémoire d’un automate

Les automates sont souvent stockés dans des fichiers textes; dans le but de réduire
I’espace mémoire nécessaire, nous avons codé chaque donnée du méme type sur un
nombre de bits minimal, mais constant. Cette méthode permet, d’une part, de stocker les
automates & moindre cotit et, d’autre part, de conserver un acceés efficace aux données.

Le codage réservé a chaque donnée est :

— Codage du booléen : 1 bit est utilis¢é pour le booléen. Ce booléen est un
indicateur d’appartenance a l’état courant. La valeur 1 signale que la transition
correspond a la premiére transition d’un nouvel état et la valeur 0 caractérise une
nouvelle transition démarrant de 1’état courant.

— Codage des étiquettes : Le nombre de bits nécessaires pour coder l'alphabet
initial est noté T'ailleqpnqaper €t il correspond & :

Tailleaphavet = Arrllogs(|2])] (5.1)
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— Codage de l’adresse de I’état d’arrivée : Le méme procédé est utilisé pour
représenter I’adresse par sa valeur numeérique (en base 2). Un pré-traitement permet
de calculer le nombre ValMax, correspondant a ’adresse de ’état but de valeur
maximale et donc d’ajuster le nombre de bits nécessaires et suffisant pour réaliser
ce codage. Ce nombre est augmenté de un car la valeur zéro est utilisée pour désigner
I'état final'. Chaque valeur binaire correspond ainsi & I’entier du fichier d’origine.
Le nombre de bits nécessaires pour coder les adresses est noté Taille,gresse €t il
correspond a :

Tailleggresse = Arrlloge(ValMax + 1)] (5.2)

L’adresse est une adresse absolue puisque le dictionnaire contient des mots trés
courts. Ce qui nécessite des grands sauts d’adresse et qui rend inutile un adressage
relatif. En effet, la valeur maximale des adresses relatives serait trés proche de la
valeur maximale des adresses absolues.

Dans I'exemple 5.1, page 130, 10 bits sont nécessaires pour coder ’automate initial
tel que : T'atlleqgiphaper = 4 €t T'ailleggresse = 5.

Les informations nécessaires au décodage seront toutes placées dans un en-téte inséré dans
le fichier binaire. Cet en-téte représente d’une maniére générale les choix effectués pour
compresser les données. On y retrouve des informations telles que le nombre de transitions
de 'automate et le nombre de bits utilisés pour coder chaque type d’élément T'aille,pnapet
est T'ailleygresse- Pour plus de détails, un schéma de I’en-téte utilisé est présent en annexe
B, page 187.

5.1.2 Résultats expérimentaux

L’implémentation des méthodes a été réalisée en langage C avec le logiciel Windows
Visual C++ 6.0. Le code C obtenu respecte la norme ANSI, il est donc trés facilement
portable sur un autre systéme d’exploitation.

Les automates que nous utilisons sont ceux présentés dans le chapitre précédent, 11 au-
tomates représentant des dictionnaires répartis en 3 catégories.

Les fichiers correspondant aux automates de ces dictionnaires sont trés gourmands en
mémoire ; en effet, la colonne 1 du tableau 5.1 indique la taille initiale de ces automates.
La compression des données a permis d’optimiser la place requise pour le stockage, la
colonne 2 du tableau 5.1 présente la taille des automates aprés compression (compression
obtenue par le codage présenté en section 5.1.1), les en-tétes y sont inclus. Les gains de
place sont appréciables.

1Etant donné que les adresses commencent  la valeur 0, 'utilisation de ValMax + 1 permet de coder
la valeur exacte de chaque adresse et non la valeur -1.
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Automate Taille Taille Taux
Initiale (ko) | aprés compression (ko) | compression
Catégorie 1
DELAF Fr 2178 263 74,15%
DELAF En 3081 801 73,97%
DELAF Sr 2340 991 74,75%
DELAF De 4133 1105 73,27%
Villes Francaises 1108 201 73,74%
Polylexicaux Anglais 8963 2451 72,65%
| Catégorie 2
Web Fr 3561 946 73,43%
Web Bg 2504 638 74,52%
Web Hg 3236 858 73,48%
Web Pt 6510 1776 72,72%

TAB. 5.1 — Occupation mémoire des automates

5.1.3 Décompression

La compression doit toujours s’accompagner de la décompression qui permet de
retrouver les données d’origine.
L’accés & l'information au sein du fichier compressé est facile grace aux informations
présentes dans l'en-téte. En effet, chaque transition de 'automate est codée sur une
taille fixe. Pour décompresser ce fichier, nous avons seulement besoin de trois
informations : le nombre de transitions de I’automate, T'aille gresse €t T'atlleqiphapet- Ces
informations sont placées dans I’en-téte du fichier binaire lors d’un prétraitement.
Chaque transition peut ainsi étre reconstituée en récupérant son caractére a partir de la
table des correspondances et son adresse par la conversion de son code binaire en valeur
décimale.
Dans I'exemple 5.1, la compression de ’automate initial utilise 10 bits pour le codage
des données : T'aillegphaper = 4 et Tailleggresse = 5. La décompression de 'automate
récupére cette information a partir de D'entéte et décode le fichier binaire par la
conversion des données en valeur décimal.

Dans ce qui va suivre nous allons nous intéresser uniquement aux sous-automates séries
et aux sous-automates paralléles, étant donné que le troisiéme type de sous-automate
n’existe pas au sein des différents automates testés.

Pour alléger notre propos, nous utiliserons directement les termes "séries" et "paralléles"
pour désigner les sous-automates séries et les sous-automates paralléles.

130



5.1.4 Représentation étendue et stockage d’un automate

En s’appuyant sur la méthode décrite au chapitre 2, on peut remplacer les
sous-automates séries et les sous-automates paralléles par de simples transitions, cela
revient en fait a étendre ’alphabet. Pour cela on numérote a partir de 1 ’alphabet
initial et on associe les numéros au dela de la derniére lettre aux sous-structures traitées.
Le stockage se décompose en deux parties, le fichier habituel décrivant un automate
auquel s’ajoute un fichier répertoriant ’alphabet étendu.

Une série est représentée par la concaténation des étiquettes de ses transitions dans leur
ordre d’apparition. Un paralléle est lui aussi représenté par la concaténation des
étiquettes de ses transitions selon un ordre pré-établi sur 'alphabet, par exemple, par
numéro croissant. Cet ordre permet de comparer les paralléles pour localiser les
redondances. De plus, il est associé a chaque mot un booléen précisant la nature de la
sous-structure qu’il représente, il prend la valeur vra: pour désigner une série et faux
pour désigner un paralléle, noté respectivement S et P sur la figure 5.2.

Le codage réservé au booléen et le codage réservé a ’adresse de 1’état d’arrivée sont
maintenus. Cependant le codage des étiquettes évolue pour tenir compte de ’extention
de 'alphabet.

Taillegphavet = Arr[loga(|X'])] (5.3)

Ou ¥’ est 'union de ’alphabet initial ¥ et des nouveaux caractéres alloués aux séries et
paralléles.

Dans l'exemple 5.1, 9 bits sont nécessaires pour coder 1’automate réduit tel que :
Tafillealphabet =35 Tailleadresse =3.

Exemple 5.1

La table 5.2 présente la recherche des sous-structures a partir de ’automate initial. Elle
conclut & un automate réduit composé de 4 états et 5 transitions. A cet automate est
associé un alphabet étendu contenant ['alphabet initial, 12 caractéres, et 9
sous-structures distribuées en 4 paralléles et 5 séries. A titre d’exemple, le "caractére" 13
représente le paralléle composé des transitions a et w.
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Automate initial

111 12 7
210 m 6
310 r 4
411 0 )
5 1 m 9 (0] m a n
61 | a |10 o O O 0
711 a 12 r #
810 u 12 . 5
911 a 14 a
01 | ¢ |15 L O—0—0; O n O, ©
p
10 | r |15 ’
12/ 1 p 15 m /
13 0 t 15
141 [ n |17 O a_
15 1 1 16
16 1 n 19
17 1 # 0
18 0 S 19
191 | # |0
Automate réduit
111 16 3 Alphabet
210 21 5 16 12 Alphabet initial
311 11 5 11 1 12
410 12 0 2 m
501 [12 |0 5O - © 2 f)
) a
6 u
7 p
8 t
9 n
10 1
11 S
12 4
Alphabet étendu
13| P |56
14| P |78
15|P |13
16|S 34259
171 S 11314
18| S |2515
19(S|109
20 | P | 17 18
21| S [ 2019

TAB. 5.2: Représentation étendue d’un automate
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5.2 Lecture d’un mot & partir de 'automate réduit

L’automate réduit A est déterministe, il conserve ainsi la possibilité de vérifier si un
mot w appartient ou non au langage. L’algorithme Lecture permet cette vérification.

Notons que 'alphabet d’un I'automate réduit A est composé de ’alphabet initial qui
contient tous les caractéres présents dans le dictionnaire auquel s’ajoute 1’alphabet
étendu qui liste toutes les sous-structures factorisées dans I'automate.

Alphabet (A)= Alphabet initial (A) + Alphabet étendu (A).

Pour les besoins de I'algorithme Lecture, notons aussi que I'alphabet d’un état p de A
est constitué des étiquettes de toutes ses transitions sortantes. Ces étiquettes
appartiennent soit a ’alphabet initial de A soit & 'alphabet étendu de A.

Alphabet (p)= Alphabet initial (p) + Alphabet étendu (p).

Un prétraitement est nécessaire avant d’exécuter cet algorithme, du fait que 1’alphabet
initial de A a été recodé par des entiers naturels, a partir de 1. On commence par
compléter un mot w avec le caractére de fin de mot (w+), puis on le code en utilisant la
table des correspondances de l’alphabet initial de A placé dans l'en-téte (cf. annexe B,
page 187). Si w contient un caractére qui n’appartient pas a ’alphabet initial de A, il est
rejeté.

L’algorithme Lecture démarre de I’état initial ¢; a la recherche de I'unique chemin de w
dans A reliant ¢; & g. A chaque état p, il compare les étiquettes de ses transitions
sortantes au caractére courant w;. Si w; appartient a l'alphabet initial de p alors la
transition portant ’étiquette w; est franchie. Dans le cas contraire, ’alphabet étendu de
p est analysé. Chaque élément de cet alphabet est examiné pour retrouver l'alphabet
initial dont il est composé grace aux deux procédures Analyser Série et Analyser
Paralléle.

La procédure Analyser Série permet de vérifier si w; appartient & une série et la
procédure Analyser Paralléle vérifie si w; est inclus dans un paralléle.

Exemple
La recherche du mot "w=malin" dans 'automate réduit A de la figure 5.2, page 131,
commence d’abord par coder w : "w= 251 10 9 12" tel que car; = 2, cary = 5,

cars =1, cary = 10, cars = 9 et carg = 12.

Ensuite, la procédure Lecture démarre de l'état initial (p est instancié a ¢;) a la
recherche d’un chemin qui valide w. L’état p posséde deux transitions sortantes t; et
dont les étiquettes, 16 et 21, appartiennent a I’alphabet étendu.

L’analyse de t; = 16 indique qu’elle représente une série dont la lettre initiale est 3 alors
que le caractére de départ de w est 2. t; ne peut pas valider w, elle ne sera donc pas
franchie /*Lignes 7-14* de 'algorithme 14/

L’analyse de t, = 21 conduit & des appels récursifs des procédures Analyser Série et
Analyser Paralléle parce que les caractéres de t, appartiennent eux aussi a l’alphabet
étendu de A. Selon 'ordre de lecture, ’analyse de 21 par la procédure Analyser Série
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examine d’abord le paralléle 20, la procédure Analyser Paralléele montre qu’il contient
lui aussi des éléments de ’alphabet étendu 17 et 18. Pour examiner 17, on fait appel a la
procédure Analyser Série, qui indique que la série 17 débute par un caractére différent
de cary. Ce chemin est alors écarté. L’examen de 18 révéle que les deux premiers
caractéres de la série 18 sont car; et carsy, elle correspond ainsi & un chemin qui pourrait
valider w. L’analyse du caractére suivant 15 appelle la procédure Analyser Paralléle et
valide cars. Les caractéres cary et cars sont reconnus par ’analyse de la série 19. Ainsi,
partant de I’état initial, la transitions 21 est franchie pour aboutir & son état but, cet
état posséde une seule transition sortante et son étiquette correspond & cars. Elle est
franchie et permet d’atteindre 1’état final.

Le mot "w" appartient donc au langage.

