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Résuḿe

Nous présentons une technique de r´esolution de proformes enchˆasséesà l’aide des m´eta-
structures Prolog. Nous montrons tout d’abord un exemple d’utilisation de ces m´etastructures
pour contrôler l’appartenance d’un ´elémentà un domaine. Une plus grande utilit´e est ensuite d´e-
montrée dans la r´esolution de contraintes contextuelles dynamiques, qui sont particuli`eres dans
le sens o`u elles interviennent en fonction des contraintes d´ejà existantes sur les ´eléments consi-
dérés. Une application utile de ces contraintes est d’´eviter les redondances dans la recherche
des possibilit´es de référents pour un discours consid´eré, notamment dans le cas de proformes
enchâssées.

1. Introduction

De récents travaux de recherche (Pasero & Sabatier, 1997; Garde & La¨ı, 1998) montrent
l’apport considérable de la programmation par contraintes dans le domaine du Traitement Au-
tomatique du Langage Naturel (TALN). Certains des probl`emes relatifs `a ce domaine pourraient
être abord´es avec des m´ethodes algorithmiques classiques, mais une mani`ere plus naturelle de
raisonner est de ne pas se soucier du moment o`u les contraintes devront ˆetre vérifiées. Il s’agit
donc de les poser au plus tˆot et de laisser le syst`eme les r´esoudre((au mieux)) au fil d’une exé-
cution. La plupart de ces contraintes peuvent ˆetre résolues par des m´ethodes usuelles de Pro-
grammation par Contraintes, mais, comme nous allons le voir, certaines d’entre elles peuvent
être bien particuli`eres : c’est par exemple le cas lorsque l’on s’int´eresse `a la résolution des pro-
formes (anaphores pronominales) (Dale, 1989; Corblin, 1995) dans le cadre d’un syst`eme de
composition guid´ee (Mouret & Rolbert, 1998), et que l’on d´esireéviter une redondance dans
les solutions. Pour r´esoudre ces contraintes, nous avons utilis´e le langage Prolog (Giannesini
et al., 1985), langage particuli`erement adapt´eà notre domaine d’application (Pereira & Shieber,
1987). Notre m´ethode fait intervenir la notion de m´etastructure (ou variable attribu´ee). Dans
une première section, nous allons rappeler cette notion et donner une configuration simple o`u
les métastructures peuvent s’av´erer utiles. Nous d´ecrirons ensuite le cas des contraintes contex-
tuelles dynamiques, et une application particuli`ere dans le domaine du TALN concernant la
résolution des proformes enchˆassées.
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2. Les ḿetastructures

2.1. Description

Les métastructures (Neumerkel, 1990) repr´esentent un sous-ensemble de termes Prolog pour
lesquels l’unification est trait´ee de mani`ere particulière. En effet, alors que pour les termes
((ordinaires)) le principe de l’unification est bien d´eterminé, l’unification des m´etastructures est
contrôlée par des r`egles sp´ecifiées par l’utilisateur. De mani`ere concr`ete, un sous-ensemble des
variables Prolog est d´efini d’une manière telle qu’à chaque ´elément de cet ensemble sont as-
sociés un nom de r`egle (prédicat), ainsi qu’un terme quelconque : ce terme est appel´e attribut,
d’où le nom devariable attribuéeou encoreméta-variable. Lors d’une unification de l’une de
ces variables avec un terme Prolog quelconque (y compris une m´etastructure), la r`egle (défi-
nie par l’utilisateur) attach´eeà cette variable est appel´ee avec en param`etre l’attribut de cette
variable. Dans cette r`egle, on a la facult´e de changer l’attribut de la variable.

De par ce m´ecanisme de contrˆole, les métastructures peuvent permettre `a l’utilisateur d’im-
plémenter efficacement plusieurs extensions de Prolog comme les extensions fonctionnelles, les
contraintes (Holzbaur, 1990) ou encore des primitives m´eta-logiques.

2.2. Exemple simple d’utilisation : contrˆole d’appartenance `a un domaine

2.2.1. Description

Imaginons que l’on veuille ´ecrire un programme en Prolog qui manipule des formules lo-
giques. La mani`ere la plus naturelle de repr´esenter une variable logique est alors de la repr´e-
senter par une variable Prolog. Comme cela est discut´e dans (Giannesiniet al., 1985), cela
constitue un abus dans le sens o`u après une telle construction, toute variable logique pourra
être substitu´ee par un terme Prolog quelconque. Le moyen de maˆıtriser cela est de repr´esenter
une variable logique par une m´etastructure, le pr´edicat attribu´eétant un pr´edicat de v´erification
d’appartenance de cette variable logique `a un domaine bien d´eterminé. Ainsi, sur un essai de
substitution d’une variable logique par un terme, ce pr´edicat de v´erification sera activ´e et la
formule parfois invalid´ee.

