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1 - OBJECTIFS

Ce logiciel est destiné a toute personne desirant s'initier a la
programmation en PROLOG. qu’elle ait ou non des connaissances en
informatique.

Il fonctionne sur tout micro-ordinateur TO7 (extension memoire).
TO7-70. TO9 ou MOS.

Programmer en langage PROLOG. c’est découvrir les principes etles
notions de base qui générent ce nouveau domaine, trés prometteur,
qgu'est l'inteligence Artficielle. Domaine totalement different par
I'esprit de celu de l'informatique dite « traditionnelle », il donne lieu &
une démarche de programmation toute differente et ouvre la voie a de
nouvelles applications, non encore traitées par l'informatique. Qui n'a
pas entendu parler de bases de données relationnelles. de systémes
experts, de reconnaissance des formes ou du langage ...

En utilisant PROLOG. vous serez a méme de creer et de tester vos
propres programmes, que vous soyez informaticien ou non.



2 - PRINCIPES

L'articulation du manuel correspond aux objectifs & atteindre. Nous
espérons qu'il répondra a votre attente.

Nous I'avons divise en deux grandes parties :
— introduction a l'lntelligence Artificielle,
— programmation en PROLOG.

L'utilisateur choisira, selon sa formation, les parties qu'il désire
approfondir.

Il vous est conseillé, en particulier si vous n'étes pas informaticien, de
lire attentivement la partie consacrée a I'lntelligence Artificielle. afin de
mieux apprecier ensuite les avantages de la programmation en
PROLOG. De plus, cette approche de I'Intelligence Artificielle permet
de se resituer dans le contexte du monde informatique, et de saisir le
« pourquoi » d'une telle démarche.

La partie relative a la programmation en PROLOG se décompose
comme suit :

— dans un premier chapitre, une explication de la mise en marche et
du fonctionnement géneral du logiciel PROLOG sur TO7-TO7/70-
TO9-MOS5. C'est a ce chapitre que vous vous référerez pour une
premiére utilisation du produit;

— le chapitre 2 vous invite a une premiére rencontre avec PROLOG.
Cette partie d'initiation introduit, de fagon simple, les principes
généraux et I'esprit de PROLOG;

— le chapitre 3 : « Comment programmer en PROLOG ? » décrit plus
precisément la syntaxe de base de PROLOG, c'est-a-dire les éléments
utilisés pour la programmation en PROLOG, et leur signification. Il
introduit progressivement ces différentes notions (avec des exemples
a l'appui). et permet de comprendre. en suivant les grandes étapes de
résolution d'un programme simple, ce que represente un programme
écrit en langage PROLOG,

— le chapitre 4 est un manuel de références, regroupant toutes les
commandes et tous les prédicats prédefinis utilisables en PROLOG et
leur syntaxe, classés par ordre alphabétique.

Enfin, en annexe, vous trouverez :

— des exemples de programmes PROLOG ;

— un lexique;

— un index des noms cités;

— une liste des messages d’erreurs et leur signification;
— une liste des caractéeres de contréle.
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L’Intelligence Artificielle ? Un terme qui fait peur, car
il allie une caractéristique propre a 'homme & un
adjectif qui peut sembler contradictoire voire
effrayant... Serait-on en passe de perdre ce qui fait le
propre de I'homme ? Essayons d’abord de compren-
dre ce que recouvre exactement le terme d’ « Intelli-
gence Artificielle». Et pour cela, remontons aux

origines.



1 - LA SITUATION DE DEPART :
L'INFORMATIQUE TRADITIONNELLE

1.1 - PRINCIPES

A l'origine. I'informatique a eté pensée pour resoudre des problémes
concrets et specifiques. Ainsi, elle a tout d'abord ete utilisée dans les
domaines de la gestion et du calcul, ou les besoins d'un outil
performant se faisaient sentir. On a crée des langages. plus ou moins
orientes vers des domaines précis (COBOL et sa capacité a manipuler
un grand nombre d'informations pour la gestion. FORTRAN et son
efficacite dans la représentation et le traitement des nombres. etc.).
Avec le temps, les domaines d'application se sont diversifiés, et par 1a
meme, les langages.

Mais quels qu'ils soient et quelle que soitleur spécificite. ces langages
fonctionnent tous selon le méme principe de base : la programmation
impérative.

Voyons un peu ce que cela signifie. Pour resoudre un probléme par
I'informatique traditionnelle. il faut exposer celui-ci a I'ordinateur sous
forme d'un programme. c'est-a-dire d'une succession d'opérations
(ou instructions) portant sur des donnees (numériques ou non,
stockees en memoire). Une fois que ce programme est enregistre en
mémoire. donc qu'il a acquis une existence physique propre et qu'il est
connu du systeme, il peut étre exécute.

Rappelons brievement la composition de I'architecture interne d'un
ordinateur. L'ordinateur comprend d'abord une mémoire ou sont
stockées les donnees et les instructions du programme. Il dispose
également d’'une unite centrale ou processeur. destiné a permettre
I'exécution d'un programme. Différents equipements périphériques
(écran. clavier. disques magnetiques. etc.) complétent ce dispositif et
permettent d'ameliorer la communication entre l'ordinateur et
I'utilisateur.

Les programmes sont constitués d’'operations, ou plus généralement
d'instructions, c’est-a-dire d'ordres donnés a la machine. Chaque
instruction correspond a une opération elémentaire que l'ordinateur
sait réaliser, comme par exemple I'addition de tel nombre atel autre, la
comparaison de deux nombres, la lecture ou l'ecriture d'une
donnée, etc.