Algorithm 14 Lecture - Entrée : A, w - Sortie : Fxiste
L peqi; i 1;
2: while (p # ¢y) et (w; #"\0") do
3:  FEuziste «— Faux;

4. if w; ¢ alphabet initial de p then
5: for j =14 Nb/* Nb= L’ensemble des transitions ¢ sortantes de p dont ’étiquette
appartient a 'alphabet étendu/* do

6: if ¢; est une série then

7: Analyser Série (t;,i,Existe)

8: else

9: Analyser Paralléle (t;,i,Existe)

10: end if

11: if Fxiste = Vrai then

12: p « Etat but de ¢;; j « Nb+1; /*Franchir ¢; et arrét de la boucle FOR */
13: end if

14: end for

15: if Fxiste = Faux then

16: p < qr; /* w; n'existe pas dans A, arrét de la boucle WHILE*/

17: end if

18: else

19: Existe «— Vran;
20: p < Etat but de la transition étiquetée par w, ; /*Franchir la transition w;*/
21: 1+ +;
22: end if

23: end while

24: if (p=qy) et (i = |w|+ 1) et (Existe = Vrai) then
25 w € L(A) /* Validation de w dans A*/

26: end if
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Algorithm 15 Analyser série - Entrée : u, Existe, i, w - Sortie : Existe, 1

1: for s=14a |u|l do

2:  if u, € alphabet initial de A then

3: if u, = w; then

4: Eziste < Vrai; i ++; [*w; € s*/
5: else

6: Eziste < Faux; s «— |u| + 1; /*w; ¢ s*/
7 end if

8: else

9: if u, est une série then

10: Analyser Série (us, Fxiste, i, w)

11: else

12: Analyser Paralléle (us, Eziste, i, w)
13: end if

14: end if

15: end for

Algorithm 16 Analyser Paralléle - Entrée : u, Existe, i, w - Sortie : Existe, i

1: if (u posséde une transition portant 1’étiquette w; ) then

2:  Existe — Vrai;i++; [*w; € s*/

3: else

4:  FExiste +— Faux

5: for j = 1 a Nb /*Nb= Nombre de transition ¢ du paralléle u dont 1’étiquette
appartient a I’alphabet étendu A*/ do

6: if ¢; est une série then

7: Analyser Série (t;, Existe,i,w);

8: else

9: Analyser Paralléle (¢;, Existe, i, w);

10: end if

11: if Existe <— Vrai then

12: Jj— Nb+1; [*w,; € s, arrét de la boucle FOR */

13: end if

14: end for

15: end if

Nous avons comparé le temps nécessaire pour réécrire directement le dictionnaire
DELAF francais a partir de 'automate initial et a partir de ’automate réduit.
Le temps de reconstruction augmente légérement, il est de 0,8 secondes a partir de
I'automate réduit et il est de 0,7 secondes & partir de ’automate initial.
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Dans cette partie, nous avons mis en ceuvre une méthode pour réduire 1’occupation
mémoire des automates. Cette méthode de compression est a taille fixe et & adressage
absolu (compression obtenue grace au codage présenté en section 5.1.1. En effet, la
compression a taille variable est beaucoup moins efficace sur ce type de données car les
informations, en nombre considérable, sont trop dissemblables; la table de
correspondance prendrait trop de place dans le fichier compressé. Ce résultat a été
vérifié en appliquant le codage de Huffman.

L’adressage relatif a lui aussi été écarté parce que les mots trés courts atteignent
rapidement ’état final dans ’automate et induisent ainsi des grands sauts d’adresse qui
pénalisent l’adressage relatif.

Il existe d’autres méthodes de compression; cependant, dans la plupart des cas, la
lecture du fichier compressé est rendue trés difficile. C’est le cas notamment des codages
de type dictionnaire tel que LZW. Ces codages considérent le fichier bloc par bloc et non
élément par élément. Une table des correspondances est créée dynamiquement en méme
temps que la compression. Le méme principe est utilisé lors de la décompression, la table
des correspondances est recalculée au fur et & mesure. Il est alors impossible
d’interpréter les données du fichier compressé sans le parcourir séquentiellement pour
recréer la table des correspondances.
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5.3 Indexation automatique des automates acycliques
4 nombre fini d’états

L’indexation automatique d’un document texte recense toutes les occurrences des

mots de ce document. Toutes ces données représentent l'index du texte et ne sont
soumises a4 aucune contrainte (hiérarchisation ou autres). Par extrapolation, dans un
automate, la liste de ses sous-automates accompagnés de leurs adresses (positions dans
lautomate) représente son index. Ainsi, les sous-automates correspondants a la
définition 77 constituent une information accessible, représentative du contenu de
I’automate mais, aussi, facile & extraire grace a l'algorithme Recherche SA.
Chacun des sous-automates visités lors de la recherche est examiné afin de retenir ses
particularités : type, taille, nombre d’états, nombre de transitions, ensemble de ses
positions dans ’automate initial, etc. Toutes ces particularités représentent le formulaire
idéal pour naviguer dans 'automate et faciliter la recherche d’information, par exemple,
la recherche de grammaires locales.

La figure 5.1 résume la transposition de I'indexation de texte a I'indexation d’automate.

Texte | Automate

Indexation Indexation
Liste des mots et redondance Liste des sous-automates et redondance
mot 1 : fréquence Sous-automate 1 : type
liste des positions fréquence

liste des positions
mot n : fréquence Sous-automate n : type

liste des positions fréquence
liste des positions

F1G. 5.1 — Indexation texte vs automate
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5.3.1 Indexation des séries et paralléles

Rappelons qu’au chapitre 3 nous avons distingué plusieurs types de sous-automates

et qu’au chapitre 4 nous avons présenté la recherche de ces sous-automates au sein des
automates représentant des dictionnaires. Cette recherche a révélé la présence massive
de sous-automates de type série ou paralléle, raison pour laquelle nous nous intéressons
spécifiquement a ces deux sous-structures et & leur indexation.
Pour indexer les séries, une liste est réalisée associant & chaque série ’ensemble de toutes
ses positions dans I'automate. La position d’une série dans I’automate est donnée par le
numéro de ligne de sa transition de départ dans le fichier représentant I’automate. Une
liste similaire est dressée pour indexer les paralléles.

5.3.2 Indexation des sous-séries et sous-paralléles

Pour aller plus loin dans I'indexation des parties internes d’un automate, il serait
intéressant d’avoir accés, non seulement aux positions des séries et des paralléles, mais
aussi a l’ensemble des positions des sous-séries et des sous-paralléles présents dans
I'automate. Nous avons étudié la possibilité d’utiliser des systémes dédiés initialement a
I'indexation des textes pour le faire. Une technique trés intéressante, qui répond & nos
besoins, est 'automate des suffixes (Directed Acyclic Word Graph "DAWG"). En effet,
plusieurs études autour de l'indexation des répétitions de structures, des mots et des
textes, font usage d’'un DAWG, voir par exemple [Crochemore et Hancart, 1997| et
[Crochemore et al., 2001]. Dans notre cas, l'utilisation d’'un DAWG assurerait un
avantage certain, parce que ce procédé nous permettrait de calculer les positions de
toutes les occurrences d’une sous-structure, en y détectant des inclusions, des
chevauchements, etc.

5.3.3 Automate des suffixes "DAWG"

Un DAWG est un automate des suffixes qui représente une structure efficace pour le

traitement et ’analyse des répétitions dans un texte. Son algorithme de construction
repose sur une lecture de gauche a droite du texte pour créer au fur et & mesure
I’automate minimal des suffixes en temps linéaire. Il représente ainsi le texte sous forme
d’un graphe.
Cette structure possede une grande variété d’applications parmi lesquelles 'indexation,
la comparaison de séquences, le calcul des positions des mots et sous-mots dans un texte
et le calcul des fréquences. En effet, dans la version présentée par Mehryar Mohri
[Mohri, 1996|, & chaque état du DAWG est associée une liste d’entiers représentant
I’ensemble des positions des mots reconnus, a cet état, dans le texte. Ainsi, une fois
qu’un mot ou sous-mot est lu & partir du DAW G, I'ensemble de ses positions peut étre
directement obtenu & partir de la liste des nombres entiers associés a I’état atteint.

Exemple 5.2
[’automate de la figure 5.2, extraite de [Mohri, 1996], représente le DAW G du texte T ol
T = aabba. La lecture de la séquence "a" aboutit & I’état 2 du DAW G, cet état posséde

un index contenant trois positions qui correspondent aux positions de la séquence "a"
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dans le texte T et indiquent aussi sa fréquence : "a" apparait trois fois dans le texte.
L’état 2 est un état final, cette information indique que la séquence reconnue & cet état
est un suffixe de 7.

L’état 5 peut étre atteint par trois chemins distincts, la longueur de la séquence parcourue
associée aux positions de I'index permet de la situer dans le texte. Par exemple, la lecture
de la séquence "abb", séquence de longueur 3, aboutit & I’état 5 qui indique la position 4
dans le texte; la différence entre la position et la longueur permet d’obtenir le point de
départ de la séquence dans T'. L’état 5 n’étant pas final, aucune des séquences qu’il valide
n’est un suffixe de 7.

b

a . /a—\ b a
{3} {4}

(1,25} 2 (5)

F1G. 5.2 - DAWG de "aabba"

5.3.4 Comment adapter le DAWG ?

Nous avons adapté ce procédé a notre probléme dans le but d’indexer et de comparer
les sous-structures détectées dans les automates (séries ou paralléles). Pour alléger la
recherche et faciliter la lecture des informations de 'index d'un DAW G, les séries et les
paralléles sont traités séparément. Un DAWG est généré pour analyser les séries et un
autre pour examiner les paralléles.

Les étapes ci-dessous décrivent 1’adaptation aux séries, pour les paralléles les mémes
étapes s’appliquent, mais un traitement supplémentaire est nécessaire, qui est décrit plus
loin.

1. Transformation des données d’entrée
Les séries sont converties en mots pour s’adapter aux formats des données manipu-
lées par le DAWG. Un mot représentant une série est formé par la concaténation
des étiquettes des transitions de cette série dans I'ordre de leur apparition.

2. De l’intérét des états finaux
A chaque état d'un DAW G correspond au moins une sous-série qui peut étre préfixe,
infixe ou suffixe d’une série de la liste initiale. Ainsi, chaque état de ce DAW G est

4 prendre en compte, qu’il soit final ou non.

3. Utilisation d’un index double dans le DAWG
A chaque état d’'un DAWG correspond un index qui indique les positions (dans
l'automate initial) des sous-séries associées a ’état. Cet index comporte deux par-
ties :
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(a) La liste des séries contenant ces sous-séries.

(b) Les positions des sous-séries dans les séries (pour chaque série, les positions de
ces sous-séries).
Dans 'exemple 5.3, I'état 9 correspond aux sous-séries "d", "cd" et "ced". Son
index associé est Index(9)=S51{3},S3{3}, ce qui indique que chacune des trois
sous-séries est incluse dans S; et dans S3 et se termine en position 3 dans les deux
séries.

. Traitement des paralléles

Comme pour les séries, les paralléles sont transformés en mots. Un mot
représentant un paralléle est formé par la concaténation ordonnée des étiquettes,
par exemple l'ordre alphabétique, permettant ainsi de détecter les paralléles
identiques.

Néanmoins, un traitement supplémentaire est nécessaire car le DAW G associé au
mot représentant un paralléle ne permet pas de produire tous ses sous-paralléles.
Pour les créer, il faut associer plusieurs mots & un paralléle. Plus exactement 272
mots, ol n représente le nombre de transitions du paralléle.

Par exemple, pour générer tous les sous-paralléles du paralléle "abcde", on va créer
le DAWG associé aux huit mots : "ae", "abe", "ace", "abce", "ade", "abde",
"acde" et "abede".

Si le paralléle est composé des étiquettes aq,as,---,a,, on indexe tous
ses sous-paralléeles en mettant en entrée du DAWG les mots de la forme
ay a3? a§®--- a7 a,, ot a; = 1 si la lettre a; est présente dans le mot, 0 si-
non.

Démonstration

Par récurrence :

— n = 2 : L’ensemble des mots (sous-paralléles) d’'un paralléle composé de deux
transitions "a," et "ay", est le paralléle lui méme "a; ay". 1l suffit donc de créer
le DAWG associé a a; as.

— Supposons la proposition vrai pour un paralléle composé de n — 1 transitions
et considérons un paralléle P composé de n transitions portant les étiquettes
a1,09, " Oy
Un sous-paralléle de P contient ou ne contient pas I’étiquette ay et il y a autant
de sous-paralléles contenant as que de sous-paralléles ne le contenant pas.
Indexer tous les sous-paralléles ne contenant pas as revient a indexer tous les

sous-paralléles du paralléles composé des n — 1 étiquettes aq,as,--- ,a,. Il faut
donc mettre en entrée du DAWG les 2"~3 mots de la forme a;a$® - - - a®"'a,.

Pour indexer les sous-paralléles contenant ao, il suffit de mettre en entrée du

DAWG les 2"~ mots de la forme a; ay a® - - - a®"7'a,. C’est également nécessaire

car si on ne met pas un mot a;aswa,, alors le sous-paralléle composé des étiquettes

ai, as et a, et de toutes les lettres de w ne pourra jamais étre indexé. Ce qui fait
bien au total 2”2 mots de la forme a;a2as - - - a%" ' ay,.

O

Les paralléles présents dans les automates étudiés sont peu larges, cet aspect expo-

nentiel n’est donc pas trop pénalisant.
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En I'adaptant ainsi, le DAW G constitue un outil bien adapté a I'indexation des séries et
des paralléles.

Exemple 5.3
Soient Sp, Sy et Sz trois séries détectées dans un automate donné en entrée A.

— S1= cedbaab
— S,= baab
— S3= cedb

Supposons que S apparaisse quatre fois dans A et que, en dehors de S, Sy apparaisse
une fois dans A et S3 y apparaisse deux fois. Donc au total, Sy apparait cinq fois dans A
et Ss six fois.

La figure 5.3 présente le DAWG construit pour Sy, Ss et S3. A chaque état du DAWG
est associé un index représentant les positions des sous-séries qu’il reconnait dans S;, S5
et S3. Cet index indique aussi la fréquence des sous-séries reconnues a cet état.

Liste des index :

\ b
ONONOROBNOROROAONOEa®

C

FiG. 5.3 - DAWG(Sl, SQ, Sg)

Index(1)=2 Index(8)=S1{2}, S3{2}
Index(2)=51{4,7},S2{1,4}, S3{3} Index(9)=51{3}, S3{3}
Index(3)=S1{5}, S2{2} Index(10)=5,{4}, S3{4}
Index(4)=51{6}, S2{3} Index(11)=51{5}
Index(5)=51{5,6}, S2{2, 3} Index(12)=5,{6}
Index(6)=S1{7}, S2{4} Index(13)=S,{7}
Index(7)=51{1, 2}, S5{1, 2}
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5.4 Factorisation et compression d’automates acy-
cliques 4 nombre fini d’états

Le travail effectué dans cette partie est combiné a I'indexation et il se situe en amont
de la compression. En effet, la factorisation permet de réorganiser ’automate dans le
but de réduire la quantité de données nécessaires pour le représenter. Ainsi, I'objectif est
d’alléger 'automate en diminuant son nombre d’états et son nombre de transitions sous
la condition stricte de ne pas modifier le langage initialement reconnu.

