ZIINRIA

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Projet CALLIGRAMME

Logique Linéaire, Réseaux de Démonstration et Grammaires

Catégorielles

Nancy

THEME 2A







Projet CALLIGRAMME 1
Table des matiéres
1 Composition de I’équipe 2
2 Présentation et objectifs généraux 2
3 Fondements scientifiques 3
3.1 Calcul des séquents et réseaux de démonstration . . .. .. ... .. .. )
3.2 Logique linéaire et grammaires formelles . . . . . ... .. ... ... .. 6
3.3 Lambda calculs typés, sémantique, complexité . . . . . . .. ... .. .. 8
4 Domaines d’applications 11
4.1 Panorama . . . . . ... e e e e 11
4.2 Analyse syntaxique . . . . . ... 11
4.3 Génération automatique de textes . . . . . . ... ..o 12
5 Reésultats nouveaux 12
5.1 Calcul des séquents et réseaux de démonstration . . .. .. ... .. .. 12
5.2 Logique linéaire et grammaires formelles . . . . . .. ... ... ... .. 13
5.3 Lambda calculs typés, sémantique, complexité . . . . . . .. ... .. .. 15
6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux) 18
6.1 Collaboration avec Xerox . . . . . . . . . . . 18
7 Actions régionales, nationales et internationales 19
7.1 Actions nationales . . . . . . .. ... 19
7.2 Actions régionales . . . . . . ... L 19
7.3 Actions européennes . . . . . ... ... e 19
7.4 Visites, et invitations de chercheurs . . . . . . . ... ... ... 20
8 Diffusion de résultats 20
8.1 Animation de la Communauté scientifique . . . . . . .. .. .. ... .. 20
8.2 Enseignement . . . . . .. .. ... 20
83 Jurysdethése. . . . . . . .. 21
8.4 Participation & des colloques, séminaires, invitations . . . . .. . .. .. 21
9 Bibliographie 22



2 Rapport d’activité INRIA 2000
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2 Présentation et objectifs généraux

Le projet Calligramme a pour objectif le développement d’outils et de méthodes issus de la
théorie de la démonstration et, en particulier, de la logique linéaire. Deux champs d’application
sont privilégiés: dans le domaine de la linguistique computationnelle, la modélisation logique
de la syntaxe et de la sémantique des langues naturelles; dans le domaine du génie logiciel,
I’étude de la terminaison et de la complexité des programmes.

Mots clés : logique linéaire, calcul des séquents, réseau de démonstration, grammaire
catégorielle, analyse syntaxique des langues naturelles, sémantique des langues naturelles,
lambda-calcul, théorie des types, sémantique dénotationnelle, sémantique des jeux,
complexité implicite.



Projet CALLIGRAMME 3

3 Fondements scientifiques

Le théme de recherche de base du projet Calligramme est la logique linéaire : sa syntaxe,
sa sémantique, ses rapports avec les formalismes constructifs traditionnels.
La logique linéaire, due & J.-Y. Girard (687 résulte d’une analyse fine du role joué par
les régles structurelles dans le calcul des séquents de Gentzen!Ge"55l. Ces regles, considérées
traditionnellement comme secondaires, spécifient que les séquences de formules apparaissant
dans les séquents peuvent étre traitées comme des (multi)ensembles. Elles sont au nombre de
trois dans le cas de la logique intuitionniste (et, par symétrie, au nombre de six dans le cas de

la logique classique!):

r=cC - IAJAEC .
m (Affalbhssement) W (Contractlon)
T,A,B,A - C
[.B,AA T ¢ (Bchange)

Ces régles sont pourvues d’un contenu logique important: la régle d’affaiblissement précise
que certaines hypothéses peuvent ne pas étre employées au cours d’une dérivation; de ma-
niére semblable, la régle de contraction spécifie que toute hypothése peut étre employée un
nombre illimité de fois; quant a la régle d’échange, elle stipule qu’il n’existe aucun ordre
entre les hypothéses. Aussi, 'adoption des régles structurelles au sein d’un calcul des séquents
conditionne-t-elle fortement les propriétés du systéme logique spécifié. Par exemple, dans les
formulations dues & Gentzen de la logique classique ou intuitionniste, la seule régle de contrac-
tion a pour conséquence la non-décidabilité du calcul des prédicats. Quant & ’emploi des régles
d’affaiblissement et de contraction & droite dans le cas de la logique classique, il est responsable
des aspects non constructifs de cette derniére.

Dans le cadre de cette analyse, la logique linéaire peut étre comprise comme un systéme
conciliant le constructivisme de la logique intuitionniste et la symétrie de la logique classique.
Tout comme en logique intuitionniste, le caractére constructif est obtenu en rejetant 1'usage
des régles d’affaiblissement et de contraction dans la partie droite du séquent. Mais ce faisant,
afin de conserver un systéme symétrique, on rejette également 1'usage de ces mémes régles dans
la partie gauche.

Le systéme résultant, appelé logique linéaire rudimentaire (voir Table 1), présente de nom-
breuses propriétés intéressantes. Il est pourvu de quatre connecteurs (deux conjonctions et deux
disjonctions) et de quatre constantes correspondant aux éléments neutres de ces premiers. Il
est complétement symétrique, bien que constructif, et est pourvu d’une négation involutive. De
ce fait, il obéit & des lois similaires a celles de De Morgan. L’implication linéaire, par exemple,

1. Dans le cas de la logique intuitionniste, un séquent est composé d’une suite d’hypothéses et d’une conclu-
sion unique. En logique classique, les séquents sont symétriques. Ils sont donc formés d’une suite d’hypothéses
et d’'une suite de conclusions, 'interprétation de ces derniéres étant disjonctive.

[Gir87] J.-Y. GIRARD, «Linear Logicy», Theoretical Computer Science 50, 1987, p. 1-102.

[Gen55] G. GENTZEN, Recherches sur la déduction logique (Untersuchungen dber das logische schliessen),
Presses Universitaires de France, 1955, Traduction et commentaire par R. Feys et J. Ladriére.



4 Rapport d’activité INRIA 2000

logique linéaire propositionnelle
logique linéaire rudimentaire
négation | multiplicatifs | additifs | exponentielles
négation At
conjonction A® B A& B
disjonction AB A®B
implication A—oB
constantes 1, L T,0
modalités 1A, 7A

Table 1: Les connecteurs de la logique linéaire

n’est pas une primitive. Elle peut se définir, comme en logique classique, de la maniére suivante :
A-—oB = ALlB.

En logique linéaire rudimentaire, toute hypothése doit étre utilisée une et une seule fois
au cours d’une dérivation. Cette propriété, qui permet de considérer la logique linéaire comme
un calcul de ressources, est due, comme nous l’avons vu, au rejet des regles structurelles.
Cependant, ’absence totale de celles-ci implique également que la logique linéaire rudimentaire
est un systéme beaucoup plus faible que la logique intuitionniste ou classique. Aussi, afin de
restaurer la puissance de ces derniéres, est-il nécessaire d’ajouter au systéme des opérateurs
permettant de récupérer le contenu logique des régles d’affaiblissement et de contraction. Ceci
est réalisé, dans le cas de la logique linéaire compléte, par le biais de deux modalités permettant
un usage limité des régles structurelles, respectivement & gauche et a droite du séquent. La
logique linéaire ne nie donc pas l'utilité des regles structurelles mais en souligne, au contraire,
I'importance logique. De ce fait, elle les rejette en tant que régles épithéoriquesi®77! afin de
pouvoir les incorporer dans son systéme comme régles logiques controlées par 'utilisation de
nouveaux connecteurs. C’est cette idée originale qui confére & la logique linéaire toute sa finesse
et sa puissance.

