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Etat civil

Alain Marie Albert Colmerauer, né le 24 janvier 1941 &
Carcassonne, de nationalité frangaise, marié, trois enfants,
habitant 3 impasse des Iris, 13009 Marseille, téléphone :
33 (0)4 91 40 11 37.

Diplémes

Ingénieur en Informatique de I'Institut Polytechnique
de Grenoble en 1963. Doctorat d’état en Informatique en
1967 & I’Université de Grenoble : Précédences, analyse syn-
tazique et langages de programmation, sous la direction de
Louis Bolliet et Jean Kuntzman.

Prix et distinctions

- Lauréat de la Pomme d’Or du Logiciel frangais 1982,
prix décerné par la compagnie Apple France a H. Ka-
noui, M. Van Caneghem et lui-méme.

- Lauréat de I'année 1984 du Conseil Régional Pro-
vence Alpes et Cote d’Azur.

- Prix Michel Monpetit 1985, décerné par I’Académie
des Sciences.

- Chevalier de la Légion d’Honneur en 1986.

- Correspondant a I’Académie des Sciences en mathé-
matiques depuis 1986.

- AAATIFellow (American Association for Artificial In-
telligence) en 1991 : “In recognition of Contributions
to Natural Language Processing and to the Origi-
nation of the Prolog Language and Extensions to
Handle Constraints.”

Postes occupés

- 1963-1966. Chercheur contractuel a I’Université de
Grenoble dans ’équipe de Louis Bolliet.

- 1966-1967. Attaché de recherche au CNRS a 1"Uni-
versité de Grenoble dans I’équipe de Louis Bolliet.

- 1967-1970. Professeur Assistant d’informatique &
I'Université de Montréal

- 1970-1979. Professeur 2éme classe (Maitre de confé-
rence ancien régime) a la Faculté des Sciences de Lu-
miny, Université IT d’Aix-Marseille.

*Laboratoire d’Informatique de Marseille, ESA 6077, CNRS
et Universités de Provence et de la Méditerranée, Parc Scien-
tifique et Technologique de Luminy 163, avenue de Lu-
miny - Case 901, 13288 Marseille Cedex 9, France, e-mail:
alain.colmerauer@lim.univ-mrs.fr, téléphone: 33 (0)4 91 40 11
37, fax: 33 (0)4 91 82 92 75

- 1979-1988. Professeur lére classe a la Faculté des
Sciences de Luminy, Université IT d’Aix-Marseille.

- 1988-1996 Professeur classe exceptionnelle a la Fa-
culté des Sciences de Luminy, Université IT d’Aix-
Marseille.

Directions de laboratoires

- 1967-1970. Directeur du projet de Traduction Auto-
matique de 'Université de Montréal (TAUM).

- 1973-1985. Directeur du Groupe d’Intelligence Arti-
ficielle (GIA), URA Churs 816, Faculté des Sciences
de Luminy.

- 1991-1993. Directeur du Groupe d’Intelligence Arti-
ficielle (GIA), URA Churs 816, Faculté des Sciences
de Luminy.

- 1993-1995. Directeur du Laboratoire d’Informatique
de Marseille (LIM), URA Cnrs 1787, Université de
Provence et Université de la Méditerranée.

Activités de recherche
Analyse syntaxique, 1963 a 1967

Mes premiéres activités de recherche ont commencé
en 1963 a Grenoble lors de la préparation de ma thése
de doctorat d’état. Je me suis intéressé & ’analyse des
grammaires « context-free » dans le cadre de la com-
pilation et plus spécialement dans le but de trouver
en un seul passage le maximum d’erreurs syntaxiques
dans un programme. Je me rappelle que mon analy-
seur remontant & précédence totale [2] me permettait
de prendre un paquet de cartes représentant un pro-
gramme Algol, de le couper plusieurs fois comme des
cartes a jouer et de demander & la machine de trouver
les séquences déplacées.