Le tableau 5.3 illustre les résultats de factorisation et compression des automates étudiés
au chapitre 32. A titre d’exemple, la taille initiale de ’automate représentant le DELAF
francais est 2178 Ko, aprés une recodage des données, 'automate est réduit a 563 Ko
(voir le tableau 5.1, page 129). Si on factorise toutes les séries et les paralléles avant de
le comprimer, sa taille indique 631 Ko. Le résultat est donc meilleur lorsque 'on ne
factorise pas 'automate!

Ce qu’il faut retenir de ce tableau est qu’en pratique, toutes les sous-structures ne sont
pas forcément intéressantes & factoriser, on remarque ainsi que, en général, les taux de
compression sont plus faibles comparés & ceux présentés dans la table 5.1.
Effectivement, lorsqu’on factorise une série ou un paralléle non redondant on augmente
forcément la taille de I'alphabet en la remplacant dans I’automate par une transition lui
faisant référence. Pour éviter d’augmenter la taille de stockage, il est indispensable de
choisir les bons éléments & factoriser; pour cela on utilise un indicateur qui permet
d’évaluer si une sous-structure est intéressante a factoriser ou non.

Automate Taille apres factorisation et Taux
compression (ko) compression
Catégorie 1
DELAF Francais 631 70,02%
DELAF Anglais 893 1%
DELAF Serbe 647 72,35%
DELAF Allemand 1320 68%
Villes Francaises 31 97,02%
Polylexicaux Anglais 2509 72%
’ Catégorie 2
Francais 1064 70,12%
Hongrois 939 70,98%
Bulgare 719 71,28%
Portugais 1989 69,45%

TAB. 5.3 — Factorisation et compression de toutes les séries et tous les paralléles

2Rappelons que ces automates sont totalement dénués de séries et de paralléles.
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5.4.1 Comment choisir les sous-structures a factoriser ?

Pour choisir les sous-structures a factoriser, nous utilisons une fonction appelée

"fonction gain" et notée "A". Elle calcule le gain qui sera obtenu lors de la factorisation
de chaque sous-structure, elle permet ainsi de comparer les plus intéressantes et de
sélectionner la sous-structure qui sera factorisée.
En effet, pour chaque sous-structure, la fonction gain calcule, d’'une part, 1’espace
mémoire économisé en supprimant toutes ses occurrences de I'automate et, d’autre part,
I’espace mémoire consommé en l'insérant & I'alphabet. Puis, la différence indique s’il est
avantageux de factoriser cette sous-structure ou non.

Pour calculer le gain, il sera associé a chaque sous-structure présente dans un automate
A les informations suivantes :
— L : la longueur de la sous-structure (le nombre de ses transitions).
— F :la fréquence de la sous-structure (le nombre de ses occurrences dans A).
— Tailleqgphaver = le nombre de bits nécessaires pour stocker I’alphabet final.
— Tailleggresse = le nombre de bits nécessaires pour stocker les adresses (correspond
aussi au nombre de transitions de A).
— Taillegoys—structure : 1€ nombre de bits nécessaires pour stocker le nombre de transi-
tions de la sous-structure.

5.4.1.1 Fonction gain A

Initialement, chacune des transitions de ’automate est représentée par trois infor-
mations (voir section 5.1, page 127). Ainsi, la taille allouée & ces informations, notée
Tailleyansition, Peut étre calculée par la formule suivante :

Tailletransition =1 + Taillealphabet + Ta'illeadresse (54)

Calcul du bénéfice

Le bénéfice est obtenu en supprimant la série et I’ensemble de ses occurrences de

l'automate.
bénéfice = F x (L x Tailleyansition) (5.5)

Calcul du préjudice

Le préjudice est obtenu en insérant la sous-structure dans I'alphabet.

préj“'dice = L* Taill@transition +1+ Taillesous—structure + (L * Taillealphabet) (56)

Ainsi, la fonction de gain est représentée par ’équation suivante :

A= (F - 1) * L o* Tailletransition —-1- Taillesous—structure - (L * Taillealphabet) (57)
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Les paramétres de la fonction gain sont déterminés & partir du codage du fichier
compressé. Etant donné que les tailles calculées varient au fur et a4 mesure de la
factorisation, il est nécessaire d’émettre plusieurs hypothéses, dés le départ, pour fixer
ces tailles.

Les hypothéses vont porter principalement sur les parametres Taillegpnaper €t
Tailleggresse- L'impact de Taillespys—structure €St négligeable pour linstant car les
sous-structures des automates sont en moyenne de petite taille pour les dictionnaires de
catégorie 1 et 2 (voir tableau 4.6, page 97).

5.4.2 Calcul des fréquences a ’aide d’un DAWG

Dans le but de comparer les différentes sous-structures et calculer leurs fréquences,

nous avons étudié la possibilité d’utiliser 'automate des suffixes pour le faire. Déja
utilisé a l’étape de l'indexation, le DAW G permet encore une fois de traiter notre
probléme. En effet, les index associés a chaque état représentent les occurrences des
sous-structures.
Dans l'exemple 5.3, I'état 8 posséde une sous-série "cc", l'index de 1’état 8,
Index(8)=51{2}, S3{2}, indique que "cc" est présente 1 fois dans Si, a la position 2 et
une fois aussi dans S3 a la position 2. De plus S; apparait 4 fois dans A et S5 deux fois.
Ainsi, la fréquence de "cc" dans 'automate A correspond 4 41+ 2% 1 =6.

5.4.3 Comment factoriser ?

Une sous-structure peut étre incluse dans une autre sous-structure, aussi, on ne peut
pas prévoir I'impact d’une factorisation, ou d’'une combinaison de factorisations, sur les
autres. La marche & suivre pour traiter ce probléme consiste & mettre en place des
heuristiques qui, a chaque étape, calculent le gain et proposent les factorisations les plus
intéressantes.

Dans l'exemple 5.3, page 140, plusieurs scénarios de factorisation sont possibles et
chacun engendre un gain différent. Rappelons que S; apparait quatre fois dans A et que
en dehors de S, Sy apparait une fois dans A et S3 y apparait deux fois. Donc au total,
S, apparait cinq fois dans A et S5 six fois. Soient x,y, z trois variables représentant les
fréquences respectives de Si, Sy et S3 dans A :
r=4y=1et 2 =2.
1. Si on factorise (x) Sy puis (2)55 le gain sera de (4%x6—7)+ (2%3—4) = 1742 = 19.
2. Si on factorise (z 4 y)S2 puis (z + z)cced le gain sera de 11 4+ 9 = 20.
3. Si on factorise (x +y)Sy puis (z)ced et ensuite (2)S3 le gain sera de 1145+ 2 = 18.
4

. Si on factorise (z + y)aab puis (z + z)S5 le gain sera de 5+ 14 = 19.

A chaque état p du DAWG correspond une ou plusieurs sous-structures et a chaque
sous-structure est associé son gain (calculé en fonction de sa longueur et de sa
fréquence). Donc, I’état p posséde plusieurs gains possibles.

Puisque le but est bien évidemment d’alléger le traitement, nous proposons une premiére
heuristique pour limiter I'intervalle des valeurs a explorer et favoriser la factorisation des
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plus longues séries. Ainsi, il sera associé a chaque état p le gain de la factorisation de la
plus longue de ses sous-structures.

5.4.4 Comment adapter le DAWGG & la factorisation ?

La factorisation d’une sous-structure w; implique des mises & jour de ’automate ini-
tial mais aussi du DAWG(wy, .., w,,). En effet, lorsqu’elle est choisie, w; est retirée du
DAWG(wy, ..,w,) par la suppression de tous les index lui faisant référence. Lorsqu’un
état du DAWG(wy, .., w,) posséde un index vide, il est lui aussi éliminé.

Si Jw; € {wy, .., w,} 1 w; C w; et |w;| < |w,| alors la factorisation de w; crée une nouvelle
sous-structure w, ;1 en remplacant w; par la nouvelle lettre de I’alphabet lui faisant réfé-
rence dans w;.

Le DAWG évolue au fur et & mesure de cette extension et intégre aisément tout nouvel
élément.

Remarque 5.1

Lorsqu’un état d’un DAW G ne référence plus aucune sous-structure (il posséde un index
vide), il est débarrassé de ses transitions entrantes et sortantes pour se transformer en
état non accessible avant d’étre éliminé.

5.4.5 Algorithme glouton de factorisation

Nous proposons un algorithme glouton pour factoriser l'automate. Le principe
général de cet algorithme est de déterminer & chaque étape, le meilleur choix local
(optimum local), sans aucun retour arriére, en espérant obtenir la meilleure factorisation
globale. Il localise ainsi, au fur et a mesure, la sous-structure la plus intéressante a
factoriser a l'instant ¢. Les étapes ci-dessous décrivent le principe de cet algorithme pour
les séries. Pour les paralleles les mémes principes s’appliquent.

Notre méthode de factorisation est basée sur la construction et la réduction d’un
DAWG qui indexe toutes les séries localisées dans un automate donné en entrée A.
Elle passe par les étapes suivantes :

— Examiner les états du DAW G pour déterminer la sous-série la plus intéressante a
factoriser : celle qui produit le meilleur taux de compression a l'instant ¢ (optimum
local).

A cette étape, on propose de factoriser la sous-série qui correspond au gain maximal
du DAWG.

— Factoriser la sous-série dans A. L’index du DAW G permet de localiser toutes les
positions de la sous-série dans I’automate.

A cette étape, on propose de réduire toutes les occurrences de la sous-série dans A.

— Supprimer la sous-série du DAW G en éliminant tous les index lui faisant référence,
ensuite supprimer les états qui possédent un index vide.

— mettre a jour le DAWG en y insérant les nouvelles séries : celles produites par la
substitution de la sous-série dans toutes les séries ou elle apparait. La nouvelle
série est représentée par un nouveau caractére de ’alphabet.

Ce processus est itératif et il s’achéve lorsqu’il n’existe plus de sous-série intéressante a
factoriser ou lorsque la taille maximale de I’alphabet est atteinte.

145



A partir de 'automate donné en entrée A, cet algorithme calcule ’ensemble C'SA qui
contient toutes les séries ou sous-séries choisies pour la factorisation.
En premier, il parcourt A en profondeur d’abord pour calculer ’ensemble S A contenant
toutes les séries de A. Ensuite, il construit le DAW G & partir des éléments de SA en
prenant soin d’associer a chaque état p du DAWG(SA) un gain. Ce gain est calculé
grace a la fonction A et il correspond au gain de la factorisation du plus long chemin
arrivant a p (la plus longue série ou sous-série reconnue a p).

L’étape suivante de I’algorithme sélectionne un seul état ¢ du DAWG(SA) qui posséde
le meilleur gain du DAWG(SA) (meilleure économie de lespace mémoire). La
sous-structure lui correspondant est alors supprimée du DAWG(SA) et remplacée dans
A et SA par une transition étiquetée par une nouvelle lettre de 'alphabet. Cette étape
permet de générer de nouvelles séries qui seront a leurs tours insérées a ’ensemble S'A et
dans le DAWG(SA). Ainsi, toute factorisation est suivie de mises a jour de A, SA et
DAWG(SA).

L’algorithme réitére le processus de factorisation jusqu’a ce que le gain de n’importe
quel état du DAWG(SA) ne soit plus intéressant pour la factorisation.

Algorithm 17 Choix et factorisation des séries entrée/sortie : A - sortie : C'SA
Soit SA I’ensemble des séries : SA « & ;
Soit C'SA I’ensemble des séries factorisées : C'SA — T ;
Calculer ’ensemble SA a partir de 'automate A;
Créer DAWG(SA) et calculer le gain pour chacun de ses états; /*Utiliser A*/
Sélectionner ’état ¢ qui posséde le meilleur gain & partir du DAWG(SA); /*valeur
maz positive™®/
while DAWG(SA) contient au moins un état ¢ possédant un gain attractif do
Soit w le plus long chemin arrivant & ¢ et o un nouveau caractére; /*alphabet
étendu™/
Supprimer w du DAWG(SA);
Remplacer w par une transition étiquetée par o dans A;
Remplacer w par une transition étiquetée par o dans SA;
Ajouter la série w & CSA;
Mise a jour du DAWG(SA) avec les nouveaux éléments de SA; /* éléments conte-
nant a*/
Sélectionner I’état ¢ qui posséde le meilleur gain a partir du DAWG(SA);
end while
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5.5 Mise en oeuvre de la factorisation et de la compres-
sion

Dans ce qui va suivre plusieurs méthodes de factorisation et compression seront pré-

sentées dans le but de réduire la taille des automates. Pour ces applications, nous nous
sommes limités & la factorisation des sous-automates séries étant donné que les sous-
automates paralléles ne représentent en moyenne que 1% des transitions de 'automate.
Le gain obtenu en les factorisant serait donc minime. Cependant le processus est exacte-
ment le méme pour traiter les paralléles.
Pour étre en mesure d’analyser et de comparer I'efficacité de ’algorithme "Choix et fac-
torisation des séries" (algorithme 17) sur des bases différentes, indépendamment de la
structure d’entrée d’un automate (qu’il soit minimal ou non), on a constitué plusieurs
ensembles d’entrée possibles, auxquelles peut s’appliquer directement notre algorithme de
factorisation. Trois méthodes de factorisation employant 1’algorithme 17 ont été testées.
La premiére s’applique directement sur des automates minimisés, la deuxiéme considére
les automates non minimisés et la troisiéme traite directement du texte et s’applique aux
dictionnaires avant méme de générer leur automate associé. Pour pousser plus loin I'ex-
périmentation sans remettre en question les différentes approches, nous avons considéré
le probléme a I’envers en inversant les mots des dictionnaires. Ainsi, les trois méthodes de
factorisation ont été, & nouveau, testées sur des ensembles d’entrée métamorphosés.

