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RESUME

Un systeme de traduction statistique traduit un document source par le document cible
ayant la plus grande probabilité de le traduire. Un tel systeme est composé d’un modele
et d’'un décodeur. Le modele calcule la probabilité qu’un document en traduise un autre
et le décodeur utilise le modele pour trouver le document cible ayant la plus grande
probabilité de traduire un document source.

Dans ce mémoire, je m’intéresse aux décodeurs et je présente MOOD, un cadre d’ap-
plications écrit en C++ que j’ai concu pour les mettre en ceuvre. A laide de MOOD,
j’'ai développé RAMSES, un décodeur basé sur les segments de phrases qui est similaire a
PHARAOH (Koehn, 2004), le décodeur de référence dans la littérature. Afin d’encourager
la recherche, MOOD et RAMSES sont distribués dans le domaine public accompagnés de
leur code source.

La comparaison que j’ai effectuée entre RAMSES et PHARAOH m’a mené a la conclusion
que les deux décodeurs produisent des traductions de qualité similaire. Pour comparer
RAMSES a d’autres décodeurs, j’ai participé a la tache partagée de traduction automatique
organisée dans le cadre de l'atelier Workshop on Machine Translation. 1l en est ressorti
que RAMSES produit des traduction de qualité similaire aux systemes suivant les regles
de l'art.

Mots clés: cadre d’applications, décodeur, décodeur basé sur les segments
de phrases, intelligence artificielle, traduction automatique, traduction sta-

tistique.



ABSTRACT

A statistical machine translation system translates a source document by the target
document having the highest probability to translate it. Such a system is made of a
model and of a decoder. The model computes the probability that a document translates
another one and the decoder uses the model to find the target document having the
highest probability to translate a source document.

In this master thesis, I am interested in decoders and I introduce MOOD, a C++
framework to implement such decoders. I then show how I used MOOD to implement
RAMSES, a phrase-based decoder that is similar to PHARAOH (Koehn, 2004), a base-
line system widely used in the literature. To promote research, MOOD and RAMSES are
published in the public domain accompanied with their source code.

The comparison that I have done between RAMSES and PHARAOH leads me to conclude
that both decoders produce translations of similar quality. To compare RAMSES against
other decoders, I have participated to in shared task that was organized in the Workshop
on Machine Translation. The results of this shared task show that the quality of the
translations produced by RAMSES is similar to that produced by state-of-the-art systems.

Keywords: artificial intelligence, decoder, framework, machine transla-

tion, phrase-based decoder, statistical machine translation.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le but d’un systeme de traduction automatique est de traduire un document d’une
langue naturelle (la langue source) vers une autre (la langue cible) sans intervention
humaine. Ce probleme est complexe et il occupe plusieurs chercheurs depuis le début de
la deuxieme moitié du vingtieéme siecle (Hutchins, 2001).

La traduction automatique s’est principalement développée autour de trois para-
digmes. Un premier est la traduction symbolique. En traduction symbolique, un expert
encode explicitement ses connaissances et un systeme les utilise ensuite pour traduire un
document source.

Un deuxieme paradigme, qui a gagné en popularité au cours des dernieres années, est
celui de la traduction statistique. Ce dernier se différentie du paradigme de la traduc-
tion symbolique principalement sur deux points. Premierement, plutot que de nécessiter
qu’un expert encode ses connaissances, un systeme de traduction statistique modélisera
automatiquement ses connaissances a partir d’'un bitexte (un document en langue source
accompagné de sa traduction en langue cible). Deuxiemement, plutot que d’affirmer qu'un
seul document cible peut traduire un document source, un systeme de traduction sta-
tistique affirme que tous les documents cibles traduisent un document source, mais avec
différentes probabilités.

Un troisieme paradigme est celui de la traduction basée sur les exemples. Tout comme
la traduction statistique, la traduction basée sur les exemples apprend ses connaissances
a partir d’un bitexte. Mais plutot que d’utiliser ce bitexte pour créer un modele statis-
tique, ce paradigme ['utilise pour faire des analogies lors de la traduction d’un nouveau
document source.