Le nombre et la performance des instructions qu’'un programme peut
exécuter dépendent du langage machine propre a chaque modéle
d'ordinateur. En effet. il faut savoir que les instructions que vous
donnez en langage plus ou moins clair (mais de toute fagon formalisé)
a l'ordinateur ne peuvent étre comprises par celui-ci que si elles sont
préalablement recodées (en code binaire). Le langage machine est, en
fait, le seul que peut « comprendre » I'ordinateur. Ainsi, quel que soitle
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langage utilisé pour la programmation, il y aura toujours, a un moment
ou a un autre, mais de toute fagon avant I'execution du programme,
traduction automatique du programme en langage machine.

Ceci vient du fait que l'unité centrale (ou processeur) de I'ordinateur,
responsable du traitement a I'exécution, ne permet le traitement que
de deux situations (correspondant a des états électriques) qui, en se
combinant, donnent lieu a une multitude d'autres possibilités.

Vous comprendrez peut-étre mieux, en prenant la simple analogie
suivante. Considérons que chaque modele d’ordinateur est constitué,
de fagon trés simplifiée, d'une série d'interrupteurs (ou bits), dont le
nombre varie selon le modéele. Comme vous le savez, un interrupteur
n'a que deux positions. Il est soit ouvert (que nous noterons 0), soit
fermé (que nous noterons 1). Plus on utilise d'interrupteurs, plus on
obtient de combinaisons differentes. Si N est le nombre
d'interrupteurs, on a 2n combinaisons possibles.

Exemples :

2 interrupteurs 4 combinaisons 00
01

10

1"

3 interrupteurs = 8 combinaisons 000
001

010

011

100

101

110

111

Du nombre d’interrupteurs utilisés dépend le nombre d'instructions
utilisables. En effet, chaque instruction est codée en machine sous la
forme d’'une des combinaisons possibles. Ainsi le langage machine
définit I'ensemble des instructions qu'il est capable de comprendre et
d’executer.

Lorsqu'un programme est exécute, I'unité centrale lit d’abord la
premiére instruction du programme (aprés I'avoir codée en langage
machine), réalise I'operation qui lui est demandée, et qui, en général, a
pour effet de modifier I'une des données du programme (le résultat est
renvoyé dans la mémoire centrale), puis passe a linstruction
suivante, etc. Le traitement des instructions s’effectue ainsi jusqu'a
epuisement des instructions du programme. de fagon séquentielle,
selon le principe énonceé par John Von Neumann en 1946.

Pour rendre l'ordinateur encore plus performant, et éviter de le
releguer au rang de simple automate qui ne ferait qu'exécuter
mécaniquement, on utilise des instructions dites conditionnelles et
inconditionnelles. Les instructions conditionnelles, comme leur nom
I'indique, ont une action qui dépend des resultats précédemment
obtenus (si le résultat est... alors on fait.. sinon on fait...). De la méme
fagon, les instructions inconditionnelles forcent le programme a

10



effectuer telle ou telle instruction, qui n'est pas forcément la suivante
dans le programme. Ces instructions ont pour effet de «dérouter »
I'ordinateur vers une autre partie du programme.

Ce principe de programmation imperative, en pas a pas, est donc
utiliseé par tous les langages de programmation traditionnelle. Si sa
renommeée n'est plus a faire, nous pouvons cependant nous interroger
sur son universalité : ce type de programmation peut-il tout résoudre ?

1.2 - AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Comme nous "avons vu, un bon point d’abord : s'il existe untrés grand
nombre de langages, c’est pour essayer de resoudre de fagon toujours
plus performante des problémes différents. Ainsi cette programmation
s'avere trés efficace et souvent irremplagable pour les domaines
classiques bien connus, tels que la gestion, le calcul numérique...

Mais la programmation impeérative pose également un certain nombre
de problemes.

® Tout d’'abord. on ne pourra réaliser puis exécuter un programme
que si I'on a clairement mis au point précédemment une méthode de
résolution, c'est-a-dire un algorithme il fautorganiser I'enchainement
des instructions a exécuter pour atteindre un but prédéfini. C'est le
programmeur qui effectue la plus grosse part du travail: il donne la
«recette» pour aboutir au résultat demande et I'ordinateur applique
«docilement» ses désirs, c'est-a-dire qu'il va traiter les données
associéees. chose souvent ardue a faire manuellement. compte tenu du
nombre de donnees. L'ordinateur est ici utilis€ en priorité pour sa
rapidité de calcul.

Ainsi, pour realiser le programme qui donne le signe d'un nombre X, il
faudra traduire en langage de programmation impérative, I'algorithme
suivant : si X < 0 alors signe = «-» SINON signe = «+x».

Tout ceci peut paraitre paradoxal. On s’attendrait a ce que I'ordinateur.
outil congu pour aider I'homme, soit cependant doté d'une certaine
intelligence. Il n'en est rien. L'ordinateur ne fait strictement que ce
qu'on lui demande et ordonne de faire. Il n'est capable ici d'aucune
initiative, d'aucun raisonnement. Il faut lui dire «quoi» faire et
«quand» le faire. Cette contrainte implique que le programmeur « se
plie» a la machine et non l'inverse.

® Un autre probléme tout aussi important reléve de la portée des
algorithmes et programmes ainsi congus. Ceux-ci sont destinés a
resoudre un probleme unique. Ainsi, si nous voulons modifier la
question posee, nous sommes obligés de modifier également le
programme ou une partie de celui-ci, afin de I'adapter aux nouvelles
exigences. Chaque type de question nécessite donc un algorithme
different.

Ainsi, par exemple, un programme gérant un fichier de personnes
(nom, prénom, rue, ville), écrit pour traiter des questions de la forme
"Quelle est la ville ou habite X?” sera totalement inefficace pour
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résoudre cette autre question : “Quelles sont les personnes qui
habitent (ont pour ville) Y ?”. Pourtant, on voit bien que ces deux
problémes se ressemblent, sont liés implicitement. Mais dans un cas,
le résultat est unique, dans lI'autre, c’est un ensembile ; donc les traite-
ments a effectuer vont étre différents.

