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2 Présentation et objetifs généraux

Mots lés : logique linéaire, alul des séquents, réseau de démonstration, grammaire

atégorielle, analyse syntaxique des langues naturelles, sémantique des langues naturelles,

lambda-alul, théorie des types, omplexité impliite.

Le projet Calligramme a pour objetif le développement d'outils et de méthodes issus de la

théorie de la démonstration et, en partiulier, de la logique linéaire. Deux hamps d'appliation

sont privilégiés : dans le domaine de la linguistique omputationnelle, la modélisation logique

de la syntaxe et de la sémantique des langues naturelles ; dans le domaine du génie logiiel,

l'étude de la terminaison et de la omplexité des programmes.
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3 Fondements sienti�ques

Les reherhes du projet Calligramme se situent à l'intersetion de la logique mathématique

et de l'informatique. Les domaine sienti�ques sur lequels nous nous appuions sont la théorie

de la démonstration, le �-alul et, plus partiulièrement, la logique linéaire. Cette dernière,

due à J.-Y. Girard

[Gir87℄

, résulte d'une analyse �ne du r�le joué par les règles struturelles

dans le alul des séquents de Gentzen

[Gen55℄

. Ces règles, onsidérées traditionnellement omme

seondaires, spéi�ent que les séquenes de formules apparaissant dans les séquents peuvent

être traitées omme des (multi)ensembles. Elles sont au nombre de trois dans le as de la

logique intuitionniste :

� ` C

�; A ` C

(A�aiblissement)

�; A;A ` C

�; A ` C

(Contration)

�; A;B;� ` C

�; B;A;� ` C

(Ehange)

Ces règles sont pourvues d'un ontenu logique important : la règle d'a�aiblissement préise

que ertaines hypothèses peuvent ne pas être employées au ours d'une dérivation ; de ma-

nière semblable, la règle de ontration spéi�e que toute hypothèse peut être employée un

nombre illimité de fois ; quant à la règle d'éhange, elle stipule qu'il n'existe auun ordre

entre les hypothèses. Aussi, l'adoption des règles struturelles au sein d'un alul des séquents

onditionne-t-elle fortement les propriétés du système logique spéi�é. Par exemple, dans les

formulations dues à Gentzen de la logique lassique ou intuitionniste, la seule règle de ontra-

tion a pour onséquene la non-déidabilité du alul des prédiats. Quant à l'emploi des règles

d'a�aiblissement et de ontration à droite, dans le as de la logique lassique, il est responsable

des aspets non onstrutifs de ette dernière.

Dans le adre de ette analyse, la logique linéaire peut être omprise omme un système

oniliant le onstrutivisme de la logique intuitionniste et la symétrie de la logique lassique.

Tout omme en logique intuitionniste, le aratère onstrutif est obtenu en rejetant l'usage

des règles d'a�aiblissement et de ontration dans la partie droite du séquent. Mais e faisant,

a�n de onserver un système symétrique, on rejette également l'usage de es mêmes règles dans

la partie gauhe.

Le système résultant, appelé logique linéaire rudimentaire (voir Table 1), présente de nom-

breuses propriétés intéressantes. Il est pourvu de quatre onneteurs (deux onjontions et deux

disjontions) et de quatre onstantes orrespondant aux éléments neutres de es premiers. Il

est omplètement symétrique, bien que onstrutif, et est pourvu d'une négation involutive.

De e fait, il obéit à des lois similaires à elles de De Morgan.

En logique linéaire rudimentaire, toute hypothèse doit être utilisée une et une seule fois

au ours d'une dérivation. Cette propriété, qui permet de onsidérer la logique linéaire omme

un alul de ressoures, est due, omme nous l'avons vu, au rejet règles struturelles. Ce-

pendant, l'absene totale de elles-i implique également que la logique linéaire rudimentaire

est un système beauoup plus faible que la logique intuitionniste ou lassique. Aussi, a�n de

restaurer la puissane de es dernières, est-il néessaire d'ajouter au système des opérateurs

permettant de réupérer le ontenu logique des règles d'a�aiblissement et de ontration. Cei

[Gir87℄ J.-Y. Girard, � Linear Logi �, Theoretial Computer Siene 50, 1987, p. 1�102.

[Gen55℄ G. Gentzen, Reherhes sur la dédution logique (Untersuhungen über das logishe shliessen),

Presses Universitaires de Frane, 1955, Tradution et ommentaire par R. Feys et J. Ladrière.
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logique linéaire propositionnelle

logique linéaire rudimentaire

négation multipliatifs additifs exponentielles

négation A

?

onjontion A
B A&B

disjontion AB A�B

impliation A�ÆB

onstantes 1, ? >, 0

modalités !A, ?A

Table 1 : Les onneteurs de la logique linéaire

est réalisé grâe à deux modalités permettant un usage ontr�lé des règles struturelles. La

logique linéaire ne nie don pas l'utilité des règles struturelles mais en souligne, au ontraire,

l'importane logique. De e fait, elle les rejette en tant que règles épithéoriques

[Cur77℄

a�n de

pouvoir les inorporer dans son système omme règles logiques régies par l'utilisation de nou-

veaux onneteurs. C'est ette idée originale qui onfère à la logique linéaire toute sa �nesse

et sa puissane.

Les ativités du projet Calligramme s'organisent autour de trois ations de reherhe :

� réseaux de démonstration, alul des séquents et �-aluls typés ;

� grammaires atégorielles ;

� omplexité impliite des aluls.

La première de es ations est essentiellement théorique. Les deux autres, qui présentent

à la fois un aratère théorique et appliqué, orrespondent à nos deux hamps d'appliation

privilégiés.

3.1 Réseaux de démonstration, alul des séquents et lambda-aluls

typés

Mots lés : alul des séquents, réseau de démonstration, lambda-alul, isomorphisme

de Curry-Howard, théorie des types, sémantique dénotationnelle..

Partiipants : Guillaume Bonfante, Philippe de Groote, François Lamarhe, Guy

Perrier, Catherine Pilière.

