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33405, Talence, France
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Résumé : Les grammaires catégorielles sont des forma-
lismes trés généraux basés sur des systemes d’inférence
logiques et dédiés a I’analyse des langues naturelles.
Elles ont I’avantage de garantir une interface syn-
taxe/sémantique aisée. Plusieurs modeéles logiques en-
richis ont été récemment définis pour rendre compte
de différents phénomeénes linguistiques assez complexes.
Toutefois, I’adéquation de ces formalismes vient au
détriment de leur simplicité et leur complexité d’analyse.
Nous réalisons un outil destiné a la recherche et I’ensei-
gnement de la linguistique computationnelle, permettant
d’appréhender ces modeles, en construisant des analyses
syntaxiques de phrases et leur interprétation sémantique,
mais aussi en établissant des propriétés de classes entieres
de langages et en étudiant les relations entre divers forma-
lismes. Cet outil : I’atelier ZCHAR.ATE, est composé
de bibliothéques pour I’assistant a la démonstration Coqg.
Nous décrivons dans cet article les principales fonction-
nalités de cet atelier, en montrant comment il répond aux
besoins exprimés ci-dessus.

Mots-clés : Traitement des langues naturelles, gram-
maires catégorielles, interface syntaxe/sémantique, lo-
gique d’ordre supérieur, assistants de preuves.

1 SYSTEMES DEDUCTIFS ET LINGUISTIQUE
COMPUTATIONNELLE

1.1 Pourquoi la logique ?

Les systémes déductifs ont été introduits au début du
vingtiéme siécle pour formaliser entiérement différents
domaines et éviter les paradoxes émanant des définitions
intuitives et informelles (e.g. ensemble des ensembles et
paradoxe de Russel).

Depuis les années soixantes, un effort continu est mené
pour automatiser le plus possible la démonstration
de théoremes sur ordinateur. Cette activité permet de
vérifier les propriétés de modeles complexes, notamment
dans le domaine de transport, de la cryptologie, des
télécommunications etc.

La modélisation de la syntaxe et de la sémantique des
langues naturelles fait appel a des formalismes ca-
ractérisés par un grand degré de paramétrisation. L’étude
des propriétés de ces modéles peut donc bénéficier de la
mécanisation du raisonnement. Parmi les formalismes
utilisés dans I’étude des langues naturelles nous nous
intéressons aux grammaires catégorielles qui sont basées

sur des systémes déductifs logiques.

Dans les langues naturelles, I’ordre et le nombre des
mots d’une phrase sont d’une grande importance, nous
avons donc besoin d’une logique sensible aux ressources
qui prend en compte aussi bien le nombre que I’ordre des
hypothéses dans le contexte, a la différence des logiques
classiques et intuitionnistes.

Joachim Lambek fut le premier a définir un systeme
déductif complet [Lambek, 1961] qui Vvérifie ces
contraintes. Son systéme, nommeé L, est une variante non
commutative de la logique linéaire [Girard, 1987].

Pour prendre en charge I’ordre des mots, la fleche fonc-
tionnelle de la logique intuitionniste est scindée en deux
connecteurs / et \. Le type A/B (resp. B\A) est ainsi
associé a toute entité qui attend une expression de type
B a sa droite (resp. gauche) pour former une expression
de type A. Le connecteur e, quant a lui, peut étre vu
comme le dual de la famille (/, \) : une expression
est de type AeB si elle résulte de la concaténation de
deux entités de types respectifs A et B. L’ensemble
des types manipulés par notre logique est le plus petit
ensemble qui comprend les types atomiques représentant
les expressions complétes (e.g. n : nom commun, S :
phrase correcte, np : syntagme nominal) et qui est clos
par rapport aux trois connecteurs /, \ et e. Ces types
permettent de décrire les différents comportements
syntaxiques des mots. A titre d’exemple, on associe au
verbe mange les deux types np\s et (np\s)/np étant
donné que ce dernier peut étre, selon les cas, soit transitif
(e.g. Houda mange une pomme) soit intransitif (e.g.
Houda mange). En revanche, la sémantique des mots est
représentée par des A-termes simplement typés ol I’on se
restreint aux deux types de base e (individus) et t (valeurs
de vérité) [Montague, 1974, GAMUT, 1991]. Un mor-
phisme de types noté ()* permet de transformer les types
syntaxiques en des types sémantiques et ce de maniére
compositionnelle  (i.e. (A/B)*=(B\A)*=B*—A*,
(A e B)*=A* x B*). La fonction d’assignation qui attri-
bue a chaque mot un ensemble fini de types syntaxiques
et de représentations sémantiques est nommeée le lexique.
A la différence des grammaires hors-contexte (CFG),
les grammaires catégorielles ont un ensemble de régles
de production indépendant des terminaux (i.e. mots de
la langue choisie dans notre cas). En outre, elles garan-
tissent une interface syntaxe/sémantique aisée grace a la
correspondance de Curry-Howard (correspondance entre



les preuves constructives et les A-termes). La figure 1
montre deux exemples de régles d’inférence du systéme
L ainsi que I’interface syntaxe/sémantique associée.