Ceci explique la situation actuelle de I'informatique, le coGt du matériel
baisse continuellement (les ordinateurs deviennentde moins en moins
chers et de plus en plus puissants), contrairement a la réalisation de
programmes (ou logiciels). Paraliélement, le développement de I'in-
formatique (micro-informatique, informatique “domestique”. ...) a créé
des besoins nouveaux en matiére de programmes, fiabilité et diversite
des logiciels mis sur le marché deviennent exigences. Cela entraine
au niveau de la conception des logiciels, une programmation toujours
plus importante et lourde, pour répondre a cette attente...
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2 - APPORT DE L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

2.1 - ORIGINES

Depuis les débuts de I'informatique. certains ont toujours pensé que
I'ordinateur pourrait posséder des “facultés intellectuelles” supé-
rieures ou égales a celles de I'nomme. On tenait alors l'intelligence
pour un concept simple. Nous avons vu ce qu'il en était, jusqu'a
maintenant, I'ordinateur n'a fait qu'exécuter les ordres qui lui avaient
été donnés. Il n'a fait preuve d'aucune intelligence (si ce n'est dans
I'analyse syntaxique et sémantique qu'il effectue au cours de I'inter-
prétation d'un programme).

Parallelement au développement de I'informatique traditionnelle, les
chercheurs en informatique se sont trés vite. dés 1957, penchés sur ce
probléme. Comment rendre I'ordinateur intelligent? Et pour quels
besoins ? Mais d'abord fallait-il cerner le concept d'intelligence; lui
donner une base théorique.

2.2 - OBJECTIFS

@ Rendre l'ordinateur intelligent, c'est lui faire adopter une démarche
proche de la pensée humaine. C'est lui permettre de traiter des
connaissances qu'il a emmagasinées, pour aller au-dela de sa fonc-
tion d'automate. Ces connaissances ne sont pas des ordres. En fonc-
tion du probléme posé. il les traitera pour en déduire, de fagon plus ou
moins intuitive (grace a une gamme de mécanismes de raisonnement
qui lui ont été incorporés), I'action a en tirer. Ici. on privilégie les bons
principes d'organisation a la rapidité de calcul.

C’est exactement la méme démarche que celle de I'homme qui, par
exemple, arrive a reconnaitre un visage (méme si celui-ci est caché a
moitié dans I'ombre, méme si la personne porte des lunettes de soleil
ou a changeé de coiffure). En fonction du savoir et des connaissances
qu'il a acquis. il en déduit I'action de reconnaitre ou non le visage qui
lui est présenté. Ainsi I'lntelligence Artificielle a-t-elle pour objectif
d'analyser les comportements humains dans les domaines de la com-
préhension, de la perception et de la decision, dans le but de les
reproduire de fagon informatique.

e L'intelligence Artificielle se propose également de répondre aux
difficultes liées a la programmation classique. Comme nous I'avons vu
(§ 1.2. p. 11). les exigences au niveau logiciel imposent une program-
mation de plus en plus lourde et diversifiée, afin de répondre a chacun
des problémes que I'on veut résoudre. L'intelligence Artificielle, par
I'esprit qu'elle veut utiliser, pourrait remedier a cela, en mettant au
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point des logiciels capables de résoudre un grand nombre de pro-
blémes : réaliser des logiciels trés genéraux, mais également "‘réutili-
sables” d'une machine a l'autre, mais aussi d’'une application al'autre.
Ainsi, simplifiera-t-on, en I'améliorant considerablement, le travail etle
confort de I'utilisateur.

e L'informatique traditionnelle est, on I'a vu, trés performante dans la
plupart des domaines classiques. Mais il est des domaines pour les-
quels il n'existe a priori aucune méthode standard connue. aucun
algorithme de résolution. Il en est ainsi pour de nombreuses activités
de I'nomme, qui ne peuvent étre résolues qu’'en se référant a des
données et a un contexte connu et précis. L'Intelligence Artificielle a
pour but d'ouvrir I'informatique a ces domaines, pour lesquels on
ignore les mécanismes intellectuels employés, en mettant au pointdes
machines spécialisées dans le traitement des connaissances. La
démarche sera, pour un probléme donné, d'essayer un chemintouten
gardant la possibilité d'en essayer d'autres, si celui qui paraissait
prometteur n'a pas conduit rapidement a une solution.

Exemple :

Un programme qui résout des égquations du second degré ne peut pas
étre considéré comme un programme d’Intelligence Artificielle (puis-
qu’'on connait une méthode menant a coup sir vers la ou les solutions).
Par contre, un programme jouant aux échecs en reléve, puisqu'on ne
connait a 'avance aucune méthode conduisant au meilleur coup a
jouer, quelle que soit ia situation considerée.

2.3 - PRINCIPES

® Le premier point, non des moindres, a été, et est toujours, de cerner
la base théorique de l'intelligence. Sans cela, impossible de suivre les
objectifs précités. D'ou des questions fondamentales. Comment
apprend-on? Comment parvient-on a appliquer nos connaissances
accumulées, notre expérience, notre intuition, a des situations sans
cesse renouvelées ?