Résumé : Le but de ette ation est de développer les outils théoriques que nous

employons dans nos autres ations de reherhe. Nous nous intéressons, en partiu-

lier, à la notion même de démonstration formelle, tant d'un point de vue syntaxique

(dérivation séquentielles, réseaux de démonstration, �-termes) que d'un point de vue

sémantique.

[Cur77℄ H. Curry, Foundations of mathematial logi, Dover Publiations, 1977.
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Les réseaux de démonstrations sont des représentations graphiques (au sens de la théorie

des graphes) des démonstrations de la logique linéaire.

Dans un premier temps, on dé�nit la notion de struture de démonstration. Etant donné

un séquent de la logique linéaire, une struture de démonstration est un graphe omprenant

deux omposantes :

� d'une part, la forêt des arbres syntaxiques des formules onstituant le séquent ;

� d'autre part, un ouplage entre les feuilles de ette forêt ; e ouplage, qui orrespond aux

axiomes d'une démonstration séquentielle, fait orrespondre à haque ourrene positive

d'une proposition atomique une ourrene négative de ette même proposition.

Dans un deuxième temps, on distingue parmi les strutures de démonstration, les réseaux.

Ceux-i orrespondent à des démonstrations orretes. Cette distintion s'opère au moyen de

ritères géométriques globaux. C'est là tout l'intérêt de ette théorie des réseaux, qui élaire

d'une lumière nouvelle la notion de démonstration.

La déouverte de nouveaux ritères de orretion reste un thème de reherhe important.

Certains ritères sont mieux adaptés que d'autres à telle ou telle appliation. En partiulier, en

démonstration automatique, les ritères de orretion peuvent être utilisés omme invariants

au ours de la onstrution indutive d'une démonstration.

La théorie des réseaux de démonstration présente également un aratère dynamique :

l'élimination des oupures. Cette dynamique orrespond à une notion de normalisation (ou

d'évaluation) apparentée à la notion de rédution � du lambda alul.

En fait, jusqu'à l'invention des réseaux de démonstration, l'outil prinipal de représenta-

tion des démonstrations dans les logiques onstrutives était le lambda-alul. Cei est dû à

l'isomorphisme de Curry-Howard, qui établit une orrespondane entre systèmes de dédution

narturelles pour les logiques intuitionistes et �-alul typés.

Bien que l'isomorphisme de Curry-Howard doivent son existene au aratère fontionnel

de la logique intuitionniste, il peut être étendu à des fragments de la logique lassique. En fait,

ertaines onstrutions qu'on renontre dans les langages de programmation fontionnels, tels

les opérateurs de ontr�le, n'ont pu être expliquées que par l'emploi de règles de dédution qui

s'apparentent à la preuve par ontradition

[Gri90℄

.

Cette extension de l'isomorphisme de Curry-Howard à la logique lassique et ses applia-

tions restent présents omme thème de reherhe au sein du projet.

3.2 Grammaires atégorielles

Mots lés : grammaire atégorielle, sémantique de Montague, inférene grammatiale,

analyse syntaxique des langues naturelles, sémantique des langues naturelles.

Partiipants : Jér�me Besombes, Guillaume Bonfante, Philippe de Groote, Bruno

Guillaume, Jean-Yves Marion, Guy Perrier, Sylvain Pogodalla, Sylvain Salvati, François

Lamarhe.

[Gri90℄ T. G. Griffin, � A formulae-as-types notion of ontrol �, in : Conferene reord of the seventeenth

annual ACM symposium on Priniples of Programming Languages, p. 47�58, 1990.
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Résumé : Le alul syntaxique de Lambek, qui joue un r�le entral dans la théorie

des grammaires atégorielles, apparaît a posteriori omme un fragment de la logique

linéaire. De e fait, elle-i fournit un adre mathématique permettant d'étendre

ledit alul et la notion de grammaire atégorielle. Le but de ette reherhe est

le développement d'un modèle de linguistique omputationnelle plus souple et plus

e�ae que les modèles atégoriels existant atuellement.

La pertinene de la logique linéaire en e qui onerne le traitement de la langue tient

à sa sensibilité à la notion de ressoure. Un langage (naturel ou formel) peut, en e�et, être

interprété omme un système de ressoures. Par exemple, une phrase telle que :

*il Pierre présente à Marie à Paul

est inorrete pare qu'elle viole un prinipe sous-jaent aux langues naturelles selon lequel

les valenes verbales doivent être réalisées une et une seule fois. Les grammaires atégorielles

formalisent ette idée en spéi�ant qu'un verbe tel que présente est une ressoure qui donnera

une phrase p en présene d'un syntagme nominal sujet sn, d'un syntagme nominal objet sn,

et d'un objet indiret Aomp. Cei donne lieu à l'assignation de type qui suit :

Pierre : sn ; présente : ((sn n p)=Aomp)=sn ;

Marie : sn ; à : Aomp=sn ; Paul : sn.

où l'oblique (=) et la ontre-oblique (n) s'interprètent respetivement omme des paires de

frations se simpli�ant à gauhe et à droite :

sn � ((sn n p)=Aomp)=sn � sn �Aomp=sn � sn = p

Cependant, on s'aperçoit très vite que e shéma de simpli�ation, qui est à la base des gram-

maires de Bar-Hillel

[BH50℄

, n'est pas su�sant. Par exemple, l'assignation

qui : (n n n)=(sn n p),

qui interprète le pronom relatif qui omme une ressoure transformant une phrase sans sujet

(sn n p) en un modi�ateur à droite de nom (n nn), néessite d'autres prinipes pour être mise

en ÷uvre. Lambek résout e problème en proposant d'interpréter les obliques et ontre-obliques

omme onneteurs impliatifs

[Lam58,Lam61℄

. Ceux-i obéissent alors à la loi du modus ponens,

qui n'est autre que le shéma de simpli�ation de Bar-Hillel :

� ` A � ` A n B

�;� ` B

� ` B=A � ` A

�;� ` B

mais également à des règles d'introdution :

A;� ` B

� ` A n B

�; A ` B

� ` B=A

[BH50℄ Y. Bar-Hillel, � A quasi-arithmetial notation for syntati desription �, Language 29, 1950,

p. 47�58.