5.5.1 Factorisation et compression d’un automate minimal
"FCM"

Cette premiére méthode prend en entrée un automate minimisé, calcule ses séries
en utilisant I'algorithme RechercheS A, puis le factorise en utilisant ’algorithme "Choix
et factorisation des séries" (algorithme 17) avant de le compresser. Le résultat de la
compression correspond toujours & un automate, il est réduit et muni d’un alphabet
étendu qui répertorie toutes les sous-structures factorisées dans I'automate.

Automate
Minimal

Factorisation

Automate factorisé

+
Alphabet étendu des sous-automates séries

Compression

Automate
Binaire

F1G. 5.4 — Diagramme de factorisation d’un automate minimal
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Résultats expérimentaux

Plusieurs séquences de tests ont été réalisées sur les automates minimaux
représentant les dictionnaires des catégories 1 et 2 (tableau 4.6, page 97). Les hypothéses
envisagées portent sur la taille de ’alphabet étant donné son impact sur la fonction
gain. Ainsi, on a appliqué notre méthode de factorisation en fixant l’extension de
I’alphabet & 7 bits, puis 8 bits, ensuite 9 jusqu’a atteindre 14 bits pour pouvoir traiter
tous les cas possibles de factorisation de ces automates.

Le tableau 5.4 présente un résumé des résultats de la factorisation des automates. A
titre d’exemple, la taille initiale de 'automate minimal représentant le DELAF francais
est égale a 2178 Ko, aprés sa compression, sa taille diminue a 563 Ko, cependant cette
compression est dénuée de factorisation. La factorisation de 128 sous-structures réduit la
taille de l'automate a 529 Ko, cette taille est la meilleure solution obtenue par
I’algorithme. La factorisation de 256 sous-structures augmente la taille mémoire
nécessaire pour le stockage de 'automate a 533 Ko, mais reste quand méme inférieure a
sa taille aprés un codage simple (voir tableau 5.1, page 129). La suite des hypothéses
faisant varier la taille de I’alphabet n’améliore pas la solution.

L’unité de mesure de la table 5.4 est le "kilo octect" et les solutions optimales y sont
indiquées en rouge.

Tous les résultats obtenus sont meilleurs comparés aux valeurs de la table 5.1. En effet,
dés la premiére étape ou la taille de I’alphabet est fixée & T'ailleyphaper = 128, on obtient
une amélioration du taux de compression de 0,2% a 2,2%. Les tableaux détaillant les
résultats de chaque implantation sont présentés en annexe B, page 187.

Le tableau 5.4 indique que la majorité des séries choisies par la fonction gain sont de
longueur 2, en raison du nombre trés élevé de leurs occurrences. Les différents tests
prouvent que le nombre de factorisation optimum est atteint trés rapidement pour la
plupart des automates. En effet, dés le départ, en fixant la taille de 'alphabet a 7 bits,
on obtient les meilleurs résultats pour le DELAF francais, le DELAF serbe, le web
francais, le web bulgare, le web hongrois et le web portugais. Ensuite, en ajoutant 1 bit
a l'alphabet, on obtient les meilleurs résultats pour le DELAF anglais et le DELAF
allemand. L’automate des polylexicaux anglais atteint son meilleur résultat de
compression lorsque 1’alphabet est fixé & 10 bits. Enfin, celui de 'automate des noms des
villes francaises est atteint & un alphabet borné & 11 bits.

L’évolution de certains automates lors de la factorisation est assez similaire :

— L’automate des villes francaises et de 'automate des polylexicaux anglais.

— L’automate du web bulgare et du web hongrois.

— Les automates DELAF serbe, DELAF allemand et web portugais.
Leurs taux de compression, la proportion du nombre de transitions éliminé (voir en an-
nexe B) indique que 'évolution est assez semblable.
Le résultat de cette étude correspond partiellement aux résultats du chapitre 4. En effet,
on retrouve certains regroupement, des automates présents déja au chapitre 4.
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Automate | Taille (ko) | Taille (ko) Taille aprés factorisation et compression (ko)
minimal initiale apres codage index borné : T'ailleipnaper fixée aux valeurs
simple 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
Catégorie 1
DELAF Fr | 2178,22 563 529,44 533,32 543,36 556,97 572,74 | 591,38 | 610,97
DELAF En | 3081,12 801 738,96 735 743,03 757,01 774,32 | 795,65 | 821,54
DELAF Sr | 2340,47 591 585,33 598,16 | 614,71 632,96 653,37 | 675,08
DELAF De | 4133,67 1105 1040,56 | 1036,72 | 1049,77 | 1069,7 | 1093,05 | 1120,27
Villes Fr | 1108,25 291 240,97 | 231,22 | 22862 | 22858 | 2225 | 227,48
Poly En 8963,46 2451 1919,01 | 1869,04 | 1773,72 | 1 761,14 | 1762,15 | 1779,12 | 1809,83 | 1860,69
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 946 935,38 954,48 979,52 1007,3 | 1036,56 | 1069,41 | 1103,25
Web Bg 2503,96 638 610,06 618,69 | 632,19 647,62 664,88 | 685,95 | 708,54
Web Hu 3235,67 858 788,35 800,85 818,4 839,2 862,48 | 889,36 918,43
Web Pt 6510,09 1776 1653,47 | 1671,96 | 1703,4 | 1742,01 | 1783,4 | 1828,42 | 1881,55

TAB. 5.4 — Factorisation et compression d’un automate minimal



5.5.2 Factorisation et compression d’'un automate minimal des
mots inversés " F'C M;nverse"

Le méme processus a été appliqué sur des automates construits a partir des mots

inversés des dictionnaires. Cette méthode bouleverse 'automate initial car les préfixes
récupérent la place des suffixes et les suffixes adoptent la position des préfixes.
L’automate obtenu est toujours déterministe et minimal.
On remarque que la taille de ces automates est plus grande, en effet, I’automate du
DELAF francais contient 20% de transitions supplémentaires, le DELAF anglais 25%, le
DELAF serbe 79%, le DELAF allemand 48% et 1% pour I'automate des polylexicaux
anglais. En moyenne les automates des dictionnaires de la catégorie 2 contiennent 5% de
transitions supplémentaires. Le seul qui échape a cet accroissement du nombre de
transitions est I’automate des villes francaise, cet automate posséde 117 transitions en
moins par rapport a I'automate représentant les mots non inversés. On constate alors
que lorsqu’on inverse les mots de ce dictionnaire la minimisation réduit encore plus
I'automate, ce qui s’explique par 'utilisation importante de préfixe (Saint-, Pont-, Port-,
etc) dans la construction des noms de ville.

Résultats expérimentaux

Le tableau 5.5 présente un résumé des tests effectués sur les automates minimaux des
mots inversés. A titre d’exemple, la taille initiale de 'automate représentant le DELAF
francais est égale & 2620 Ko et dés la premiére étape de factorisation, ou la taille de
I'alphabet est fixée a Tailleqpharer = 128, on réduit la taille de 'automate a 651 Ko.
C’est d’ailleurs le meilleur résultat d’économie en mémoire de stockage, car on remarque
qu'une extension plus importante de l'alphabet ne permet pas d’éliminer assez de
transitions dans I'automate pour réduire sa taille. La factorisation s’interrompt lorsque
la taille de ’alphabet atteint 13 bits, cette information indique que le calcul du gain a
atteint ses limites pour I'automate du DELAF francais, car il ne décéle plus aucune série
intéressante a factoriser, le calcul du gain est négatif ou nul.

Les résultats de la factorisation et compression démontrent, qu’en général, la méthode
est moins efficace lorsqu’elle est appliquée aux automates représentant les mots inversés
des dictionnaire (résultats présentés en annexe B). En effet, méme si la taille des
automates diminue elle reste supérieure comparée aux résultats du tableau b5.1.
Cependant, deux automates se distinguent, I’automate représentant les villes francgaises
qui observe une réduction de taille passant a 217 Ko au lieu de 222 Ko et 'automate
représentant les polylexicaux anglais qui diminue sa taille jusqu’a atteindre 1709 Ko au
lieu des 1761 Ko obtenus plus haut.

Les tableaux détaillant les résultats de chaque implantation sont présentés en annexe B.
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Automate | Taille (ko) Taille aprés factorisation et compression (ko)
minimal initiale index borné : T'aille,ipnape: fixée aux valeurs
128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
Catégorie 1
DELAF Fr | 2620,85 651,57 | 663,73 | 681,36 | 701,85 | 724,54 | 748,64
DELAF En | 3879,99 | 994,02 | 1003,28 | 1024,66 | 1050,94 | 1079,7 | 1112,99
DELAF Sr 4292,5 1123,17 | 1158,04 | 1196,16 | 1236,21 | 1277,19
DELAF De | 6176,49 |1579,49 | 1601,99 | 1637,93 | 1680,97 | 1727,92 | 1780,05
Villes Fr 1109,33 238,81 228,95 226,02 | 217,98 | 220,07 225
Poly En 9045,26 | 192813 | 1790,31 | 1742,56 | 1717,13 | 1709,62 | 17205 | 1747,29 | 1795,04
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 969,79 992,36 | 1020,06 | 1050,1 | 1082,06 | 1116,3 | 1151,78
Web Bg 2777,86 677,89 | 690,22 | 708,06 | 727,62 | 748,98 | 774,04 | 799,59
Web Hu 3490,55 874,25 854,75 | 873,89 | 896,73 921,86 951,05 | 982,14
Web Pt 6931 1816,07 | 1774,57 | 1810,92 | 1854,11 | 1900,08 | 1949,81 | 2008,25

TAB. 5.5 — Factorisation et compression d’'un automate minimal de mots inversés



5.5.3 Factorisation et compression d’un automate non minimal
"FCNM"

Cette méthode prend en entrée un automate non minimal (déterministe). Elle calcule
ses séries et le factorise en utilisant le DAW G, puis elle minimise 'automate obtenu. Cet
automate minimisé sera ensuite compressé. A cet automate est associé un alphabet qui
répertorie toutes les sous-structures factorisées dans ’automate.

Automate
Non Minimal

Factorisation

Automate factorisé non minimal

+
Alphabet étendu des sous-automates séries

Minimisation

Automate factorisé minimal

+
Alphabet étendu des sous-automates séries

Compression

Automate
Binaire

F1G. 5.5 — Diagramme de factorisation d'un automate non minimal

Adapter la fonction gain

Le programme implémenté commence par calculer les séries de ’automate non
minimal, ensuite, en utilisant le DAW G et la fonction gain, il sélectionne celles qui sont
intéressantes a factoriser. La fonction gain utilisée dans la méthode FC'M est basée sur
des constantes dépendant du fichier récupéré en sortie (automate binaire). Une de ces
constantes est invalide pour la factorisation courante Taille,gresse- En effet,
Normalement, le nombre total de transitions de cet automate est utilisé par la fonction
A pour décrire la variable Taille, g ¢ssc. Cependant cet automate n’est pas minimal et la
fonction gain a été définie dans le cas ou I'automate est minimal. Aussi, on ne peut pas
associer a Tailleygresse la valeur représentant le nombre total de transitions de
I'automate non minimal car elle serait erronée. Etant donné que ’automate final qu’on
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souhaite récupérer aprés la factorisation sera minimal, il se rapprochera forcément des
résultats obtenus par la méthode FCM, la solution adoptée est donc d’associer les
mémes valeurs calculées pour FCM a Taille,gresse- Ce choix permettra de sélectionner
les séries selon les mémes critéres.

Rappelons qu’une fois factorisé, I’automate non minimal est minimisé en prenant soin de
sauvegarder ’alphabet étendu des sous-structures factorisées.

Exemple 5.4
La figure 5.6 illustre cette nouvelle méthode de factorisation. Etant donné un automate

A non minimal représentant la liste des mots "aabc", "acabc", "bc", "bab", "caba" et
"ccabce", la factorisation des séries en utilisant la fonction gain permet de réduire la série
abc, elle sera placée en cascade dans I'index juste aprés I’alphabet initial. Une fois factorisé,
I'automate qui est toujours non minimal est minimiseé.

A non minimal A non minimal et factorisé A minimal

a/
? P Q Q Q
I | | |
I | 1 |

b a | b a b « 1 b « / e 1 b
| \ | / \ |
| \ | // \ |
I \ \
I Q v 9 : / L \ O\ : /O
I \ \ / 77 Y /
I \ \ I, /7 \ |
I I \ \ 1 / 7 4 \ | /
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\ C | I C ]

\ ! I /

\ 1 ! /

\ | i /

v A [ Yo Ry
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\\ \ y; y
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Fi1G. 5.6 — Factorisation d’un automate non minimal
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Résultats expérimentaux

Deux séries de tests ont été réalisées, la premiére fixe une taille maximale de
I'alphabet & 7 bits (T'ailleqphanet = 128), la seconde a 8 bits (T'ailleqiphaper = 256).

L’unité de mesure de la table 5.6 est le "kilo octect" et les solutions optimales y sont
indiquées en rouge.