Nous allons voir que, bien que nous ne sachions pas définir I'intelli-
gence en géenéral, nous pouvons cependant mettre en relief un certain
nombre de caractéres qui la définissent : la capacité d'abstraction ou
de généralisation, la capacité de faire des analogies entre différentes
situations, la faculté de s’adapter a des situations toujours nouvelles
ou de corriger ses erreurs afin d'améliorer ses performances futures,
etc. Supposons, par exemple, que I'on vous présente une tasse eninox
et que I'on vous demande si elle peut faire office de tasse a café. Il est
sUr que vous répondrez “non”, si vous avez déja eu le malheur de
vous brualer les doigts au contact d'un récipient en métal rempli d’un
liquide bouillant. Mais si vous n'avez pas le choix et que vous étes
obligé de boire votre café dans ce type de tasse, vous saurez que vous
devrez tout simplement prendre vos précautions, en entourantlatasse
d’'une protection.
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Cet exemple simple prouve combien il est difficile de formaliser ce
sens commun, si intuitif et ambigu. Il montre que I'action engagée
depend fondamentalement des donnees et du contexte qui I'environ-
nent... C'est la I'un des problémes primordiaux quant au développe-
ment de I'intelligence Artificielle. Mais les recherches vont bon train et
I'avenir dans ce domaine semble des plus prometteurs.

e En Intelligence Artificielle, les problémes a résoudre seront le plus
souvent du type : comment exploiter au mieux un ensemble d'actions
permettant d'aboutir a un but précis ?

La démarche d'un chercheur en Intelligence Artificielle sera donc la
suivante : a partir d'une activité réputée intelligente, il émet des hypo-
théses (ou théories) concernant les informations et la démarche utili-
sée lors de la réalisation d’'une telle activité, incorpore cette démarche
dans un programme, et observe le comportement et les performances
de ce programme. Ceci conduit a affiner la théorie de départ, qui
conduit a son tour a modifier le programme, etc.

— d'un coté, la machine devra étre en possession des connaissances
de base nécessaires a la résolution d'un type de problémes. Ces
connaissances seront déclarées al'ordinateur par I'utilisateur, comme
des faits pertinents sur un domaine, un ensemble d'actions possibles.
Une des caractéristiques des programmes d'Intelligence Artificielle
est qu'ils manipulent des symboles (les connaissances) autres que
numeériques. Ceci rend les programmes plus clairs et plus lisibles, et
contraste fortement avec I'idée géenéralement établie que I'ordinateur
ne sait comprendre et manipuler que des chiffres (répandue par la
représentation interne conventionnelle par “0. 1", voir § 1.1, p. 9);

— de l'autre, I'ordinateur traitera les connaissances par rapport a la
problématique posée, et en déduira la validité ou non de la ou des
réponses qu'il a pu envisager. Une autre caractéristique des pro-
grammes en Intelligence Artificielle est de séparer le plus nettement
possible les connaissances du programme des mécanismes d'utilisa-
tion de ces connaissances (trés important au niveau méthodologique).

2.4 - DOMAINES D'APPLICATION DE L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

L'Intelligence Artificielle est un domaine neuf, en perpétuelle mutation
et dont le champ d’action est encore plus ou moins bien défini. Son
deéveloppement actuel, alors que l'informatique traditionnelle atteint a
peine sa maturité, montre les immenses perspectives de progrés que
I'on peut en attendre. Mais les bouleversements vont étre progressifs
comme on I'a vu, puisque le vaste domaine en cause est encore en
partie inconnu. Les specialistes tracent progressivement les grandes
lignes, consolident et formalisent les premiéres approches de manipu-
lation de la connaissance par l'ordinateur.
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Cependant, on peut visualiser ces principes, en s'intéressant aux pre-
miéres applications véritablement opérationnelles, ou qui le devien-
dront dans un avenir plus ou moins proche, connues sous le nom de
bases de données, systémes experts, compréhension du langage
naturel, reconnaissance des formes. Ces exemples matérialisent effi-
cacement les principes de base de l'Intelligence Artificielle.

2.4.1 - Les bases de données relationnelles

Les bases de données relationnelles permettent de travailler sur des
données et sur leurs relations. Les donnees traitées ne sont plus
simplement des éléments indépendants, mais un ensemble de don-
nées géré et associé a une méme application. Les données sont
reliées entre elles par la relation : Attribut/ Objet/Valeur.

Exemples :
« pére » de « Jean » est « Paul ».
« salaire » de « Jean » est « 6500 F ».

De ce fait, on peut questionner la base de données sous différents
angles. Si on prend la premiére relation, on pourrait demander : “Qui
est le péere de Jean 7" ou "De qui Paul est-il le pére 7.

Cette caractéristique des bases de données s'avére trés intéressante
lorsqu'on veut pouvoir manipuler confortablement des données, sans
avoir, a chaque fois, a modifier la programmation en conséguence. Si
nous reprenons l'exemple vu au § 1.2 (p. 11), nous voyons que le
traitement par base de données nous serait trés utile. La programma-
tion traditionnelle ne pouvait pas nous permettre de gérer un fichier
(nom, prénom, rue. ville) et de pouvoir poser simultanément des ques-
tions du type : “Quelle est la ville ou habite X 7" et "Quelles sont les
personnes qui habitent la ville Y ?". Ici, le probléme se résoudrait
facilement.

Le principe consiste donc a établir les relations pertinentes entre les
données que l'on traite, afin de pouvoir permettre ensuite de poser
toute sorte de questions sur ces donnees. Les données reliées entre
elles constituent des faits. Un ensemble de faits s'appelle une base de
donnees. A chaque fois que I'on pose une question, le systéme par-
court la base de données pour voir si un fait peut lui correspondre et
retourne la réponse (voir chapitre 3, § 2.1, p. 64).