Les activités du projet Calligramme s’organisent autour de trois modules ou actions de
recherche:

— calcul des séquents, réseaux de démonstration et d’interaction ;
— logique linéaire et grammaires formelles;
— A-calculs typés, sémantique, complexité.

Ces trois actions présentent & la fois un caractére théorique et appliqué. Cependant, du
point de vue strictement applicatif, I’action « Logique linéaire et grammaires formelles » est
la plus saillante. Un des objectifs premiers du projet Calligramme est le développement et la
mise au point d’un modéle linguistique computationnel, basé sur la logique linéaire.

[Cur77] H. CURRY, Foundations of mathematical logic, Dover Publications, 1977.
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3.1 Calcul des séquents et réseaux de démonstration
Mots clés : calcul des séquents, réseau de démonstration.
Participants : Philippe de Groote, Francois Lamarche, Jean-Yves Marion, Guy Perrier.

Glossaire :
Réseaux de démonstration Représentations graphiques (au sens de la théorie des gra-
phes) des démonstrations de la logique linéaire.

Résumé : Le but de cette action est d’étudier la théorie des réseaux de dé-
monstration et d’interaction, et de contribuer a son développement. Nous nous in-
téressons a la généralisation du concept de connecteur multiplicatif, en particulier
dans le cas non commutatif (réseaux ordonnés, calculs de Lambek et d’Abrusci).
Une autre direction de recherche concerne 'addition des opérateurs de la logique
linéaire ordinaire (quantificateurs, additifs et modalités) aux réseaur multiplicatifs.

La théorie des réseaur est en fait un de nos outils principaux, et ses techniques
sont employées dans les autres actions de recherche.

Les réseaux multiplicatifs

Le cceur de la théorie des réseaux de démonstration!S"87l correspond au fragment multi-
plicatif de la logique linéaire.

Dans un premier temps, on définit la notion de structure de démonstration. Etant donné
un séquent de la logique linéaire, une structure de démonstration est un graphe comprenant
deux composantes :

— d’une part, la forét des arbres syntaxiques des formules constituant le séquent ;

— d’autre part, un couplage entre les feuilles de cette forét ; ce couplage, qui correspond aux
axiomes d’une démonstration séquentielle, fait correspondre & chaque occurrence positive
d’une proposition atomique une occurrence négative de cette méme proposition.

Dans un deuxiéme temps, on distingue parmi les structures de démonstration, les réseaux.
Ceux-ci correspondent a des démonstrations correctes. Cette distinction s’opére au moyen de
critéres géométriques globaux. C’est 1a tout l'intérét de cette théorie des réseaux, qui éclaire
d’une lumiére nouvelle la notion de démonstration.

La découverte de nouveaux critéres de correction reste un théme de recherche important.
Certains critéres sont mieux adaptés que d’autres a telle ou telle application. En particulier, en
démonstration automatique, les critéres de correction peuvent étre utilisés comme invariants
au cours de la construction inductive d’une démonstration.

La théorie des réseaux de démonstration présente également un caractére dynamique: 1’éli-
mination des coupures. Cette dynamique correspond & une notion de normalisation (ou d’éva-
luation) apparentée & la notion de réduction  du lambda calcul.

[Gir87] J.-Y. GIRARD, «Linear Logic», Theoretical Computer Science 50, 1987, p. 1-102.
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Les variantes multiplicatives

La logique linéaire, du fait de sa grande souplesse, permet de nombreuses variations. Par
exemple en rejetant (partiellement) la régle structurelle d’échange, on obtient des variantes
(partiellement) non commutatives.

11 est également possible de se restreindre & des séquents intuitionnistes, ce qui correspond
a une vision fonctionnelle (en termes d’entrées/sortie) de la logique linéaire. En particulier, le
calcul syntaxique de Lambek -am58:Lam6l] oj joue un role central en théorie des gramiaires
catégorielles, correspond exactement au fragment intuitionniste, non commutatif de la logique
linéaire multiplicative. Citons également d’autres variantes qui nous intéressent au premier
chef: le calcul non commutatif d’Abrusci APl et le calcul ordonné de Retoré Ret93] Pour
chacune de ces variantes, nous étudions et développons la théorie des réseaux de démonstration
associée.

Extension aux autres connecteurs

Dés que l'on s’éloigne du fragment multiplicatif, de nombreuses difficultés émergent (ca-
ractére non-local des réductions da a la présence des boites, non-confluence due aux régles
de commutation, etc.). De ce fait, en dehors du fragment multiplicatif, la théorie des réseaux
correspond plus & un domaine de recherche actif qu’a une théorie établie.

Or le pouvoir d’expression du fragment multiplicatif est trop faible pour de nombreuses
applications. Dans le cadre de l'isomorphisme de Curry-Howard [How80l par exemple, il est
indispensable d’utiliser les exponentielles si I’on veut récupérer la puissance de la logique intui-
tionniste et donc, du A-calcul. Les additifs, quant & eux, permettent d’exprimer des opérateurs
de choix. Finalement, les quantificateurs jouent également un role important dans de nom-
breuses applications, qu’il s’agisse des quantificateurs du premier ordre permettant d’exprimer
des dépendances, ou des quantificateurs du second ordre permettant d’exprimer le polymor-
phisme.

3.2 Logique linéaire et grammaires formelles

Mots clés : grammaire catégorielle, analyse syntaxique des langues naturelles,

[Lam58] J. LAMBEK, «The mathematics of sentence structures, Amer. Math. Monthly 65, 1958, p. 154-170.

[Lam61] J. LAMBEK, «On the calculus of syntactic types», in: Studies of Language and its Mathematical
Aspects, Proc. of the 12th Symp. Appl. Math.., p. 166-178, Providence, 1961.

[Abr91] M. ABRuscl, «Phase semantics and sequent calculus for pure non-commutative classical linear logicy,
Journal of Symbolic Logic 56, 4, 1991, p. 1403-1451.

[Ret93] C. RETORE, Réseauz et Séquents Ordonnés, Theése de Doctorat, spécialité Mathématiques, Université
Paris 7, 1993.

[How80] W. HowaRrD, «The formulae-as-types notion of construction», in: to H. B. Curry: Essays on Com-
binatory Logic, Lambda Calculus and Formalism, J. P. Seldin et J. R. Hindley (éditeurs), Academic
Press, 1980, p. 479-490.



Projet CALLIGRAMME 7

sémantique des langues naturelles.
Participants : Philippe de Groote, Francois Lamarche, Alain Lecomte, Guy Perrier.

Glossaire :
Grammaire catégorielle formalisme logique basé sur une notion fonctorielle de catégorie
syntaxique, permettant la description formelle de langages.

Résumé : Le calcul syntaxique de Lambek, qui joue un réle central dans la
théorie des grammaires catégorielles, apparait a posteriori comme un fragment de
la logique linéaire. De ce fait, celle-ci fournit un cadre mathématique permettant
d’étendre ledit calcul et la notion de grammaire catégorielle. Le but de cette re-
cherche est le développement d’un modéle de linguistique computationnelle plus
souple et plus efficace que les modéles catégoriels existant actuellement.