Certains systemes de traduction automatique ont été utilisés avec succes, mais pour
traduire des textes spécialisés. Un des systemes les plus marquant de I’histoire de la
traduction automatique est sans doute le systéme METEO, un systeme de traduction
symbolique qui a été développé par le groupe de recherche TAUM de I’Université de
Montréal dans les années 1970. Différentes versions de ce systeme ont été développées

par la suite (Chandioux, 1988) et Environnement Canada utilise encore aujourd’hui un



systeme automatique pour traduire les bulletins météorologiques qu’il émet. Récemment,
Langlais et al. (2005b) ont également mis en ceuvre un systéme de traduction statistique
produisant des traductions de qualité similaire. De leur c6té, Way et Gough (2005) ont
comparé un systeme de traduction statistique & un systeme de traduction basé sur les
exemples et sont arrivés a la conclusion que les deux systemes produisent des traductions
de qualité similaire. Il n’a donc pas encore été prouvé qu'un paradigme soit supérieur
aux autres.

Cependant, avec la disponibilité grandissante de différents bitextes, les paradigmes
de la traduction statistique et de la traduction basée sur les exemples ont gagné en popu-
larité. Parmi les bitextes populaires, nous comptons les débats parlementaires canadiens
qui sont traduits en frangais et en anglais et les débats parlementaires européens qui sont
traduits en 11 langues. Certains outils ont aussi été mis au point pour créer des bitextes a
partir de sites bilingues publiés sur internet (Kraaij et al., 2003; Patry et Langlais, 2005).

Dans le cadre de ce mémoire, je me suis intéressé a la traduction statistique et plus
précisément aux décodeurs. Ce chapitre décrit le role des décodeurs en traduction sta-
tistique et ensuite le cadre théorique dans lequel ils operent. Il continue en présentant
un décodeur simple qui est ensuite utilisé pour établir une structure générale permettant
de décrire un décodeur quelconque. Ce chapitre se conclut en résumant le contenu de ce

mémoire.

1.1 La traduction statistique

En traduction statistique, traduire un document source se résume a trouver le docu-
ment cible ayant la plus grande probabilité d’étre sa traduction. Malgré la simplicité de
cette formulation, le probleme est d’envergure.

Il faut tout d’abord concevoir un modele. Le modele définit la forme des documents
(séquence de mots, séquence de mots étiquetés morphosyntaxiquement, arbres, ...) et
établit une fonction de densité qui calcule la probabilité qu'un document cible traduise
un document source donné. Le grand défi lors de la conception d’un modeéle est de créer
une fonction de densité & partir d’un bitexte.

Une fois le modele en main, il est utilisé par un décodeur. Le décodeur utilise le

modele pour générer le document cible ayant la plus grande probabilité de traduire un



document source donné. Cette tache est complexe car I’espace de recherche ne peut étre

exploré en entier. Il faut donc choisir judicieusement le sous-espace qui le sera.

1.2 Cadre théorique d’un décodeur

Le décodeur utilise la fonction de densité fournie par le modele pour générer le docu-
ment cible ayant la plus grande probabilité de traduire un document source donné. Cette

tache peut étre accomplie en résolvant 1’équation suivante :

t* = artgenjl_axPr(ﬂs) (1.1)

ou s est le document source et 7 est ’ensemble des documents de la langue cible.

Telle que présentée, 1’équation 1.1 est impraticable; pour traduire un document
source, elle demande ’évaluation de tous les documents de la langue cible. Cette for-
mulation est aussi contre-intuitive. Traduire un document se fait habituellement étape
par étape, en appliquant une séquence de transformations & une traduction initiale (par
exemple, en débutant avec un document cible vide qui sera construit petit a petit en
traduisant le document source un mot a la fois).