Les bases de données sont constamment et massivement mises a
profit aujourd’hui. Elles permettent une gestion simple et souple des
donnees traitées. De plus, elles donnent des résultats spectaculaires,
car elles permettent un dialogue quasi-naturel qui donne une illusion
de grande compréhension entre I'humain et la machine. Voyez leur
utilisation dans la consultation de comptes bancaires, la vente par
correspondance...
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2.4.2 - Les systémes experts

Les systemes experts ont pour objectif. comme leur nom l'indique,
d'analyser les comportements d'experts humains., en quelque
domaine que ce soit (diagnostic médical, prospection miniére, géolo-
gie, recherche de formules chimiques, conseil d'utilisation des sys-
témes informatiques. interprétation de sonogrammes. etc.), dans le but
de les reproduire sur ordinateur. C'est un travail patient, souvent
difficile, car les experts ne sont pas des machines. Lorsqu’ils acceptent
de collaborer, ils ont souvent du mal a expliquer le “pourquoi” de leurs
raisonnements, de leurs décisions. Il est a remarquer, de plus, que
cette activité ouvre la voie a un nouveau métier de I'informatique : les
ingénieurs “cogniticiens” ou ingénieurs de la connaissance, dont le
role est d'acqueérir le vocabulaire, les connaissances et les “trucs” de
I'expert sur son domaine, en vue de les reformuler dans un systéme
expert.

L'objectif des systémes experts est de permettre plusieurs types
d'utilisation :

— tout d’abord, ils peuvent venir en aide a des non-spécialistes qui
ont besoin d'un conseil dans un domaine pointu. L’exemple le plus
courant est celui du médecin généraliste qui pourrait consulter un
systéme expert relatif 2 une spécialisation, avant de prendre une
décision pour son client.

— ils peuvent également avoir une faculté pédagogique. permettanta
tout candidat d'acquérir une formation dans une technique
particuliére.

— enfin, ils peuvent permettre de conserver I'expertise rare d'émi-
nents spécialistes. qui risque de disparaitre avant qu'ils n'aient pu la
transmettre a leurs successeurs.

C’'est une des applications opérationnelles de la recherche en Intelli-
gence Artificielle. Pourquoi ? Parce que, comme nous allons le voir,
elle regroupe tous les objectifs et principes exposés ci-dessus.

Tout dabord, le comportement d'un expert est indépendant du
domaine dans lequel il travaille. Seules ses connaissances changent.
Ainsi, Ia réatisation d’un logiciel systéme expert, si elle est bien faite,
permettra son utilisation dans n'importe quel domaine d'expertise. On
pallie ainsi aux inconvénients de la programmation classique (un
programme/ une question).

e COMMENT TRAVAILLE UN EXPERT HUMAIN ?

Lorsqu'il se trouve face a un probléme. il posséde en fait une descrip-
tion partielle de la situation. A partir des faits qui lui sontconnus, il émet
des hypothéses qu'il teste par rapport au contexte et a son environne-
ment de connaissances, revient en arriére pour émettre d'autres hypo-
théses qu'il teste, etc. Sa longue expérience lui permet également
d'utiliser des “trucs” et son savoir déja acquis. De cette démarche, il
déduit une conclusion en fonction de la validité ou non des tests qu'ila
effectués.
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e PRINCIPES D'UN SYSTEME EXPERT

Comme on I'a vu, il estimpossible d’appliquer la notion d'algorithme et
de programmation impérative a I'attitude d'un expert humain. En effet,
la connaissance de I'expert est modulaire, c'est-a-dire qu'il ne I'utilise
jamais totalement, mais plutét par fragments, disponibles a tout
moment. et choisis en fonction de la situation a laquelleil estconfronté.
Nous ne pouvons parler ici en terme d'algorithme, ou toutes les don-
nées prévues sont requises et utilisées impérativement; et ou la com-
munication ne peut se faire qu'en donnant des ordres. De la I'intérét
d'utiliser les moyens offerts par larecherche en Intelligence Artificielle.
On remplace les ordres par des régles de production.

La démarche de I'expert humain serait amoindrie, si elle ne laissait
aucune trace du cheminement effectué pour aboutir au résultat. Il est
en effet important pour I'expert, de savoir “comment” et “pourquoi” il
en est arrivé a ce résultat. En conservant la démonstration qu'il vient
d'effectuer, il ameéliore considérablement son raisonnement et 'ensei-
gnement a en tirer

Ce principe de cumulation du savoir et de la connaissance doit étre
pris en compte dans les systémes experts. Le but est de pouvoir
rechercher des faits qui ne sont pas enregistres dans la base de
connaissances, mais que I'on pourra déduire des faits existants.

e FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME EXPERT

La plupart des systéemes experts sont composés d'une base de faits ou
de connaissances, et d'une base de régles de production. Ces bases
sont utilisées pour traiter votre probléme, en fonction des connais-
sances dont vous disposez (le systéme les obtient en vous posant une
série de questions de plus en plus fines, relativement a I'expertise en
cours, et permettant d'aboutir a un diagnostic).

— La base de faits : elle permet de représenter les connaissances
expertes sur un domaine. Ces connaissances sont déclarées au sys-
téme de fagon simple. lisible (une phrase par connaissance) et par
conséquent modulaire; ce qui permet son utilisation par fragments.
Elle est congue par et pour I'expert humain (bien que cette opération
soit souvent délicate a effectuer, vu les “a priori” que peuventeéprouver
les experts face a ce projet “dimitation” de leur travail par
I'informatique).

Elle doit étre indépendante de la base des régles de production, mais
cependant interpretable et utilisable par elle. En fait, la base de faits
correspond a un “emmagasinement” brut des connaissances
acquises dans un domaine.

— La base des regles de production, ou régles “si-alors” ou régles
“situation-action”, ou démonstrateur de theorémes ou moteur d'infé-
rence : elle se propose de trouver des faits nouveaux a partir de la base
de connaissances et de la régle du "Modus Ponens”. La regle du
Modus Ponens nous dit que “si p est vrai et si on peut déduire q de p
(note p — g) alors g est vrai”. Elle donne donc les relations qui peuvent
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exister entre certains faits exprimés et permet d'introduire des nou-
veaux faits dans la base.