[Lam58℄ J. Lambek, � The mathematis of sentene struture �, Amer. Math. Monthly 65, 1958, p. 154�170.

[Lam61℄ J. Lambek, � On the alulus of syntati types �, in : Studies of Language and its Mathematial

Aspets, Pro. of the 12th Symp. Appl. Math.., p. 166�178, Providene, 1961.
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Le alul de Lambek a également ses limites. Il ne permet pas, entre autres, de rendre

ompte de phénomènes syntaxiques tels que l'extration médiane ou les dépendanes roisées.

Se pose alors la question : omment étendre le alul syntaxique de Lambek ? C'est ii qu'in-

tervient la logique linéaire en o�rant un adre mathématique adéquat, au sein duquel il est

possible de s'attaquer à ette question. En partiulier, les réseaux de démonstration appa-

raissent omme la struture d'analyse syntaxique la plus adaptée à l'approhe atégorielle.

3.3 Complexité impliite des aluls

Mots lés : théorie de la omplexité, théorie de la programmation, types, lambda-alul,

isomorphisme de Curry-Howard, ordre de terminaison.

Partiipants : Guillaume Bonfante, Adam Cihon, Paulin Jaobé de Naurois, Jean-Yves

Marion, Jean-Yves Moyen.

Résumé : La onstrution de logiiels sûrs est une néessité. Il est ruial dans

le développement d'un logiiel erti�é de s'assurer de la qualité de l'implantation

en terme d'e�aité, et de ressoures de alul. La omplexité impliite est une

approhe à l'analyse des ressoures employées par un programme. Pour ela, les

outils proviennent essentiellement de la théorie de la démonstration. L'objetif est

de ompiler un programme en erti�ant sa omplexité.

La méta-théorie de la programmation répond traditionnellement à des questions de orre-

tion par rapport à une spéi�ation, omme la terminaison. Ces propriétés sont dites exten-

sionnelles. Cependant, ertaines propriétés, omme l'e�aité d'un programme et les ressoures

employées pour e�etuer un alul, sont exlues de ette méthodologie. La ause de ette la-

une tient à la nature des questions posées. Dans le premier as, nous traitons une propriété

extensionnelle, tandis que dans le seond as, nous abordons la question sur la manière dont

la fontion est réalisée et omment un alul est e�etué. Dès lors, nous nous intéressons à

une propriété intensionnelle des programmes. Pourtant, la maîtrise de es fateurs permet de

s'assurer de la qualité d'une implantation.

La omplexité d'un programme est une mesure des ressoures néessaires à son exéution.

Les ressoures qui sont prises en ompte sont, usuellement, le temps et l'espae. La théorie

de la omplexité étudie les problèmes et les fontions qui sont alulables ave une ertaine

quantité de ressoures. Il ne faut pas onfondre la omplexité d'une fontion ave la omplexité

d'un programme. Une fontion est réalisée par di�érents programmes. Certains programmes

sont e�aes, d'autres ne le sont pas.

Un suès de la théorie de la omplexité est de préiser à � l'expert en programmation �

les limites de son art, et ei quels que soient les giga-otets et les méga-�ops à sa disposition.

Un autre suès de la théorie de la omplexité est de fournir un modèle mathématique de la

omplexité algorithmique. Mais fae à es modèles, l'expert en programmation est en plein

désarroi. Les auses en sont diverses, illustrons-les par deux exemples. Le théorème d'aélé-

ration linéaire a�rme que tout programme qui s'exéute en temps T (n) (où n est la taille de

l'entrée) peut être transformé en un programme équivalent qui alule en temps �T (n) où �

est aussi petit que nous voulons. Ce résultat n'a auune ontrepartie réelle. Par ailleurs, une
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fontion est faisable si elle est alulée par un programme dont la omplexité est aeptable.

La lasse des fontions faisables est souvent identi�ée ave la lasse Ptime des fontions alu-

lables en temps polynomial. Un résultat typique est de dé�nir un langage de programmation L

et de démontrer que la lasse des fontions alulées par les programmes de L, est exatement

la lasse Ptime. Ce type de résultat ne répond pas aux questions de l'expert en programma-

tion, ar le langage de programmation L ne ontient pas les � bons algorithmes �, qu'il utilise

quotidiennement. Le fossé entre les deux disiplines s'explique enore par une di�érene de

point de vue. La théorie de la omplexité, �lle de la théorie de la alulabilité, a gardé un

point de vue extensionnel, dans la modélisation, tandis que la théorie de la programmation est

intrinsèquement intensionnelle.

La néessité de raisonner sur les programmes est une question pertinente dans le proessus

de développement des logiiels. La erti�ation d'un programme est une propriété essentielle,

mais elle n'est pas la seule. Démontrer la terminaison d'un programme de omplexité exponen-

tielle n'a pas de sens par rapport à notre réalité. Il se pose alors le problème de la onstrution

d'outils pour raisonner sur les algorithmes. La omplexité impliite des aluls essaie de faire

fae à e vaste hantier, qui onsiste à analyser la omplexité des algorithmes.

4 Domaines d'appliations

4.1 Modélisation de la syntaxe et de la sémantique des langues naturelles

De la logique linéaire à un modèle linguistique, 'est-à-dire, un modèle omputationnel

adapté au traitement automatique de la langue, il reste une distane importante à franhir. La

onstrution d'un tel modèle est un des objetifs premiers du projet Calligramme. Outre les

questions purement tehniques liées, par exemple, au hoix 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, l'opposition entre lexique et grammaire,

l'opposition entre ordre des mots et ordre d'évaluation, le hoix des atégories syntaxiques de

base, et.

A terme, l'élaboration du modèle linguistique donnera lieu à l'implémentation d'un analy-

seur syntaxio-sémantique adapté au français. Cet analyseur est vu omme un outil générique

permettant le prototypage rapide de diverses appliations.