Ces transformations peuvent étre introduites dans I’équation 1.1 a I’aide de la variable

t* = argmax Z Pr(t,07|s) (1.2)
(€T snen(s)
ot A(s,t) est ensemble des séquences de transformations pouvant traduire s par ¢ et 67
un membre de cet ensemble. Cette derniere équation est équivalente a I’équation 1.1, mais
elle plus aisée a résoudre en pratique. L’ensemble des séquences de transformations qui
s’appliquent a un document source est habituellement limité par une base de connais-
sances (par exemple, un dictionnaire bilingue), ce qui borne le nombre de documents
cibles a évaluer.
Méme si ’équation 1.2 limite le nombre de documents cibles a évaluer, elle de-
meure complexe & résoudre. Pour réduire cette complexité, les décodeurs résolvent plutot
I’équation suivante :

t = argmax max Pr(t,67]s) (1.3)
teT OT€A(s?)



Il est important de noter que les équations 1.2 et 1.3 ne sont pas équivalentes. Alors
que la premiere trouve le document cible le plus probable, la deuxieme trouve la séquence
de transformations la plus probable. Nous espérons bien entendu que ¢* et ¢ soient égaux
dans la plupart des cas.

L’Algorithme 1.1 présente un algorithme général pour résoudre I’équation 1.3. L’idée
derriere cet algorithme est de faire évoluer parallelement un ensemble de traductions
incompletes jusqu’a ce qu’elles soient completes ou mises de coté parce qu’elles sont trop

peu probables.

Algorithme 1.1 Algorithme général utilisé par les décodeurs en traduction statistique.
1. initialiser ’ensemble des traductions candidates H avec une traduction initiale

2. choisir une traduction incomplete h de H

3. pour chaque transformation § qui s’applique a h
(a) mémoriser le résultat de lapplication de § sur h dans hg
(b) si hg est prometteuse, 'ajouter a H

4. si ‘H contient au moins une traduction incomplete, aller a 2

5. retourner la meilleure traduction candidate de ‘H

Pour identifier les traductions candidates prometteuses (ligne 3b), I’Algorithme 1.1
demande au modele d’évaluer la probabilité d’un document cible en cours de traduction.
Le modele doit donc étre concu en conséquence.

Pour simplifier le processus de traduction, la plupart des modeles et des décodeurs
posent I’hypothese que les phrases d’un document sont indépendantes les unes des autres.
Un document peut donc étre traduit une phrase a la fois. Cette simplification oblige
chaque phrase source a n’étre traduite que par une et une seule phrase cible; aucune
fusion ou segmentation de phrase n’est permise. A partir de maintenant, pour simplifier
la discussion, je traiterai de la traduction d’une phrase plutot que la traduction d’un

document.

1.3 Le décodeur du voyageur

Pour décrire un premier décodeur, nous allons supposer qu'un voyageur unilingue
francophone, armé d’un dictionnaire bilingue, entre dans une boutique New-Yorkaise. En

consultant la liste des prix, il remarque une ligne qui lui est incompréhensible :



Anglais  Francais

A Un, Une
sheet drap, feuille
of de, du

paper papier

Figure 1.1 — Dictionnaire bilingue du voyageur pour traduire la phrase A sheet of paper.

A sheet of paper .. .. .. .. 0.25%

Cette section fait un premier lien entre le cadre théorique vu a la section 1.2 et la
pratique en décrivant le processus que le voyageur utilisera pour décoder cette phrase qui
lui est inconnue.

Le voyageur dispose de deux ressources pour l'aider a traduire la phrase anglaise : un
dictionnaire bilingue (Figure 1.1) et sa connaissance du frangais. Avec ces ressources, il
peut spécialiser I’Algorithme 1.1 et traduire une phrase anglaise en utilisant I’ Algorithme

1.2.

Algorithme 1.2 Algorithme utilisé par le décodeur du voyageur.
1. initialiser ’ensemble des traductions candidates H avec une phrase francaise vide.