Exemple :
soit les bases suivantes
base de faits initiale A, B.
base des regles (R1) C—+D
(R2) E—~F
(R3) A - C.
(R4) BetD— G.

Il existe deux stratégies de démonstration :

— Le chainage avant : en partant de la base de faits initiale, on va
essayer de déduire des faits nouveaux, par utilisation de la base des
régles. Rappelons que les éléments de la base sontdes vérités etqu'on
utilise, pour la démonstration, la régle du Modus Ponens. Parcourons
la base de faits. On sait que A et B sont vrais. On va chercher dans la
base de régles. toutes les regles dont la partie gauche est soit A, soit B.
D'apres la régle du Modus Ponens, on en déduit que la partie droite de
ces regles est vraie et on introduit alors son contenu, qui est donc un
nouveau fait, dans la base de faits. On poursuit cette démarche jusqu’a
saturation.

Ici, on obtient :

(R3) A—-C base de faits : A, B, C.
(R1) C -D base de faits : A, B. C, D.
(R4) BetD— G base de faits : A, B, C, D. G.

Remarque : Ici, on n'a pas pu utiliser directementla régle (R4), car nous
ne connaissions pas le fait D. Il a fallu d'abord le déduire de (R3) et de
(R1). La régle (R2) n'a pas ete utilisée.

— Le chainage arriére : c'estle cheminementinverse. Supposons que
nous cherchions a démontrer que le fait G est vérifié. Il serait inutile
d'utiliser le chainage avant, qui travaille sur toute la base. Nous
voulons ici démontrer une seule chose : c'est le but recherche.

Pour cela. nous allons travailler par étapes successives, en essayant
d'utiliser toutes les régles qui ont pour partie drotte (conséquence) le
but recherche. Deux cas sont possibles. Le ou les faits de la partie
gauche de la régle sont tous satisfaits dans la base initiale. Dans ce
cas, le but est atteint. Sinon, on se cree des nouveaux buts, qui sontles
faits inconnus de la partie gauche eton recommence ce cycle avec les
nouveaux buts considérés. A la fin, soit on a réussi a démontrer tous
les sous-buts, et dans ce cas. le but initial est vérifi€; sinon c'est
I'echec.

Ici, cherchons a demontrer si le fait G est vérifié :

— on considére la regle (R4), et on définit B et D comme nouveaux
buts. Le “et” utilisé ici signifie bien évidemment que les deux faits B, D
doivent étre vérifiés simultanément. B étant dans la base de faits, seul D
est considéré comme nouveau but,
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— on considére alors la régle (R1) qui nous donne comme nouveau
but C,

— de (R3), on déduit A comme nouveau but. Or A est dans la base de
faits donc le but initial est atteint, donc G est un fait.

Par contre, il seraitimpossible de vérifier lefaitF. Dela régle (R2). nous
définirions un nouveau but E. Mais la, rien a faire : E n’est pas dans la
base de faits et n'existe nulle part dans la partie droite d’'une régle.
Donc si nous considérons la base telle qu’elle est actuellement, nous
ne pourrions en tirer aucune connaissance de E et de F. A vous
d'imaginer ce qu’'on pourrait rajouter dans la base.

e CONCLUSION

Deux caractéristiques essentielles différencient les systémes experts
des traitements en informatique traditionnelle, et constituent I'intérét
primordial de I'utilisation pratique de tels systémes :

— les systémes experts permettent d'expliquer son comportement a
I'expert, de fagon logique.

— ils peuvent recevoir de nouvelles connaigsances de I'expert sans
aucune nouvelle programmation, puisque celles-ci leur sont données
dans un langage déclaratif et modulaire.

2.4.3 - La compréhension des langages naturels

Le probléme le plus complexe de l'Intelligence Artificielle réside
peut-étre dans le désir de donner a l'ordinateur la possibilité de
comprendre le langage naturel humain. La compréhension du
langage naturel rendrait inévitablement la communication avec
I'ordinateur plus aisée (c’est ce que nous avons déja vu pour le
dialogue a tendance “utilitaire” instauré dans les bases de données,
entre I'hnomme et la machine).

Au lieu d'obliger I'utilisateur a devenir “informaticien” pour pouvoir
utiliser un systéme informatique, pourquoi n'essayerions-nous pas, au
contraire, de rendre l'ordinateur plus “humain”? C'est I'axe de
recherche le plus novateur de lintelligence Artificielle aujourd’hui.
Mais les obstacles sont nombreux. Peut-on résoudre par la logique
formelle de I'Intelligence Artificielle des problémes aussi complexes ?
Le langage humain est en effet bien souvent ambigu : dépendant d'un
contexte, mais se référant également au “non-dit” et aux croyances et
objectifs de la personne qui parle.

Exemple :

Supposons que quelgu’on fasse la demande suivante a son assistant.
ou méme a un systeme de données en langage naturel : “Pouvez-vous
me donner des informations sur les X lieux qui utilisent notre logiciel
PROLOG ? Jaimerais les consulter par departements.” Cette
formulation devrait étre rapidement comprise par tout auditeur qui est
dans le contexte, surtout s'il est familier avec ies sociétés d’édition de
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logiciels. Par contre, la compréhension et l'interpretation de cette
demande par l'ordinateur sont beaucoup moins évidentes.

“Pouvez-vous me donner des informations...” : une réponse sensée a
cette requéte est “oui”. Mais ce n'est pas ce que veutle demandeurici.
Le fait de savoir si l'ordinateur a la capacité de fournir ou non des
informations ne l'intéresse pas. La requéte n'est pas a prendre au sens
premier, mais dans un sens plus profond auquel est associé le reste de
la question. Pour cela, I'ordinateur devrait tout d'abord avoir acquis et
compris les régles générales de la communication humaine, ainsi que
les conventions qui y sont liées.