Syntaxe Sémantique
I'-A/B AFB I"F f:B*— A* A*Fb:B*
——— — J/E -

IAFA I A*F (fb): A*
F,x:BFA/ I* z*: B*F f: A*
TFA/B Traf B —Aa !

FiG. 1 - Interface Syntaxe/Sémantique dans L

Dans les regles de la figure 1, les lettres majuscules
latines (e.g. A, B) représentent des types syntaxiques, les
lettres grecques (e.g. I, A), quant a elles, symbolisent
des contextes ordonnés de types syntaxiques préfixés par
des variables formelles et - est I’opérateur de dérivation.
Remarquons qu’a chaque étape de déduction correspond
une étape de calcul de la sémantique dans le A-calcul
simplement typé (e.g. I’application pour la régle /E et
I’abstraction pour /1).

Les dérivations syntaxiques de phrases peuvent étre vues
comme des preuves de théorémes dans les systémes
logiques considérés. En effet, une phrase mims...m,
appartient au langage engendré par notre grammaire ssi
pour chaque mot m; il existe un type ¢; qui lui est associé
par le lexique tel que (¢1ts...t, F S) soit démontrable
dans le systéme déductif sous-jacent.

1.2 Exemple

Ilustrons le fonctionnement des grammaires de Lambek
sur un exemple simple.

On considére la grammaire rigide (i.e. dont le lexique at-
tribue a chaque mot un unique type syntaxique) définie
par le lexique de la figure 2 :

Houda lit roman | Amok dort
np (np\s)/np n np np\s
e e—e—t e—t e—t e—t
Houda Lire Roman | Amok | Dormir
le que
(s/(np\s))/n (n\n)/(s/np)
e—t— (e—t)—t e—t)— (e—t)—e—t
AP AQ I POX) A Q(X) | AP AQ Ax. P(X)A Q(X)

qui s’intitule et
(M\n)/(np \ s) (hp\s)/np | (s\s)/s
e—t— (e—t)—me—t| e—e—t t—ot—t
AP AQ Ax. P(X)A Q(X) Intituler | AX Ay. XAy

FIG. 2 — Lexique 1

Le lexique ci dessus associe a chaque mot, un type
syntaxique, un type sémantique et un A-terme simple-
ment typé qui représente sa sémantique. Les constantes
sémantiques (individus et prédicats) sont imprimées en
gras. Par exemple, la constante Roman est un prédicat a
un seul argument représentant I’ensemble des propriétés
d’un roman. Certains mots, dont les quantificateurs (e.g.

le, un, tout) et les pronoms relatifs (e.g. que, qui) ont
une sémantique logique qui ne contient aucune constante
sémantique et dont I’interprétation reste invariable d’un
modeéle & un autre. Notons au passage I’utilisation de la
catégorie d’ordre supérieur (s/(np\s))/n pour typer I’ar-
ticle défini “le’. A la différence du type simple np/ n,
notre catégorie nous permet d’attribuer une sémantique
logique a cet article.

A partir du lexique de la figure 2, on peut montrer par
exemple que la phrase ‘Le roman que Houda lit s’inti-
tule Amok’ est syntaxiquement correcte (i.e. reconnais-
sable par la grammaire). Les deux étapes principales de
la dérivation sont représentées dans la figure 3. Pour plus
de lisibilité, on manipule des contextes composés de res-
sources linguistiques dont les types sont implicites, ceci
ne pose aucune ambiguité car notre grammaire est rigide.

s'intitule b (np\s)/np Az Amok = np ?;
/E

le, ..., lit - s/(np\s)

le, roman, que, Houda, lit, s'intitule, Amok - s

s'intitule, Amok b np\s

lit = (np\s)/np Aw z:nptnp Az
/E
\E

Houda F np lit, (z :np) F np\s

Houda, lit, (x :np) s I
Houda, lit = s/np /B
que, Houda, lit F n\n

/E

le, roman, que, Houda, lit - s/(np\s)

FIG. 3 - Exemple de dérivation en L

La dérivation syntaxique utilise les régles d’introduction
et d’élimination des deux connecteurs / et \ (cf. figure
1) ainsi que la reégle d’axiome (x :A = A). Si on visua-
lise la dérivation comme un arbre, alors la racine est le
séquent qu’on souhaite analyser et les feuilles sont les
axiomes logiques. La partie délicate de cette preuve est
celle qui permet d’assigner a la subordonnée relative ‘que
Houda lit’ le type n\n. Pour atteindre cet objectif, il suf-
fit de prouver que “Houda lit’ porte le type s/np. Ceci se
fait en appliquant la régle d’introduction de / qui fait re-
cours au raisonnement hypothétique. Une hypothese ‘x’,
de type np, est donc introduite dans le contexte et placée
a I’extréme droite de ce dernier. Il suffit ainsi de prouver
que ‘Houda lit x” est une phrase correcte, chose qui se fait
assez aisément.

Par la correspondance de Curry-Howard, on construit
facilement un M\-terme représentant la sémantique
dérivationnelle de notre phrase et ce a partir de son arbre
de dérivation syntaxique. La figure 4 montre la dérivation
du jugement de typage permettant de construire la
sémantique associée a notre phrase relative?.