Langages de programmations pour la traduc-
tion automatique, 1967 a 1970

Etant devenu spécialiste d’analyse syntaxique, je
me suis alors tourné vers des langages & syntaxe plus
compliquée que celle des langages de programmation :
les langages naturels. Dans le cadre du projet de Tra-
duction Automatique de I’Université de Montréal j’ai
tout d’abord écrit en 1968 un analyseur et un syn-
thétiseur général pour W-grammaires [20], le forma-
lisme de A. van Wijngardeen pour définir Algol68.
Ceci a permis aux linguistes du projet d’aborder les



problémes divers de la chaine compléte de traduc-
tion de l'anglais vers le francais : morphologie de
I’anglais, analyse de ’anglais, transfert, synthése du
francais, morphologie du francais. Fort de cet expé-
rience je développais en 1969 un formalisme mieux
adapté au traitement de données linguistiques : les
systémes-Q [30, 11]. Il s’agissait de régles de réécri-
ture du type : « la sous-suite d’arbres de telle forme
se réécrit dans la suite d’arbres de telle forme ». L’ap-
plication de ces régles se faisait en paralléle et néces-
sitait la mise en ceuvre d’un algorithme d’unification
non-déterministe, tenant compte de ’associativité de
la concaténation de listes mais présupposant toujours
que 'un des deux termes & unifier ne contienne au-
cune variable. Les systémes-Q peuvent étre considé-
rés comme 'ancétre de Prolog [19]. L’expérience des
systéme-Q me renforca dans 'idée qu’il fallait déve-
lopper des langages de programmation de trés haut
niveau, méme si les temps d’exécution qu’ils impli-
quaient pouvaient sembler effarants!

Ces systémes-Q furent utilisés pour construire une
chaine compléte de traduction automatique anglais-
francais : la morphologie de l’anglais fut écrite par
Brian Harris, Richard Kittredge écrivit une impor-
tante grammaire pour l'analyse de l’anglais, Gilles
Stewart écrivit la phase de transfert, Jules Danse-
rau écrivit la grammaire pour la synthése du fran-
cais et Michel van Caneghem produisit une morpho-
logie compléte du francais [31]. Aprés mon retour en
France les systémes-Q furent aussi utilisés pour pro-
duire le systéme Meteo qui, au Canada, traduit quoti-
diennement les bulletins météorologiques de I’anglais
au francais.

Naissance de Prolog, 1970 a 1974

De retour en France en 1970 je m’intéressais da-
vantage & faire des déductions sur des textes qu’a les
traduire dans une autre langue. Avec Jean Trudel (un
étudiant québécois nourri de logique bien avant moi)
et Philippe Roussel nous avons étudié ce qui se fai-
sait en démonstration automatique et plus particulié-
rement ’article d’Alan Robinson sur le « Resolution
Principle ». Nous avons eu des échanges trés fruc-
tueux avec Robert Kowalski qui était alors chercheur
a Edimbourg. Son travail sur la « SL-resolution » nous
impressionna beaucoup et servit de base comme pre-
mier modéle théorique de Prolog. Cependant mon but
n’était pas de créer un nouveau langage de program-
mation mais de pouvoir décrire, en frangais, un uni-
vers & I'ordinateur afin que celui-ci puisse répondre a
des questions concernant cet univers. Nous fimes un
embryon d’un tel systéme [19]) et c’est a cette occa-
sion que fut développé ’outil Prolog qui servait aussi
bien pour faire la partie analyse-synthése du francgais
que la partie raisonnement pour répondre aux ques-
tions posées [19].

L’interpréteur Prolog écrit en W-Algol par Philippe

Roussel fut revu un an aprés. J'introduisis notam-
ment la fameuse opération de coupure de I’espace de
recherche « slash %, et Philippe, suite & des discussions
avec R. Boyer et J. Moore (& I’époque & Edimbourg),
congut le premier interpréteur Prolog moderne & «
structures partagées ». Il fut programmé en Fortran
par H. Méloni et G. Battani, alors étudiants de DEA.
C’est cette version de Prolog qui se répandit par-
tout : tout d’abord & Edimbourg par l'intermédiaire
de David Warren venu faire un stage chez nous, puis,
comme nous l’apprimes bien plus tard, en Hongrie, au
SRI a Stanford et de 1a au Japon [19].

Travaux sur le langage naturel, 1974 a 1979

Pour ma part j’ai continué a travailler sur les
langues naturelles et en particulier sur la sémantique
du Frangais [3, 16]. Pour résoudre des problémes de
présupposition j’ai congu différentes logiques a trois
valeurs [15]. Cependant j’ai compris que I’application
la plus intéressante de mes travaux était l'interroga-
tion de bases de données. J’ai écrit une grammaire as-
sez conséquente du francais qui sera le point de départ
de plusieurs applications. Veronica Dahl s’en servira
pour faire un interface avec un configurateur (écrit
en Prolog) pour la gamme d’ordinateurs Solar (nous
faisions des systémes experts sans le savoir). Dans le
cadre de sa thése de 3éme cycle, elle s’en inspirera
aussi pour écrire une grammaire de l’espagnol. Jean
Francois Pique, Paul Sabatier et Ch. Giraud utilise-
ront la méme grammaire pour écrire un systéme d’in-
terrogation de la hiérarchie militaire de l’infanterie
francaise et ceci dans le cadre d’un contrat avec la
Cap Sogeti. David Warren et Fernando Pereira par-
tiront des travaux de Veronica Dahl pour écrire des
systémes d’interrogation en anglais et en portugais.