4.2 Terminaison et omplexité des programmes

La thèorie de la omplexité impliite est réente et un long hemin reste enore à parourir.

De e fait, le transfert des outils théoriques atuels vers des appliations iblées est important,

ar il permet de valider et guider nos hypothèses. Pour ela, trois diretions ont été prises.

1. Programmation fontionnelle du premier ordre. Un premier prototype, ICAR, a été dé-

veloppé qui devrait être intégré à ELAN.

2. Extration de programme e�ae à partir de démonstration. Il s'agit de onstruire des

théories logiques dans lesquels les programmes extraits, par l'isomorphisme de Cury-

Howard, sont e�aes.
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3. Appliation aux systèmes ave odes mobiles. Ce travail vient de débuter en ollaboration

ave les projets Crystal et Mimosa.

5 Logiiels

Dans leurs états atuels, les logiiels développés au sein du projet Calligramme ont un

statut de prototypes nous permettant de valider nos idées.

� AGIR est un analyseur syntaxique pour le français, fondé sur le formalisme des Gram-

maires d'Interation et utilisant la résolution de ontraintes. Ce prototype a été érit en

Oz

[Smo95℄

, un langage qui fait la synthèse de plusieurs paradigmes et permet, notamment,

la programmation par ontraintes. L'objetif de l'implémentation est à la fois d'éprouver

la pertinene linguistique du formalisme et de onstruire et de tester une grammaire

modulaire du français à large ouverture

� RDTLL est un système d'apprentissage des grammaires de dépendanes, développé en

java. Le programme lit un orpus de phrases étiquetées par des dépendanes (liens orien-

tés entre les mots) et produit une grammaire de dépendanes. Il s'agit d'un apprentissage

par exemples positifs : le programme lit un nombre �ni d'éléments d'un langage inonnu

et produit à partir de es exemples une grammaire ompatible. A ourt terme, l'évolution

de e prototype devra permettre la prise en ompte des entrées/sorties dans un format

standard (XML) ainsi que la gestion de la représentation graphique des es éléments à

l'éran.

� ICAR est un logiiel qui permet d'analyser la omplexité impliite de ertains systèmes

de réériture. Il est dérit plus amplement dans [17℄. ICAR fontionne en deux étapes.

Tout d'abord, le système de réériture est lu, et un ordre (MPO ou LPO) par lequel

le système termine est reherhé. Ensuite, une quasi-interprétation des symboles est lue

et le système véri�e qu'elle est ompatible. En fontion des résultats, ICAR peut être

apable de dire si la fontion spéi�ée par le système de réériture est dans Ptime ou

Pspae. ICAR a été érit en Objetive Caml, il a été ensuite réérit en TOM pour pouvoir

être utilisé diretement ave le système Elan développé au sein du projet PROTHEO.

6 Résultats nouveaux

6.1 Réseaux de démonstration, alul des séquents et lambda-aluls

typés

6.1.1 Réseaux de démonstration intuitionnistes

Partant des travaux de François Lamarhe

[Lam94℄

, Guy Perrier a onçu une représentation

abstraite des réseaux réseaux de démonstration multipliatifs intuitionnistes [18℄.

[Smo95℄ G. Smolka, � The Oz Programming Model �, in : Computer Siene Today, J. van Leeuwen (éditeur),

Leture Notes in Computer Siene, vol. 1000, Springer-Verlag, Berlin, 1995, p. 324�343.

[Lam94℄ F. Lamarhe, � Proof Nets for Intuitionisti Linear Logi I: Essential Nets �, Preliminary report,

Imperial College, avril 1994.
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Le aratère orienté d'un réseau intuitionniste induit un ordre entre les formules atomiques

qu'il ontient. Cet ordre onentre l'essene du réseau si bien que l'on peut oublier tout le

reste. Un réseau apparaît alors omme un graphe aylique orienté dont les sommets sont les

formules atomiques qu'il ontient et dont les ars indiquent qu'une formule atomique préède

immédiatement une autre dans le réseau. Si l'on se restreint au fragment impliatif de la logique

linéaire intuitionniste (elui qui omporte l'impliation linéaire omme unique onneteur), e

graphe se réduit à un arbre.

Sous et angle nouveau, démontrer un théorème revient à herher un graphe aylique

orienté véri�ant une spéi�ation donnée et répondant à ertains ritères partiuliers. La spé-

i�ation exprime sous forme d'un graphe aylique orienté partiellement spéi�é le théorème

à démontrer.

Une première appliation de e résultat est l'implémentation de la démonstration de théo-

rèmes en logique linéaire intuitionniste multipliative omme un problème de satisfation de

ontraintes. Cette appliation a été largement inspirée par les travaux de Denys Duhier sur

les ontraintes de domination

[DT99℄

.

Une seonde appliation touhe en linguistique à la modélisation de la syntaxe des langues

(voir paragraphe 6.2.3)

6.1.2 Strutades

Depuis quelques années on a assisté, notamment en linguistique omputationelle

[Moo97,

Mor94℄

, à une grande prolifération de versions non-ommutatives de la logique linéaire. Une

question naturelle est de savoir si es di�érents formalismes peuvent être vus omme les ins-

tanes d'un adre général.

Une telle théorie logique générale néessite avant tout une théorie générale des ontextes :

étant donné une logique, on doit pouvoir dé�nir la struture qui � lie � les formules dans

un séquent donné. Vient ensuite la question de savoir quels sont les di�érentes logiques qui

possèdent la même théorie des ontextes.

La notion de strutade, développée par François Lamarhe [20℄, répond à es questions

de façon détaillée, dans un adre purement multipliatif. L'observation de base est le fait que

dans une théorie algébrique linéaire ('est à dire un ensemble � de symboles fontionnels et

un ensemble d'équations entre les termes onstruits sur �, ave la ondition qu'exatement les

mêmes variables apparaissent une et une seule fois à gauhe et à droite d'une équation) on

peut ajouter aux termes une variable supplémentaire à la sortie, et don e�aer la distintion

entre les entrées (arguments) d'un terme et la sortie. De plus, en onsidérant des ensembles

d'inéquations (au lieu d'équations), on peut prendre en ompte des règles d'entropie (appelées

également règles de réériture struturelles, dans le adre des grammaires multimodales

[Moo97℄

).