2. choisir la traduction incompléte A de ‘H ayant le moins de mots anglais traduits
3. pour chaque mot francais ¢ traduisant le prochain mot a traduire de h

(a) concaténer 6 a h et mémoriser la phrase francaise résultante dans hs

(b) si hs est probable, 'ajouter & H
4. si 'H contient au moins une traduction incomplete, aller a 2

5. retourner la phrase francaise la plus probable de H

Le voyageur débute avec une phrase francaise vide qu’il complétera en traduisant la
phrase anglaise un mot & la fois. Parce qu'un mot anglais peut avoir plusieurs traductions
frangaises (par exemple, sheet se traduit par feuille ou drap), le voyageur devra maintenir
plusieurs traductions francaises en parallele.

Quand une phrase candidate lui semble trés peu probable (par exemple Une drap),
le voyageur l'oublie. Cela lui évite de dépenser des efforts inutilement et lui permet de
traduire la phrase plus rapidement.

Une fois ’ensemble des phrases candidates completes en main, le voyageur utilise son

intuition pour choisir celle qu’il retiendra. Dans cet exemple, il choisit Une feuille de



(12) Un drap de papier (13) Un drap du papier (14) Une feuille de papier (15) Une feuille du papier

Figure 1.2 — Graphe de recherche pour la phrase A sheet of paper.

papier parce que cette phrase lui semble plus probable que la phrase Un drap de papier.

Le graphe de recherche exploré pour traduire la phrase A sheet of paper est présenté
a la Figure 1.2. Chaque ellipse représente une traduction candidate (compléte ou in-
complete) et chaque boite rectangulaire une traduction improbable qui a été abandonnée.
Les arcs représentent les transformations nécessaires pour passer d’une phrase candidate
a une autre.

Malgré la simplicité de ce décodeur, sa complexité est quand méme exponentielle. Si
N est le nombre de mots dans la phrase source et b le nombre maximal de traductions
permises pour un mot source donné, le nombre de traductions possibles est de 'ordre de
O(b") et le nombre de sommets dans le graphe de recherche de I'ordre de O(Zf\i 1 bY). Si
nous bornons b a cing, une phrase de 10 mots peut étre traduite par plus de 9 millions
de phrases cibles et son graphe de recherche peut étre composé de plus de 12 millions de

sommets.

1.3.1 Un voyageur moins naif

Si le voyageur devait traduire la phrase the red car a l'aide du dictionnaire présenté
a la Figure 1.3, il arriverait stirement a la phrase francaise la rouge voiture alors que la

phrase la voiture rouge, méme si elle est moins poétique, serait plus appropriée.



Anglais  Francais

the la, le
red rouge
car voiture

Figure 1.3 — Dictionnaire bilingue du voyageur pour traduire la phrase the red car.

(3) le rouge voiture (5) le rouge voiture
(4) la rouge voiture (6) la rouge voiture

Figure 1.4 — Graphe de recherche pour une traduction monotone de la phrase the red car.

Il semble donc qu’il faille permettre au décodeur de traduire les mots dans un ordre
arbitraire. Cette extension est nécessaire, mais elle rend le décodage plus complexe. Le
graphe de recherche non élagué passe de 7 sommets (Figure 1.4) a 27 sommets (Figure
1.5). En permettant le réordonnancement des mots, le nombre de traductions complétes
passe & O(NY) et le nombre de sommets passe & O(3 N | (]j)z‘bz) Si nous bornons b
a cing, une phrase de 10 mots peut avoir plus de 35000 milliards de traductions et son
graphe de recherche peut étre composé de plus de 43 000 milliards de sommets.

Créer un décodeur qui produise des traductions de qualité demande des modeles
expressifs, ce qui engendre beaucoup de sommets dans le graphe de recherche. Cependant,
plus le nombre de sommets est élevé, plus le temps nécessaire pour traduire une phrase
augmente. La tache du décodeur est donc de concilier la qualité des traductions produites
et le temps nécessaire pour les générer en choisissant intelligemment la partie du graphe

de recherche qui sera explorée.

Figure 1.5 — Graphe de recherche pour une traduction non monotone de the red car.



