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Resune

Nous pesentons une technique desolution de proformes enab&esa 'aide des mata-
structures Prolog. Nous montrons tout d’abord un exemple d’utilisation de etsimictures
pour contoler I'appartenance d’'uelémenta un domaine. Une plus grande uglést ensuiteal”
montrée dans lag$olution de contraintes contextuelles dynamiques, qui sont pagtiesilifans
le sens a'elles interviennent en fonction des contraintegeXxistantes sur ledéments consi-
dérés. Une application utile de ces contraintes esvitr les redondances dans la recherche
des possibiligs de eférents pour un discours consid, notamment dans le cas de proformes
enchdsges.

1. Introduction

De récents travaux de recherche (Pasero & Sabatier, 1997; Garde, &998) montrent
I'apport consi@drable de la programmation par contraintes dans le domaine du Traitement Au-
tomatique du Langage Naturel (TALN). Certains des peoi#s relatife ce domaine pourraient
étre abords avec des athodes algorithmiques classiques, mais une enamilus naturelle de
raisonner est de ne pas se soucier du momeig®contraintes devroetre \erifiees. Il s'agit
donc de les poser au plusttét de laisser le systie les esoudre«au mieux au fil d’'une ex-
cution. La plupart de ces contraintes peuveine i€solues par des ettiodes usuelles de Pro-
grammation par Contraintes, mais, comme nous allons le voir, certaines d’entre elles peuvent
étre bien particuéres: c’est par exemple le cas lorsque I'on €iesse la résolution des pro-
formes (anaphores pronominales) (Dale, 1989; Corblin, 1995) dans le cadre d'emeydt
composition guide (Mouret & Rolbert, 1998), et que I'oredire€viter une redondance dans
les solutions. Pourasoudre ces contraintes, nous avons etikslangage Prolog (Giannesini
et al, 1985), langage particdrement adapta notre domaine d’application (Pereira & Shieber,
1987). Notre nethode fait intervenir la notion de etéstructure (ou variable attribe). Dans
une premere section, nous allons rappeler cette notion et donner une configuration simple o°
les mBtastructures peuvent sener utiles. Nous €Crirons ensuite le cas des contraintes contex-
tuelles dynamiques, et une application partierdi dans le domaine du TALN concernant la
résolution des proformes ere$&€es.
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2. Les metastructures
2.1. Description

Les metastructures (Neumerkel, 1990) repentent un sous-ensemble de termes Prolog pour
lesquels l'unification est tra€ de mar@re particulere. En effet, alors que pour les termes
«ordinaires le principe de I'unification est bienedérmirg, I'unification des retastructures est
contdlée par desagles spcifiées par 'utilisateur. De magié concete, un sous-ensemble des
variables Prolog esteadini d’'une mangre telle qua chaqueslément de cet ensemble sont as-
sociés un nom deegle (pedicat), ainsi qu’un terme quelconque : ce terme est agitlbut,
d’ou le nom devariable attribleeou encoreméta-variable Lors d’une unification de I'une de
ces variables avec un terme Prolog quelconque (y compris @hastnicture), laegle (dfi-
nie par l'utilisateur) attack€ a cette variable est apgel‘avec en parastre I'attribut de cette
variable. Dans cetteegle, on a la facuétde changer l'attribut de la variable.

De par ce mcanisme de corifé, les netastructures peuvent permetiréutilisateur d’im-
plementer efficacement plusieurs extensions de Prolog comme les extensions fonctionnelles, les
contraintes (Holzbaur, 1990) ou encore des primitivesaaidgiques.

2.2. Exemple simple d’utilisation: contle d’appartenance un domaine
2.2.1. Description

Imaginons que I'on veuillecrire un programme en Prolog qui manipule des formules lo-
giques. La mar@re la plus naturelle de reggénter une variable logique est alors de lagepr’
senter par une variable Prolog. Comme cela est disdatis (Giannesirgt al., 1985), cela
constitue un abus dans le sensa@pes une telle construction, toute variable logique pourra
étre substitaé par un terme Prolog quelconque. Le moyen derisef cela est de repsenter
une variable logique par uneatastructure, le gdicat attribeétant un pedicat de etification
d’appartenance de cette variable logiquan domaine bieneatérmirg. Ainsi, sur un essai de
substitution d’une variable logique par un terme, ceditat de efification sera actw’et la
formule parfois invaliée.