Logique linéaire et grammaires catégorielles

La pertinence de la logique linéaire en ce qui concerne le traitement de la langue tient
a sa sensibilité a la notion de ressource. Un langage (naturel ou formel) peut, en effet, étre
interprété comme un systéme de ressources. Par exemple, une phrase telle que:

*4l Pierre présente a Marie a Paul

est incorrecte parce qu’elle viole un principe sous-jacent aux langues naturelles selon lequel
les valences verbales doivent étre réalisées une et une seule fois. Les grammaires catégorielles
formalisent cette idée en spécifiant qu'un verbe tel que présente est une ressource qui donnera
une phrase p en présence d’'un syntagme nominal sujet sn, d’'un syntagme nominal objet sn,
et d’un objet indirect Acomp. Ceci donne lieu & ’assignation de type qui suit :

Pierre: sn; présente: ((sn '\ p)/Acomp)/sn;
Marie: sn; a: Acomp/sn; Paul: sn.

ou l'oblique (/) et la contre-oblique (\) s’interprétent respectivement comme des paires de
fractions se simplifiant & gauche et & droite:

sn - ((sn\ p)/Acomp)/sn - sn- Acomp/sn - sn=p

Cependant, on s’apercoit trés vite que ce schéma de simplification, qui est a la base des gram-
maires de Bar-Hillel [BH50] 1’est pas suffisant. Par exemple, I’assignation

qui: (n\n)/(sn\ p),

qui interpréte le pronom relatif qué comme une ressource transformant une phrase sans sujet
(sn\ p) en un modificateur a droite de nom (n \ n), nécessite d’autres principes pour étre mise
en ceuvre. Lambek résout ce probléme en proposant d’interpréter les obliques et contre-obliques

[BH50] Y. BAR-HILLEL, « A quasi-arithmetical notation for syntactic description», Language 29, 1950,
p. 47-58.
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comme connecteurs implicatifs [Lam58.Lam6l] - Ceyx ci obéissent alors a la loi du modus ponens,
qui n’est autre que le schéma de simplification de Bar-Hillel :

I'-A AF A\B I'HB/A A+ A
A+ B I A+ B

mais également a des regles d’introduction:

AT F B IAF B
I A\B I+ BJ/A

Le calcul de Lambek a également ses limites. Il ne permet pas, entre autres, de rendre
compte de phénomeénes syntaxiques tels que 'extraction médiane ou les dépendances croisées.
Se pose alors la question: comment étendre le calcul syntaxique de Lambek? C’est ici qu’in-
tervient la logique linéaire en offrant un cadre mathématique adéquat, au sein duquel il est
possible de s’attaquer a cette question. En particulier, les réseaux de démonstration appa-
raissent comme la structure d’analyse syntaxique la plus adaptée a ’approche catégorielle.

Construction d’un modeéle linguistique

De la logique linéaire & un modeéle linguistique, c’est-a-dire, un modéle computationnel
adapté au traitement automatique de la langue, il reste une distance importante & franchir.

La construction d’'un tel modéle est un des objectifs premiers du projet Calligramme.
Outre les questions purement techniques liées, par exemple, au choix de tel ou tel fragment
de la logique linéaire, se posent également de nombreuses questions extra-logiques. Citons,
entre autres, les limites entre morphologie, syntaxe et sémantique, ’opposition entre lexique
et grammaire, ’opposition entre ordre des mots et ordre d’évaluation, le choix des catégories
syntaxiques de base, etc.

A terme, I’élaboration du modéle linguistique donnera lieu & 'implémentation d’un analy-
seur syntaxico-sémantique adapté au francais. Cet analyseur est vu comme un outil générique
permettant le prototypage rapide de diverses applications.

3.3 Lambda calculs typés, sémantique, complexité

Mots clés : lambda-calcul, théorie des types, sémantique dénotationnelle, sémantique
des jeux, complexité implicite, complexité en information..

Participants : Adam Cichon, Philippe de Groote, Francois Lamarche, Jean-Yves
Marion, Guillaume Bonfante, Catherine Piliére, Jérome Besombes, Jean-Yves Moyen.

Résumé : Jusqu’a linvention des réseaux de démonstration, [’outil principal
de représentation des démonstrations dans les logiques constructives était le lambda-
calcul. Il n’est pas surprenant que certains aspects de la théorie du lambda-calcul

[Lam58] J. LAMBEK, «The mathematics of sentence structures», Amer. Math. Monthly 65, 1958, p. 154-170.

[Lam61] J. LAMBEK, «On the calculus of syntactic types», in: Studies of Language and its Mathematical
Aspects, Proc. of the 12th Symp. Appl. Math.., p. 166-178, Providence, 1961.
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et de ses extensions continuent a intéresser les membres du groupe : citons le lien
existant entre la logique classique et les opérateurs de controle séquentiel (par le
biais du lambda-mu calcul) et 'emploi de systémes de types pour l’expression de
classes de complexité. Nous étudions également les aspects sémantiques du lambda-
calcul. En particulier, la sémantique des jeur, qui est liée directement a la théorie
des réseaux de démonstration, retient notre attention.

Logique classique et opérateurs de contréle

L’isomorphisme de Curry-Howard, qui doit son existence au caractére fonctionnel de la
logique intuitionniste, peut étre étendu a des fragments de la logique classique. En fait, cer-
taines constructions qu’on rencontre dans les langages de programmation fonctionnels, tels les
opérateurs de controle, n’ont pu étre expliquées que par ’emploi de régles de déduction qui
s’apparentent a la preuve par contradiction (G190,

Cette extension de I'isomorphisme de Curry-Howard & la logique classique, qui ne suit pas
une voie tracée d’avance, reste présente comme théme de recherche au sein du projet.

Bien que cela reste encore spéculatif, il est & noter que l'emploi que fait Montague du
A-calcul en sémantique des langues naturels [Mon73] r6sente de nombreuses analogies avec la
notion de continuation et de controle.

Sémantique dénotationnelle et sémantique des jeux

La sémantique dénotationnelle est la recherche d’interprétations de la syntaxe dans 'univers
des mathématiques «ordinairesy, soit les ensembles, relations et fonctions. Son importance dans
le développement de la théorie des types modernes a été tres grande, et ceci depuis les premiers
modeéles, dis a Scott, qui datent de la fin des années soixante. En particulier I'invention de la
logique linéaire est due a 1’étude poussée par Girard d’un modéle particuliérement simple du
lambda-calcul, les espaces cohérents.

La sémantique des jeux est un nouveau type de sémantique dénotationnelle qui a la capa-
cité de conserver beaucoup plus d’information syntaxique que les sémantiques traditionnelles.
L’idée de base est trés simple: on considére un type comme un jeu & deux personnes, et un
terme/élément qui habite ce type comme une stratégie de jeu pour un des joueurs. Si certaines
versions de la sémantique des jeux sont concues spécifiquement pour le lambda-calcul, il reste
néanmoins que le terrain naturel pour en exprimer les constructions de base est la logique
linéaire, vu le rapport trés étroit avec les réseaux de démonstration. La sémantique des jeux
apporte certaines intuitions au niveau opérationnel, et permet par exemple la conception de
machines abstraites pour le lambda-calcul. Dans une direction similaire, elle ouvre aussi des
perspectives pour la modélisation de ’analyse syntaxique pour les formalismes catégoriels.

[Gri90] T. G. GRIFFIN, «A formulae-as-types notion of control», in: Conference record of the seventeenth
annual ACM symposium on Principles of Programming Languages, p. 47-58, 1990.

[Mon73] R. MONTAGUE, « The proper treatment of quantification in ordinary English», in: Approaches to
natural language: proceedings of the 1970 Stanford workshop on Grammar and Semantics, J. Hintikka,
J. Moravcsik, P. Suppes (éditeurs), Reidel, Dordrecht, 1973.
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Complexité implicite des calculs

La construction de logiciels siirs est une nécessité. Il est tout aussi crucial dans le dévelop-
pement d’un logiciel certifié de s’assurer de la qualité de I'implantation en terme d’efficacité et
de ressources de calcul.