1.4 Structure d’un décodeur

Dans la section précédente, j'ai présenté le décodeur du voyageur ainsi qu’une ex-
tension lui permettant de traduire les mots dans un ordre arbitraire. Méme s’ils sont
différents, ces décodeurs ont beaucoup en commun. La séparation d’un décodeur en plu-
sieurs modules qui pourront étre facilement combinés et remplacés semble donc étre
pertinente.

Lors de la mise en ceuvre d’un décodeur, deux modules généraux doivent étre iden-
tifiés. Le premier pour représenter le modele et le deuxieéme pour décrire la maniere dont
I’espace de recherche sera exploré. Cette section s’attarde a décrire plus en détails ces

deux modules.

1.4.1 Représentation du modele

La représentation du modele peut a son tour étre divisée en quatre modules : les
traductions partielles, les transformations, le cout et le générateur de transformations.

Une traduction partielle représente une phrase source en cours de traduction. Elle
est composée de la phrase source, de la phrase cible (compléte ou incompléte) et d'un
indicateur de progression. La phrase source et la phrase cible peuvent étre de simples
séquences de mots, des mots accompagnés d’étiquettes morphosyntaxiques ou des arbres.
De son coté, I'indicateur de progression indique si la phrase cible est complete ou sinon
comment la compléter. La traduction partielle est représentée par un sommet dans le
graphe de recherche.

Dans le décodeur du voyageur, la phrase source et la phrase cible sont de simples
séquences de mots et l'indicateur de progression est la position du prochain mot a tra-
duire.

La phrase source est traduite a 1’aide d’une succession de transformations. Une trans-
formation peut prendre plusieurs formes, dont par exemple la traduction d’un mot, la
traduction d’une séquence de mots ou un réordonnancement des noeuds dans un arbre.
La transformation est un arc dans le graphe de recherche.

Dans le décodeur du voyageur, une transformation ajoute un mot a la fin de la phrase
cible et incrémente 'indice du prochain mot a traduire de un.

Pour décider des candidats a élaguer et de la phrase cible a retourner, le décodeur



doit évaluer la qualité d’une traduction partielle. Le cott permet une telle évaluation en
quantifiant la qualité d’une traduction partielle & I’aide d’un nombre réel. Habituellement,
le colit évalue au moins les aspects suivants d’une traduction :

— la qualité des transformations appliquées

— la qualité de la phrase cible générée

— le réordonnancement des mots entre la phrase source et la phrase cible
Un cott est associé a une traduction partielle, il fait donc partie du sommet du graphe
de recherche.

Le voyageur évalue la qualité d’une traduction partielle a I’aide de son bon sens. Cette
métrique a été choisie pour simplifier la présentation du décodeur, mais elle ne peut étre
employée en traduction automatique.

Le dernier module de la représentation du modele est le générateur de transformations.
Le générateur de transformations détermine comment une traduction partielle peut étre
complétée. Il prend en parametre la traduction partielle a compléter et retourne les
transformations qui peuvent lui étre appliquées. C’est lui qui décide des arcs sortant de
chaque sommet du graphe de recherche, il peut donc élaguer le graphe de recherche en
omettant certains arcs.

Dans le décodeur du voyageur, le générateur de transformations retourne les trans-

formations traduisant le mot suivant le dernier traduit.

1.4.2 Exploration de ’espace de recherche

La représentation du modele permet de traduire une phrase source a ’aide d’une
succession de transformations, mais elle ne spécifie pas ’ordre dans lequel les traductions
candidates sont explorées ni quand les abandonner. C’est le role de 'explorateur d’es-
pace de recherche. L’explorateur d’espace de recherche peut étre divisé en deux modules
indépendants : I’hypothese et la stratégie de recherche.

Le role principal de I’hypothése est de synchroniser une traduction partielle avec
son colit. Ce module n’est pas essentiel, mais il facilite la discussion. En unissant une
traduction partielle a son cott, une hypothese devient un sommet du graphe de recherche.