En 1976, sous 'impulsion de Michel Van Caneghem
nous avons acheté notre premier micro-ordinateur :
I’outil de développement de Motorola pour 6800 avec
deux unités de disques souples et 48k (Exorciser).
C’était la solution & tous nos problémes de machines
trop chéres et inconnues en dehors de la France. En-
core fallait-il y implanter Prolog! Le défi fut relevé
par H. Kanoui, M. Van Caneghem et moi-méme en
simulant une machine virtuelle comportant une mé-
moire virtuelle sur disque souple.

Prolog II et les premiers micro-ordinateurs,
1979 a 1982

Le travail que nous avions fait sur I’Exorciser nous
avait redonné le gott de développer Prolog. D’autre
part les premiers Apple II que nous avions achetés dés
1977 disposaient de 64k de mémoire. Pourquoi ne pas
concevoir un Prolog amélioré sur la machine la moins
chére du monde ?

Pour spécifier ce nouveau Prolog j’ai remplacé la
notion d’unification par celle de résolution d’équa-



tions dans un domaine donné. Ceci m’a permis d’in-
troduire les arbres infinis et aussi des diséquations du
type # : la nouvelle unification ne risquait plus de
tourner en rond et il était enfin possible, sans recou-
rir & I'opération de coupure « slash », de tester que
deux objets étaient différents [21].

Tout ce travail donnera naissance a Prolog II [7]
qui tournera effectivement sur un Apple II avec une
mémoire virtuelle sur disque souple adressée par des
mots de 3 octets! C’est ce logiciel qui nous a valu la
Pomme d’Or 1982 d’Apple.

Prolog III et les contraintes, 1982 a 1990

D’octobre 1982 & octobre 1983 j’ai été détaché au
Centre Mondial d’Informatique & Paris, ce qui m’a
permis de démarrer des recherches toutes nouvelles
sur des extensions des mécanismes de base de Pro-
log. Pour définir Prolog II, qui intégrait les arbres
infinis et la relation —, j’avais été amené & rempla-
cer le concept d’unification par celui de résolution de
contraintes dans un domaine précis muni d’opérations
et de relations précises. Pourquoi ne pas poursuivre
dans cette voie avec un domaine plus riche ?

C’est ainsi que naitra Prolog IIT [10] qui intégre au
niveau de l’algorithme d’unification : (1) une mani-
pulation plus fine des arbres, qui peuvent étre infi-
nis, avec un traitement spécifique pour les listes, (2)
un traitement complet de ’algébre de Boole, (3) un
traitement numérique en précision infinie comprenant
I’addition, la multiplication par une constante et les
relations <, <, >, >, (4) un traitement général des re-
lations =, #.

Le développement de Prolog III fut une tache diffi-
cile. (1) J’ai d’abord défini les grandes lignes du lan-
gage et des algorithmes utilisés et j’ai écrit plusieurs
exemples de programmes. (2) Michel Henrion, Fré-
déric Benhamou, Jean Marc Boi et Touraivane, tous
des étudiants en thése [76, 77, 80], ont alors affiné
ces algorithmes et congu les différents modules pour
résoudre les contraintes de type équations et diséqua-
tions dans les différents domaines algébriques interve-
nant dans ce nouveau Prolog. (3) Touraivane a alors
intégré tous ces modules en un seul programme. (4)
J’ai alors terminé les spécifications du langage en y
ajoutant notamment le concept de multiplication et
de concaténation introduit par Touraivane.

Les taches (2) et (3) furent effectuées en deux ans et
fin 1987 nous diposions d’un premier prototype d’in-
terpréteur Prolog IIT écrit en Pascal. Il faudra deux
ans de plus a la compagnie PrologIA, que nous avions
créée en janvier 1984, pour transformer ce prototype
en un produit commercial écrit en C.

Il est & signaler que le développement de prolog ITI
bénéficia d’un soutien financier important de la CEE
et du CNET (Centre National d’Etude des Télécom-
munications).