La méta-théorie de la programmation répond traditionnellement & des questions de correc-
tion par rapport & une spécification, comme la terminaison. Ces propriétés sont dites exten-
sionnelles. Cependant, certaines propriétés, comme 'efficacité d’'un programme et les ressources
employées pour effectuer un calcul, sont exclues de cette méthodologie. La cause de cette la-
cune tient a la nature des questions posées. Dans le premier cas, nous traitons une propriété
extensionnelle, tandis que dans le second cas, nous abordons la question sur la maniére dont
la fonction est réalisée et comment un calcul est effectué. Dés lors, nous nous intéressons &
une propriété intensionnelle des programmes. Pourtant, la maitrise de ces facteurs permet de
s’assurer de la qualité d’une implantation.

La complexité d'un programme est une mesure des ressources nécessaires a son exécution.
Les ressources qui sont prises en compte sont, usuellement, le temps et ’espace. La théorie
de la complexité étudie les problémes et les fonctions qui sont calculables avec une certaine
quantité de ressources. Il ne faut pas confondre la complexité d’une fonction avec la complexité
d’un programme. Une fonction est réalisée par différents programmes. Certains programimes
sont efficaces, d’autres ne le sont pas.

Un succes de la théorie de la complexité est de préciser a «'expert en programmation »
les limites de son art, et ceci quels que soient les giga-octets et les méga-flops a sa disposition.
Un autre succes de la théorie de la complexité est de fournir un modeéle mathématique de la
complexité algorithmique. Mais face & ces modeéles, 'expert en programmation est en plein
désarroi. Les causes en sont diverses, illustrons-les par deux exemples. Le théoréme d’accélé-
ration linéaire affirme que tout programme qui s’exécute en temps T'(n) (ou n est la taille de
Pentrée) peut étre transformé en un programme équivalent qui calcule en temps €I'(n) ou €
est aussi petit que nous voulons. Ce résultat n’a aucune contrepartie réelle. Par ailleurs, une
fonction est faisable si elle est calculée par un programme dont la complexité est acceptable.
La classe des fonctions faisables est souvent identifiée avec la classe PTIME des fonctions cal-
culables en temps polynomial. Un résultat typique est de définir un langage de programmation
L et de démontrer que la classe de fonctions calculées par les programmes de L, i.e. , {[p].: p
est un programme de L }, est exactement la classe PTIME. Ce type de résultat ne répond pas
aux questions de ’expert en programmation, car le langage de programmation L ne contient
pas les «bons algorithmes», qu’il utilise quotidiennement. Le fossé entre les deux disciplines
s’explique encore par une différence de point de vue. La théorie de la complexité, fille de la
théorie de la calculabilité, a gardé un point de vue extensionnel, dans la modélisation, tandis
que la théorie de la programmation est génétiquement intensionnelle.

La nécessité de raisonner sur les programmes est une question pertinente dans le processus
de développement des logiciels. La certification d’un programme est une propriété essentielle,
mais elle n’est pas la seule. Démontrer la terminaison d’un programme de complexité exponen-
tielle n’a pas de sens par rapport a notre réalité. Il se pose alors le probléme de la construction
d’outils pour raisonner sur les algorithmes. La complexité implicite des calculs essaie de faire
face & ce vaste chantier, qui consiste & analyser la complexité des algorithmes.
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Théorie algorithmique de ’information

La théorie algorithmique de linformation (AIT), connue aussi sous le nom de complexité
de Kolmogorov, est actuellement 1’objet d’un grand engouement de chercheurs venant de nom-
breux pays et de nombreuses disciplines. Nous avons organisé les troisiémes journées sur I’AIT
au LORIA en 1999. La complexité de Kolmogorov d’un objet (d’une séquence binaire qui le
code) est la longueur d’un plus petit programme qui ’engendre; cet entier prend dans cette
théorie le sens du contenu en information de la séquence. On appelle ce type d’information
mformation algorithmique. La théorie développée & partir de cette idée éclaire et enrichit de
nombreux domaines (l’analyse d’algorithmes évidemment ou elle est, par la méthode d’in-
compressibilité, un substitut aux approches combinatoires et de dénombrement, la théorie des
langages, mais aussi 'apprentissage, la thermodynamique, la biologie, voire par effet de mode
la gestion d’entreprises).

4 Domaines d’applications

4.1 Panorama

Résumé : Le projet Calligramme vise a appliquer ses compétences en logique
linéaire au traitement automatique des langues, plus précisément a [’analyse syn-
tazique de textes (dans le but d’en produire une représentation sémantique) et a la
génération automatique de textes a partir de données formelles. Le frangais est la
langue privilégicée.

Comparées aux autres types de grammaires, les grammaires catégorielles et plus particulie-
rement leur utilisation grammaticale de la théorie de la démonstration, représentent un champ
d’investigation neuf, et donc en pleine expansion, dans le domaine du traitement automatique
des langues naturelles. Actuellement des linguistes comme Bob Carpenter, Mark Johnson, Ara-
vind Joshi, et Carl Pollard, spécialistes de grammaires bien implantées telles HPSG, LFG, ou
TAG, en viennent aux solutions qui se dégagent de I’étude logique des grammaires catégorielles,
puisque les phénomenes visés échappent aux autres types de grammaires.

Une raison pratique pour ’emploi de ces formalismes logiques est qu’ils sont basés sur
des propriétés universelles communes a d’autres systémes de communication (systémes de
déduction logique, calcul de processus). Il est possible de dériver conjointement des propriétés
syntaxiques, sémantiques, voire méme pragmatiques avec les mémes outils. Or une réalisation
compléte en traitement automatique des langues naturelles, telle la traduction automatique ou
la génération de texte, se doit de manipuler simultanément ces diverses structures.

4.2 Analyse syntaxique

L’intérét de l'analyse syntaxique est central dans le traitement automatique des langues
naturelles: puisqu’elle donne accés a une représentation sémantique, elle est un ingrédient
essentiel de la traduction automatique, de la génération automatique, et de ’analyse de corpus.
Un analyseur syntaxique est une composante essentielle de nombreux logiciels, comme par
exemple des programmes de fouilles de données, ou de réponse & des requétes verbales sur des
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bases de données. La majorité des analyseurs en opération actuellement sur de tels logiciels
se limite & des types de phrases simples, catalogués d’avance. Il existe un besoin pour des
analyseurs plus performants au niveau de la complexité, capables de traiter par exemple des
enchassements de relatives. De tels programmes pourraient traiter directement des ouvrages
techniques comme des traités scientifiques.

On fait de plus le pari que de tels analyseurs auraient a gagner a se baser sur des fondements
solides en théorie linguistique. En effet, seule une théorie linguistique solide peut envisager les
faits syntaxiques dans leur globalité, c’est-a-dire non réduits & la maniére dont ils occurrent
dans telle ou telle langue particuliére. On peut de cette maniére espérer mieux traiter la
question du multilinguisme.

4.3 Génération automatique de textes

Si la génération de textes dans toute sa généralité n’est pas un théme de notre équipe, elle
retient cependant notre attention dans certains cas précis.

Il existe plusieurs situations ou l'on doit transformer des données informatiques en un
langage plus accessible aux humains, par exemple si on veut produire des bulletins météorolo-
giques. Une caractéristique commune & ces problémes est que le vocabulaire est trés spécialisé
et donc limité, mais qu’il n’y a aucune limite sur le nombre et la structure des phrases qu’on
peut étre amené & produire.