La sémantique finale de notre phrase est obtenue
en substituant chaque variable formelle ‘w*’ par la

1Dans cette d"erivation, chague variable formelle de la forme ‘o’
repr”esente las"emantique du mot ‘w’



A lit*)—l?t*:e—»e—»? Aw r:elx:e iTE
Houda* = Houda™ : e lit*, (z:e) Flit*(z) e = t
Houda*, lit*, (x: e) & lit*(x, Houda™) : ¢ —F
Houda*, lit* - \z.lit*(z, Houda*) : e — t -1
— B

que*, Houda*, lit* - que*(A\z.lit*(x, Houda*)) : (e = t) — e — ¢

FIG. 4 — Calcul de la sémantique

sémantique lexicale du mot qu’elle représente, et ce
dans la sémantique dérivationnelle de cette phrase. Cette
sémantique est représentée dans la logique des prédicats
de premier ordre comme ceci :

3 Ix. Lire(x, Houda)ARoman(x) Alntituler(Amok, x)

1.3 Vers une logique multimodale enrichie

Le systeme L, malgré son élégance et sa simplicité, ne
s’avére pas trés adapté a I’analyse des langues naturelles
pour diverses raisons. Dans un premier temps, ce systéme
a une capacité générative trés limitée : en effet, il a été
prouvé que les langages engendrés par ces grammaires
sont hors-contextes; en revanche, Noam Chomsky a
conjecturé que les langues naturelles font partie des
langages faiblement contextuels [Chomsky, 1957]. Plu-
sieurs phénomeénes linguistiques ne peuvent €tre traités
dans ce systeme tels I’ellipse (omission d’une partie
de la phrase pour alléger la formulation, e.g. ‘Houda
aime les mathématiques et Soumaya _ la médecine’)
et I’extraction médiane (extraction d’un élément dont
la position n’est pas périphérique dans un constituant
linguistique e.g. ‘Le roman que Houda lit _ souvent
s’intitule Amok’).

Le deuxiéme probléme dont souffrent les grammaires
de Lambek est le probléme de sur-génération résultant
de I’associativité non controlée de I’opérateur ‘,’ qui
regroupe les ressources dans le contexte. En effet, on
peut facilement vérifier que certaines phrases qui violent
la contrainte de la structure de coordination [Ross, 1967]
(i.e. contrainte selon laquelle les deux membres d’une
coordination doivent avoir le méme type) sont dérivables
dans L. Ceci est le cas de la phrase agrammaticale *(Le
roman que Houda dort et lit s’intitule Amok). Afin de pal-
lier ces faiblesses, Michael Moortgat [Moortgat, 1997]
a défini un systéme logique enrichi par I’introduction
de deux nouveaux connecteurs logiques unaires (0, <)
vérifiant la régle (GO AF A). En outre, ce systéme mani-
pule une famille de connecteurs logiques indexés par des
modes de composition (/;, \i,®;, 0;,<), ¢’est pour cette
raison que la logique sous-jacente est dite multimodale.
Les contextes, dans ce systtme multimodal, ne sont plus
de simples listes plates mais plutdt des arbres binaires
structurés ou chaque noeud interne coincide soit avec
I’opérateur structurel binaire (, ), soit avec I’opérateur
structurel unaire <>;. Les contextes arborescents sont
plus informatifs que les simples listes de ressources
linguistiques car ils permettent d’encapsuler la structure
de la phrase. La figure 5 représente un exemple de
contexte dans la logique multimodale.

Une suite de mots | (I=m...m,,) porte le type ty dans une
grammaire multimodale (on note ceci par | : ty) ssi pour

20

PN

Houda: O,y np 50

lit: (Qsgnp\oS)lo NP 2>

le:Qsnp/Qggn roman:Qggn

FIG. 5 — Exemple de contextes structurés

chaque mot m, de I’expression | il existe un type ¢; qui lui
est assigné par le lexique et il existe un contexte structuré
I" dont les feuilles sont respectivement ¢4, ...,t,, tels que le
séquent (T" - ty) soit dérivable dans la logique considérée.

Les connecteurs unaires servent, entre autre, a coder les
traits morphosyntaxiques. On peut ainsi attribuer au nom
commun roman le type enrichi O, O,,,, N pour préciser
qu’il s’agit d’un nom commun masculin et singulier.
De la méme fagon, on associe a I’article défini “le’ la
catégorie np/ O, O,,, n pour le forcer & se combiner
avec des noms communs masculins et singuliers. On peut
ainsi prouver dans cette logique que ‘le roman’ est bien
un groupe nominal alors que ‘le romans’ ne I’est pas.
Les regles logiques ne suffisent pas pour rendre compte
des différents phénoménes de la langue naturelle. Afin
d’augmenter le pouvoir expressif d’une grammaire mul-
timodale, on rajoute un ensemble de régles structurelles
(i.e. régles de réécriture) permettant la gestion des res-
sources dans le contexte. Ces régles structurelles sont
appliquées de maniére contrdlée en présence de modes
spécifiques pour éviter le probléme de sur-génération. A
titre d’exemple, on peut appliquer la commutativité uni-
qguement lorsque I’opérateur “,” est décoré par le mode de
composition ¢ (cf. Fig. 6).