Le tableau 5.6 représente les résultats obtenus suite a la factorisation, minimisation
et compression des automates non minimaux, correspondant aux dictionnaires de
catégorie 1 et 2. A titre d’exemple, la taille de I’automate non minimal représentant le
DELAF francais est 18723 Ko. Dans le cas ol I'extension maximale de I'alphabet est
fixée & 7 bits (T'ailleqpharet = 128), I'étape de factorisation réduit la taille de 'automate
non minimal & 12869 Ko, sa minimisation suivie de sa compression diminuent cette
taille & 538 Ko. Ce résultat explique le taux trés élevé de compression 97%. Au total 57
séries ont été factorisées (initialement, 'index contient 71 caractéres représentant
l'alphabet de départ). La moyenne des longueurs des séries factorisées est 2,18
transitions et la plus longue série a avoir été factorisée se compose de 4 transitions.

En comparant aux résultats de la méthode F'C'M et dans le cas ol I'extension maximale
de I'alphabet est fixée & 7 bits, on remarque que les tailles des automates des villes
francaises, web francais, web bulgare, web hongrois et web portugais sont meilleures
(plus petites). En effet, les séries sélectionnées permettent d’éliminer plus de transitions
dans 'automate sans desservir la minimisation.

Un point trés important a signaler est le gain de place obtenu sur les dictionnaires de la
deuxiéme catégorie. En comparaison des tailles minimales calculées selon la méthode
FCM, les tailles mesurées des quatre dictionnaires en utilisant cette nouvelle méthode
FNCM de factorisation ont légérement évolué a la baisse. Le web francais est réduit a
934 Ko au lieu de 935 Ko avec la méthode FFCM, le web bulgare rapetisse a 608 Ko au
lieu de 610 Ko, le web hongrois atteint 775 Ko au lieu de 788 Ko et enfin, le web
portugais diminue & 1652 Ko au lieu de 1653 Ko.

Cette méthode (FFNCM) confirme que factoriser, avant de minimiser un automate, peut
étre plus efficace et permet de réduire des sous-structures qui ne sont pas détectées sur
un automate minimal.

A Tétape suivante, on a augmenté la taille maximale de 'alphabet & 8 bits et on a
constaté que deux automates continuent de progresser et diminuent leur taille, il s’agit
de l'automate des villes francaises et l’automate des polylexicaux anglais. Cependant
elles sont toujours supérieures a celles calculées en utilisant la méthode F'C'M.
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Automate Taille Taille Taille apreés Taux Caractéristique de la factorisation

non initiale apres factorisation et minimisation | compression Séries Longueur | Longueur

minimal factorisation et compression factorisées | moyenne | maximale

Taz'llealphabet =128
DELAF Fr | 18723,87 12869,18 538,24 97,13% o7 2,18 4
DELAF En | 9991,52 7226,51 740,64 92,59% o4 2,15 4
DELAF Sr | 26 753,38 2171177 088,52 97,80% 76 2,05 3
DELAF De | 44 836,96 38195,69 1050,93 97,66% 38 2,13 3
Villes Fr 2559,35 17473 240,72 90,59% 53 2,28 5
Poly En 30230,98 17474,43 1938,41 93,59% 97 2,18 6
Web Fr 7454,46 5572,12 934,99 87,46% 85 2,01 3
Web Bg 5 558,38 3997,17 608,69 89,05% 86 2,03 5
Web Hu 742811 5 240,37 775,78 89,56% 85 2,01 3
Web Pt 15359,34 10855,66 1652,05 89,24% 79 2 2
Taillealphabet = 256

DELAF Fr 12439,72 541,16 97,11% 152 2,12 5
DELAF En 6 687,13 740,95 92,58% 149 2,1 4
DELAF Sr 21528,14 601,98 97,75% 171 2,06 4
DELAF De 36990,46 1048,95 97,66% 133 2,11 5
Villes Fr 1497,47 233,35 90,88% 148 2,18 5
Poly En 15325,96 1913,46 93,67% 192 2,29 6
Web Fr 5237,29 957,45 87,16% 180 2,01 3
Web Bg 3767,24 619,54 88,85% 181 2,03 5
Web Hu 4 882,01 792,66 89,33% 180 2,06 8
Web Pt 10145,47 1682,73 89,04% 174 2,2 33

TAB. 5.6 — Factorisation, minimisation et compression d’un automate non minimal




5.5.4 Factorisation et compression d’un automate non minimal
des mots inversés "FNC M verse"

L’idée est la méme que celle décrite en section 5.5.2 : inverser les mots du
dictionnaire avant de générer 'automate. Dans notre cas, ’automate sera non minimal et
déterministe. On observe que la taille des automates générés a partir des mots inversés
est plus grande que celle des automates générés directement & partir des mots du
dictionnaire. Le nombre d’états et le nombre de transitions sont plus élevés. Ce constat
précise que ce sont les suffixes des mots des dictionnaires, qui, lorsqu’ils sont transformés
en préfixes, générent plus de transitions, ce qui indique qu’ils sont trés hétérogénes. On
remarque également que la factorisation et la compression ne sont pas aussi efficaces
lorsqu’elles sont appliquées sur des automates générés a partir des mots inversés du
dictionnaire. En effet, un seul automate profite de cette méthode, il s’agit de 'automate
des polylexicaux anglais, sa taille est réduite a 1905 Ko (1913 Ko auparavant).

Le tableau 5.7 présente les résultats produits aprés la factorisation, minimisation et
compression des automates non minimaux, correspondant aux dictionnaires des mots
inverses de catégorie 1 et 2. Initialement, la taille de l’automate non minimal
représentant le DELAF francais des mots inverses est 24735 Ko. Lorsque l’extension
maximale de 'alphabet est limitée & 7 bits, le processus de factorisation diminue la taille
de l'automate non minimal & 17951 Ko. L’étape de minimisation suivie de la
compression le réduisent & 648 Ko. Le taux de compression correspond ainsi & 97%. Au
total 57 séries sont factorisées, de longueur moyenne 2,05 et la plus longue série a avoir
été factorisée se compose de 4 transitions.

Lorsque la taille de I'alphabet est limitée & 7 bits, ’analyse des résultats ne révéle
aucune amélioration en comparaison, des résultats de FCM et des résultats de FNCM.
A T’étape suivante, on augmente la taille maximale de I’alphabet & 8 bits et on constate
que seul 'automate représentant les polylexicaux anglais perd du poids. Cependant ce
n’est pas suffisant pour concurrencer les résultats obtenus par la méthode FC'M.

Ces résultats démontrent que la méthode FNCM est moins performante lorsqu’elle est
appliquée aux automates non minimaux, représentant les mots inversés des dictionnaires
parce que les séries factorisées n’éliminent pas assez de transitions pour obtenir un gain
global intéressant.
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Automate Taille Taille Taille apreés Taux Caractéristique de la factorisation

non initiale apreés factorisation et minimisation | compression Séries Longueur | Longueur

minimal factorisation et compression factorisées | moyenne | maximale

Taz'llealphabet =128
DELAF Fr | 24735,06 17951,2 648,79 97,38% o7 2,05 4
DELAF En | 11828,69 8954,54 989,29 91,64% o4 2,06 3
DELAF Sr | 46571,44 33370,02 1099,02 97,64% 76 2,01 3
DELAF De | 66055,01 54450,33 1578,46 97,61% 38 2,21 5
Villes Fr 2686,03 1773,01 251,78 90,63% 53 2,6 6
Poly En 33045,55 171257 1979,18 94,01% 97 2,52 8
Web Fr 7892,49 5991,66 968,34 87,73% 85 2,01 3
Web Bg 6331,37 4441,56 673,72 89,36% 86 2,06 5
Web Hu 8943,03 6253,55 867,57 90,30% 85 2,01 3
Web Pt 16986,38 11911,99 1706,07 89,96% 79 2 2
Taillealphabet = 256

DELAF Fr | 24735,06 16047,97 660,74 97,33% 152 2,05 4
DELAF En | 11828,69 7890,53 997,14 91,57% 149 2,05 4
DELAF Sr | 46571,44 31073,6 1132,25 97,57% 171 2,01 3
DELAF De | 66055,01 50945,93 1599,56 97,58% 133 2,11 5
Villes Fr 2686,03 1510,12 234,42 91,27% 148 2,62 8
Poly En 33045,55 14462,08 1905,49 94,23% 192 2,55 8
Web Fr 7892,49 5538,49 992,53 87,42% 180 2,02 3
Web Bg 6331,37 4110,44 688,53 89,13% 181 2,06 5
Web Hu 8943,03 5652,83 849,87 90,50% 180 2,03 4
Web Pt 16986,38 10874,76 1738,78 89,76% 174 2,02 3

TAB. 5.7 — Factorisation, minimisation et compression d’un automate non minimal de mots inversés




5.5.5 Factorisations et compression des mots d’un dictionnaire
"FCDic"

Cette méthode s’applique directement & un dictionnaire et non pas a son automate.
Elle génére le DAWG des mots et allonge ’alphabet pour effectuer les factorisations
directement sur les mots. Ensuite, elle crée ’automate minimal associé a cette liste des
nouveaux mots avant de le compresser.

Adapter la fonction gain

Etant donné que la factorisation est réalisée sur une liste de mots, nous ne pouvons
plus émettre d’hypothése sur la taille des automates et donc des codages. La fonction gain
utilisée précédemment perd un peu de sens pour cette méthode. Ainsi, nous utilisons une
fonction simplifiée, prenant en compte uniquement les caractéristiques des séries (dans
notre cas des mots), a savoir la longueur et la fréquence (obtenues par le DAWG).

A=(F-1)*L (5.8)
Dictionnaire
Factorisation

Dictionnaire factorisé
+
Alphabet étendu des sous-chaines

Générer 'automate

Automate minimal du dictionnaire factorisé
+
Alphabet étendu des sous-chaines

Compression

Automate
Binaire

Fia. 5.7 — Diagramme de la factorisation des mots d’un dictionnaire

Des tests ont été réalisés sur ’ensemble des dictionnaires, cependant certains résultats
n’ont pas pu étre obtenus, en raison du temps de calcul du DAWG. En effet, pour
sélectionner les sous-mots intéressants a factoriser, cette méthode crée le DAWG de
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tout le dictionnaire, cependant le nombre total de mots est trés élevé pour certains. Par
exemple, rappelons que le DELAF Allemand contient 3713 121 mots.

La table 5.8 présente les résultats obtenus. On remarque que cette factorisation profite a
certains dictionnaires. En effet, la taille de I’automate représentant le dictionnaire web
hongrois a baissé jusqu’a atteindre 757 Ko, alors que le meilleur résultat obtenu jusqu’a
cette étape était 775 Ko (FNCM).

Plus important encore, I’automate des villes francaises qui passe de 222 Ko obtenus avec
FCM a 67 Ko. L’examen des sous-mots factorisés explique ce résultat par la présence de
nombreuses sous-structures communes dans les noms de villes francaises telles que,
Saint, Bourg, etc. Ainsi, appliquer la factorisation sur les mots du dictionnaire est plus
efficace que sur I'automate.

La factorisation des autres dictionnaires ne permet pas d’améliorer les résultats, mais ils
restent assez proches de ceux obtenus avec les méthodes précédentes.

Dictionnaire Taille Taille Taille Taille Taux
dictionnaire dictionnaire automate | automate de
aprés factorisation | minimal | compressé | compression

DELAF En 3 335,06 2410,27 2897,53 776,28 76,72%
Villes Fr 481,7 88,34 260,04 67,24 86,04%
Web Fr 2154,88 1567,71 2 289,75 939,7 56,39%
Web Bg 1642,3 1162,98 331791 621,26 62,17%
Web Hu 2 068,07 1430,27 2767,26 757,55 63,37%
Web PT 4268 3414 4600 1600 62,5%

TAB. 5.8 — Factorisation des mot d’un dictionnaire
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5.6 Discussion et Conclusion

Avant de clore ce chapitre une discussion s’impose sur la factorisation. En effet, les
résultats obtenus correspondant aux différentes méthodes testées démontrent (ou
confirment) 'importance du choix des sous-structures & factoriser. Ce choix dépend du
nombre de transitions que contiennent ces sous-structures et de leur fréquence dans
I’automate, mais il dépend aussi de I'impact d’une factorisation sur les suivantes.
Revenons & l'exemple 5.3, page 140, la figure 5.3 permet de visualiser le
DAWG(S1, Ss, S3) associé aux trois séries détectées dans un automate donné. Les
différents scénarios proposés prouvent que ’application d’une factorisation influence la,
ou les suivantes.

Rappelons que Si= ccdbaab, Ss= baab et S3= ccdb et que les variables x,y, z
représentant les fréquences respectives de S1, So et Sz3:x =4, y=1et z = 2.

La fonction gain associée a chaque état du DAWG permet de calculer le gain de la
factorisation de la plus longue série reconnue a cet état, cependant un état peut
reconnaitre plusieurs séries ou sous-série. L’état 6 reconnait les sous-séries "baab" et
Haabll.

Comme l'indique le scénario 4, il serait intéressant d’évaluer le gain assigné a "aab"
méme si elle n’est pas de longueur maximale a 1'é¢tat 6 et ne pas se concentrer
uniquement sur la série de longueur maximale. On constate ainsi que le gain obtenu au
4°me scénario est égal & celui obtenu au 1°”, méme si les séries sélectionnées au premier
scénario sont les plus longues associées aux états 6 et 10.

Il est aussi possible de factoriser uniquement une partie des occurrences d’une série dans
I'automate pour anticiper I'impact des combinaisons de factorisation.

Exemple 5.5

Etant données trois séries "S; = acdacd", " Sy = cded" et "S5 = acda".

La sous-série "cd" apparait, au total, cinq fois. Deux fois dans Sy, deux fois dans S; et
une seule fois Ss.