De fagon plus @rérale, pour certains objets, on peaite amera devoir &finir leur do-
maine d’appartenance (fini ou infini). Par exemple dans une grammaire, les arguments qui re-
présentent les traits doivent prendre leurs valeurs dans des ensembles (finigtbremrds.
Ces ensembles peuvestté €duits lors d’'une analyse de phrase. D’un point de vue logique, ces
arguments peuvermtre vus comme deseta-variables auxquelles sont attashies domaines :
leur domaine de efinition. La relation entre la eta-variableX et son domainé seraa tout
moment:X € D. Le maintien de la validé'de cette relation devra sealiser par des actions
effectudes lors des unifications. Notamment, ueguction d’ensembles aura pour cegeénce
un remplacement du terme attréoala métastructure par un terme regentant I'intersection
des ensembles.

2.2.2. Programmation en Prolog

Les pedicats suivants illustrent la programmation dedaification de I'appartenance de la
variableX a un domaine. Cette variable est en fait uretastructure qui est eéea l'initialisa-
tion du programme @gleinit /1) par un appel au pdicat pedéfininecw M etastructure/3. Le
second argument de cegulicat est le terme attrileid la métastructure, repsentant en I'occur-
rence son domaine d’appartenance. Le temis est le nom d’un pdicat d’ari€ 3 eri fy Into)
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devantetre dfini par I'utilisateur, et qui sera automatiquement appself des essais d’unifica-
tion de la netastructure. En I'occurrence, ceegicat \erifie que ces essais d’unification se font
bien sur des termes appartenant au domaine detasticture. Dans cegaticat utilisateur :

— Y est le terme avec lequel on essaie d’unifier

— Domaine est le domaine attaeld X (attribut de X, en I'occurrence la liste de valeurs
[masculin, Eminin, singulier, pluriel] ;

— le prédicat pedéfini member /2 est un pedicat classique esifiant I'appartenance d’'un
elémenta une liste;

— le prédicat pedéfinimetalni fy/2 réalise I'unification Prolog classique. En effet, I'appel
au pedicat standard= /2’ en lieu et place denctalnify/2 ne ferait que rappeler le
prédicat utilisateuperi fyInto/3 (boucle infinie).

init(X) :-
newMetastructure(X,
[masculin, f°  eminin, singulier, pluriel],
verifylnto).

verifylnto(X,Y,Domaine) :-
member(X,Domaine),
metaUnify(X,Y).

Un appel pourrait alorstfe de la forme:
?- init(X), init(Y), goal(X,Y).

ou le butgoal(X,Y)réaliserait certaines epations sur leslémentsX etY'.

3. Contraintes contextuelles dynamiques

La notion de contrainte contextuelle dynamique wiisCi fait référencea des contraintes
qui seront posés en cours d'@cution, donc dynamiques, par opposit@rdes contraintes
statiques qui sorgcrites explicitement par le programmeur et seront prises en compte lors de
toute exécution. Elles sont contextuelles dans le semeles &pendent d’'une @cution et
seront posés (ou non) en fonction des contraintes courantes.

3.1. lllustration du probeme

SoientF; et F, deux ensembles de constantes tels gue) F, # (. SoientX etY deux
variables telles qu& € Iy, et X € E; U {o(Y)}, o o(Y') reprsente une valeur quelconque
parmi celles que peut prendre la variable Pour fixer les iées, nous allons prendig =
{1,2,3} et £y = {2,3,4}. Nous avons don&” € {1,2,3} U{o(Y)} etY € {2,3,4}. Sinous
faisons la liste exhaustive des couples ordesia{ X), o(Y")), obtenus eenunerant toutes les
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valeurs del’; et I75, nous obtenons alors:
(1,2),(2,2),(3,2),(2,2),(1,3),(2,3),(3,3),(3,3), (1,4),(2,4), (3,4), (4, 4).

Nous remarquons que les couples2) et (3, 3) apparaissent deux fois dans cette liste. Ce
gue nous dsirons en fait est une liste non redondante de ces couples.adest que sachant
que les couple&r (X), o(Y)) aveco(X) = o(Y') seront for&ment dans la listeesultat de par
le fait queo(Y') appartient au domaine d€, nous ne voulons pas qu'ils le soient d’une autre
mangre.