I[(Az, A)JEC
I[(Ay, A)EC

P(e)

FIG. 6 — Régle structurelle de commutativité locale

Remarquons que cette régle fait intervenir une construc-
tion de la forme I'[A]. Dans ce cas, ‘I'[ ]’ représente un
contexte linéaire [Huet, 1997] qui définit I’emplacement
ou sera appliquée la régle de réécriture.

On peut appliquer cette régle pour rendre compte de
la flexibilité des adjectifs dans un certain nombre de
langues telles le francais ou I’italien. Dans ces derniéres
langues, un grand nombre d’adjectifs peuvent se placer
indifferemment & gauche ou a droite du nom commun
qu’ils caractérisent. A titre d’exemple, en assignant a
I’adjectif ‘long’ le type n/.n, on est capable de dériver
les deux groupes nominaux ‘un long roman’ et ‘un ro-
man long’ dans toute grammaire multimodale supportant
la régle de la figure 6.

Il est possible d’augmenter la capacité générative des



grammaires multimodales en définissant des régles struc-
turelles enrichies dites principes d’interaction et qui per-
mettent la communication entre différents modes de com-
position. Diverses regles ont été définies de maniére
contrdlée pour permettre I’analyse de phénomenes com-
plexes de la langue naturelle [Moortgat, 1997] ; citons a
titre d’exemple le phénoméne de dépendances parasites
(i.e. dépendances sémantiques entre un nombre quel-
congue d’éléments d’une phrase) [Steedman, 1996] et qui
est présent dans la phrase ‘The man whom | will per-
suade the friends of _ to vote for _ is nice’. En effet,
dans cette phrase I’objet de I’infinitif ‘to vote for’ et le
complément de ‘the friends of” correspondent au méme
individu qui coincide avec I’élément extrait par le pro-
nom relatif ‘whom’. Un tel phénomene peut &tre analysé
dans le cadre des grammaires multimodales en ayant re-
cours a une forme contr6lée de contraction illustrée dans
la figure 7.

T[((A1,A3)7, (Ag,A3) )] - C
L[((A1, Ag)', Az)] = C

MC(i, j)

FIG. 7 — Régle de contraction contrdlée

1.4 ROle des assistants de preuves

Les grammaires multimodales sont caractérisées par leur
grand degré de paramétrisation (i.e. toute grammaire est
paramétrée par I’ensemble des atomes, les modes, les
mots, le lexique, les régles structurelles ...). Ceci rend leur
compréhension et utilisation relativement ardues pour les
novices. Il serait donc intéressant d’avoir des outils qui
facilitent cette tache aux utilisateurs. Le probleme de
recherche de démonstration dans la logique multimo-
dale de Moortgat étant indécidable, on ne peut envisa-
ger de réaliser des analyseurs totalement automatiques
qui prennent en charge toutes les classes de grammaires.
Toutefois, il existe un nombre de prouveurs automatiques
basés sur des classes particuliéres de logique multimodale
qui imposent certaines contraintes sur les régles structu-
relles pour se garantir la décidabilité de I’analyse. Parmi
ces outils citons I’analyseur syntaxique Grail réalisé par
Richard Moot [Moot, 2002]. Cet analyseur est certes au-
tomatique, mais ne permet guére de raisonner sur le
modéle sous-jacent en prouvant des propriétés génériques
vérifiées par des classes entiéres de grammaires. En ef-
fet, on ne peut effectuer notre dérivation dans Grail
qu’une fois que tous les paramétres de la grammaire sont
déterminés.

L’utilisation d’un systtme d’aide a la démonstration
s’avere alors un bon compromis entre la généricité et
I’automatisation. Parmi les assistants de preuves, on
trouve le systtme Coq [Coq team, 2004, Bertot, 2004]
qui est basé sur le calcul des constructions inductives :
une variante de la logique intuitionniste d’ordre supérieur.
Ce systéme d’aide a la preuve est constitué de deux com-
posantes principales : le mode de preuves interactif et
le vérificateur de types. Le premier constituant permet
aux utilisateurs de construire leurs preuves interactive-

ment grace a I'utilisation de tactiques et procédures de
décisions qui simplifient au fur et a mesure le but courant
en appliquant une ou plusieurs étapes d’inférence. Quand
la construction de la preuve est achevée, le vérificateur de
type s’assure que cette derniére est correcte, ceci revient
a vérifier que son type est convertible avec celui du but
initial.

Le systeme Coq a été choisi comme méta-langage pour
formaliser différentes théories logiques et ce grace a sa
richesse de types (types inductifs, types dépendants). A
titre d’exemple, citons la formalisation de la logique
épistémique par Pierre Lescanne [Lescanne, 2004] et la
logique linéaire temporelle par Solange Coupet-Grimal
[Coupet, 2003]. L’outil ZCHAR.AT & vient pour prolon-
ger ces travaux en offrant une formalisation compléte de
la logique multimodale en Coq.