[DT99℄ D. Duhier, S. Thater, � Parsing with Tree Desriptions: a onstraint based approah �, in :

Natural Language Understanding and Logi Programming NLULP'99,De 1999, Las Crues, New

Mexio, 1999.

[Moo97℄ M. Moortgat, � Categorial Type Logi �, in : Handbook of Logi and Language, J. van Benthem et

A. ter Meulen (éditeurs), Elsevier, 1997, h. 2.

[Mor94℄ G. Morrill, Type Logial Grammar: Categorial Logi of Signs, Kluwer Aademi Publishers, Dor-

dreht, 1994.
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Le travail, qui fait une orrespondane détaillée entre la présentation syntaxique et le

formalisme algébrique, se termine par un théorème d'élimination des oupures totalement gé-

nérique, dans lequel tous les théorèmes délimination des formalismes sous-struturels peuvent

se retrouver omme des as partiuliers.

6.1.3 Logique linéaire et produits dépendants

Les travaux de F. Pfenning

[CP96℄

permettent d'intégrer syntaxiquement la logique linéaire

aux types dépendants grâe à un alul des séquents où les ontextes sont en deux parties :

une partie intuitionniste (où se fait en partiulier la gestion des types dépendants) et une

partie linéaire. D'un point de vue sémantique, suite à une suggestion de M. Ho�mann et

Th. Streiher, on onnaissait les propriétés atégoriques que doit posséder tout modèle d'un

tel alul. Néanmoins, auun modèle onret n'avait été développé.

G. Bonfante et F. Lamarhe ont résolu e problème [19℄. Le modèle qu'ils proposent est

onstruit à parir de la atégorie des (multi)graphes et s'exprime en termes d'une �bration

de Grothendiek. Chaque �bre est un modèle de la logique linéaire intuitionniste, en d'autres

termes une atégorie symétrique monoïdale fermée. En fait ette struture symétrique monoï-

dale est une généralisation de elle employée dans la thèse de G. Bonfante pour obtenir des

dé�nitions indutives de strutures ordonnées

[Bon00℄

.

6.1.4 Contenu algorithmique de la logique lassique

Dans sa thèse [6℄, Catherine Pilière a étudié un �-alul doté d'un méanisme de traitement

d'exeptions. La version simplement typée de e alul, introduite par Philippe de Groote

[dG95℄

,

a pour système de typage la logique propositionnelle lassique. A�n d'étudier les propriétés

de e alul dans un adre de programmation réaliste, Catherine Pilière y a ajouté un opé-

rateur de point �xe autorisant la réursion générale. Ce alul enrihi est présenté sous trois

formes sémantiques : respetivement un système de règles de rédution, une sémantique opé-

rationnelle et un modèle dénotationnel basé sur la notion de transformation par ontinuations.

L'équivalene de es trois interprétations est établie sur une lasse partiulière de termes (les

programmes), montrant ainsi en quoi l'approhe ontr�lée du traitement d'exeptions peut être

onsidérée dans ertains as omme une alternative raisonnable au traitement lassique.

Philippe de Groote a dé�ni une extension du ��-alul de Parigot

[Par92℄

, où la disjontion

intuitionniste est prise omme primitive [13℄. La relation de rédution qui lui est assoiée

[CP96℄ I. Cervesato, F. Pfenning, � A Linear Logial Framework �, in : Proeedings of the Eleventh

Annual Symposium on Logi in Computer Siene � LICS'96, E. Clarke (éditeur), IEEE Computer

Soiety Press, p. 264�275, 1996.

[Bon00℄ G. Bonfante, Construtions d'ordres, analyse de la omplexité, Thèse de dotorat, Institut National

Polytehnique de Lorraine, 2000.

[dG95℄ P. de Groote, � A simple Calulus of Exeption Handling �, in : Seond International Conferene

on Typed Lambda Caluli and Appliations, TLCA'95, M. Dezani, G. Plotkin (éditeurs), Leture Notes

in Computer Siene, 902, Springer Verlag, p. 201�215, 1995.

[Par92℄ M. Parigot, � ��-Calulus: an Algorithmi Interpretation of Classial Natural Dedution �, in :

Proeedings of the International Conferene on Logi Programming and Automated Reasoning, A. Vo-

ronkov (éditeur), 624, Springer Verlag, p. 190�201, 1992.
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omprend les onversions permutatives. Elle est on�uente et fortement normalisable, e qui

permet de prouver que le alul satisfait la propriété de la sous-formule.

6.2 Grammaires atégorielles

6.2.1 Grammaires atégorielles stohastiques

A�n de permettre, à terme, un traitement atégoriel de la langue qui soit robuste, e�ae et

en taille réelle, Guillaume Bonfante et Philippe de Groote ont développé un modèle stohastique

de grammaire atégorielle[11℄.

Le point de départ de e travail est que la reherhe de démonstration dans le alul de

Lambek peut être exprimée à l'aide d'un automate à pile non déterministe. Les deux mouve-

ments, (empiler et dépiler) orrespondent à lier un atome d'une atégorie syntaxique à gauhe

ou à droite. Cei permet d'assoier à tout atome la probabilité qu'il soit lié à gauhe ou à

droite.

Le modèle de grammaire stohastique qui en résulte présente, a priori, d'intéressantes

propriétés. Les probabilités sont attahées aux dépendanes syntaxiques et non à des règles de

prodution. Elles sont don exprimées au niveau du lexique, e qui permet une lexialisation

totale du formalisme. De plus, la désambiguisation lexiale tient ompte des dépendanes à

longue distane.