Donc, en supposant que la variablesoit instanage avant’, si I'on veutéviter les redon-
dances dans la listesultat, juste a@s I'instanciation deX, deux cas sord distinguer :

1. silacontrainteX = Y fait partie des contraintes courantgsn continue normalement la
résolution d& ;

2. sinon, on pose la contrainké # Y avant de continuer lasolution.

Il est clair que la contraint& # Y ne peugtre pose au @but de la recherche, car elle inter-
dirait tous les couplegr (X ), o(Y)) tels ques(X) = o(Y') . C'est bien dynamiquement ags
l'unification de X, et en fonction du contexte (contraintesjaléxistantes) que cette contrainte
devraétre posge. En fait, elle ne devretfe ajoutea I'ensemble courant de contraintes que dans
le cas @'la contrainte éCiproque n’appartient pag@ia cet ensemble.

3.2. Expression de la contrainte

L'exemple ci-dessus illustre le fait que nous voudrions poser une contrainte
#ayn (X1, X2), qui étant doneées deux variable¥; et X, signifie que @S que I'on unifiera la
variable X; avec un terme, deux cas serargnvisager :

— si la contrainteX; = X, appartienta’I'ensemble courant de contraintes, on continue la
résolution;

— sinon, on pose la contraintg =# X, avant de continuer lgesolution.

4. Application au TALN
4.1. Expression du proldme

Nous allons visualiser le pro&egtudié sur un cas particulier relatif au TALN : l&s0lu-
tion des proformes enals®es. Considfons la phrase suivante :

La femme qui regarde le miroir qu’elle tient vient.

Dans cette phrase, nous pouvons remarquer dewassehients irdrentsa des propositions
relatives. Nous pouvonsdombrer trois proformes:

— la femme qui regarde le miroir qu’elle tient;

1. On différencie la propafe X = Y et la contrainte = Y. Par exemple, 'ensemble de contrain{és =
a,Y = a} ne contient pas la contrainfé = Y, par contre, si les contraintes de cet ensemble senifi@es, la
propriett X = Y est alors vraie.
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— le miroir qu’elle tient;

— elle.

Nous ne nous occuperons pas de la seconde profdenmeiiQir qu’elle tien) qui n’a pas
de relation avec une autre proforme dans la phrase. Pour la proédleniéy a deux solutions
possibles:

— soit on dit qu’il s’agit dela femme qui regarde le miroir qu’elle tignguelle que soit
l'instantiation ul€rieure de cette femme;

— soit on dit que c’est un autre individu idengifdans le contexte (par exemparie si
Marie est apparue géedemment dans le discours), mais alorefsotition dda femme
qui regarde le miroir qu’elle tienhe devra faire intervenir que des individus distincts de
Marie. En effet, ne pas considér cette contrainteegérerait des redondances dans les
solutions et ne traduirait pas I'exclusigitjue I'on exprime naturellement.

4.2. Aspect algorithmique

Dans la phrase pedentel(a femme qui regarde le miroir qu’elle tient vientnous consid-
rons donc les deux proformeks: femme qui regarde le miroir qu’elle tienproforme que nous
noteronsX, et elle, proforme que nous noterons. La résolution des proformes eras&es
s’effectuea partir de la plus imbrigeé (). La contrainte que I'on eSire poser signifie donc
gue juste aps une opfation d’'identification d&” deux cas serorg envisager :

— si la contrainteX = Y appartienta’I'ensemble courant de contraintes, on continue nor-
malement laesolution;;

— sinon, on pose la contrainté # Y et on continue lag$olution.
Il S’agit donc exactement de la contraiste,,, (X, Y’) décrite en section 3.2.