2 META-LINGUISTIQUE EN COQ

Loutil ZCHARATE [Anoun, 2004, Anoun, 2005] est
constitué d’un ensemble de bibliothéques Coq dédiées
aux grammaires multimodales de Moortgat. Le noyau de
I’atelier comprend la formalisation de la logique multi-
modale en utilisant trois systemes déductifs qui possédent
des régles de déduction différentes et présentent des
avantages complémentaires [Moortgat, 1997].
ICHARATE contient aussi un catalogue de regles
dérivées génériques, un module de calcul de la
sémantique ainsi qu’une interface utilisateur qui facilite
la manipulation de I’atelier pour les non spécialistes de
Cog. Dans ce qui suit, nous présenterons une description
succincte des fonctionnalités de base de cet outil. Pour
plus de lisibilité, les différentes définitions et les divers
théorémes seront exposés en utilisant les notations
mathématiques classiques. Toutefois, le lecteur intéressé
par la formalisation en Coq trouvera les sources de I’ate-
lier & I’adresse suivante : www.labri.fr/"anoun/Icharate.

2.1 Raisonnement sur les grammaires logiques
211 R’'eglesd’eriv’ees

L’ensemble des régles d’inférence de base de la lo-
gique multimodale est réduit. Pour permettre une
meilleure compréhension du fonctionnement du forma-
lisme considéré, notre atelier comprend un catalogue de
régles dérivées génériques concernant différentes classes
de grammaires. Ces régles dérivées constituent des
schémas de dérivations, elles sont prouvées une seule fois
et peuvent étre utilisées autant de fois que I’on souhaite.
En outre, elles facilitent aux chercheurs d’étudier la fagon
dont I’interaction entre différents modes permet de rendre
compte de phénomenes linguistiques divers. Citons, a
titre d’exemple, les deux régles dérivées d; et d, qui sont
extraites de la bibliothéque d’ZCHAR.AT £ consacrée a
I’analyse des dépendances parasites (cf. Fig8).

Les régles précédentes sont génériques et universelles
dans la mesure ou elles font intervenir des variables for-
melles dont la valeur n’est pas spécifiée (e.g. les types :
A, B; les modes : i, j...). En revanche, elles sont condi-



MC(i,j) € R
(A/;B, C/;B)i - Ae;C/;©0,0,B

di

MC(i,j)€ R LO(, j, a) € R
(A, (A\:E)/i(C ; D),(C/;B.D/;B))')i - E/;%a0,B

Fi1G. 8 — Régles dérivées pour les dépendances parasites

tionnées par la présence de certaines régles structurelles
dans le systeme considéré. Ainsi, la régle ds ne s’applique
que pour la classe de grammaires multimodales qui sup-
portent les deux régles de réécriture MC(i, j) (cf. Fig.7)
et LO(, j, @) (cf. Fig.9)2.

(A1, (A2, < Az >,)))HC
L[((A1, A)', < Ag >,)] - C

LO(i, g, a)

FiG. 9 — Regle structurelle LS

Ilustrons I’ utilisation de la régle d5 dans un exemple lin-
guistique concret. On considére alors la phrase citée dans
la section (1.3) a savoir “The man whom | will persuade
the friends of _ to vote for _ is nice’. La partie qui nous
intéresse est celle de la subordonnée relative ‘whom I will
persuade the friends of to vote for’ qui correspond a un
modifieur de nom commun (i.e. elle joue le rdle d’un ad-
jectif pour le nom ‘man’). On se place dans le cadre de
la grammaire qui comprend les deux réegles structurelles
MC(i, j) et LO(i, j, a) ainsi que le lexique représenté dans
la figure 10.

whom (n\in)/i(s/;<Ca0anp)
I np
will persuade | (np\;s)/:(np e;inf)
the friends of np/;np
to vote for inf/;np

FiG. 10 — Lexique 2

Il n"est pas difficile de constater qu’on peut appliquer
la régle do> pour analyser le corps de la phrase relative
comme le montre la figure 11. L’instantiation des va-
riables formelles de la régle d» estimmédiate (e.g. A=np,
E=s, D=inf ...).

2.1.2 Mariageentrele raisonnement et le calcul

Coq offre un excellent environnement qui combine har-
monieusement le raisonnement et le calcul. Le rai-
sonnement est un outil plus puissant que le calcul
[Dowek, 1995], toutefois, il est difficilement automati-
sable. Le systeme Cog, comme la majorité des assistants
de preuves, vérifie le principe de Poincaré (i.e. les cal-
culs n’ont pas besoin de preuves, ils se font de maniére

2R egle d' associativit e restreinte ne s appliquant que lorsque le sous
contexte Ag est d"ecor’e par |’ op”erateur structurel ‘ <>

dy

— d2
(np, ((np\is)/i(np e;inf), (np/jnp,inf/np))" )" F s/;<CaBanp
I will persuade the friends of to vote for : s/;Oq.0qnp

whom I will persuade the friends of to vote for : n\;n

FiG. 11 — Utilisation de la régle dérivée d-

systématique) [Barendregt, 2001]. Il est donc salutaire
de pouvoir basculer, quand ceci est possible, du raison-
nement au calcul pour pouvoir tirer profit de I’automa-
tisation compléte de ce dernier. Cette méthode est au
coeur de la technique de réflexion [Alvarado, 2002] qui
est frequemment utilisée dans notre atelier. Le but de la
réflexion est de pouvoir effectuer des raisonnements com-
plexes en ayant recours au calcul. La preuve que ce rai-
sonnement est réductible au calcul se fait une seule fois,
mais elle peut &tre utilisée autant qu’on le souhaite pour
automatiser notre raisonnement.

