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Le sanskrit est la langue savante de la civilisation indienne. Ses plus
anciens textes sacrés, constituant le Veda (ou littérature révélée), ont été
transmis par une tradition orale remontant au deuxiéme millénaire avant
notre ¢re. Cette transmission, trés exacte, a été assurée par des procédés
de récitation de formes combinatoires redondantes de ses hymnes. Les
meétres trés sophistiqués de ces poémes montrent une maitrise de
I’analyse combinatoire sous la forme de la prosodie (chandas), érigée
comme discipline de connaissance. La découverte du sanskrit par les
orientalistes de la fin du XVIIIe siécle a été le point de départ de la
linguistique comparative au XIXe siécle, qui a engendré a son tour la
linguistique générale occidentale, notamment grace a la découverte des
grammairiens antiques de I’Inde.

Des analogies avec les structures de données informatiques

Bien que transmis trés fidélement, le sanskrit védique est une langue
archaique complexe, et la compréhension des hymnes antiques est affaire
de spécialistes. Par contre, le sanskrit classique est une langue essentiel-
lement figée par la grammaire de
Panini, au IVe siécle avant I’ére commune.
Cette grammaire est un monument
majeur parmi les ceuvres intellectuelles
de I’humanité, comme 1’a déclaré le
linguiste américain Leonard Bloomfield.
Elle décrit avec une précision sans
égale dans aucune autre langue les
conditions sémantiques d’utilisation
des procédés phonologiques, morpho-
logiques, et structurels du langage pour Panini (timbre indien émis en 2004).
obtenir des énonciations grammatica- © www.delcampe.net
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lement correctes et signifiantes. De fait, elle n’a jamais été surpassée. Un
commentaire magistral d a Patafijali (1I¢ siécle avant I’ére commune )
donne des éclaircissements et quelques compléments, et une refonte au
XVIIe siecle réorganisa I’ordre des instructions sans en changer la teneur
(Siddhanta Kaumudr).

Ce n’est que récemment que la grammaire de Panini a été comprise a
sa juste valeur. Ce texte, compréhensible seulement aprés un entrainement
spécialisé, liste quatre mille formules trés concises appelées siitras.

Ce formulaire peut étre compris comme le texte d’un programme
informatique non déterministe permettant d’élaborer une énonciation a
partir de I’intention de communication du locuteur. Le texte présuppose
des connaissances phonétiques telles que la classification des phonémes
du sanskrit selon les traits phonétiques de position d’articulation, de distinc-
tion sourd—sonore, de présence ou absence de souffle, de nasalisation. La
phonétique était reconnue de haute antiquit¢é comme discipline de
connaissance. La grammaire utilise certains phonémes de la langue
comme marqueurs métalinguistiques, anticipant de deux mille cing cents
ans les non-terminaux des grammaires de Chomsky ! Les phonémes sont
listés au début de la grammaire, entrelacés avec des marqueurs, afin de
définir les sous-ensembles de phonémes qui y interviennent. Ce codage
est en fait une structure de données trés concise pour dénoter ces
sous-ensembles. Fait remarquable, il a ét€ montré que ce codage est optimal.
De fait, la concision de la grammaire fait appel a toutes sortes de
techniques de partage et d’abréviation, ce qui lui permet d’étre
complétement mémorisable.

La grammaire de Panini est le fondement d’une tradition de spéculation
linguistique et sémiotique indienne, existant des si¢cles avant I’avénement,
avec Ferdinand de Saussure au XIX¢ siecle, de la discipline en Occident.
Ce fait est bien reconnu par les linguistes, qui ont puisé largement a cette
tradition, et une initiation au sanskrit est toujours de rigueur pour les
¢tudiants en linguistique. En effet, la grammaire de Panini définit les
bases des calculs morpho-phonétiques modernes a base d’automates
d’états finis, ainsi que celles de la syntaxe structurale a la Tesniére, qui
a donné lieu aux développements récents des grammaires de dépendance,
fondées sur des notions de roles sémantiques d’agents du discours.
D’autres disciplines intellectuelles de 1’Inde antique, comme
I’herméneutique (mimamsa), ont discuté de notions d’économie, de
cohérence et de pragmatique de la communication, qui n’ont été dégagées
en Occident que dans les années 1960 avec la théorie des actes de langage
de John Langshaw Austin et John Rogers Searle.