La these de S. Pogodalla se situe dans ce domaine. Cette collaboration avec Xerox vise
a réaliser des générateurs multilingues pour usage grand public: & partir de la sélection de
quelques structures conceptuelles au moyen d’un langage graphique, générer du texte dans une
langue donnée.

5 Reésultats nouveaux

5.1 Calcul des séquents et réseaux de démonstration

Philippe de Groote a utilisé la théorie des réseaux de démonstration pour construire des
algorithmes de démonstration automatique pour divers fragments implicatifs de la logique
linéaire [19]. Il a montré comment la prouvabilité d’une formule linéaire implicative peut étre
réduite & un probléme de couplage consistant & trouver, d’une part, une bijection entre deux
ensemble de termes du premier ordre et, d’autre part, une substitution unifiant les termes
mis en correspondance par cette bijection. Lorsque les termes du premier ordre prennent leur
valeur dans un groupoide libre, un monoide libre, ou un monoide commutatif libre, le probléme
de couplage ainsi défini correspond, respectivement, & la prouvabilité au sein du calcul non-
associatif de Lambek, du calcul associatif de Lambek, ou du fragment implicatif de la logique
linéaire de Girard.

Philippe de Groote et Francois Lamarche ont défini une variante non-associative de la
logique linéaire multiplicative [12]|. IIs en ont donné le calcul des séquents, ont défini une
notion originale de réseau de démonstration non associatif, et ont prouvé que le probléme de
décision associé est polynomial. Leur systéme peut étre vu comme la version classique du calcul
non-associatif de Lambek (NL).
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5.2 Logique linéaire et grammaires formelles
Construction d’un modéle linguistique

Guy Perrier a continué de développer le modeéle des Grammaires d’interaction [23], forma-
lisme grammatical qu’il a proposé & partir des réseaux de démonstration de la logique linéaire
intuitionniste. L’idée de départ est d’utiliser la sensibilité aux ressources de la logique linéaire
pour représenter de facon uniforme sous forme d’un réseau de démonstration les dépendances
entre constituants syntaxiques d’une phrase, qu’elles soient lointaines ou locales.

La spécificité de la logique linéaire intuitionniste permet de donner une représentation plus
compacte des réseaux de démonstration qui ne prenne en compte qu’un ordre induit par ces
réseaux sur les formules atomiques qui les composent.

A partir de 14, on peut ramener une démonstration en logique linéaire intuitionniste a la
recherche d’un modéle valide d’une description d’arbre polarisée. La description représente la
structure de la formule & démontrer sous forme de relations de domination et de parenté entre
formules atomiques polarisées qui la composent et le modéle de cette description est un arbre
qui est obtenu en identifiant par paires duales les formules atomiques positives et négatives.

Les grammaires d’interaction sont une application de ce mécanisme a la syntaxe des langues
[22] avec un certain relachement quant a la fagon dont les modeéles sont obtenus & partir des
descriptions: en plus de l'opération de branchement entre nceuds duaux, il est possible de
superposer des branches d’arbres.

Maintenant, si ’on compare ce formalisme aux grammaires de Lambek, on constate qu’il
a une souplesse plus grande liée notamment au fait que l'ordre linéaire entre constituants est
dissocié de la relation de domination entre ceux-ci.

Pour prendre en compte toute la complexité de I'information linguistique qui contribue a la
bonne formation des énoncés, les noeuds des descriptions sont associées a des matrices de traits
et les polarités sont descendues du niveau des nceuds, c’est-a-dire des constituants, au niveau
des traits qui les caractérisent. Ainsi, par exemple, le nceud représentant un nom propre sera
muni d’un trait positif indiquant qu’il est capable de fournir la catégorie grammaticale groupe
nominal et d’un trait négatif indiquant que ce groupe nominal attend de recevoir une fonction
dans la phrase.

La composition syntaxique est alors réalisée sous forme de branchement et de superposition
partielle d’arbres sous-spécifiés controlée par 'interaction "électrostatique" entre les traits.

Le développement, en cours, d’'un prototype d’analyseur syntaxique du francais sous Oz
[Smo95] yige & tester la pertinence linguistique et computationnelle du formalisme. Les efforts
actuels visent & étendre significativement la couverture linguistique de la grammaire utilisée par
I’analyseur en vue de traiter de larges corpus. Une des questions clés est celle de 'organisation
de cette grammaire et le choix d’une organisation en modules facilite & la fois la mise & jour
et 'interrogation de la grammaire.

La vision de la composition syntaxique comme une interaction entre les mots de la langue
a amené tout naturellement Guy Perrier & se pencher sur les liens qu’il pouvait y avoir avec

[Smo95] G. SmoLkA, «The Oz Programming Modely, in : Computer Science Today, J. van Leeuwen (éditeur),
Lecture Notes in Computer Science, vol. 1000, Springer-Verlag, Berlin, 1995, p. 324-343.
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les grammaires de dépendance IMe88]_Si cette ouverture en direction des grammaires de dépen-
dance semble riche de perspectives, il est encore trop tot pour en tirer des conclusions.

Par ailleurs, le travail mené par Frangois Lamarche sur la nature des représentations linguis-
tiques et leur formalisation mathématique a continué d’évoluer. Le besoin pour le traitement
des langues de superposer plusieurs niveaux de représentation en une structure unifiée se révéle
étre un probleme formel difficile. Une des raisons pour ceci est la multi-dimensionnalité des
données qui doivent étre intégrées, et le besoin d’une certaine notion de « continuité» ou de
«connexité», qui est assez difficile & bien saisir, comme le montre les travaux de cognitivistes
comme Gérdenfors. Une évolution importante du travail qui est apparue cette année est la
ralisation de 'importance de la notion de réle, au sens linguistique traditionnel du terme: role
(ou fonction) syntaxique, role sémantique. . . ...). Ceci a donné lieu a 'identification d’une classe
de théories du premier ordre dont les modéles sont des structure arborescentes & branchement
multidimensionnel (en fait, puisque le partage est permis, on va plus loin que la notion d’arbre).
Le concept de role est essentiel pour définir ces structures, méme s’il est employé dans un sens
abstrait et trés général. Cet état du travail a donné lieu & une communication écrite [20] au
ESSLI2000 Workshop on Trees.

Génération automatique de textes

Peu de travaux se rapportent a la génération dans le cadre des grammaires de type logique
et en particulier du calcul de Lambek, a Pexception notable de IMM9] Neanmoins, la méthode
proposée dans

cet article, basée sur 'unififcation de A-termes, pose des problémes de décidabilité. Il s’agis-
sait donc de savoir si cette impossibilité découlait du cadre formel général dans lequel nous
considérions la génération, ou bien si cette indécidabilité n’était pas dans une certaine mesure
artificielle et propre & la méthode adoptée.

Pour montrer que le probléme traité n’est pas intrinséquement indécidable, nous avons opté
pour une approche a partir des réseaux sémantiques définis par de Groote et Retoré [AGR6],
Celle-ci se base sur la recherche de preuve de la logique linéaire. Nous avons pu proposer une
méthode originale de recherche de preuve qui d’une part montre la décidabilité de la réalisation
syntaxique (une fois les items lexicaux choisis) et d’autre part caractérise les cas pour lesquels
cette réalisation s’effectue efficacement (en temps polynomial).

Nous avons également poursuivi 'implémentation d’un logiciel capable d’utiliser ces résul-
tats théoriques pour la génération. Les efforts ont porté sur des problémes d’optimisation et de
réorganisation mais doivent se concentrer désormais sur l’ajout des nouveaux éléments pour la
génération. Néanmoins nous disposons maintenant d’un systéme capable de faire de ’analyse
syntaxique en se basant sur les réseaux de preuve de la logique linéaire.