De façon plus générale, pour certains objets, on peut ˆetre amen´e à devoir définir 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 (finis) bien d´eterminés.
Ces ensembles peuvent ˆetre réduits lors d’une analyse de phrase. D’un point de vue logique, ces
arguments peuvent ˆetre vus comme des m´eta-variables auxquelles sont attach´es des domaines :
leur domaine de d´efinition. La relation entre la m´eta-variableX et son domaineD seraà tout
moment :X 2 D. Le maintien de la validit´e de cette relation devra se r´ealiser par des actions
effectuées lors des unifications. Notamment, une r´eduction d’ensembles aura pour cons´equence
un remplacement du terme attribu´e à la métastructure par un terme repr´esentant l’intersection
des ensembles.

2.2.2. Programmation en Prolog

Les prédicats suivants illustrent la programmation de la v´erification de l’appartenance de la
variableX à un domaine. Cette variable est en fait une m´etastructure qui est cr´eéeà l’initialisa-
tion du programme (r`egleinit=1) par un appel au pr´edicat prédéfininewMetastructure=3. Le
second argument de ce pr´edicat est le terme attribu´eà la métastructure, repr´esentant en l’occur-
rence son domaine d’appartenance. Le troisi`eme est le nom d’un pr´edicat d’arité 3 (verifyInto)
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devantêtre défini par l’utilisateur, et qui sera automatiquement appel´e sur des essais d’unifica-
tion de la métastructure. En l’occurrence, ce pr´edicat vérifie que ces essais d’unification se font
bien sur des termes appartenant au domaine de la m´etastructure. Dans ce pr´edicat utilisateur :

– Y est le terme avec lequel on essaie d’unifierX ;

– Domaine est le domaine attach´e àX (attribut deX, en l’occurrence la liste de valeurs
[masculin, féminin, singulier, pluriel]) ;

– le prédicat prédéfini member=2 est un prédicat classique v´erifiant l’appartenance d’un
élémentà une liste ;

– le prédicat prédéfinimetaUnify=2 réalise l’unification Prolog classique. En effet, l’appel
au prédicat standard ’= =2’ en lieu et place demetaUnify=2 ne ferait que rappeler le
prédicat utilisateurverifyInto=3 (boucle infinie).

init(X) :-
newMetastructure(X,

[masculin, f´ eminin, singulier, pluriel],
verifyInto).

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

Un appel pourrait alors ˆetre de la forme :

?- init(X), init(Y), goal(X,Y).

où le butgoal(X,Y)réaliserait certaines op´erations sur les ´elémentsX etY .

3. Contraintes contextuelles dynamiques

La notion de contrainte contextuelle dynamique utilis´ee ici fait référence `a des contraintes
qui seront pos´ees en cours d’ex´ecution, donc dynamiques, par opposition `a des contraintes
statiques qui sont ´ecrites explicitement par le programmeur et seront prises en compte lors de
toute exécution. Elles sont contextuelles dans le sens o`u elles dépendent d’une ex´ecution et
seront pos´ees (ou non) en fonction des contraintes courantes.

3.1. Illustration du problème

SoientE1 etE2 deux ensembles de constantes tels queE1 \ E2 6= ;. SoientX et Y deux
variables telles queY 2 E2, etX 2 E1 [ f�(Y )g, où �(Y ) représente une valeur quelconque
parmi celles que peut prendre la variableY . Pour fixer les id´ees, nous allons prendreE1 =

f1; 2; 3g etE2 = f2; 3; 4g. Nous avons doncX 2 f1; 2; 3g [ f�(Y )g etY 2 f2; 3; 4g. Si nous
faisons la liste exhaustive des couples ordonn´es(�(X); �(Y )), obtenus en ´enumérant toutes les
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valeurs deE1 etE2, 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 couples(2; 2) et (3; 3) apparaissent deux fois dans cette liste. Ce
que nous d´esirons en fait est une liste non redondante de ces couples. C’est `a dire que sachant
que les couples(�(X); �(Y )) avec�(X) = �(Y ) seront forcément dans la liste r´esultat de par
le fait que�(Y ) appartient au domaine deX, nous ne voulons pas qu’ils le soient d’une autre
manière.