11 est maintenant reconnu que Panini ne fut pas seulement un linguiste
de génie, mais il fut un informaticien avant la lettre. En effet, sa gram-
maire, vue comme un programme informatique, repose sur des abstractions
algorithmiques remarquables. En plus des structures de partage et de
compression déja mentionnées, on trouve en effet une méthodologie de
réécriture algébrique sur les mots qui ne sera exposée en Occident qu’avec
les systemes de Post-Thue dans les années 1940. L application d’une
régle de réécriture dans un contexte utilise un codage d’enregistrements
a ’aide de formules utilisant le paramétre morphologique de cas pour
distinguer les champs, anticipant les spécifications de regles de transductions
rationnelles mises au point en linguistique computationnelle dans les
années 1980. De plus, les régles de la grammaire sont munies d’une
notion de portée hiérarchique (anuvrtti) qui anticipe la structure de
contréle d’appel par filtrage dans les langages de programmation modernes.
Enfin, les méta-regles d’arbitrage du non-déterminisme définissent une
structure de contréle sophistiquée, anticipant la programmation orientée
objet. On peut donc dire sans exagération que Panini a posé les bases
d’une méthode universelle de calcul relationnel bien avant les spéculations
occidentales sur la notion de calculabilité au sein de la logique mathématique.

Une langue technique, idéale pour toutes les sciences

L’importance du sanskrit comme langue semi formalisée par I’existen-
ce d’une grammaire générative compléte, dont le statut évolua de gram-
maire descriptive a celle de grammaire prescriptive, fit que cette langue
standardisée et munie d’une sémantique rigoureuse joua dans une certaine
mesure en Inde le réle que jouérent les mathématiques en Gréce comme
support de 1’argumentation rationnelle. La scholastique traditionnelle,
utilisant le sanskrit muni d’une ontologie de notions lexicalisée, effectua un
tournant méthodologique avec I’ceuvre magistrale Tattvacintamani («Joyau
de la vérité») du logicien Gangesa, fondateur de I’école de Mithila de
Nouvelle Logique (Navyanyaya) au XIV€ siecle. Cette école de sémiotique
dialectique mit au point un calcul relationnel de notions formalisées en
mots composés. Ces derniers (qui peuvent atteindre des dizaines de
composantes ) expriment de maniére précise les relations entre objets du
discours en explicitant leurs roles sémantiques au sens de la grammaire
du sanskrit et en levant les ambiguités possibles de la langue.

Lutilisation de ce langage formel (une sorte de méta-sanskrit) fut
alors adoptée pour ’ensemble des sciences indiennes (Sastra). Cette
langue technique, enseignée jusqu’a nos jours dans les établissements
traditionnels d’enseignement, est indispensable pour comprendre tous les
traités de la connaissance élaborés en Inde a partir du XIV® siécle.
Seulement connue en Occident d’une poignée de spécialistes, sa position
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précise par rapport aux formalismes mathémati-
co-logiques modernes n’a pas encore été rigou-
reusement établie.

Les mathématiques ont connu un développe-
ment important dans 1’Inde antique. L’analyse
combinatoire fut développée pour rendre compte
de la prosodie, dés I’ouvrage fondateur
Chandahsastra de Pingala (antérieur a —400).
Les considérations de métrique mencrent les
théoriciens de la poésie aux premiéres investiga-
SETEEES  tions de la suite de Fibonacci et des cycles de de

Représentatio Bruijn. Une autre source de spéculations mathé-

supposée de Pingala. matiques était le probléeme de construire des
[htips.//bindass.org/aryabhata-  qutels de sacrifice obéissant a des conditions
's'mt-zem'pbiz;g:ﬂ"”Vemo"'s' géométriques. Ainsi, Baudhayana (IV® siécle

avant notre ere ) donna I’approximation 577 / 408
(soit 1,414215...) de la racine de 2, et énonga le théoréme de Pythagore.