[Mel88] I. MEL'CUK, Dependency Syntaz: Theory and Practice, Albany, N.Y.: The SUNY Press, 1988.

[MM96] J. MERENCIANO, G. MORRILL, «Generation as deduction on labelled proof nets», in : Logical Aspects
of Computational Linguistics, LACL’96, Nancy, september 1996, C. Retoré (éditeur), Lecture Notes
in Computer Science, 1328, Springer Verlag, p. 310-328, 1996.

[dGR96] P. pE GROOTE, C. RETORE, « On the Semantic Readings of Proof-Nets», in: Formal Grammar,
G. M. Geert-Jan Kruijff, D. Oehrle (éditeurs), FoLLI, p. 57-70, Prague, aotit 1996.



Projet CALLIGRAMME 15

5.3 Lambda calculs typés, sémantique, complexité
Lambda calculs typés

Guillaume Bonfante, Adam Cichon et Francois Lamarche s’intéressent & la complexité vue
sous l'angle des termes ordinaux, autrement dit les ordinaux de Brouwer. Ces derniers, a
Iinstar des ordinaux, peuvent étre utilisés pour mesurer la complexité d’une fonction. Vis-a-
vis des ordinaux, les termes ordinaux offrent davantage de perspectives de par leur plus grande
souplesse d’utilisation et de par des distinctions plus fines qu’ils permettent de faire entre deux
processus.

Guillaume Bonfante et Frangois Lamarche cherchent & définir un A-calcul typé, une ex-
tension du systéme T de Godel, dans lequel les termes ordinaux ont un type propre et dans
lequel il y a un récurseur spécifique au principe d’induction des termes ordinaux. Simmons
propose une telle approche, mais il escamote le probléme de 1’ordre, en particulier, il ne peut
pas faire de comparaisons entre les termes ordinaux & l'intérieur de son systéme. Les travaux
de Guillaume Bonfante et Francois Lamarche proposent une solution & ce probléme.

Prendre en compte la notion d’ordre pose des problémes sémantiques. En particulier, on
trouvera dans [8] une nouvelle structure monoidale sur les graphes, qui résout ’équation de
la currification dans le cas ou les types «sont des ordres?». Cette structure sert pour définir
une notion de structure algébrique, notion qui permet de définir des ordres classiques, comme
Iordre usuel sur les entiers naturels, une extension de l'ordre des ordinaux de Brouwer ou
encore 'ordre de Kruskal.

Ces travaux sont le point de départ de la construction du calcul «bold» décrit dans [24].
Il s’agit d’un A-calcul typé — avec des types dépendants — qui vérifie le paradigme «un type
est un graphe ». Ils utilisent pour cela un calcul & deux niveaux, le premier correspond aux
ensembles et le deuxiéme aux graphes. En particulier, ils étudient la notion de substitution
dans ce cadre. Deux substitutions sont envisageables: une premiére, sémantique, qui s’appuie
sur la substitution ensembliste et une deuxieme, syntaxique, qui correspond a la substitution
naive, mais dont la définition ne I'est pas.

Philippe de Groote travaille & la définition d’une notion abstraite de grammaire catégo-
rielle généralisant plusieurs formalismes grammaticaux existant. Ces grammaires catégorielles
abstraites sont basées sur un lambda calcul typé linéaire. Dans ce cadre il a été amené a
étudié le filtrage linéaire d’ordre supérieur. Il a démontré que ce probléme était décidable et
NP-complet [18].

Logique classique et opérateurs de contréle

Catherine Piliére termine actuellement la rédaction d’un travail de thése portant sur une
approche statique du traitement d’exceptions en programmation fonctionnelle. Ses recherches
concernent ’extension via un opérateur de point fixe, d’un formalisme introduit par Philippe
de Groote [4G%I 1] s’agit au départ d’'un A-calcul simplement typé doté d’un mécanisme de

2. En fait des graphes.

[dG95] P. pE GROOTE, «A simple Calculus of Exception Handlingy, in : Second International Conference on
Typed Lambda Calculi and Applications, TLCA’95, M. Dezani, G. Plotkin (éditeurs), Lecture Notes
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controle assurant qu’aucune exception ne peut échapper & son champ de déclaration au cours
de l'exécution d’un programme correctement typé. L’ajout d’'un opérateur de point fixe au
calcul initial permet d’étudier le paradigme dans un cadre de programmation réaliste autori-
sant la récursion générale. Le calcul enrichi de 'opérateur de récursion est présenté sous trois
formes sémantiques: respectivement un systéme de régles de réduction, une sémantique opéra-
tionnelle et un modéle dénotationnel basé sur la notion de transformation par continuations.
L’équivalence de ces trois interprétations est établie sur une classe particuliere de termes (les
programmes), montrant ainsi en quoi ’approche controlée du traitement d’exceptions peut étre
considérée dans certains cas comme une alternative raisonnable au traitement classique |25].

Sémantique dénotationnelle et sémantique des jeux

La logique linéaire non commutative a été introduite dans la thése de Paul Ruet en 1997,
il est donc né & ce moment un programme de recherche qui vise en premier & étendre &
ce systéme tous les outils que posséde la logique linéaire: calcul des séquents, théorie des
réseaux de démonstration, sémantique des phases... paradoxalement, ’aspect qui a résisté le
plus longtemps est celui de la sémantique dénotationelle. Un travail de collaboration entre
Rick Blute, Francois Lamarche et Paul Ruet s’attaque & ce probléme depuis 1’été 1998. Ce
travail a donné lieu a deux solutions distinctes, mais néanmoins proches du point de vue des
techniques employées, et qui sont présentées dans un seul exposé commun. Le point commun
est la construction de structures algébriques munies de deux opérations associatives, 'une
commutative et autre non commutative. La différence principale est le choix d’une étape
intermédiaire. Dans un cas, on passe par un modéle du calcul intuitionniste de de Groote,
qu’on transforme en modéle classique au moyen d’une version de la « construction de Chu»
adaptée a ce nouveau contexte; dans ’autre cas, on utilise comme étape intermédiaire un
modéle classique, mais ou les tenseurs et les pars sont identifiés; le processus de «séparations»
des connecteurs se fait au moyen d’un type particulier d’algébre de Hopf. Le travail [10] a été
soumis & Theory and Applications of catégories.

Frangois Lamarche a mis au point un type nouveau de sémantique pour la logique linéaire
[26], qu’il a nommé « jeux de déplacement ». L’idée de base est l'action mutuelle de deux
ensembles I'un sur "autre. On peut voir ces ensembles comme des stratégies pour deux joueurs,
ou des tentatives de preuve et de réfutation d’une formule. Une stratégie s réussit lorsque toutes
les contre-stratégies «ne réussissent pas a déplacer s», autrement dit que s est un point fixe pour
leurs actions. En fait on peut remplacer les ensembles par n’importe quel modéle catégorique du
lambda-calcul. L’interprétation des connecteurs dans ce modéle a plusieurs points en commun
avec la "construction de Chu" de Barr et le modéle Dialectica de de Paiva. Le modeéle de base
obtenu identifie 'unité du tenseur et celle du par («régle Mix» ), mais au moyen des techniques
d’actions de monoides mises au point par Barr pour la construction de Chu, on peut remédier
a ceci. Il reste & explorer 'intérét de ce modéle du point de vue des théorémes de complétude.

in Computer Science, 902, Springer Verlag, p. 201-215, 1995.
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Complexité implicite des calculs

Le mémoire d’habilitation de Jean-Yves Marion [9] fait un tour d’horizon, de la théorie aux
applications, de la complexité implicite des calculs. Une premiére direction consiste a analyser
la complexité algorithmique, d’une spécification algébrique, i.e. de déterminer la quantité de
ressources nécessaires pour réaliser une spécification. Pour cela, les ordres de terminaison uti-
lisés en réécriture ont été choisis comme outils d’analyse. Une seconde direction concerne les
logiques constructives (théorie des types de Martin-Lof [ML84] " calcul des constructions [CHSB]).
Ces théories permettent de synthétiser des programmes sirs & partir d’une démonstration de
leurs corrections. Des systémes tels que Alf, Coq et Nuprl fonctionnent sur ce principe. Dans ce
cadre, ’apport de Jean-Yves Marion est la possibilité de certifier la complexité du programme
syntheétisé [27].