“ .. des informations sur les X lieux...” : cette partie de phrase révéle
également quelques ambiguités. Que veutexactementle demandeur ?
Des informations sur X installations quelconques ou sur celles plus
spécifiques liées a un type d'utilisation ? L'ordinateur est-il capable de
decider sans une connaissance du contexte pour une situation
précise ? Cette connaissance du contexte doit étre partagée entre le
demandeur et I'auditeur pour que le probléme puisse étre résolu. Plus
le contexte est précisé, moins le probléeme présentera d’ambiguités
dans sa formulation et plus il aura des chances d'étre résolu.

La demande est d'autant plus ambigué et vague qu’'on ne sait pas quel
type d’informations est attendu. Le nom etl'adresse des sociétés etdes
utilisateurs de PROLOG? Les applications qu'ils traitent? Les
remarques qu'ils peuvent avoir formulées ? Dans le cas d'une situation
humaine, l'auditeur se fera certainement une idée de ce que le
demandeur a “derriére la téte”. ou pourra demander des précisions
pour affiner la question.

Pour mener a bien cette demande, on voit que I'auditeur a intérét a bien
cerner les objectifs réels du demandeur. Ainsi, il aura une vision
beaucoup plus précise de la situation. ce qui lui permettra de donner
des réponses plausibles, et d'écarter rapidement les reponses non
pertinentes.

En conclusion, l'auditeur doit posséder un haut niveau de
connaissances pour comprendre et deduire que I'article “les” de la
deuxiéme partie de la requéte se référe aux lieux précités; que

f'aimerais...” n'est pas ici une formule littéraire, etc.

Ce type de connaissances n'est évidemment codifié nulle part, et
I'objectif est donc maintenant qu'il devienne une grande part du
répertoire de base de tout systéeme de compréhension des langages
naturels. Inversement (et c’est une question que lI'on peut soulever,
puisqu’elle est trés débattue en ce moment), la mise en place de tels
systémes ne passe-t-elle pas tout d'abord par la formation de 'étre
humain a savoir poser les questions pertinentes et a savoir bien les
poser ? Cela voudrait dire. et on se retrouve face aux problémes
fondamentaux de base, qu'une fois de plus I'hnomme serait obligé de se
“plier” aux contraintes de la machine. Le débat est ouvert...

En tout cas. on peut déja envisager la portée et les perspectives
qu’'engage une telle révolution dans le domaine de I'informatique etde
I'accés a l'informatique. Ce domaine commence a porter ses fruits en
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bureautique, selon diverses directions : traduction automatique,
documentation, conversation en bon frangais entre la machine et
I'usager, examen et analyse linguistique et logique de la vahdité de
phrases...

® UN ASPECT SPECIFIQUE : LA COMPREHENSION DE LA PAROLE

Ce probléme est encore plus ardu que celui de la compréhension du
langage naturel écrit (ou tapé au clavier), et cela pour plusieurs
raisons :

— le “signal” résultant de I'emission de parole n'est pas pur. Il com-
porte toutes sortes de “bruits” (liés a I'environnement) qui ne sontdonc
pas des informations pertinentes ;

— la prononciation d'une méme phrase n'est pas parfaite et univer-
selle. Il est bien évident qu'elle varie d'un individu a l'autre;

— la prononciation d'un locuteur donné est elle-méme variable, sui-
vant l'etat de celui-ci (psychologique, physiologique..));

— la prononciation d'une syllabe, voire d'un mot, n'est pas la méme
suivant que ces derniers sont isolés ou en contexte;

— la frontiére entre les mots successifs d'une phrase n'apparait pas
clairement sur le signal vocal. Il peut tres bien y avoir des silences au
milieu d'un mot, et aucun silence entre deux mots consecutifs ;

— des mots peuvent avoir la méme prononciation mais une significa-
tion totalement différente : c'est le probléme des homonymes (par
exemple | mer, mére, maire).

Par définition, le systeme de compréhension regoit en entrée un
groupe d'élements phonétiques correspondant a la transcription de la
phrase prononcee. |l résulte de ce qui a ete dit ci-dessus. que ia
compréhension comporte encore un certain indeterminisme
(actuellement, le taux d'erreurs de comprehension est. dans le meilleur
des cas. de I'ordre de 30 %).

2.4.4 - La reconnaissance des formes

Rendre l'ordinateur intelhigent passe également par sa capacité a
reconnaitre des formes, a posseder une vision intelligente comparable
a celle de 'homme.

Connecter une caméra a un ordinateur, en vue de transformer une
scene en un tableau de points, dits “pixels”, dont on mémorise les
caractéristiques dans I'ordinateur. est devenu chose commune. Mais
ces données mémorisees sont brutes, c'est-a-dire que I'ordinateur est
incapable d'en déduire ce qu'elles représentent. Ce passage des
données brutes a lareconnaissance des objets representés necessite,
il est vrai, une démarche comparable a celle de la vision de I'homme,
démarche fondamentale mais complexe a definir.

Les systémes biologiques de vision intégrent nombres d'étapes
progressives et hiérarchisées, avantd'aboutir alareconnaissance des
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formes. La reconnaissance se fait par parties :toutd'abord, on identifie
les “primitives”, comme par exemple les contours. les lignes. puis on
extrait de notre connaissance culturelle I'information qui y corres-
pond, comme par exemple la configuration d'un visage. Une derniére
étape permet de présenter 'information (qui n'est pas encore une
image au sens propre du terme) a un haut niveau du cerveau, pour étre
enfin interprétée en tant qu'image visionnée et reconnue (ou non). Bien
sar, la reconnaissance est une opération extrémement rapide. On
évalue a 45 millisecondes au maximum, le temps nécessaire a un étre
humain pour reconnaitre un visage.