Deés les premiers siécles de notre ére, la notation décimale et le 0
étaient connus. L’astronomie développa pour ses besoins 1’algebre et la
trigonométrie. Aryabhata, astronome du Kerala (vers 500), évalua  a
3,1416 et I’année solaire a 365,3586805 jours; il proposa une théorie
héliocentrique du systéme solaire, avec une Terre sphérique tournant sur
son axe. Bhaskaracarya, qui dirigeait 1I’observatoire d’Ujjayini, publia
vers 1150 le Siddhantasiromani («Couronnement de science» ), somme
de connaissances mathématiques et astronomiques en quatre chapitres :
Lilavatr (calcul arithmétique), Bijaganita (algébre), Grahaganitadhyaya
(calcul des planétes ) et Goladhyaya (trigonométrie sphérique appliquée

Bhaskaracarya.
Aryabhata. [http://economictimes.indiatimes.com/slides-
e il B hows/people/indian-maths-wizards-and-their-
[http://vedicsciences.net/artiles/history- ideas/bhaskara-ii-1114-1185/slides-
of-numbers-part-2.htmi] how/40354408.cms]



aux globes terrestre et céleste). Cette ceuvre étonnante, rédigée en vers
et pleine d’humour, présente le matériau mathématique sous une forme
divertissante et donc facile a mémoriser. Il est émaillé d’applications
calculatoires concrétes, tout en spéculant sur des objets abstraits comme
les irrationnels et les limites. Le souci de la preuve est laissé aux com-
mentateurs. Cette mathématique débridée est dans D’esprit artistique
général de la littérature sanskrite, ou les considérations esthétiques sont
essentielles.

Des jeux de langues d’une richesse et d’une profondeur inouies

Le drame sanskrit fut codifié¢ de haute antiquité, et a sa suite la poé-
sie fut I’objet de nombreuses spéculations esthétiques, développées dans
un mouvement de critique littéraire impliquant des philosophes de
premier plan comme Abhinavagupta. Les procédés rhétoriques, aussi
bien phonétiques (assonance) que sémantiques (sens suggérés, sous-
entendus ), furent classifiés et critiqués. L’ambiguité inhérente a la repré-
sentation continue des énonciations (sandhi) fut exploitée pour élaborer
des récits se prétant a un sens caché (slesa), ce qui donna naissance a un
genre littéraire en soi, ou un texte se préte a de multiples narrations
simultanées. Ces jeux de langue, superposant par exemple a un panégyrique
royal superlatif un sens caché injurieux, et ou I’humour et 1’érotisme
voisinent avec le sacré, ont fait ’objet d’une poésie de cour extravagante
aupres de laquelle les irrévérences du mouvement Oulipo paraissent des
jeux d’enfant. On composa des poémes se lisant comme [’histoire de
Krsna dans un sens, et I’histoire de Rama en sens inverse (en lisant le
poéme a I’envers syllabe par syllabe ). Un poéme pouvait avoir jusqu’a
sept interprétations différentes, en variant sa segmentation en mots. Ces
jeux formels avec la langue présentent un continu avec la combinatoire
mathématique, et ont forgé une tradition intellectuelle originale propre a
la littérature sanskrite.

Le traitement informatique de la langue sanskrite a été entrepris
depuis une quinzaine d’années. L.a grammaire de Panini est progressivement
traduite en termes de calculs effectifs, permettant de simuler la production
d’énonciations conformes aux régles de la grammaire. Le probléme
inverse, visant & comprendre un texte sanskrit, est 1’objet de recherches
tres actives. La compilation des régles morpho-phonétiques de Panini en
transducteurs rationnels inversibles a mené a la réalisation d’analyseurs
lexicaux et étiqueteurs morphologiques utilisant des outils mathématiques
intéressants, comme les machines d’Eilenberg, qui généralisent les
automates d’états finis. L’utilisation d’algorithmes de résolution de
contraintes sur des graphes de dépendance permet d’espérer disposer
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d’ici peu d’analyseurs syntaxiques, utilisables pour annoter sémantique-
ment le corpus sanskrit, au moins pour la prose. Ceci ouvrira la voie a la
manipulation par ordinateur du corpus de textes sanskrits, qui est considé-
rable. Lorsqu’une quantité suffisante de textes auront été annotés par des
linguistes et philologues avec 1’aide de ces logiciels, on peut espérer que
les techniques d’apprentissage profond permettront de mieux automatiser
ces traitements, et d’avoir ainsi accés aux trésors de savoir de la
langue sanskrite.

G. H.
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