6.2.2 Grammaires atégorielles abstraites

Les grammaires atégorielles traditionnelles ne permettent pas de rendre ompte de nom-

breux phénomènes syntaxiques présents dans les langues naturelles. Cei a donné lieu, dans la

littérature, à de nombreuses extensions. Malheureusement, les fondements mathématiques de

es extensions ne sont pas toujours bien établis, e qui les rend di�ile à implanter.

A�n de pallier es inonvénients, Philippe de Groote à développer une notion de grammaire

atégorielle abstraite, qui présente l'avantage d'être basée sur un petit nombre de primitives

mathématiques lairement identi�ées [14℄. De plus, et ensemble de primitives permet de traiter

à la fois syntaxe et sémantique. En onséquene, le formalisme est réversible.

Philippe de Groote, Bruno Guillaume et Sylvain Salvati étudient les propriétés de es

grammaires atégorielles abstraites. Du point de vue des langages formels générés, elles sont

stritement plus expressives que les grammaires atégorielles traditionnelles. En outre, elles

permettent de représenter, de manière struturellement équivalente, de nombreux autres for-

malismes utilisés en linguistique omputationnelle (automates à états �nis, transduteurs ra-

tionnels, grammaires hors-ontexte, automates et transduteurs d'arbres, grammaires d'arbres

adjoints, et.)

6.2.3 Grammaires d'interation

Guy Perrier a ontinué à développer les grammaires d'interation

[Per00℄

, qui est un for-

malisme grammatial issu de travaux sur les réseaux de démonstration de la logique linéaire

[Per00℄ G. Perrier, � Interation Grammars �, in : Proeedings of the 18th International Conferene on

Computational Linguistis, COLING 2000, Universität des Saarlandes, p. 600�606, 2000.
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intuitionniste.

Dans le fragment impliatif de la logique linéaire intuitionniste les réseaux de démonstra-

tions peuvent être réduit à des arbres représentant un ordre entre formules atomiques [18℄.

Démontrer un théorème revient alors à herher un modèle valide d'une desription d'arbre.

Comme, dans le paradigme des Grammaires Catégorielles, l'analyse syntaxique des langues

se réduit à la démonstration de théorèmes, le résultat préédent permet d'envisager l'analyse

syntaxique d'une phrase omme la reherhe d'un modèle valide d'une desription d'arbre.

Cette desription d'arbre exprime la fontion syntaxique possible des di�érents mots de la

phrase et le modèle, s'il existe, onstitue l'arbre syntaxique de la phrase analysée.

L'intérêt de ette vision de l'analyse syntaxique est qu'elle exprime simplement ertains

méanismes linguistiques fondamentaux et qu'elle est su�samment souple pour pouvoir être

enrihie de façon à exprimer la omplexité d'une langue.

Atuellement, Guy Perrier se onentre sur les problèmes que pose le passage, pour une

langue donnée, d'une grammaire jouet à une grammaire à large ouverture. Une des questions

lés est elle de la taille de la grammaire, 'est-à-dire elle du lexique étant donné que les

Grammaires d'Interation sont lexialisées. Une solution onsiste à organiser la grammaire en

un ensemble de modules liés par une relation d'héritage multiple, haque module orrespondant

à une onstrution grammatiale partiulière de la langue. Le lexique est ensuite obtenu par

roisement des modules terminaux de la grammaire.

6.2.4 Apprentissage grammatial

L'étude de l'inférene grammatiale a débuté réemment, au sein du projet Calligramme.

Les méthodes que nous employons sont symboliques (par opposition à statistiques) et suivent le

paradigme d'apprentissage par identi�ation tel que dé�ni dans les travaux de Gold et Angluin.

Notre objetif est de dé�nir des modèles d'apprentissage pour les grammaires atégorielles

ou apparentées (notamment, les grammaires minimalistes et les grammaires de dépendanes).

Dans e adre, Jér�me Besombes et J-Y Marion ont étudié, implanté et expérimenté un algo-

rithme d'apprentissage des grammaires de dépendanes, dites réversibles [10℄.

6.2.5 Interfae syntaxe/sémantique

Les rapports entre grammaire atégorielle et sémantique de Montague sont très étroits.

Il existe, en e�et, un homomorphisme entre les termes sémantiques assignés par Montague

à haque onstituant d'une phrase, d'une part, et les dédutions atégorielles permettant de

onlure à la bonne formation syntaxique de es onstituants, d'autre part. Cette observation,

due à van Benthem

[vB86℄

, est à la base de l'interfae entre syntaxe et sémantique que présente

les grammaires atégorielles modernes.

Dans sa thèse [7℄, Sylvain Pogodalla exploite ette interfae dans le sens sémantique/syntaxe,

'est-à-dire, dans le sens de la génération. Il montre, en partiulier, que le problème de généra-

tion est déidable pour le alul de Lambek et pour des représentations sémantiques linéaires

ave une onstante au moins. Ce résultat et les algorithmes qui l'aompagnent sont basés sur

la théorie des réseaux de démonstration et la géométrie de l'interation.

[vB86℄ J. van Benthem, Essays in Logial Semantis, Reidel, Dordreht, 1986.
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Les tehniques employées par Montague pour obtenir une sémantique ompositionnelle pour

les langues naturelles présentent des analogies frappantes ave la notion de ontinuation telle

qu'employée en théorie des langages de programmation. Par ailleurs, es mêmes ontinuations

permettent d'exprimer le ontenu algorithmique de la logique lassique (voir paragraphe 6.1.4).

Cette observation a été exploitée par Philippe de Groote qui montre omment le ��-alul de

Parigot permet de failiter l'expression des omposantes sémantiques lexiales [15℄.

6.3 Complexité impliite des aluls

6.3.1 Complexité des programmes fontionnelles du 1

er

ordre

Les méthodes de preuve de terminaison o�rent un formidable outil pour analyser la om-

plexité d'un programme fontionnelle du 1

er

ordre [8℄. A partir d'ordres de terminaison las-

siques, utilisés en réériture, nous sommes apables de déterminer la omplexité (e.g temps ou

espae polynomial) d'un programme, à l'aide d'une analyse prédiative.