Il serait peut étre plus intéressant de ne pas la factoriser directement aux cinq positions
et envisager de la réduire uniquement sa position finale dans S; et ses deux position dans
Ss. Ce choix permettrait de réduire par la suite la sous-série acda.

Cette remarque ouvre la réflexion sur la possibilité de sélectionner différentes
factorisations lors d’'une méme étape.

Pour parachever les résultats des factorisations obtenues sur les différentes méthodes, le
tableau 5.9 présente un résumé des meilleurs résultats. On constate qu’en général, les
factorisations les plus efficaces des automates se réalisent en utilisant un alphabet assez
court, de 7 & 8 bits. Toutefois, on remarque qu’il existe un intrus dans ce tableau, il
s'agit de l'automate des polylexicaux anglais qui atteint son meilleur taux de
compression lorsque la taille maximale de ’alphabet est fixée & 1024. Ce dictionnaire est
composé d’expressions anglaises, a linstar du dictionnaire des villes francaise, de
nombreux mots y sont récurrents. On peut donc émettre I’hypothése d’améliorer son
résultat en utilisant F'C'Dic (factorisation des mots avant de générer 'automate).

Pour résumer, la méthode FCM est efficace lorsqu’elle s’applique aux automates du
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DELAF. La méthode F'C'M;,erse €st performante sur les automates des villes francaises
et le polylexicaux anglais, toutefois, inverser les mots pour les autres automates n’est
pas profitable et la méthode FFINCM est efficace lorsqu’elle s’applique aux automates du
Web.

On constate aussi que les méthodes FFCM et FNCM proposent des résultats
intéressants. Il serait donc justifié d’étudier la possibilité de les combiner. En
déminimisant une partie de I’automate minimal avant la factorisation on pourrait peut
étre y faire apparaitre d’autres sous-structure plus intéressantes a réduire.

Automate Meilleure Méthode Tailleqiphapet
compression utilisée
Catégorie 1
DELAF Fr | 529 Ko (30%) FCM 128
DELAF En 735 Ko FCM 256
DELAF Sr 585 Ko FCM 128
DELAF De 1036 Ko FCM 256
Villes Fr 222 Ko FCM (cf. FCDic) 2048
Poly En 1709 ko FCM;perse 2048
Catégorie 2
Web Fr 934.99 Ko FNCM 128
Web Bg 608.69 Ko FNCM 128
Web Hu 757 Ko FCM (cf. FCDic) 128
Web Pt 1652.05 Ko | FNCM/(cf. FCDic) 128

TAB. 5.9 — Récapitulatif des meilleurs résultats des différentes méthodes de factorisation

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode itérative pour factoriser et
comprimer les automates acycliques & nombre finis d’états. Etant donné un automate A,
cette méthode utilise la recherche des sous-automates présentée au chapitre 2 pour
localiser les sous-structures de A et ensuite calculer, a chaque étape, les gains d’un
ensemble de factorisations possibles en utilisant un DAWG.

Nous avons ainsi proposé un algorithme glouton qui détermine le meilleur choix local
pour tenter obtenir la meilleure factorisation globale de A. Il localise ainsi, au fur et a
mesure, la sous-structure la plus intéressante & factoriser, a partir d'un DAWG qui
indexe toutes les sous-structures de A. Une fois choisie, cette sous-structure est
remplacée dans A par une extension de son alphabet. Ce processus est itératif et il
s’achéve lorsqu’il n’existe plus de sous-structure intéressante a factoriser ou lorsque la
taille maximale de I'alphabet est atteinte.
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Les mises & jours de I'automate factorisé A sont possible, il demeure ainsi toujours
utilisable.

— Suppression d’un mot w € L(A) :
Le parcours de w dans A passe par les états g;, q1, - -,qn, qr. Les états g; tel que
7 =1 an sont appelés les états interne du chemin w.
Le déterminisme de I'automate factorisé et compressé permet la suppression de w.
Trois cas sont possibles :
Cas 1 : Les états internes de w sont tous non divergents et non convergents, alors
la suppression de w consiste & les élimine tous de A,
Cas 2 : Aucun des états g; n’est convergent mais certains sont divergents, la sup-
pression de w consiste alors a éliminer la derniére portion du w partant du dernier
état divergent g;.
Cas 3 : Il existe des états ¢; convergents (conséquence de la minimisation de
lautomate) alors il nécessaire de déminimiser complétement le chemin de w dans
A avant de supprimer w selon le cas 1 ou 2.

— Insertion d’un mot w ¢ L(A) :
L’insertion d’'un mot w dans A doit conserver le déterminisme de A comme suit :
Cas 1 : Sile premier caractére de w n’existe pas a partir de ¢; (ni dans son alphabet
initial, ni dans son alphabet étendu) alors un chemin composé d’état non divergent
et non convergent représentant w sera ajouter a A (I’alphabet étendu peuvent étre
utilisé).
Cas 2 : 5i une portion de w existe a partir de g;, alors cette insertion s’effectue en
trois temps : 1) Déminimiser et recomposer cette portion dans A par des transitions
étiquetées uniquement par ’alphabet initial de A. 2) Franchir la portion de w qui
existe dans A a partir de ¢; . 3) En admettant que cette portion s’arréte a un état
p dans A il suffit alors de compléter A par une succession d’état non divergent et
non convergent reliant p & ¢; représentant les caractéres suivants de w

Remarque 5.2
Ajouter ou supprimer de l'information a l’automate influence la fréquence des caractéres
et donc influence le choix des factorisations.

Parmi les travaux existants traitant le probléme de la compression d’automates
représentant des dictionnaires de langues présentés au chapitre 1, on peut citer Ristov et
Laporte |Ristov et Laporte, 1999].

Rappelons que pour représenter et stocker les données, Ristov et Laporte n’utilisent pas
les automates finis acycliques mais des arbres lexicographiques. Une fois généré, un
arbre est transformé en une liste chainée avant d’étre compressé suivant la méthode de
Ziv et Lempel. La recherche des structures similaires dans l’arbre lexicographique
s’adapte aux données et utilise des arbres de suffixes ou des tableaux de suffixes pour y
détecter les répétitions. La compression du DELAF francais réduit I’arbre & 385 Ko.

En comparaison au travail proposé dans ce chapitre, le résultat final obtenu par Ristov
et Laporte est meilleur, cependant il ne correspond plus & un automate. Notre structure
de données n’est pas modifiée, ni en entrée, ni en sortie : on utilise des automates finis
acycliques pour représenter les dictionnaires.
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Exemple 5.6

La figure 5.8 se compose d’une part, de 'automate représentant les quatre mots "abcde",
"abcfg", "abhcde" et "abhcfi", et d’autre part, de ’arbre lexicographique représentant la
méme liste de mots.

Cet exemple illustre la différence entre la méthode de compression présentée dans
[Ristov et Laporte, 1999] et la notre qui s’appuie sur la recherche de sous-automates.
Les partie indiquées en gras sur I’arbre lexicographique sont détectées pour étre factorisées
selon la méthode de Ristov et Laporte alors que la représentation par un automate ne
permet pas de retrouver cette redondance car aucun sous-automate n’apparait.

Automate Arbre lexicographique

/Q\ &

O”‘O”*O O

| OTO/:
N

F1G. 5.8 — Représentation d’un automate vs arbre lexicographique
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Conclusion

Nos travaux de recherche ont porté sur I’étude de la structure interne des automates
a4 nombre finis d’états représentant des dictionnaires électroniques, de différentes
langues. Cette problématique se situe entre deux domaines qui sont la théorie des
automates et le traitement automatique des langues.

Au niveau théorie des automates, nous avons présenté une méthode qui permet 1’étude
de la structure interne d’un automate acyclique donné A a partir de la recherche de tous
ses sous-automates. Un sous-automate est défini comme un automate isolé possible a
extraire de A. Notre méthode considére trois types de sous-automates : i) un
sous-automate paralléle, (ii) un sous-automate série et (iii) un sous-automate minimal
qui n’est ni paralléle, ni série.

Elle est basée sur un algorithme itératif qui calcule et factorise par une seule transition
les paralléles et les séries jusqu’a ce que ’automate en soit totalement dénué, puis qui
calcule et factorise par une seule transition les sous-automates minimaux, et ainsi de
suite, jusqu’a ce que l'automate donné soit réduit & deux états reliés par une seule
transition.

La complexité théorique de recherche des sous-automates séries et paralléles est de
O(m?), oit m représente le nombre de transitions dans A et dans le pire des cas, la
complexité de l’algorithme de recherche des sous-automates minimaux qui ne sont ni
paralléles ni séries est de O(n?) ol n représente le nombre d’états de A.

Au niveau du traitement automatique des langues, nous avons appliqué notre méthode a
plusieurs automates déterministes, acycliques et minimaux représentant des
dictionnaires électroniques de différentes langues; les résultats obtenus montrent que ces
automates contiennent un nombre considérable de séries, de paralléles et dans une
moindre mesure, des sous-automates issus de la réduction des paralléles et séries. De
plus, certains de ces sous-automates possédent plusieurs niveaux d’imbrications.

A Tinstar de la construction automatique d’un index & partir d’un document texte, qui
recense toute occurrence des mots de ce document, grace a ’algorithme de recherche des
sous-automates, la construction automatique d’un index & partir d’un automate énumére
la liste de ses sous-automates qui représente son index. Cet index est partiel car il est
construit en fonction des sous-automates séries et paralléles.

Cette étude a révélé plusieurs applications possibles telles que l'indexation et la
compression d’automates. Pour alléger l'automate (déja minimal) sans modifier le
langage reconnu, nous avons proposé un algorithme glouton qui calcule et compare les
gains de la factorisation de chaque sous-structure en utilisant un "Directed acyclic word
graphe", puis sélectionne celle qui maximise ce gain pour la factorisation. Cet
algorithme a aussi été mis en oeuvre pour étudier plusieurs compressions possibles :
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compression d’automates minimisés, compression d’automates non minimisés et
compression de dictionnaire. De plus, les trois méthodes ont aussi été testées en
inversant les mots du dictionnaire.

Les perspectives de nos travaux sont multiples : d’un point de vue théorique, il serait
intéressant d’adapter l’algorithme de recherche des sous-automates aux automates
cycliques et élargir ainsi nos définitions. D’un point de vue applicatif, actuellement, la
recherche de sous-structures intéressantes a factoriser s’effectue grace a la fonction gain
associée a chaque état du DAWG; cette fonction dépend de deux paramétres : la
fréquence et la longueur de la sous-structure dans ’automate initial. Une amélioration
du calcul de ce gain pourrait aussi étre envisagée dans de futurs travaux.

L’objectif de nos travaux actuels est d’élaborer des formats de stockage les plus
compacts possibles. En effet, un format de stockage largement utilisé consiste a
sauvegarder l'automate sous forme d'une liste de transitions. Les transitions sont
regroupées par état de départ commun. La représentation d’'un état et de ses transitions
sortantes peut faire penser & un faisceau lumineux. L’automate est donc vu comme un
ensemble de faisceaux interconnectés. L’approche envisagée est de repérer, en s’appuyant
sur les DAW G, les faisceaux identiques ou partiellement identiques pour limiter par une
compression de type LZW les redondances dans le format de stockage. Les résultats
dépendront certainement de ’ordre adopté, une étude devra étre menée sur ce point.
Dans un deuxiéme temps, on s’intéresse aussi a la représentation de ’automate en
mémoire c’est-a-dire, & modifier la représentation actuelle pour y faire apparaitre plus de
redondances avant d’appliquer un algorithme de compression de type LZW.
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Annexe A

Statistiques des automates étudiés

A.1 Caractéristique des automates aprés application de

Recherche SA-SP

Automate initial Automate Réduit
Automate | Transitions Etats Transitions | Gain des | Etats | Gain des
transition états

] Catégorie 1 \

DELAF Fr 177465 67995 150299 15,3% 42625 37,3%
DELAF En 252664 116 848 199 332 21,1% 66 635 42,9%
DELAF Sr 193668 61383 163 466 15,6% 43018 29,9%
DELAF De 335284 142795 276223 17,6% 87772 38,5%
Villes Fr 95 589 61240 56 064 41,3% 22224 63,7%
Poly En 717112 435940 427269 40,4% 147423 66,1%

’ Catégorie 2 ‘
Web Fr 298117 101 837 253595 14,9% 72102 29,2%
Web Hu 270495 113678 221908 17,9% 72006 36,6%
Weg Bg 209209 85661 167045 20,1% 52052 39,2%
Web Pt 538 697 214992 435147 19,2% 130430 39,3%

\ Catégorie 3 \

| ADN | 2680516 |2677033| 7913 | 99,7% | 4435 | 99,8% |

TAB. A.1 — Gain du nombre de transitions et du nombre d’états

A.2 Paralléles Purs

Les tables A.2 et A.3 présentent respectivement la répartition des paralléles purs en
fonction des fréquences et la répartition des paralléles purs en fonction des largeurs. A
titre d’exemple, les paralléles purs du DELAF Fr sont répartis en fréquence comme suit :
47,91% apparaissent une seule fois, 16,75% ont une fréquence de 2, 8,38% une fréquence de
3, etc. La répartition de ces paralléles purs en fréquence fonction de la largeur est comme
suit : 98,36% de ces paralléles se composent de deux transitions, 1,41% se composent de
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trois transitions et 0,23% possédent une largeur de 4.

Ces résultats sont représentés par les graphiques de la figure 4.6.