Prolog IV et les contraintes, 1990 a 1996

La notion de programmation par contraintes se
précise. Programmer par contraintes consiste a for-
muler un probléme en terme d’inconnues soumises
a une contrainte. Cette derniére se présente sous
forme d’une conjonction de contraintes élémentaires
et, d’'une fagon plus générale, sous forme d’une for-
mule du premier ordre faisant intervenir des opéra-
tions et des relations définies dans un domaine donné.
Résoudre la contrainte, et par la méme le probléme
posé, revient alors a trouver les valeurs qu’il faut attri-
buer aux variables libres de la formule pour la rendre
vraie. En fait il s’agit d’une vision unifiée de la pro-
grammation logique et de la programmation mathé-
matique (comme on la connait en Recherche Opéra-
tionnelle).

Je travaille, d’une part, sur les algorithmes de ré-
solutions de contraintes et, d’autre part, sur le déve-
loppement de systémes complets de programmation
utilisant ces algorithmes. Le résultat final sera Prolog
IV [36], sorti en juillet 96.

Ce langage se caractérise par un jeu trés vaste de
contraintes : plus d’une centaine de contraintes élé-
mentaires, allant des contraintes sur les listes et les
arbres aux contraintes numériques traitées en préci-
sion infinie par les algorithmes de Gauss et du type
simplex, en passant par les contraintes traitées par ré-
duction d’intervalles flottants, s’appliquant aussi bien
aux réels qu’aux cas particuliers des entiers et des
booléens.

Voici un exemple de résolution de contraintes qui
résume bien les capacités du langage :

y<5

A U1 = COSVy4

A size(u) =3
FuIvIwIx | A size(v) = 10

Nuev=veuw

ANy>2+3xx)

A 2= (74> [100x vy ]) |

devient

y=>5

Pour information, ici x,y sont des réels, u,v,w des
vecteurs, vy, v4 la premiére et quatriéme composante
de v et (74> 100 xv1|) vaut 1 ou O suivant que 74
est ou n’est pas plus grand que la partie entiére de
100 X v;.

Plusieurs années ont été nécessaires pour aboutir
aux spécifications précises de Prolog IV [37]. Les deux
problémes majeurs étaient (1) de préciser la structure
mathématique my trés hétérogéne sur laquelle était
bati le langage et (2) de caractériser la nature des dif-
férentes incomplétudes des algorithmes de résolutions
de contraintes.

La structure w4 choisie est la structure d’arbre mais
enrichie de 124 relations. Les seules opérations sont



donc les constructeurs. Une grande partie des rela-
tions sert & exprimer des opérations numeériques, en
assimilant un nombre & un arbre d’un seul noeud éti-
queté par ce nombre.

Pour caractériser 'incomplétude des algorithmes
de résolutions j’ai dégagé les 25 propriétés mathéma-
tiques de la structure w4 qui sont systématiquement
utilisées. Ces propriétés ont été énoncées sous forme
de schémas d’axiomes du premier ordre et définissent
donc la théorie 7, dans laquelle on se place lorsque
I’on résout des contraintes Prolog I'V.

Travaux de bases sur les contraintes, 1996 a
1998

Pour concevoir Prolog III et Prolog IV j’ai étudié
et intégré toutes sortes d’algorithmes de résolution de
contraintes : algorithme de Gauss, simplex, réduction
et propagation d’intervalles, résolution d’équations et
diséquations sur les arbres etc. Aprés la sortie de Pro-
log IV j’ai éprouvé et j’éprouve toujours le besoin
d’étudier a fond et séparément quelques algorithmes
ponctuels de résolution de contraintes.

Contrainte de tri Dans un domaine totalement
ordonné comme celui des réels ou des entiers, je m’in-
téresse & résoudre des contraintes de la forme

(T1,...,Zn) ETn A1 E€a1 A -+ A Ty € ayn, (1)

ou les a; sont des intervalles et r, une rela-
tion simple mais définie pour des n aussi grands
que l'on veut. Comme exemple de relation r, on
peut prendre l'ensemble des n-uplets d’entiers dis-
tincts ou bien I’ensemble des m-uplets de la forme
(T1ye ey Tmy Y1y -+ Ym), OU le m-uplet (y1,...,Ym)
est obtenu par tri du m-uplet (z1,...,z,,), ou en-
core une propriété géométrique d’un objet représenté
par les x;.

Résoudre la contrainte (1) consiste, non seulement
a déterminer si elle admet au moins une solution, mais
aussi & calculer les plus petits (au sens de ’inclusion)
intervalles b; qui, substitués aux intervalles a;, ne mo-
difient pas I’ensemble de ses solutions. En fait il s’agit
de calculer, au sens de l’inclusion, le plus petit pro-
duit cartésien d’intervalles de la forme by X - -xb,, qui
contient I’ensemble r,, Naj X - --Xa, de n-uplets.