Guillaume Bonfante, Adam Cichon, Jean-Yves Marion et Héléne Touzet ont étudié la com-
plexité des programmes dont la terminaison est établie par une interprétation polynomiale [11].
Ils ont montré comment caractériser, en fonction du type d’interprétation polynomiale associée
aux constructeurs, des classes de fonctions calculables en temps déterministe : polynomial, ex-
ponentiel, et doublement exponentiel. Des classes fonctions calculables en temps non-détermiste
(polynomial, exponentiel, et doublement exponentiel) ont également été caractérisées en consi-
dérant des systémes de réécriture non-confluents. Enfin, ils ont montré que la classe des fonc-
tions programmable sous la forme d’un systéme qui termine par une interprétation exponen-
tielle est exactement la classe des fonctions élémentaires.

Un prolongement de ces travaux est exposé dans la thése de Guillaume Bonfante [8]. Il y
est démontré que les quasi-interprétations (c’est-a-dire les interprétations décroissantes et non
strictement décroissantes) donnent lieu & une hiérarchie en espace : espace linéaire, polynomial,
exponentiel et doublement exponentiel. Guillaume Bonfante s’est également intéressé a ’ordre
KBO [16]. La définition de contraintes syntaxiques sur cet ordre lui a permis de caractériser
trois classes de complexité : LINSPACE, Space(n?) et ESPACE.

Dans [15], Jean-Yves Marion a défini un nouvel ordre de terminaison appelé light multiset
path ordering (LMPO), qui est une restriction de 'ordre de terminaison multiset path ordering.
Un programme qui termine par LMPO représente une fonction calculable en temps polynomial.
A la suite de ce travail Jean-Yves Marion et Jean-Yves Moyen ont montré que les programmes
qui terminent par l'ordre de terminaison Multiset path ordering et qui admettent une quasi-
interprétation polynomiale définissent exactement la classe des fonctions calculables en temps
polynomial [21]. L’intérét de ces deux résultats tient aux faits qu’ils capturent des algorithmes
pratiques, permettent d’optimiser les programmes en utilisant la programmation dynamique
comme méthode de compilation, et certifient la complexité du programme. Un point qui est
parfois difficile & comprendre, au premier abord, mérite d’étre souligné: ces résultats portent,
en partie, sur ’analyse de la complexité implicite d’'un programme et non de sa complexité
explicite. De ce fait, 'analyse permet de tranformer le programme source en un programime
plus efficace.

Adam Cichon et Jean-Yves Marion [17]| ont construit une restriction de l’ordre de termi-

[ML84] P. MARTIN-LOF, Intuitionistic Type Theory, Bibliopolis, 1984.
[CH88] T. Coquanp, G. HUET, «The Calculus of Constructionss, Information and Computation 76, 1988,
p. 95-120.
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naison Lexicographic path ordering. Les programmes qui terminent par cet ordre définissent
exactement les fonctions calculables en espace polynomial.

Jean-Yves Marion dans [27] a proposé une restriction de ’arithmétique de Peano, qui
caractérise les fonctions calculables en temps polynomial. Cette restriction porte sur la quan-
tification universelle qui est limitée a une catégorie de termes (dits canoniques suivant dans la
terminologie de Martin-Lof).

Enfin, Particle [14| de Daniel Leivant et Jean-Yves Marion caractérise la classe NC;. Cette
classe est celle des fonctions calculables par des familles de circuits booléens uniformes de
profondeur logarithmique et de taille polynomiale, dans la taille de 'entrée. Elle est équivalente
a la classe ALOGTIME des fonctions calculables sur machines de Turing alternantes en temps
logarithmique.

Apprentissage et Complexité algorithmique de I’information

Serge Grigorieff et Jean-Yves Marion [13] ont étudié la complexité de Kolmogorov dans le
cas de mots produits par un calcul non-déterministe. C’est la premiére fois que cette probléma-
tique est explicitement posée. Pour cela, ils considérent cing classes de modes de description
non-déterministe :

1. des modes bornés (bounded modes) pour lesquels un programme ne génére qu’un nombre
fini de mots.

2. des modes distribués (distributed modes) pour lesquels le nombre de sorties d’'un pro-
gramme dépend de la taille de ces sorties.

3. des modes étalés (spread modes) pour lesquels le nombre de sortie d’'un programme dé-
pend & la fois du programme et de la la taille des sorties.

4. des modes discriminants (discriminating modes) dans lesquels un mot & une description
minimale unique.

5. des modes pour lesquels I’ensemble des descriptions de longueurs minimales forme un
ensemble préfixe.

Jérome Besombes et Jean-Yves Marion étudient des extensions du modéle d’apprentissage
a la limite de Gold. Leur approche s’appuie sur la théorie algorithmique de I'information. Le
modéle construit correspond & celui d’un professeur en face d’une classe d’étudiants pouvant
communiquer. Dés lors, la classe a appris si un seul éléve a appris.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 Collaboration avec Xerox

Le projet Calligramme entretient, depuis sa création, des relations avec le centre de re-
cherche de Xerox & Grenoble. Leur collaboration s’est concrétisée en 1998 par l'inscription en
thése sur contrat CIFRE de Sylvain Pogodalla.
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Sylvain Pogodalla est maintenant bien intégré comme ingénieur & XRCE. Il a donné de
nombreux exposés sur ’état d’avancement de sa thése. Il jouit d’un financement spécifique lui
permettant des déplacements & Nancy et & Rennes (ou il peut travailler avec son co-directeur
de thése Christian Retoré).

7 Actions régionales, nationales et internationales

7.1 Actions nationales

Jean-Yves Marion est membre du PRC AMI (CNRS), Complexité, Modéles finis et Arith-
métiques faibles.
Jean-Yves Marion est membre du PRC AMI (CNRS), Complexité de Kolmogorov.

7.2 Actions régionales

Jean-Yves Marion anime ’action: Propriétés non fonctionnelles des composants: fiabilité
et complezrité du Contrat Plan Etat Region (CPER): Qualité et sureté du logiciel.

Calligramme est partie prenante de la thématique Ingénierie des Langues, du Document,
de U'Information Scientifique et Culturelle du contrat de plan Etat Région.

7.3 Actions européennes
Réseau TMR : « Logique linéaire et Informatique»

Calligramme participe & un réseau TMR sur le théme de la logique linéaire. Ce réseau re-
groupe des équipes de Marseille (Institut de mathématiques de Luminy et projet Calligramme
rattaché & Marseille), Bologne (Universités de Bologne, Turin et Udine), Cambridge (Univer-
sités de Cambridge et Oxford), Edinbourg (Universités d’Edinbourg et d’Aarhus), Lisbonne
(Université de Lisbonne et Université Nouvelle de Lisbonne), Paris (LIPN et DMI, ENS) et
Rome (Universités de Rome, Pise, Bari, Sienne, et CNR-IAC).