DELAF Villes Poly Web
Fr En Sr De Fr En Fr Hg Bg Pt

1 | 4791% | 42,78% | 44,14% | 32,84% | 56,4% | 38,75% | 75,98% | 76,48% | 71,94% | 76,31%
2 116,75% | 18,23% | 12,13% | 19,49% | 17,73% | 11,92% | 9,27% | 6,69% | 9,77% | 9,85%
3 | 838% | 884% | 8,35% | 6,25% | 7,56% | 8,13% | 3,87% | 2,3% | 3,98% | 2,89%
4 | 419% | 56% | 557% | 5,51% | 4,65% | 5,96% 1,8% | 2,41% | 2,6% | 1,81%
5 | 4,45% | 2,53% | 2,78% | 3,68% | 2,62% | 3,79% | 1,06% | 1,19% | 1,6% | 0,73%
6 | 2,62% | 1,08% | 4,37% | 4,53% | 2,33% | 3,79% | 0,87% | 0,9% 1,561% | 0,64%
7 2,09% | 1,81% | 2,58% | 1,23% | 1,74% | 2,17% | 0,73% | 0,64% | 0,64% | 0,8%

8 | 2,00% | 1,44% | 1,19% | 1,23% | 1,16% | 5,42% | 0,44% | 0,9% | 0,76% | 0,62%
9 | 1,57% | 2,53% | 08% | 2,21% | 1,74% | 2,71% | 0,35% | 1,16% | 0,34% | 0,3%

10 | 1,06% | 0,36% | 1,19% | 1,72% | 0,58% | 2,17% | 0,5% 1,05% | 0,64% | 0,42%
11| 0,52% | 1,08% | 0,8% | 1,35% | 0,58% | 0,54% | 0,43% | 0,52% | 0,48% | 0,38%
12 | 1,57% | 1,44% | 1,39% | 1,84% | 0,58% | 1,63% | 0,43% | 0,73% | 0,48% | 0,31%
13 0% 0,9% 0,8% | 0,74% 0% 217% | 0,21% | 0,52% | 0,28% | 0,29%
14 0% 0,36% | 0,4% | 0,74% 0% 1,08% | 0,15% | 0,41% | 0,42% | 0,28%
15| 0,52% | 1,99% | 1,19% | 1,47% 0% 1,63% | 0,38% | 0,47% | 0,22% | 0,16%
16 | 0,52% | 0,36% | 0,4% | 1,23% | 1,74% | 1,08% | 0,16% | 0,12% | 0,17% | 0,3%

171 0,52% | 0,72% | 0,4% | 0,98% 0% 0,09% | 0,35% | 0,22% | 0,21%
18 0,36% 2,08% 0% 0,13% | 0,17% | 0,28% | 0,28%
19 1,08% 0,98% 0% 0,23% | 0,35% | 0,2% | 0,15%
20 1,44% 0,54% | 0,16% | 0,26% | 0,11% | 0,21%

TAB. A.2 — Répartition des paralléles purs en fonction des fréquences
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DELAF Villes Poly Web
Fr En Sr De Fr En Fr Hg Bg Pt
2 198,36% | 96,03% | 63,59% | 65,47% | 92,86% | 97,71% | 19,34% | 30,83% | 29,45% | 18,31%
3 | 1,41% | 3,9% | 3297% | 27,33% | 6,47% | 2,06% | 41,26% | 39,28% | 38,16% | 41,99%
4 10,23% | 0,0% | 3,4% | 511% | 0,22% | 0,16% | 21,14% | 15,94% | 17,23% | 23,09%
5 0,04% 1,5% | 0,45% | 0,08% | 7,86% | 7,69% | 7,29% | 7,23%
6 0% 3,86% | 3,13% | 3,22% | 3,97%
7 0,6% 2,44% | 1,23% | 1,52% | 1,95%
8 1,81% | 0,85% | 1,04% | 0,97%
9 1,32% | 047% | 1,23% | 0,72%
10 0,34% | 0,28% | 0,19% | 0,72%
11 0,19% | 0,47% | 0,21%
12 0,09% 0% 0,21%
13 0% 0,3%
14 0,09% | 0,13%
15 0% 0,04%
16 0% 0,08%
17 0,09% | 0,04%
18 0,04%

TAB. A.3 — Répartition des paralléles purs en fonction des largeurs

A.3 Similarité et dissimilarité des automates étudiés

Les graphiques suivants présentent les différentes phases de comparaison de la
structure d’un automate par rapport aux autres. L’objectif est d’identifier des automates
se ressemblant en se basant uniquement sur leurs statistiques descriptives.
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Comparaison de la structure des automates
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A.4 Etude des fréquences

La table A.4 présente les bigrammes et trigrammes les plus fréquents au sein des séries
pures des automates DELAF francais, DELAF anglais, DELAF allemand et DELAF
Serbe.

’ Bigrammes fréquents | Trigrammes fréquents ‘
Fr\En‘De‘ Sr H Fr ‘ En ‘ De‘ Sr ‘

ro | er | er er ant | the | sch | str
on | in | ch en pha | ter | ter | ter
an | an | en ra ion | ent | ich | icy
in | ra | in SX tro | and | ent | ija
ra | en | on an oph | ion | cht | ent
ch | ti | an st ill ati | che | sxt
en | on | te cy ent | ran | ste | isx
ph | ar | st li ect | tra | cha | ali
ti | i | ro ri ist | ist | ver | ije
ri | th | ri in and | str | der | cyi
er | at | ti al rop | men | pho | sti
ar | or | ar re tal | est | rop | sta
la | al | ra Ix pho | tio | ion | Ixa
st | st | re ro lan | res | ell | ist
th | ro | al la thr | ing | pha | ver
lo| re | le ij tér | era | oph | ran
al | te | i ar ron | tic | hro | oli
or | nt | at or ran | ect | osp | men
tr | 1li | or ti onn | ant | ing | eri
at | ic | la on hro | rat | pro | sto

TAB. A.4 — Bigrammes et trigrammes fréquents des séries pures
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Annexe B

Factorisation et compression d’un
automate

B.1 Description de ’en-téte utilisé pour le codage et le
décodage d’un automate

Pour pouvoir décompresser le fichier binaire représentant un automate A, 4 informa-
tions sont nécessaires dont une table de correspondance pour les caractéres portés par les
transitions de A. Ces informations sont schématisées dans ’entéte ci-dessous.

Nombre de transitions de ’automate

Tailleadresse Taillealphabet
1¢" caractére (ASCII) code du 1°" caractére
Table de 2¢m¢ caractére (ASCII) code du 2°¢ caractére

correspondance

Dernier caractére (ASCII) | code du dernier caractére

TAB. B.1 — En-téte utilisé pour le codage et le décodage d’un automate

B.2 Caractéristiques des factorisations d’un automate
minimal (Factorisations FC'M)

La table B.2 présente les caractéristiques de la compression lorsque 'on fixe la taille
maximale de l'alphabet & T'ailleyphaper = 128. A titre d’exemple, la taille initiale de
I’automate DELAF francais est 2178 Ko; suite a la factorisation, sa taille diminue a
2031 Ko et ensuite vient la compression qui réduit 'automate a 529 Ko, ce qui
représente un taux de compression de 75%. Ainsi, le nombre de transitions initialement
a 177465 diminue jusqu’a atteindre 166 759. La longueur moyenne des séries factorisées
est 2 et la plus longue série factorisée est de longueur 2.

La factorisation est plus efficace sur les automates hongrois et portugais parce qu’elle a
fait perdre suffisamment de transitions aux automates, ce qui explique les meilleures
résultats en comparaison & la compression simple. Dans ce tableau, on peut aussi
remarquer que la majorité des séries qui ont été choisies par la fonction gain sont de

188



longueur 2. Ce choix vient de la forte redondance de ces petites séries.

Dans le tableau B.3 on a fixé la taille maximale de 'alphabet a T'aillepnaper = 256, on
peut voir que certains résultats ont été améliorés en comparaison de la factorisation
précédente (T'ailleqpnaer = 128), c’est le cas des automates DELAF anglais, DELAF
allemand, villes francaise et Polylexicaux anglais. Pour les autres, le taux de
compression a diminué parce que le gain obtenu par la factorisation des séries n’a pas
compensé l'utilisation d’un bit supplémentaire pour coder de nouveaux caractéres et
étendre plus ’alphabet.

Le tableau B.4 présente les caractéristiques de la factorisation lorsqu’on fixe la taille
maximale de I'alphabet a T'ailleqphaper = 512. On peut voir que les résultats obtenus sur
les automates des villes francaises et les polylexicaux anglais ont encore été améliorés.
Une autre remarque intéressante concerne l’extension des séries. En effet, sur certains
automates la longueur maximale des séries factorisées a augmenté. Ceci peut s’expliquer
par I'épuisement des séries de longueur 2 ayant un grand nombre d’occurrences.

Lorsqu’on fixe la taille maximale de ’alphabet & T'aillegiphaper = 1024, les résultats de la
factorisation et compression présentés dans le tableau B.5 montrent que 'automate des
polylexicaux anglais a encore perdu 12 Ko. L’automate des villes francaises a lui aussi
diminué, mais plus faiblement.

L’étape suivante fixe la taille de l'alphabet & Taillegprarer = 2048. La taille de
I’automate des polylexicaux anglais arréte de décroitre. En effet, on constate que la
factorisation de 1024 séries supplémentaires (caractéres supplémentaires de ’alphabet)
par rapport a ’étape précédente, ne permet pas d’éliminer suffisamment de transitions
dans l'automate pour réduire sa taille. En revanche, ces factorisations profitent a
I’automate des villes francaises qui perd en taille.

Le tableau B.7 révéle que la factorisation de I'automate des villes francaises a traité
toutes ses séries, aucune amélioration n’est donc possible (en se basant sur notre
fonction gain). Le traitement des automates des villes francaises et DELAF serbe n’a
pas atteint 4 096 factorisations, un arrét est observé respectivement a 3321 et 3 043.
Cette information indique que le calcul du gain a atteint ses limites pour 'automate du
DELAF serbe, a la 3044°™¢ étape, car il ne décéle plus aucune série intéressante a
factoriser, le calcul du gain est négatif ou nul.

La table B.8 indique que le seul automate possédant 8192 séries factorisées et qui
continue a avoir un gain positif est 'automate des polylexicaux anglais. Aucun des
autres n’a atteint cette limite. A 'étape suivante (Tailleapnaver = 16384), le nombre
maximum de factorisations pour tous les automates est atteint.
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 2031,41 529,44 75,69% 177465 166759 2 2
DELAF En 3081,12 2843,93 738,96 76,02% 252664 232772 2,02 3
DELAF Sr 2 340,47 222285 585,33 74,99% 193 668 184 363 2 2
DELAF De 4133,67 3 888,09 1 040,56 74,83% 335284 315666 2 2
Villes Fr 1108,25 911,79 240,97 78,26% 95589 78899 2,13 4
Poly En 8963,46 6 899,42 1919,01 78,59% 717112 561373 2,14 6
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3 383,04 935,38 73,73% 208117 283742 2 2
Web Bg 2503,96 2275,89 610,06 75,64% 209209 192152 2 2
Web Hu 3235,67 2899,57 788,35 75,64% 270495 248 329 2 2
Web Pt 6 510,09 5938,83 1653,47 74,60% 53 8697 501 592 2,44 23

TAB. B.2 — Caractéristiques de la factorisation & T'ailleqipnaper = 128
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 1975,36 533,32 75,52% 177465 161676 2 2
DELAF En 3081,12 2728,38 735 76,15% 252664 222 860 2,01 3
DELAF Sr 2340,47 2189,39 598,16 74,44% 193668 181334 2 3
DELAF De 4133,67 3745,05 1036,72 74,92% 335284 303177 2,01 4
Villes Fr 1108,25 846,05 231,22 79,14% 95589 72694 2,07 4
Poly En 8963,46 6 518,29 1 869,04 79,15% 717112 527793 2,22 6
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3 330,83 954,48 73,20% 298117 279113 2 2
Web Bg 2503,96 2226,42 618,69 75,29% 209209 187543 2,04 7
Web Hu 3235,67 2840,31 800,85 75,25% 270495 242837 2 2
Web Pt 6510,09 5803,93 1671,96 74,32% 53 8697 48 8970 2,37 23

TAB. B.3 — Caractéristiques de la factorisation & T'ailleipnaper = 256
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 1943,1 543,36 75,06% 177465 158634 2,01 3
DELAF En 3081,12 2661,16 743,03 75,88% 252664 217054 2,01 3
DELAF Sr 2340,47 2170,26 614,71 73,74% 193668 179484 2,01 4
DELAF De 4133,67 3665,27 1049,77 74,60% 335284 296102 2,51 33
Villes Fr 1108,25 808,15 228,62 79,37% 95589 68996 2,04 4
Poly En 8963,46 6203,58 1773,72 80,21% 717112 500642 2,2 6
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3300,81 979,52 72,49% 208117 276307 2,04 15
Web Bg 2503,96 2195,51 632,19 74,75% 209209 184546 2,1 17
Web Hu 3235,67 2800,39 818,4 74,71% 270495 239038 2,04 14
Web Pt 6510,09 5716,47 1703,4 73,83% 538697 480677 2,74 32

TAB. B.4 — Caractéristiques de la factorisation & T'aillesipnaper = 512
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 1923,25 556,97 74,43% 177465 156514 2,04 9
DELAF En 3081,12 2617,81 757,01 75,43% 252664 212974 2,09 12
DELAF Sr 2340,47 2157,67 632,96 72,96% 193668 177948 2,1 7
DELAF De 4133,67 3609,77 1069,7 74,12% 335284 291062 2,66 30
Villes Fr 1108,25 779,49 228,58 79,37% 95589 65885 2.36 13
Poly En 8963,46 5960,48 1761,14 80,35% 717112 480049 2,17 6
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3281,09 1007,3 71,711% 208117 274175 2,17 15
Web Bg 2503,96 2171,66 647,62 74,14% 209209 181960 2,36 17
Web Hu 3235,67 2772,43 839,2 74,06% 270495 236165 2,11 14
Web Pt 6510,09 5652,24 1742,01 73,24% 538697 474455 3,14 32