La stratégie de recherche, de son co6té, décide des hypotheses a explorer et de 'ordre
dans lequel les explorer. Elle peut élaguer le graphe de recherche en mettant certains

sommets de coté. Elle prend en entrée une hypothese initiale et un générateur de trans-
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formations et retourne une traduction complete.

La stratégie de recherche du décodeur du voyageur est une recherche en largeur ou
les phrases agrammaticales sont mises de c6té. Comme il a déja été mentionné, dans un
décodeur réel, I'élagage du graphe de recherche se fait sur la base d’un cout exprimé
par un nombre réel. La stratégie de recherche ne pourrait donc pas utiliser ce critere
directement, mais elle pourrait le faire indirectement si la grammaticalité des phrases est
considérée lors du calcul du cott. La grammaticalité pourrait aussi étre renforcée par le
générateur de transformations, qui pourrait omettre les transformations menant a des
traductions partielles agrammaticales.

Une méme stratégie de recherche peut étre utilisée avec plusieurs représentations de
modeles. L’inverse est aussi vrai, plusieurs stratégies de recherche peuvent étre utilisées

avec une méme représentation de modele.

1.4.3 Retour sur le décodeur du voyageur

Une extension au décodeur du voyageur ol les mots peuvent étre traduits dans un
ordre arbitraire a été présentée a la section 1.3.1. Deux modifications sont nécessaires
pour mettre cette extension en ceuvre.

La premieére consiste a redéfinir I'indicateur de progression comme un ensemble conte-
nant la position des mots sources déja traduits. Ensuite, le générateur de transformations
peut étre modifié pour retourner les transformations traduisant n’importe quel mot source
dont la position n’est pas dans 'indicateur de progression.

En ayant nommé les différents modules, il devient plus facile de décrire et de comparer

différents décodeurs.

1.5 Résumé

Un décodeur traduit une phrase source a 1’aide d’un modele. Pour des raisons pra-
tiques, il ne cherche pas a générer la phrase cible ayant la plus grande probabilité de
traduire une phrase source (équation 1.2), mais plutdt la séquence de transformations
ayant la plus grande probabilité de générer la traduction (équation 1.3).

Pour trouver cette séquence de transformations, un décodeur utilise un algorithme

semblable a I’Algorithme 1.1. Souvent, I'algorithme se résume a transformer plusieurs
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traductions candidates en parallele jusqu’a ce quelles soient complétes ou abandonnées.
Lorsque le processus se termine, la meilleure traduction complete est retournée.

Ce probleme est complexe, car le nombre de sommets dans le graphe de recherche
augmente rapidement. Il faut donc établir une politique d’élagage intelligente qui permet-
tra d’atteindre un bon compromis entre la qualité des traductions produites et le temps
nécessaire pour les produire.

Un décodeur peut étre décrit a l'aide des modules qui le composent. La séparation
entre la représentation du modele et la stratégie de recherche était déja établie. Ma
contribution a été d’établir une structure de plus bas niveau pour la représentation du
modele en introduisant quatre modules : les traductions partielles, les transformations, le
colit et le générateur de transformations. J’ai ensuite utilisé cette structure pour mettre
en ceuvre MOOD, un cadre d’applications facilitant le développement de décodeurs. MOOD
est implémenté en C++ et utilise une architecture modulaire permettant la réutilisation
de modules existants pour faciliter la conception de nouveaux décodeurs.

Quelques décodeurs sont disponibles gratuitement, comme REWRITE (Germann, 2003)
et PHARAOH (Koehn, 2004), mais seulement dans leur forme binaire. C’est sur ce point
que MOOD s’en différentie, car le cadre d’applications et son code sont tous deux distribués
librement. Cette décision a été prise pour stimuler la recherche et encourager la diffusion
des connaissances (Walker, 2005).

Pour confirmer I'utilité de MOOD, je I’ai utilisé pour développer RAMSES, un décodeur
semblable & PHARAOH. RAMSES ne devait étre qu'un systeme de base qui pourrait ensuite
étre utilisé pour créer de nouveaux décodeurs, mais il s’est avéré que la qualité des
traductions qu’il produit est comparable a la qualité des traductions produites par des
systemes suivant les regles de ’art.