Nous nous servons de cette technique pour prouver for-
mellement qu’un séquent n’est pas dérivable dans une
logique donnée 3. Pour atteindre cet objectif, il suffit de
trouver une condition nécessaire définie de maniére cal-
culatoire et vérifiée par tous les séquents dérivables. Par
conséquent, tous les séquents ne vérifiant pas cette condi-
tion seront forcément non démontrables.

On illustre, dans ce qui suit, I’utilisation de la technique
de réflexion par le critére de non dérivabilité basé sur le
calcul de polarité.

On définit la polarité d’un atome p dans un type syn-
taxique (resp. un contexte) comme étant la différence
entre le nombre d’occurences positives et le nombre d’oc-
curences négatives de cet atome dans le type (resp. le
contexte) en question :

polp(q) si (p=q) alors 1 sinon 0
pol,(A/iB) = poly(A) — poly(B)
poly(B\;A) = poly(A) — pol,(B)

pol,(Ae; B) = poly(A)+ poly(B)
pol,(O;A) = poly(A)
pol,(0;4) = poly(A)
poly (A1, A9)') = poly(Ar) + poly(As)
poly(< A >j) = pol,(A)

Le théoreme de polarité énoncé ci dessous (cf. Fig.
12) exhibe une condition suffisante automatiquement
vérifiable qui garantit la non dérivabilité d’un séquent.

linear(R) pol,(T') # poly(C)
ryc

Pol

F1G. 12 — Théoréme de la polarité et réflexion

Ainsi, si on se place dans le cadre d’une grammaire
dont les régles structurelles sont toutes linéaires (qui

3Ces preuves n"egatives sont utilis”ees pour d” emontrer qu’ une phrase
est agrammaticale, i.e. n’est pas reconnaissable par lagrammaire



conservent le nombre de ressources aprés la réécriture,
e.g. la régle LO(i, j, a) est linéaire alors que MC(i, )
ne I’est pas) et si on trouve un atome p dont la polarité
dans le contexte T" différe de celle dans le type C alors il
s’ensuit directement que le séquent n’est pas démontrable
dans la logique sous-jacente.

Appliquons ce critére pour prouver que la phrase rela-
tive ‘whom | like the friends of Houda’ est syntaxique-
ment incorrecte. Soit I" un contexte structuré représentant
I’expression précédente. En considérant une grammaire
supportant uniquement la régle structurelle L<(, j, a) et
dont le lexique est celui de la figure 104, on peut aisément
vérifier que pol,,,(I')=1 alors que pol,,(n\;n)=0, on
en déduit alors que notre subordonnée relative est mal
formée.

2.2 Coq et la semantique des langues naturelles

En suivant les grammaires de  Montague
[Montague, 1974], nous utilisons le A-calcul comme
langage pivot pour accéder a I’interprétation des phrases
dans des modeéles. L’intérét principal du A-calcul étant
que c’est un langage sans ambiguité a la différence des
langues naturelles. On verra dans les sections suivantes
comment on peut exploiter la richesse de types de Coq
pour exprimer, avec plus d’élégance, la sémantique
lexicale des mots et raisonner ensuite sur le contenu
sémantique de phrases diverses.

2.2.1 Delasyntaxe ‘al’interpr’etation s’emantique

Le principe de compositionnalité de Frege stipule que la
sémantique d’une phrase est une fonction de I’arbre de
dérivation syntaxique de cette derniére et la sémantique
partielle des mots qui la composent. Cette fonction est
systématiquement définie pour les grammaires multimo-
dales et ce grace a la correspondance de Curry-Howard.
L’outil ZCHARAT £ contient un module qui prend en
charge le calcul de la sémantique d’une phrase et ce a
partir de sa dérivation syntaxique (que I’utilisateur ef-
fectue interactivement avec le systéme). Notre atelier
offre aussi la possibilité d’interpréter cette sémantique
dans différents modéles que I’utilisateur peut définir. Un
modele est défini par un domaine D composé d’individus
(i.e. interprétation du type sémantique €) et une fonction
d’interprétation | qui interpréte les différentes constantes
intervenant dans la sémantique lexicale des mots (e.g.
les constantes en gras de la figure 2). Afin de se servir
des quantificateurs prédéfinis de Coq et leurs outils de
preuves, nous utilisons la sorte Prop des propositions lo-
giques a la place du type bool.

Une phrase est sémantiquement correcte dans un modéle
M(D,I) ssi la formule du calcul des prédicats représentant
sa sémantique est prouvable sous les conditions du
modele en question.