Ainsi dans [12℄, Guillaume Bonfante, Jean-Yves Marion et Jean-Yves Moyen ont démontré

que les fontions alulables en espae polynomial sont exatement les fontions dé�nies par

un programme qui termine par LPO et qui admet une quasi-interprétation polynomiale. Nous

travaillons atuellement sur des tehniques de terminaison plus puissante pour apturer des

lasses d'algorithme plus importantes.

Dans le même ordre d'idée, Adam Cihon, en ollaboration ave E. Tahhan-Bittar, a étu-

dié la omplexité des systèmes de réériture stritement orthogonaux [9℄. Il en résulte une

aratérisation syntaxique de la hiérarhie de Grzegorzyk.

6.3.2 Complexité des programmes extraits de démonstrations

La néessité de raisonner sur les algorithmes est une question des plus pertinentes dans

le adre de l'extration semi-automatisée d'un programme à partir de la démonstration de la

orretion d'une spéi�ation. Cette approhe est partagée par les systèmes Coq

1

et Nuprl

2

.

La théorie sous-jaente assure que le programme réalise orretement e qui est demandé.

Cependant, l'e�aité du programme extrait n'est pas garantie. Ainsi, omme l'argumente

R. Constable (réateur de Nuprl), pour diserner les bons algorithmes, ou les bonnes démons-

trations e qui revient au même dans e ontexte, il faut pouvoir raisonner sur les algorithmes.

J-Y Marion a onstruit une théorie du premier ordre qui aratérise les fontions alulables

en temps polynomial [16℄. Il travaille atuellement à une extension de ette théorie logique qui

permettrait de raisonner sur les algorithmes.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

Le projet Calligramme entretient, depuis sa réation, des relations ave le entre de re-

herhe de Xerox à Grenoble. Cette ollaboration s'est onrétisée en 1998 par l'insription en

thèse, sur ontrat CIFRE, de Sylvain Pogodalla. Sylvain Pogodalla a soutenu sa thèse en 2001

1

http://pauilla.inria.fr/oq/oq-eng.html

2

http://www.s.ornell.edu/Info/Projets/NuPrl/nuprl.html
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et e�etue atuellement un postdo dans les entres de reherhe de Xerox de Grenoble et de

Palo alto.

Guy Perrier a été ontaté par Daniela Garia du servie Modélisation et Tehnologies de

l'Information de l'unité Reherhe et Développement d'EDF de Clamart. Son équipe a déve-

loppé un éditeur de graphes terminologiques, WorldTrek-édition, qu'elle souhaiterait adapter

pour en faire un éditeur de grammaires modulaires. Elle est don intéressée par les travaux

de Guy Perrier sur le sujet. Une première renontre à la �n du mois de mai à permis de tra-

er les grandes lignes d'une ollaboration qui a ommené à se onrétiser par une première

implémentation des Grammaires d'Interation ave WorldTrek-édition.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

Le projet Calligramme partiipe à deux thèmes du p�le Intelligene Logiielle du Contrat

Plan Etat-Région 2000-2006 :

� qualité et sûreté des logiiels et systèmes informatiques ;

� ingénierie de la langue, du doument, et de l'information sienti�que tehnique et ultu-

relle.

8.2 Ations nationales

Le projet Calligramme partiipe à deux Ation de Reherhe Coopérative :

� GRACQ (Aquisition de Grammaires Catégorielles) dont les autres partiipants sont les

projets Aïda et Paragraphe de l'IRISA (Rennes), le thème TALN de l'IRIN (Nantes), et

l'équipe Grappa du LIFL (Lille).

� RLT (Ressoures Linguistiques pour les TAGs) dont les autres partiipants sont le projet

Attol de l'INRIA Roquenourt, le projet Langue et Dialogue du LORIA (Nany) et

l'équipe TALaNa de Paris 7.

8.3 Ations européennes

Calligramme partiipe au réseau TMR Linear Logi in Computer Siene. Ce réseau re-

groupe des les sites suivants : Marseille (Institut de mathématiques de Luminy, projet Calli-

gramme et entre de reherhe Xerox de Grenoble � rattahés à Marseille), Bologne (Universi-

tés de Bologne, Turin et Udine), Cambridge (Universités de Cambridge et Oxford), Edinbourg

(Universités d'Edinbourg et d'Aarhus), Lisbonne (Université de Lisbonne et Université Nou-

velle de Lisbonne), Paris (PPS � Paris 7, LIPN � Paris 13, ENS) et Rome (Universités de

Rome 1, Rome 3, Bari, Sienne, Trente et CNR-IAC).

8.4 Visites et invitations de herheurs

� Mith Harris, Dotorant, Université Urbana-Champaign, a e�etué un stage de trois mois

dans le adre de l'opération QSL ACT (mai�juillet 2001).
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� James Royer, Professeur à l'Université de Syraure, a béné�ié d'une invitation INRIA

d'un mois en vue d'une ollaboration sur le thème de l'apprentissage grammatial (juillet

2001).

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

� Adam Cihon est membre de la ommission de spéialistes de l'UHP (27

e

setion).

� Philippe de Groote est vie président et membre de la ommission permanente du o-

mité des projets du LORIA et de l'INRIA-Lorraine, membre de l'équipe de diretion du

LORIA, membre du Conseil d'Orientation Sienti�que du LORIA, membre nommé du

Conseil de Laboratoire du LORIA, membre titulaire de la ommission de spéialistes de

l'INPL (27

e

setion). Il a partiipé au omité de programme de la onférene RTA'01

(Utreht, Pays-Bas, mai 2001) et a présidé, ave Glyn Morrill, le omité de programme de

la onférene LACL'01 (Le Croisi, Frane, juin 2001). Il est membre du omité éditorial

de la olletion Researh Papers in Formal Linguistis and Logi (éditée par l'Université

de Bologne).

� François Lamarhe est président du omité des bourses du LORIA et de l'INRIA-Lorraine.