Au chapitre 2 je présente différentes stratégies de recherche qui ont été utilisées dans la
littérature. Ensuite, au chapitre 3, je décris le fonctionnement de PHARAOH, un décodeur
de référence dans la littérature. Le chapitre 4 présente MOOD et RAMSES en détails. Les
expériences qui ont été menées pour évaluer RAMSES sont présentées au chapitre 5. Les

conclusions de cette étude sont formulées au chapitre 6.



CHAPITRE 2

STRATEGIES DE RECHERCHE

Jusqu’a maintenant, nous avons vu qu’un décodeur utilise une représentations de
modele et une technique de recherche pour trouver la meilleure séquence de transforma-
tions traduisant une phrase source. Ce chapitre présente différentes stratégies de recherche
qui ont été puisées dans la littérature.

L’exploration de I’espace de recherche est d’abord définie comme un probléme clas-
sique d’intelligence artificielle et ensuite, différentes stratégies de recherche sont présen-

tées.

2.1 Le graphe de recherche

Représenter le décodage d’une phrase a ’aide d’un graphe a été naturel au chapitre 1.
Dans cette section, je présente formellement le concept de graphe et je confirme notre

intuition selon laquelle cette représentation est appropriée.

2.1.1 Représentation

Un graphe peut étre exprimé par (V, A) ou V est 'ensemble de ses sommets et A C
V x V lensemble de ses arétes. Si la direction des arétes est importante ({(u,v) € A «»
(v,uy € A), les arétes sont appelées des arcs et le graphe est dit orienté.

Lorsque (u,v) € A, nous disons que v est successeur de u et que u est parent de v.
Une séquence de sommets vy, vg,---,v, est un chemin si v;y1 est un successeur de v;
pour toutes les valeurs de j entre 1 et n — 1.

Si une hypothese (traduction partielle et cotit) correspond & un sommet et que deux
sommets sont liés par un arc lorsqu’une transformation permet de passer de I’hypothese
du premier vers I’hypothese du deuxieme, nous obtenons un graphe orienté.

Nous avons vu que les hypotheses ne sont pas énumérées explicitement, mais qu’elles
sont définies par le générateur de transformations. Le graphe de recherche est donc im-
plicite. Un graphe orienté implicite est équivalent & un graphe orienté explicite (Nilsson,

1971), mais plutét que d’avoir ses sommets et ses arcs énumérés, il est décrit a 'aide
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d’un ensemble de sommets initiaux et d’un opérateur de succession I'(-). L’opérateur de
succession prend en entrée un sommet et retourne la liste des arcs qui en sortent.

Nous pouvons séparer les sommets du graphe en trois catégories : le sommet initial
vo, ensemble des sommets solutions G C V' (sommets correspondant a des traductions
completes) et les autres sommets qui représentent les hypothéses intermédiaires. Trouver
une séquence de transformations menant a une traduction compléte revient donc a trouver
un chemin entre vy et un sommet solution quelconque.

Comme le graphe est implicite, les sommets solutions ne sont pas connus a ’avance.
Ils sont plutot définis par un prédicat prenant en parameétre un sommet et retournant
vrat si ¢’est un sommet solution.

Pour simplifier la discussion, j’utiliserai les termes sommet et hypothese de fagon
interchangeable. Par exemple, le cotit et la probabilité d’un sommet seront le cotit et la

probabilité de I'hypothese qui lui est associée.

2.1.2 Recombinaison

L’état d’une hypothese est I’ensemble des informations nécessaires pour trouver les
transformations qui peuvent lui étre appliquées et pour calculer les cotits induits par
ces transformations. Deux hypothéses sont dans le méme état si elles ne peuvent étre
différenciées par le générateur de transformations et par la fonction de cott.

Comme compléter la traductions de deux hypotheses