Donc, en supposant que la variableX soit instanciée avantY , si l’on veut éviter les redon-
dances dans la liste r´esultat, juste apr`es l’instanciation deX, deux cas sont `a distinguer :

1. si la contrainteX = Y fait partie des contraintes courantes1, on continue normalement la
résolution deY ;

2. sinon, on pose la contrainteX 6= Y avant de continuer la r´esolution.

Il est clair que la contrainteX 6= Y ne peutêtre pos´ee au d´ebut de la recherche, car elle inter-
dirait tous les couples(�(X); �(Y )) tels que�(X) = �(Y ) . C’est bien dynamiquement apr`es
l’unification deX, et en fonction du contexte (contraintes d´ejà existantes) que cette contrainte
devraêtre pos´ee. En fait, elle ne devra ˆetre ajoutéeà l’ensemble courant de contraintes que dans
le cas où la contrainte r´eciproque n’appartient pas d´ejà à cet ensemble.

3.2. Expression de la contrainte

L’exemple ci-dessus illustre le fait que nous voudrions poser une contrainte
6=dyn (X1;X2), qui étant donn´ees deux variablesX1 etX2, signifie que d`es que l’on unifiera la
variableX1 avec un terme, deux cas seront `a envisager :

– si la contrainteX1 = X2 appartient `a l’ensemble courant de contraintes, on continue la
résolution ;

– sinon, on pose la contrainteX1 6= X2 avant de continuer la r´esolution.

4. Application au TALN

4.1. Expression du probl`eme

Nous allons visualiser le probl`emeétudié sur un cas particulier relatif au TALN : la r´esolu-
tion des proformes enchˆassées. Consid´erons la phrase suivante :

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

Dans cette phrase, nous pouvons remarquer deux enchˆassements inh´erentsà des propositions
relatives. Nous pouvons d´enombrer trois proformes :

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

1. On différencie la propri´etéX = Y et la contrainteX = Y . Par exemple, l’ensemble de contraintesfX =

a; Y = ag ne contient pas la contrainteX = Y , par contre, si les contraintes de cet ensemble sont v´erifiées, la
propriétéX = Y est alors vraie.
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– le miroir qu’elle tient ;

– elle.

Nous ne nous occuperons pas de la seconde proforme (le miroir qu’elle tient) qui n’a pas
de relation avec une autre proforme dans la phrase. Pour la proformeelle, il y a deux solutions
possibles :

– soit on dit qu’il s’agit dela femme qui regarde le miroir qu’elle tient, quelle que soit
l’instantiation ultérieure de cette femme;

– soit on dit que c’est un autre individu identifi´e dans le contexte (par exempleMarie si
Marie est apparue pr´ecédemment dans le discours), mais alors la r´esolution dela femme
qui regarde le miroir qu’elle tientne devra faire intervenir que des individus distincts de
Marie. En effet, ne pas consid´erer cette contrainte g´enèrerait des redondances dans les
solutions et ne traduirait pas l’exclusivit´e que l’on exprime naturellement.

4.2. Aspect algorithmique

Dans la phrase pr´ecédente (La femme qui regarde le miroir qu’elle tient vient.), nous consid´e-
rons donc les deux proformes :la femme qui regarde le miroir qu’elle tient, proforme que nous
noteronsX, et elle, proforme que nous noteronsY . La résolution des proformes enchˆassées
s’effectueà partir de la plus imbriqu´ee (Y ). La contrainte que l’on d´esire poser signifie donc
que juste apr`es une op´eration d’identification deY deux cas seront `a envisager :

– si la contrainteX = Y appartient `a l’ensemble courant de contraintes, on continue nor-
malement la r´esolution ;

– sinon, on pose la contrainteX 6= Y et on continue la r´esolution.

Il s’agit donc exactement de la contrainte6=dyn (X;Y ) décrite en section 3.2.

4.3. Résolution en Prolog

4.3.1. Description

Chaque proforme est repr´esentée par une m´etastructure. Dans le cas de proformes enchˆas-
sées, on ´etablit un lien entre ces proformes par l’interm´ediaire des attributs associ´esà ces m´eta-
structures. Ce lien serait bi-directionnel si l’ordre de r´esolutionétait inconnu. Dans notre cas, il
est donc mono-directionnel (puisque nous r´esolvons comme indiqu´e en 4.2). Si nous reprenons
l’exemple de notre phrase, `a la métastructureY qui représente le pronomelle, on va associer
l’attribut enchâssé dans(X), X étant une m´etastructure repr´esentantla femme.