Illustrons ceci par un exemple concret. On considére la
phrase ambigué ‘Les filles lisent un roman‘. Suivant la
maniére dont I'utilisateur a effectué la dérivation syn-
taxique de cette phrase, on retrouve les deux sémantiques

4Le lexique est “etendu en assignant au verbe transitif ‘like’ le type
(np\is)/inp et aunom propre ‘Houda’ lacat”egorie np

suivantes :
1. ¥X. FILLE(X) = Jy. ROMAN(Y)ALIRE(y,X)
2. dy. ROMAN(Y) A ¥x. FILLE(x) = LIRE(y,X)

La premiére interprétation de cette phrase est vraie si
chaque fille du modele lit un roman quelconque, en re-
vanche, pour que la deuxieme interprétation soit vraie,
il faut qu’il existe un roman lu par toutes les filles du
modeéle. Testons alors la vérité de notre phrase dans le
modéle M défini comme suit :

D=|houda| soumaya|amok|germinal
I(ROMAN)={germinal, amok}
I(LIRE)={(amok,houda); (germinal,soumaya)}
I(FILLE)={houda, soumaya}

Dans M, nous avons quatre individus énumérés par le do-
maine D, deux prédicats ROMAN et FILLE définissant
des sous-ensembles d’individus et une relation binaire
LIRE définie sur D. Il est facile de vérifier que dans
ce modéle la premiére interprétation est correcte alors
que la seconde ne I’est pas. Ces preuves sont facilitées
dans ZCHARATE, ceci grace a I’utilisation de tac-
tiques prédéfinies en Coq et dédiées a la recherche de
démonstration pour les théorémes de la logique de pre-
mier ordre (e.g. tactique firstorder).

2.2.2 Enrichissement de la s"emantique de Montague

L utilisation du calcul des constructions inductives pour
exprimer la sémantique lexicale des mots s’avere salu-
taire. En effet, ceci nous permet d’enrichir la sémantique
de Montague basée sur la logique de premier ordre en
utilisant, entre autres, les spécifications fortes de Coq
ainsi que les définitions inductives de prédicats.

Le calcul des prédicats de premier ordre ne permet pas
d’exprimer éléegamment la sémantique des quantificateurs
indéfinis qui représentent un groupe quelconque d’indi-
vidus de cardinalité bien déterminée (e.g. un, trois, dix).
La possibilité de définir une grande variété de types abs-
traits de données en Coq nous a permis de raffiner ces ex-
pressions. Dans ce qui suit, nous proposons une définition
en Coq de la sémantique du quantificateur “trois’, qu’on
compare a celle de Montague

Icharate | AP. AQ. Jp: (X (E: fset).|E| =3),
Ve, zelli(p) = Px) A Q)
Montague AP.AQ. 31 xg w3, (11 # 22)A

(LCQ #+ £C3) A\ ((El #* £C3) A\ P((El) A\ P((Eg)

/\P($3) A\ Q((El) A Q(ﬁg) A Q($3)

Dans cette définition, nous utilisons un type abstrait
de données fset représentant les ensembles finis ainsi
que la spécification forte (X)° pour exprimer I’existence
constructive d’un élément vérifiant une certaine propriété.
L’entité p qui est de type (X(E : fset).|E| = 3) peut étre
vue comme une paire dont le premier &lément est un en-
semble fini et le second est la preuve que cet ensemble
a bien la cardinalité 3. Ainsi, la sémantique de la phrase

5Cet op”erateur est repr”esent”e par le type sig en Coq




“Trois filles lisent Amok’ peut s’exprimer dans le calcul
des constructions inductives de Cogq comme ceci :

dp: (Z(E: fset).|E| = 3),
(Va, @ € I, (p) = FILLE(z) A LIRE(AMOK, )

Informellement, cette proposition signifie qu’il existe un
ensemble fini de cardinalité trois dont les éléments sont
tous des filles qui lisent Amok.

D’autre part, nous avons eu recours aux définitions in-
ductives afin de rassembler les différents sens d’un mot
dans une seule composante sémantique. Ceci est le cas
par exemple pour le mot équivoque ‘bibliothéque’.

Inductive Bibliotheque (ind:E):Prop:=

|sensl:endroit ind -> contenir_livres ind
-> Bibliotheque ind

| sens2:collection_prgms ind->
Bibliotheque ind.

La définition ci dessus précise qu’une ‘bibliothéque peut
tre soit un endroit contenant des livres (énoncé du
constructeur sensl) soit une collection de programmes
(énoncé du constructeur sens2).

2.2.3 S’emantique& Raisonnement

Le fait d’exprimer la sémantique des phrases dans le cal-
cul des constructions inductives nous permet de raison-
ner sur leur contenu. A titre d’exemple, on est capable
de prouver que les deux phrases ‘Le livre que lit Houda
s’intitule Amok’ et “Houda lit le livre qui s’intitule Amok’
sont sémantiquement équivalentes (i.e. leur interprétation
est la méme dans tous les modéles) méme si elles sont to-
talement différentes au niveau syntaxique.

Le raisonnement sur le contenu sémantique de phrases
nous permet de prouver formellement différents syllo-
gismes qui sont valides dans tous les modéles tel le syllo-
gisme illustré dans la figure 138,

M = Tous les hommes sont mortels M = Socrate est un homme

M = Socrate est mortel

FiG. 13 — Exemple de syllogisme

Finalement, nous utilisons I’assistant Coq pour tester la
validité de certaines phrases méta-mathématiques (i.e. ou
on utilise une langue naturelle pour décrire des propriétés
mathématiques). Ainsi, on peut démontrer que la phrase
“Trois plus quatre est égal a sept’ est valide a la différence
de “Zéro est strictement positif’ qui ne I’est pas.