TAB. B.5 — Caractéristiques de la factorisation a T'ailleqipnaper = 1024
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Automate Taille Taille apres Taille apreés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 1911,52 572,74 73,71% 177465 154512 2.21 9
DELAF En 3081,12 2587,93 774,32 74,87% 252664 209339 2,42 12
DELAF Sr 2340,47 2152,76 653,37 72,08% 193668 176578 2,13 7
DELAF De 4133,67 3566,84 1093,05 73,56% 335284 286666 2,56 30
Villes Fr 1108,25 755,89 222,5 79,92% 95589 62441 2,95 13
Poly En 8963,46 5787,01 1762,15 80,34% 717112 463863 2,14 6
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3266,44 1036,56 70,89% 298117 271885 2,39 15
Web Bg 2503,96 2155,05 664,88 73,45% 209209 179470 2,37 17
Web Hu 3235,67 2753,45 862,48 73,34% 270495 233463 2,32 14
Web Pt 6510,09 5599,83 1783,4 72,61% 538697 468519 3,33 32

TAB. B.6 — Caractéristiques de la factorisation & T'aillegipnaper = 2048
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Automate Taille Taille aprés Taille aprés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2178,22 1905,77 591,38 72,85% 177465 152464 2,1 9
DELAF En 3081,12 2569,96 795,65 74,18% 252664 205957 2,33 12
DELAF Sr (3043) 2340,47 2151,46 675,08 71,16% 193668 175583 2,08 7
DELAF De 4133,67 3538,18 1120,27 72,90% 335284 282430 2,39 30
Villes Fr (3321) 1108,25 742,56 227,48 79,47% 95589 59895 2,82 13
Poly En 8963,46 5663,06 1779,12 80,15% 717112 451423 2,22 13
Catégorie 2
Web Fr 3560,97 3262,12 1069,41 69,97% 208117 269765 2,21 15
Web Bg 2503,96 2148,37 685,95 72,61% 209209 177031 2,28 17
Web Hu 3235,67 2743,78 889,36 72,51% 270495 230814 2,26 14
Web Pt 6510,09 5555,04 1828,42 71,91% 538697 462460 3,19 32

TAB. B.7 — Caractéristiques de la factorisation & T'aille,ipnaper = 4096
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apreés moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr (4332) 2178,22 1903,77 610,97 71,95% 177465 152228 2,1 9
DELAF En (7285) 3081,12 2564,69 821,54 73,34% 252664 202769 2,18 12
DELAF Sr
DELAF De (5750) 4133,67 3535,14 1155,7 72,04% 335284 280776 2,27 30
Villes Fr
Poly En 8963,46 5576,24 1809,83 79,81% 717112 440259 2,42 13
Catégorie 2
Web Fr (4822) 3560,97 3260,94 1103,25 69,02% 208117 269039 2,18 15
Web Bg (5270) 2503,96 2146,69 708,54 71,70% 209209 175857 2,21 17
Web Hu (5833) 3235,67 2740,8 918,43 71,62% 270495 229077 2,18 14
Web Pt (7883) 6510,09 5531,69 1881,55 71,10% 538697 456847 2,72 32

TAB. B.8 — Caractéristiques de la factorisation & T'ailleipnaper = 8192
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Automate Taille Taille aprés Taille aprés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apreés moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr
DELAF En
DELAF Sr
DELAF De
Villes Fr
5550,79 1860,69 79,24% 717112 430366 2,31 11

Poly En (15013)

8963,46

Catégorie 2

Web Fr

Web Bg

Web Hu

Web Pt

TAB. B.9 — Caractéristiques de la factorisation & T'ailleipnaper = 16384




B.3 Caractéristiques des factorisations d’un auto-
mate minimal des mots inversés (Factorisations

FCvaerse)

La table B.10 présente les caractéristiques de la compression des automates

minimaux représentant les mots inversés des dictionnaires lorsque l'on fixe la taille
maximale de 'alphabet & T'aillepnaper = 128. A titre d’exemple, initialement, la taille de
Iautomate DELAF francais est égale a 2620 Ko, suite a la factorisation, sa taille
diminue a 2517 Ko, ensuite vient la compression qui réduit ’automate a 651 Ko, ce qui
représente un taux de compression de 75%. Ainsi, le nombre de transitions initialement
a 212692 diminue jusqu’a atteindre 205 240. La longueur moyenne des séries factorisées
est 2 et la plus longue série factorisée est de longueur 2.
A cette étape, la factorisation est plus efficace, car elle permet d’atteindre Ioptimum
pour sept des dix automates. Dans ce tableau, on peut aussi remarquer que la majorité
des séries qui ont été choisies par la fonction gain sont de longueur 2. Ce choix vient de
la forte redondance de ces petites séries.

Dans le tableau B.11 on a fixé la taille maximale de 'alphabet & T'aille phaper = 256, on
peut voir que le seul résultat qui a été amélioré se produit sur l'automate du web
portugais. Pour les autres, le taux de compression a diminué parce que le gain obtenu
par la factorisation des séries n’a pas compensé l'utilisation d’un bit supplémentaire
pour coder de nouveaux caractéres et étendre plus 1’alphabet.

Le tableau B.12 présente les caractéristiques de la factorisation lorsqu’on fixe la taille
maximale de I'alphabet & T'ailleqpharer = 512. On peut voir que les résultats obtenus sur
les automates des villes francaises et les polylexicaux anglais ont encore été améliorés.

Lorsqu’on fixe la taille maximale de ’alphabet a T'atlleqpnaper = 1024, les résultats de la
factorisation et compression présentés dans le tableau B.13 montrent que les automates
des polylexicaux anglais et des villes francaises ont encore perdu en taille pour atteindre
leur optimum. En effet, & cette étape on constate que la factorisation de 512 séries
supplémentaires permet d’éliminer suffisamment de transitions dans les automates pour
réduire leur taille.

La table B.16 indique que le seul automate possédant 8192 séries factorisées et qui
continue a avoir un gain positif est 'automate des polylexicaux anglais. Aucun des
autres n’a atteint cette limite (le calcul du gain présente toujours une valeur négative ou
nulle). A I'étape suivante (T'ailleqpnanet = 16384), le nombre maximum de factorisations
pour tous les automates est atteint.
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Automate Taille Taille apres Taille apreés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2620,85 2517,89 651,57 75,14% 212692 205240 2 2
DELAF En 3879,99 3704,98 994,02 74,38% 316237 301540 2,02 3
DELAF Sr 42925 4145,42 1123,17 73,83% 346158 340719 2 2
DELAF De 6176,49 5845,06 1579,49 74,43% 496918 479181 2 2
Villes Fr 1109,33 896,44 238,81 78,47% 95472 78190 2,28 5
Poly En 9045,26 6951,95 1928,13 78,68% 725223 564038 2,25 8
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 3570,78 969,79 73,98% 306827 294183 2 2
Web Bg 2777,86 2587,99 677,89 75,60% 228690 213524 2 2
Web Hu 3490,55 3233,16 874,25 74,95% 285820 265195 2 2
Web Pt 6931 6482,55 1816,07 73,80% 566772 531255 2,32 16

TAB. B.10 - Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'ailleqphaper = 128
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2620,85 2473,08 663,73 74,68% 212692 201236 2,01 3
DELAF En 3879,99 3610,59 1003,28 74,14% 316237 293394 2,01 3
DELAF Sr 42925 4123,77 1158,04 73,02% 346158 338672 2 2
DELAF De 6176,49 5727,66 1601,99 74,06% 496918 468532 2,18 31
Villes Fr 1109,33 832,31 228,95 79,36% 95472 71975 2,12 5
Poly En 9045,26 6488,43 1790,31 80,21% 725223 523604 2,29 8
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 3525,93 992,36 73,37% 306827 290196 2 2
Web Bg 2777,86 2540,65 690,22 75,15% 228690 209246 2,02 6
Web Hu 3490,55 3165,26 854,75 75,51% 285820 259190 2 2
Web Pt 6931 6346,05 1774,57 74,40% 566772 518993 2,31 21

TAB. B.11 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'ailleyphaber = 256
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2620,85 2449,17 681,36 74,00% 212692 198974 2,05 8
DELAF En 3879,99 3561,16 1024,66 73,59% 316237 289074 2,05 16
DELAF Sr 4292.5 4112,95 1196,16 72,13% 346158 337517 2,11 6
DELAF De 6176,49 5658,35 1637,93 73,48% 496918 462255 2,45 31
Villes Fr 1109,33 794,02 226,02 79,63% 95472 68188 2,07 6
Poly En 9045,26 6118,92 1742,56 80,74% 725223 491828 2,27 8
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 3500,01 1020,06 72,63% 306827 287740 2,06 18
Web Bg 2777,86 2514,6 708,06 74,51% 228690 206705 2,24 18
Web Hu 3490,55 3122,46 873,89 74,96% 285820 255268 2,06 15
Web Pt 6931 6260,19 1810,92 73,87% 566772 511025 2,81 36

TAB. B.12 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'atlleqphaper = 512
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Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal | initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2620,85 2435,69 701,85 73,22% 212692 197415 2,12 8
DELAF En 3879,99 3530,76 1050,94 72,91% 316237 286096 2,22 16
DELAF Sr 4292.5 4108,62 1236,21 71,20% 346158 336740 2,12 6
DELAF De 6176,49 5612,45 1680,97 72,78% 496918 457953 2,74 31
Villes Fr 1109,33 765,74 217,98 80,35% 95472 65098 2,4 12
Poly En 9045,26 5838,8 1717,13 81,02% 725223 468021 2,2 8
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 348217 1050,1 71,82% 306827 285785 2,31 18
Web Bg 2777,86 2495,07 727,62 73,81% 228690 204520 2,38 18
Web Hu 3490,55 3093,99 896,73 74,31% 285820 252396 2,17 15
Web Pt 6931 6197,63 1854,11 73,25% 566772 505041 3,12 36

TAB. B.13 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'aillegiphaper = 1024
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Automate Taille Taille aprés Taille aprés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apres moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr 2620,85 2430,03 724,54 72,35% 212692 196020 2,13 8
DELAF En 3879,99 3509,95 1079,7 72,17% 316237 283325 2,37 16
DELAF Sr (1651) 4292,5 4107,48 1277,19 70,25% 346158 336113 2,07 6
DELAF De 6176,49 5582,59 1727,92 72,02% 496918 454432 2,56 31
Villes Fr 1109,33 742,93 220,07 80,16% 95472 61752 2,91 12
Poly En 9045,26 5644,12 1709,62 81,10% 725223 449974 2,15 8
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 3469,69 1082,06 70,96% 306827 283849 2,38 18
Web Bg 2777,86 2481,26 748,98 73,04% 228690 202246 2,53 18
Web Hu 3490,55 3074,39 921,86 73,59% 285820 249670 2,33 15
Web Pt 6931 6146,9 1900,08 72,59% 566772 499291 3,32 36

TAB. B.14 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'aillegiphaper = 2048




v0¢

Automate Taille Taille apreés Taille apreés Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apreés moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr (2982) 2620,85 2428,55 748,64 71,44% 212692 195086 2,09 8
DELAF En 3879,99 3502,02 1112,99 71,31% 316237 280859 2,27 16
DELAF Sr
DELAF De 6176,49 5567,67 1780,05 71,18% 496918 451416 2,33 31
Villes Fr (3328) 1109,33 729,61 225 79,72% 95472 59192 2,81 12
Poly En 9045,26 5506,66 1720,5 80,98% 725223 436447 2,2 12
Catégorie 2
Web Fr 3726,56 3466,14 1116,3 70,04% 306827 281801 2,19 17
Web Bg 2777,86 24782 774,04 72,14% 228690 200198 2,26 18
Web Hu 3490,55 3065,77 951,05 72,75% 285820 247112 2,26 15
Web Pt 6931 6103,43 1949,81 71,87% 566772 493430 3,18 36

TAB. B.15 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'aillegiphaper = 4096




G0¢

Automate Taille Taille apres Taille apres Taux Nb transitions | Nb transitions | Longueur | Longueur
minimal initiale (Ko) | factorisation (Ko) | compression | compression avant apreés moyenne | maximale
Catégorie 1
DELAF Fr
DELAF En (4746) 3879,99 3500,85 1148,23 70,41% 316237 280209 2,23 16
DELAF Sr
DELAF De (5750) 6176,49 5565,66 1836,16 70,27% 496918 450329 2,26 31
Villes Fr
Poly En 9045,26 5413,94 1747,29 80,68% 725223 424913 2,36 12
Catégorie 2
Web Fr (4130) 3726,56 3466,11 1151,78 69,09% 306827 281767 2,19 17
Web Bg (2026) 2777,86 2481,29 799,59 71,22% 228690 202268 2.537802 18
Web Hu (5485) 3490,55 3063,41 982,14 71,86% 285820 245725 2,19 15
Web Pt (5342) 6931 6088,59 2008,25 71,03% 566772 490938 3,1 35

TAB. B.16 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'ailleyphaper = 8192




902

Automate
minimal

Taille
initiale (Ko)

Taille apres

factorisation (Ko)

Taille apreés

compression

Taux

compression

Nb transitions
avant

Nb transitions
apres

Longueur
moyenne

Longueur
maximale

Catégorie 1

DELAF Fr

DELAF En

DELAF Sr

DELAF De

Villes Fr

Poly En

9045,26

5384,23

1795,04

80,15%

725223

414789

2,27

12

Catégorie 2

Web Fr

Web Bg

Web Hu

Web Pt

TAB. B.17 — Caractéristiques de la factorisation des automates des mots inversés a T'ailleqphaper = 16384