Lorsqu’une contrainte d’´egalité Y = Z est pos´ee surY , le prédicat utilisateur est alors
appelé. Dans ce pr´edicat, on récupère l’attributenchâssé dans(X)de la métastructureY et l’on
considère deux cas :

– si enchâssé dans(Z)est l’attribut (Z est donc la mˆeme variable queX), on pose l’égalité
Y = Z et on retireenchâssé dans(Z)de l’ensemble des attributs deY (Y n’aura donc
plus d’attribut). En effet, ce cas repr´esente celui o`u l’on est en train de poser la contrainte
Y = X ;
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– sinon, on ajoute la contrainte d’in´egalité entreZ etX (enchâssé dans(X)étant l’attribut
de Y ), et on pose l’égalité Y = Z. Dans le cas o`u la contrainteY = X appartient
déjà à l’ensemble courant de contraintes, grˆaceà la suppression ´evoquée ci-dessus,en-
châssé dans(X)ne sera plus l’attribut deY . L’omission de cette suppression aurait conduit
à unéchec de cette op´eration : en effet, l’attribut deY auraitétéenchâssé dans(Y)et on
aurait alors pos´e l’inégalité Y 6= Z avant de poser l’´egalité Y = Z, ce qui aurait ´eté
évidemment insoluble.

Par opposition `a l’exemple donn´e en section 2.2 o`u d’autres techniques peuvent ˆetre em-
ployées, le cas des contraintes contextuelles dynamiques peut difficilement se traiter d’une autre
manière que par l’utilisation des m´etastructures.

4.3.2. Extrait de programme

L’extrait de programme Prolog suivant illustre la description qui pr´ecède. Il décrit le prédicat
utilisateurdynamicDif=3, qui est appel´e sur un essai d’unification d’une m´etastructure. Dans
ce prédicat :

– on suppose que la relation entre la m´etastructureY et son attribut (liste r´eduiteà l’ élément
enchâssé dans(X)) a été auparavant mise en place, par exemple au moyen de l’appel `a un
prédicat tel quenewMetastructure(Y, [enchˆassé dans(X)], dynamicDif);

– Y représente la m´etastructure ;

– Z le terme avec lequel on veut unifierY ;

– [enchâssé dans(X)]l’attribut deY (liste à un seul ´elément) ;

– le prédicatenleverAttribut(Y ) se contente de supprimer un ´elémentà la liste repr´esen-
tant l’attribut deY , donc de réduire cet attribut `a la liste vide ([]) ;

– le prédicat prédéfinimetaUnify=2 est le même que celui d´ecrit en section 2.2.2 ;

– le prédicat prédéfinidif(X;Z) pose la contrainteX 6= Z.

dynamicDif(Y,Z,[enchˆ ass é_dans(X)]) :-
Z == X,
!,
metaUnify(Y,Z),
enleverAttribut(Y)
.

dynamicDif(Y,Z,[enchˆ ass é_dans(X)]) :-
dif(X,Z),
metaUnify(Y,Z),
enleverAttribut(Y)
.
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Dans la premi`ere règle, on veut donc unifier la m´etastructureY avecZ qui est l’élémentX
contenu dans l’´elément unique de la liste repr´esentant l’attribut deY (Z == X).

Dans la seconde r`egle, on veut donc unifierY avec un termeZ qui n’est pasX. La contrainte
dif(X;Z) étant mise en place, l’´elémentenchâssé dans(X)n’est plus utile dans la liste repr´e-
sentant l’attribut deY .

5. Conclusion

Cette méthode de r´esolution a ´eté implémentée dans ILLICO (Pasero & Sabatier, 1994; Mil-
haud, 1994; Pasero & Sabatier, 1997) qui est un syst`eme d’analyse et de synth`ese de phrases.
En particulier, la synth`ese peut ˆetre utilisée pour faire de la composition guid´ee. La grammaire
d’I LLICO représente un noyau tr`es significatif de la langue fran¸caise (Pasero & Sabatier, 1996).
Cette implémentation a permis une r´esolution très performante des proformes en ´evitant les re-
dondances dans les solutions. Une perspective `a moyen terme serait la g´enéralisation de cette
technique en sp´ecifiant des pr´edicats de haut niveau dans les langages de Programmation par
Contraintes. Ces pr´edicats 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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