2.3 Interface utilisateur

2.3.1 Banque de tactiques

ICHARATE est muni d’une banque de tactiques
spécialisées définies dans le langage Ltac qui est fourni
avec le systtme Coq [Delahaye, 2001]. Ce dernier lan-
gage est assez riche pour garantir la définition de tac-
tiques efficaces récursives ou non sans avoir a passer par

8Pour une phrase sent non ambigue, la notation M = sent exprime
le fait que cette phrase est vraie dansle mod'ele M

la programmation en OCaml.

Le but de cette banque de tactiques est de mettre
a la disposition des utilisateurs des outils de semi-
automatisation, des tactiques de réfutation et des
procédures de décision qui faciliteront leurs preuves en
logique multimodale. Ces tactiques peuvent intervenir
aussi bien dans les preuves de nouvelles régles dérivées
génériques que dans les dérivations syntaxiques parti-
culiéres effectuées dans une grammaire donnée. Elles
permettent de simplifier le but courant en appliquant un
ensemble de reégles (de base ou dérivées), ce qui engendre
une liste de sous-buts potentiellement plus simples a
résoudre. Les tactiques sont programmées de facon a
automatiser les preuves de certains sous-buts triviaux
qui peuvent étre engendrés par I’application des régles
dérivées (e.g. vérification de la linéarité des regles struc-
turelles de la grammaire...).

Les tactiques de réfutation, quant a elles, essaient
de prouver la non dérivabilité d’un séquent en ap-
pliquant, un par un, les différents critéres de non
démontrabilité prouvés dans I’atelier. Dans chacun des
cas, la vérification des contraintes associées se fait de
maniére automatique.

2.3.2 PCoq et proof-by-pointing

Afin de définir une syntaxe concréte lisible et
compréhensible par les utilisateurs, nous avons eu
recours a l’utilisation de I’interface graphique PCoq
[Amerkad, 2001]. PCoq est une interface graphique
conviviale dédiée a Coq, elle facilite la définition de
différentes régles d’affichage et offre la possibilité
d’utiliser les notations mathématiques classiques (e.g. V,
3,k ...

En plus, PCoq assure une grande interactivité avec les
utilisateurs notamment grace a la technique de proof-
by-pointing [Bertot, 1994]. Cette technique permet de
simplifier le but a résoudre et ce par I’intermédiaire de
simples clics de souris. En analysant la structure du but
courant et la position des clics de la souris, le systeme
engendre automatiqguement des commandes complexes
gu’il renvoie a Coq, ceci permet de progresser dans
la preuve sans avoir a connaitre la syntaxe exacte des
tactiques.

L’algorithme de proof-by-pointing pour la logique
intuitionniste a été implémenté en OCaml par I’équipe
Lemme’ et ce de maniére récursive et facilement exten-
sible. Nous avons exploité ces atouts pour étendre les
régles de cette technique a la logique multimodale. Plu-
sieurs régles ont été définies dans notre atelier notamment
pour introduire les hypothéses dans le contexte, ainsi que
pour se focaliser sur un sous-contexte afin d’appliquer
une régle de réécriture. La figure 14 montre un exemple
d’une régle dérivée de la logique multimodale dont la
preuve se fait par un simple clic de souris sur le type A
le plus imbriqué de la conclusion (encadré en gris). Les
étapes de la dérivation engendrées automatiquement sont
illustrées dans cette méme figure.

Inria Sophia Antipolis



(A,B) |- [A]l«B CJ-C

((A,B)i, C) |- ([A] +B)~ C
(A, B) |- (([AlB)-C) / C
Al- (( - B)+C)/ C/B

Fi1G. 14 — Proof by pointing

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L atelier logique ZCHAR.AT £ que nous avons présenté
dans cet article est un projet en cours de réalisation. Notre
objectif est de mettre a la disposition des chercheurs un
outil convivial qui leur permet d’étudier et d’appréhender
des formalismes logiques complexes dédiés au traitement
des langues naturelles dont la logique multimodale.

Cet outil comprend un catalogue de régles dérivées qui
s’appliquent pour différentes classes de grammaires et
qui facilitent I’analyse de divers phénomenes linguis-
tiques ainsi qu’un module de calcul de la sémantique
doté d’outils variés facilitant I’interprétation de cette
sémantique dans des modeéles.

En outre, quelques tests concernant I’enrichissement de
la sémantique de Montague ont été réalisés. Nous en-
visageons d’explorer cette voie de recherche dans le but
de remédier contre les faiblesses de cette sémantique
simpliste (e.g. probléme de résolution des anaphores) en
s’inspirant des travaux d’Aarne Ranta [Ranta, 2004].
Dans une autre direction, un autre formalisme logique
congu par Alain Lecomte [Lecomte, 2004] est en cours
de formalisation en Cog. Son intégration a I’atelier
ICHARATE permettra de tester sa pertinence, faci-
liter I’étude de ses propriétés logiques et combler ses
éventuelles lacunes.

Finalement, plusieurs efforts restent a faire pour
améliorer I’interface utilisateur de notre atelier, notam-
ment pour faciliter la saisie des données (e.g. régles struc-
turelles, lexiques,...).
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