L’objectif est d’isoler les bonnes contraintes glo-
bales qui peuvent étre résolues par des algorithmes
de complexité polynomiale en n. Avec Noélle Bleuzen-
Guernalec, nous avons développé un algorithme pour
résoudre la contrainte de tri en O(nlogn) [12]. Pour
n = 2 x5, cet algorithme permet, par exemple, d’opé-
rer la réduction suivante du vecteurss d’intervalles

..,a10) de la contrainte (1) :

(a1,...,as,a¢,.

[0,13],[6,10], [10, 11], [4, 16], [4, 6],
([1, 3], 5,101, [6,9], [11,17], [10, 15] >

U
[1,3],[6,9],[11,11], [11,15], [5, 6],
([1, 3],[5,6], [6,9], [11,11], [11, 15] )

Une retombée intéressante de cet algorithme est de
permettre de résoudre la contrainte étre n entiers tous
différents en O(nlogn), [39].

Contraintes du 1*"ordre sur les arbres Dans
les langages de programmation classiques on ren-
contre la notion de donnée composée pour représen-
ter des objets complexes variés, comme des suites, des
suites de suites, des vecteurs, des matrices etc. Essen-
tiellement une donnée composée est, soit une donnée
simple comme un nombre réel ou un identificateur,
soit une suite finie de pointeurs vers des objets com-
posés. Une telle donnée peut étre vue comme un arbre
dont les nceuds sans fils sont étiquetés par les données
simples et les autre noeuds par quelques identifica-
teurs.

Il est donc vital de savoir résoudre des contraintes
générales dans la théorie des arbres. Par contraintes
générales, nous entendons des formules complétes
du premier ordre, donc construites avec les quanti-
ficateurs 3, V, les constantes logiques vrai, fauz les
connecteurs =, A, V, la relation = et des termes eux
mémes construits avec des variables et des construc-
teurs.

En prolongeant les algorithmes de résolution de
Prolog II, Bich-Han Dao-Thi dont je supervise la
thése, a développé un algorithme qui simplifie une
formule du premier ordre en une formule équiva-
lente dans la théorie des arbres infinis. Cette formule
simplifiée est soit la constante logique wvrai, soit la
constante fauz, soit une formule vraie pour certaines
valeurs des variables libres et fausses pour d’autres.

L’algorithme se présente sous la forme de 5 régles
de réécritures pour manipuler les différents niveaux
de négation et de quantification et de 4 régles de ré-
écritures pour manipuler des conjonctions d’équations
élémentaires.

Nous nous intéressons maintenant a la complexité
de cet algorithme suivant les différentes formes de la
formule p traitée. Rappelons que dans le pire des cas
cette complexité est considérable puisqu’elle s’écrit
sous forme d’une tour d’exponentielles dont la hau-
teur dépend de la taille de p.

Autres activités

Etant le premier professeur d’informatique nommé
a Marseille, j’ai développé cette discipline « ex ni-
hilo » :



1

en me préoccupant constamment de disposer de
moyens de calcul ;

en formant les collégues plus jeunes;
en dirigeant de nombreuses théses;

en créant en 1973 le Groupe d’Intelligence Arti-
ficielle (GIA), URA CNRS 816, a la Faculté des
Sciences de Luminy ;

en participant activement & la création en
1994 du Laboratoire d’Informatique de Marseille
(LIM), une URA CNRS associant deux univer-
sités : I’Université d’Aix-Marseille T et ’Univer-
sité d’Aix-Marseille II; ce laboratoire comprend
maintenant plus de cent personnes (avec les doc-
torants) et regroupe l’essentiel des informaticiens
de Marseille ;

en créant dés 1975 un DEA d’Informatique qui a
pris de 'ampleur et rassemble maintenant 5 Uni-
versités : Avignon, Aix-Marseille I, Aix-Marseille
II, Toulon et la Réunion ;

en participant & la création de nombreux en-
seignements d’Informatique (licence, maitrise, 2
DESS, département d’Informatique de [’école
d’ingénieurs ESIL de Luminy) ;

en passant de nombreux contrats avec I'industrie
et des organismes de recherches ; entre autres, j’ai
obtenu trois contrats ESPRIT dont deux en tant
que contractant principal ;

en créant en 1984 la SARL PrologIA (avec cing
de mes collégues). En plus de la diffusion de Pro-
log II, Prolog III et maintenant de Prolog IV,
cette société a des activités de service, notam-
ment dans le domaine bancaire et la planification
pour des compagnies d’aviation.
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