A e titre, il est membre de la ommission permanente du omité des projets du LORIA

et de l'INRIA-Lorraine. Il est membre du bureau DFD de la setion informatique de

l'éole dotorale IAE+M.

� Jean-Yves Marion est responsable adjoint du thème QSL du p�le intelligene logiielle.

Il est également, dans le adre de e thème, o-responsable de l'ation �e�aité, �abi-

lité et robustesse des omposants�, oordonateur des journées de séminaire, et anima-

teur sienti�que de l'opération ACT. Jean-Yves Marion est responsable loal de l'Ation

de Reherhe Coopérative GRACQ (Apprentissage des grammaires atégorielles). Il est

membre nommé de la ommission de spéialistes de ENS Lyon (27

e

Setion) depuis fé-

vrier 2001. Il a été membre des omités de programme de ICC'01 (satellite de PADO et

MFPS, Aarhus, Danemark, mai 2001) et de Rule'01 (satellite de PLI, Florene, Italie,

septembre 2001).

� Guy Perrier est membre du onseil des opérations du thème ILD&ISTC du p�le in-

telligene logiielle. Il est responsable, pour l'équipe Calligramme, de l'Ation de Re-

herhe Conertée RLT (Aquisition et Représentation de Ressoures Linguistiques pour

les TAGs). Il est membre élu du onseil de laboratoire du LORIA, membre suppléant

de la ommission de spéialistes de Nany 2 (27

e

setion) et membre élu du onseil

d'administration de l'IUT d'Epinal (jusqu'au 1er septembre 2001).

9.2 Enseignement

� Adam Cihon, en ollaboration ave Claude Kirhner, donne le ours Logique et démons-

tration automatique du DEA d'informatique des universités naneiennes.

� Philippe de Groote, en ollaboration ave Didier Galmihe, donne le ours Caluls pour

la modélisation et la preuve du DEA d'informatique des universités naneiennes. Il inter-
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vient dans le ours Sémantique, logique et pragmatique des langues naturelles de e même

DEA. Il a également donné un ours intitulé Introdution to Typed Lambda Calulus and

Proof Theory dans le adre de l'International Masters Programme in Computational Lo-

gi de l'Université de Dresde.

� Jean-Yves Marion, en ollaboration ave Maurie Margenstern, donne le ours Modèles

de alul, analyse d'algorithmes et omplexité de problèmes du DEA d'informatique des

universités naneiennes.

� Guy Perrier, en ollaboration ave Bertrand Gai�e, donne le ours Algorithmique du

traitement struturel des langues du DEA d'informatique des universités naneiennes.

9.3 Jurys de thèse

� Philippe de Groote a été rapporteur et membre des jurys de thèses de Virgile Mogbil

(Université de la Méditerranée, Marseille, janvier 2001) et Sylvain Soliman (Paris VII,

avril 2001). Il a été membre du jury de thèse de Catherine Pilière (Université Henri

Poinaré, Nany, déembre 2001).

� François Lamarhe a été membre du jury de thèse de Quintijn Puite (Université d'Utreht,

Pays-Bas, janvier 2001).

9.4 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

� Jér�me Besombe et Jean-Yves Marion ont partiipé à la première réunion de l'ation

GRACQ (Paris, mars 2001). Ils ont présenté une ommuniation [?℄ au third workshop

on Learning Language in Logi (Strasbourg, Frane, septembre 2001).

� Jér�me Besombes, Guillaume Bonfante, Philippe de Groote, François Lamarhe et Jean-

Yves Marion ont partiipé aux journées de renontre de l'ation GRACQ (Nantes, juin-

juillet 2001),

� Jér�me Besombes, Guillaume Bonfante, Philippe de Groote, François Lamarhe, Jean-

Yves Marion et Guy Perrier ont assisté à la onférene internationale LACL'2001 (Le

Croisi, Frane, juin 2001).

� Guillaume Bonfante a partiipé à Formal Grammar 01, (Helsinki, Finlande, aout 2001)

où il a présenté un travail réalisé en ollaboration ave Philippe de Groote [11℄.

� Philippe de Groote a présenté ses travaux [13, 14, 15℄ à TLCA'01 (Craovie, Pologne, mai

2001), à ACL 2001 (Toulouse, Frane, juillet 2001) et au 13th Amsterdam Colloquium

(Amsterdam, Pays-Bas, déembre 2001). Il a donné, en ollaboration ave Glyn Morrill,

le ours Introdution to Type-Logial Syntax and Semantis de l'éole d'été ESSLLI'01

(Helsinki, Finlande, aout 2001).

� Philippe de Groote et François Lamarhe ont partiipé à la réunion annuelle du réseau

européen TMR Linear Logi in Computer Siene (Bertinoro, Italie, avril 2001) et au

V Roma Workshop on New Perspetives in Logi and Formal Linguistis (Rome, Italie,

mai 2001).

� François Lamarhe a partiipé au séminaire Computational Linguistis and Logi (Uni-

versité d'Utreht, Pays-Bas, janvier 2001). Il a été invité à donner un exposé dans le

adre du séminaire de linguistique informatique de l'Université de Nantes (février 2001).
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Il a partiipé au séminaire de atégories du Chevaleret (Paris, otobre et déembre 2001),

au séminaire itinérant de atégories (Amiens, novembre 2001).

� Jean-Yves Marion a présenté une ommuniation [16℄ à CSL 2001 (Paris, Frane, sep-

tembre 2001).

� Jean-Yves Moyen s'est rendu à la Andrei Ershov Fourth International Conferene (Novo-

sibirsk, Russie, juin-juillet 2001) a�n d'y présenté un travail réalisé en ollaboration ave

Guillaume Bonfante et Jean-Yves Marion [12℄. Il a présenté le logiiel ICAR à ICC'01

(Aarhus, Danemark, mai 2001) et à Rule'01 (Florene, Italie, septembre 2001) [17℄.

� Guy Perrier a présenté une ommuniation [18℄ à LPAR 2001 (Havana, Cuba, déembre

2001).
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