4.3. Resolution en Prolog
4.3.1. Description

Chaque proforme est reggénée par une ratastructure. Dans le cas de proformes eseh”
sées, oretablit un lien entre ces proformes par I'intexdiaire des attributs assesid ces neta-
structures. Ce lien serait bi-directionnel si I'ordre éealutionetait inconnu. Dans notre cas, il
est donc mono-directionnel (puisque noasalvons comme indiguén 4.2). Si nous reprenons
'exemple de notre phrase,la métastructuré” qui repesente le pronoralle, on va associer
I'attribut enctds€_dans(X) X étant une ratastructure regsentania femme

Lorsqu’une contrainte @gali® Y = 7 est poge surY, le prédicat utilisateur est alors
appeg. Dans ce pdicat, on ecugere l'attributenctass dans(X)de la nétastructuré” et I'on
consicere deux cas::

— sienclds® dans(2)est I'attribut (7 est donc la refne variable qué&l), on pose IEgalit
Y = Z et on retireenclas€ dans(Z)de I'ensemble des attributs dé (Y n’aura donc
plus d'attribut). En effet, ce cas reggénte celuiwl'on est en train de poser la contrainte
Y =X;
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— sinon, on ajoute la contrainte dégalit entreZ et X (enchds® dans(X)éetant I'attribut
deY ), et on pose Egalig Y = Z. Dans le cas wla contrainteY’ = X appartient
déjaa I'ensemble courant de contraintesacga la suppressiorvoqlee ci-dessusn-
chds¥ dans(X)ne sera plus I'attribut d€. L'omission de cette suppression aurait conduit
a unéchec de cette @pation: en effet, I'attribut d&” auraitété enctas€ dans(Y)et on
aurait alors posTinegalie Y # Z avant de poser &galie¢ Y = 7, ce qui auraiteté
évidemment insoluble.

Par oppositiora’I'exemple dona’en section 2.2wd’autres techniques peuvegiré em-
ployées, le cas des contraintes contextuelles dynamiques peut difficilement se traiter d’'une autre
mankere que par l'utilisation des etastructures.

4.3.2. Extrait de programme

L'extrait de programme Prolog suivant illustre la description geicpde. |l dcrit le pedicat
utilisateurdynamicDi f /3, qui est appe'sur un essai d’unification d’uneetastructure. Dans
ce pédicat:

— onsuppose que larelation entre latastructuré” et son attribut (listeeduitea |’ elément
enchasE dans(X) a été auparavant mise en place, par exemple au moyen de I'appel
prédicat tel quanewMetastructure(Y, [enals® dans(X)], dynamicDif)

— Y représente la refastructure ;
— 7 le terme avec lequel on veut unifier;
— [enchds€ _dans(X)]l'attribut de Y (liste & un seuklément);

— le prédicatenlever Attribut(Y') se contente de supprimer efémenta la liste repesen-
tant I'attribut deY”, donc de eduire cet attribua la liste vide ([]) ;

— le prédicat pedéfinimetal/ni fy/2 est le n€me que celui écrit en section 2.2.2;

— le prédicat pedéfinidi f (X, 7Z) pose la contraint&’ # 7.

dynamicDif(Y,Z,[ench” ass’e_dans(X)]) :-
/ == ,
L
metaUnify(Y,Z),
enleverAttribut(Y)

dynamicDif(Y,Z,[ench” ass’e_dans(X)]) :-
dif(X,2),
metaUnify(Y,Z),
enleverAttribut(Y)
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Dans la premnere i€gle, on veut donc unifier la @astructur@” avec”Z qui est I'elémentX
contenu dans €lément unique de la liste reggéntant I'attribut d&” (Z == X).

Dans la secondeegle, on veut donc unifier avec un terme’ qui n’est pasX . La contrainte
dif(X, 7Z) etant mise en place dlémentenchdss dans(X)n’est plus utile dans la liste repr”
sentant 'attribut de”.

5. Conclusion

Cette n€thode deeaSolution aeté implémen€e dansiLico (Pasero & Sabatier, 1994; Mil-
haud, 1994; Pasero & Sabatier, 1997) qui est uresystd’analyse et de syrgbé de phrases.
En particulier, la syntese peugefre utilige pour faire de la composition geie. La grammaire
d’'l'LLicO représente un noyauds significatif de la langue fraajse (Pasero & Sabatier, 1996).
Cette impEmentation a permis unegolution tes performante des proformeseritant les re-
dondances dans les solutions. Une perspeectiweyen terme serait laegéralisation de cette
technique en sgifiant des pedicats de haut niveau dans les langages de Programmation par
Contraintes. Ces pdicats permettront alors de poser naturellement des contraintes du type dont
nous venons de parler, et donneront aux langages une nouvelle puissance d’expression.
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