Action intégrée ALLIANCE : « Complexité implicite des calculs et théorie des
algorithmes»

Participants : Guillaume Bonfante, Adam Cichon, Jean-Yves Marion, Jean-Yves Moyen,
lain Stewart et Florent Madeleine de I'université de Leicester, Angleterre.
Visite d’Adam Cichon et de Jean-Yves Marion a Leicester, Angleterre en aott 2000.

Action intégrée Van Gogh: « Logiques des ressources, Réseaux de Démonstration
et Analyse de la Langue»

La tranche finale de D'action intégrée Van Gogh « Logiques des ressources, Réseaux de
Démonstration et Analyse de la Langue» s’est conclue en Juin 2000. Ce projet, coordonné a
Nancy par Frangois Lamarche et & Utrecht par Michael Moortgat, visait a I’étude des logiques
substructurales du point de vue des réseaux de démonstrations. En 2000, il y a eu des séjours
d’une semaine de Quentijn Puite et Richard Moot & Nancy, et de Francois Lamarche & Utrecht.
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7.4 Visites, et invitations de chercheurs

Bruno Guillaume a donné un séminaire dans le cadre du groupe de travail de calligramme,
le 11 Avril 2000.

Jean-Yves Marion et Adam Cichon ont regu Iain Stewart et Florent Madeleine, du 26 Juin
au 1°7 Juillet 2000, dans le cadre du projet Allaince.

Guy Perrier a requ Denys Duchier de 'université de Sarrebriick les 6 et 7 décembre 2000.
Ce dernier a effectué un exposé sur le théme dépendance, précédence et contraintes au séminaire
du pole Ingénierie des Langues, du Document, de I’'Information Scientifique et Culturelle du

LORIA.

8 Diffusion de résultats

8.1 Animation de la Communauté scientifique
Worskshop et groupe de travail

Jean-Yves Marion a été organisateur du workshop international Implicit computational
complezity, ICC’00, affilié a la conférence LICS, du 29 au 30 Juin. A la suite de ce workshop,
un numeéro spécial du journal Theoretical Computer Science sera édité.

Jean-Yves Marion a été membre du comité de programme du workshop international Rule-
Based Programming, affilié a la conférence PLI2000, 19 Septembre 2000, Montreal, Canada.

Jean-Yves Marion a été membre du comité de programme des journées sur la théorie algo-
rithmique de I'information, TAT’00, 09 Juin 2000, Lille.

Catherine Piliére a présidé le comité de programme de la conférence ESLLI 2000 Student
Session.

8.2 Enseignement
DEA

Adam Cichon a enseigné le module de Techniques Avancées « Logique 2» sur le théoréme
de Godel pour le DEA Informatique 1999-2000.

Adam Cichon a enseigné 'option «logique et démonstration automatique» pour le DEA
Informatique 2000-2001.

Philippe de Groote a enseigné ’option « calculs pour la modélisation et la preuve» pour le
DEA Informatique 2000-2001.

Jean-Yves Marion a enseigné l'option « modéles de calcul et complexité » pour le DEA
Informatique 2000-2001.

Guy Perrier a enseigné 'option «analyse syntaxique des langues» pour le DEA Informatique
2000-2001.

DESS

Adam Cichon a enseigné le module « Logique et Programmation» pour le DESS Informa-
tique Double Compétence.
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Encadrement Doctoral

La these de Guillaume Bonfante [8], encadrée par Adam Cichon, a été soutenue en Octobre
2000.

Philippe de Groote encadre la thése de Catherine Pilliére, « Une approche controlée du
traitement d’exceptions en programmation fonctionnelle», depuis Septembre 1997.

Jean-Yves Marion encadre la thése de Jean-Yves Moyen,« Analyse de la complexité des
programmes et transformation de programmes», depuis Septembre 2000.

Jean-Yves Marion encadre la thése de J. Besombes (boursier MESR), « Apprentissage des
grammaires catégorielles et complexité de Kolmogorov», depuis Septembre 1999.

8.3 Jurys de thése

Francois Lamarche a été rapporteur interne de la these de Horatiu Cirstea. Thése soutenue
a I’Université Henri Poincaré 27 Octobre 2000.

Francois Lamarche sera rapporteur de la thése de Quentijn Puite. Thése soutenue a 1’Uni-
versité d’Utrechtle 26 Janvier 2001.

Jean-Yves Marion a été rapporteur de la thése de Jean-Christophe Dubacq (sous la respon-
sabilité de Adam Cichon), directeur de thése Bruno Durand. Thése soutenue a I’Ecole normale
supérieure de Lyon le 29 Septembre 2000.

Jean-Yves Marion a été membre du jury de thése de G. Bonfante, directeur de thése Adam
Cichon. Thése soutenue 1’Université Henri Poincaré le 27 Octobre 2000.

8.4 Participation a des colloques, séminaires, invitations

Adam Cichon est membre permanent du comité de programme du «International Workshop
on Termination».

Philippe de Groote a effectué un séjour de recherche de sept mois & I’Université polytech-
nique de Catalogne, a Barcelone. Il y a travaillé en collaboration avec Glyn Morrill (Mars a
Septembre 2000)

Sylvain Pogodalla a participé a la conférence NAACL 2000, & Seattle, du 26 Avril au 4 mai
2000. Il y a présenté une communication [?].

Jérome Besombes et Guy Perrier ont participé aux rencontres « grammaire et logique», a
Rennes, du 2 au 5 Mai 2000.

Guy Perrier a participé a la conférence TAG+5, & Paris, du 25 au 27 Mai 2000. Il y a
présenté une communication [22].

Jérome Besombes et Jean-Yves Marion ont participé aux journées T.A.L., a Villeneuve
d’Ascq, du 7 au 9 Juin 2000.

Jérome Besombes, Guillaume Boinfante, Jean-Yves Marion et Jean-Yves Moyen ont par-
ticipé a la conférence LICS 2000, & Santa Barbabra, du 24 Juin au 2 Juillet 2000. Guillaume
Boinfante a présenté une communication [16] & ICC, workshop satellite de LICS.

Frangois Lamarche s’est rendu & Utrecht, du 25 au 28 Juin 2000, dans le cadre du projet
Van Gogh.

Philippe de Groote a participé & la conférence RTA 2000, & Norwich, du 8 au 13 Juillet
2000. I1 y a présenté une communication [18].
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Catherine Piliére a participé au workshop “foundations and Computations” , & Edimbourg,
du 15 au 19 2000. Elle y a présenté une communication |25].

Philippe de Groote, Sylvain Pogodalla et Guy Perrier ont participé & la conférence CO-
LING 2000, a Sarrebruck, du 31 Juillet au 4 Aout 2000. Sylvain Pogodalla y a présenté une
communication [?].

Adam Cichon et Jean-Yves Marion se sont rendus & Leicester du 2 au 8 Aout 2000, dans
le cadre du projet Alliance.

Jean-Yves Moyen, Catherine Piliére et Sylvain Pogodalla ont participé & 1’école d’été ESLII
2000, & Birmingham, du 05 au 20 Aout 2000.

Adam Cichon a participé a la conférence PLI 2000, & Montreal, du 16 au 20 Septembre 2000.
Il y a présenté une communication [17] au workshop RULE 2000, associé a cette conférence.

Philippe de Groote et Jean-Yves Moyen ont participé a la conférence LPAR 2000, a La
Réunion, du 5 au 12 Novembre 2000. Ils y ont présenté chacun une communication [19, 21].
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