On ne préetend pas évidemment donner a I'ordinateur toutes les possi-
bilites offertes a I'homme en ce domaine, mais, en s’en inspirant, on
voudrait lul permettre la reconnaissance de certains types contours,
rotation. position respective des objets. Ces capacités ne peuvent étre
acquises simplement en affectant une image a une bibliotheque de
calibres (sauf dans certains domaines d'application trés limités), car il
y a trop d'ambiguités dans une image. Les lignes constituant un objet
ne sont pas toujours toutes visibles. Certaines d'entre elles peuvent
étre amoindries par la presence d'une ombre; cachées par d'autres
objets qui se trouvent devant (nous présentant une image partielle-
ment connue de I'objet) : non apparentés simplement parce qu'elles ne
se trouvent pas sur la surface qui nous est presentée de I'objet.

Pour pallier a ces problemes, la vision humaine utilise une vision
globale, alors que I'ordinateur travaille au point par point. De ce faitles
recherches s'orientent vers un systeme de vision globale. Des résul-
tats deja opérationnels ont été obtenus dans le domaine de la roboti-
que. Les robots de la derniére géneération sont ainsi “capables” de
raisonner sur les contours et les positions respectives des pieces
qu’ils doivent manipuler.

2.5 - L'AVENIR PAR
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

L'intelligence Artificielle propose une nouvelle voie a l'informatique ;
celle de I'intelligence de I'ordinateur, qui se “plierait” ainsi a I'homme,
en utilisant la méme démarche que lui.

Le parti en jeu peut paraitre insense. mais les recherches effectuées, et
les applications déja opérationnelles qui en decoulent, montrent que
ce domaine est en voie de devenir un domaine a part entiere. L'Intelli-
gence Artificielle est en train de devenir un metier, qui devrait devenir
quantitativement significatif dans les années a venir, et quicommence
a se structurer. On compterait aujourd’hui en France, une dizaine de
societes specialisees en Intelligence Artificielle et travaillant sur le
logiciel, toutes créées depuis 1980, et en général par des chercheurs.
De plus, un certain nombre de grands utilisateurs, constructeurs ou
SSI (Sociétés de Service et d'Ingénierie en Informatique) travaillent
pour leur propre compte dans ce domaine. Aux Etats-Unis, on compte-
rait déja une centaine de sociétes.
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Au dire des nouveaux convertis, quand on attrape le virus Intelligence
Artificielle, c'est pour la vie ou presque. Quel plaisir de formuler une
problématique, dans un langage proche de sa fagon de s’exprimer!

Mais il faut rester réaliste. Si ce domaine est appelé a un grand avenir.
ce ne sera pas au dépend de l'informatique traditionnelle, qui, on l'a vu,
reste et restera toujours trés performante pour des applications pré-
cises. Ces deux méthodes et philosophies de programmation seront
indéniablement complémentaires 'une de l'autre.

Recherches logicielles et matérielles vont donc bon train et consti-
tuent I'un des rendez-vous technologiques les plus importants de
demain.

Nous avons surtout parlé del'aspectlogiciel (informatique déclarative,
un programme/ des questions) et pas du tout de I'aspect matériel dans
ce chapitre. Il se trouve que cet aspect du probléme reléve encore de
I'inconnu.

Comme nous I'avons vu, le fonctionnement général d’'un ordinateur et
sa structure interne sont toujours ceux définis par John von Neumann,
en 1946 (§ 1.1, p. 9). C'est-a-dire que l'ordinateur exécute toujours les
programmes en séquentiel. Certes, sa structure a considérablement
évolué au fil des temps, et les progrés tiennent surtout & la miniaturisa-
tion, la performance et la rapidité des composants électroniques. La,
les progrés ont suivi un rythme exponentiel et on peut se demander si
les limites physiques absolues d'évolution ne risquent pas d'étre
atteintes rapidement.

Pourtant les besoins en traitement de I'information sont pratiquement
illimités. Ainsi, le nouveau domaine de I'intelligence Artificielle aurait
besoin de machines qui, outre leur rapidité de traitement, seraient
mieux adaptées au traitement des connaissances. par opposition au
traitement des données. C'est-a-dire rendre véritablement les
machines intelligentes, en créant une structure interne comparable a
celle des neurones du cerveau.

Or, nos neurones, méme s'ils ont des performances relativement
modestes, compensent cet inconvénient en se partageant le travail.
Ainsi, dans le mécanisme de la vision, un grand nombre de neurones
traitent simultanément les données captées par la rétine ; c'est-a-dire
que le cerveau travaille en “paralléle”. Malheureusement. ce n'est pas
le cas des ordinateurs actuels, qui travaillent toujours en séquentiel.

D'ou des projets des plus fous et ambitieux: alors que nous croyions
étre arrivés au sommet de la compétence technologique, le nouveau
pari est désormais de concevoir des ordinateurs “paralléles”, capa-
bles de traiter, en méme temps, différents sous-ensembles d'un méme
probléme. C'est ce que cache le mystérieux ordinateur de la “cin-
quieme geéneération” envisagé par les Japonais, puis les Américains.

Gageure ou proche réalité, ceci est a suivre! Mais il est évident que si
ce but est atteint, on aura crée des machines véritablement intelli-
gentes, alors qu'actuellement cette intelligence est simulée par des
logiciels.
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3. - UN LANGAGE DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE :
PROLOG

3.1. - ORIGINES

La machine n'est pas encore intelligente, on I'avu. On compense cette
lacune par des logiciels simulant I'intelligence. Or qui dit logiciels, dit
programmation donc utilisation d’'un langage approprié. Ces langages
de fintelligence Artificielle doivent leur existence a l'introduction,
“révolutionnaire” dans le milieu informatique, du concept de traite-
ment des listes, en 1956 (voir § 3.1.1.3, p. 86). Pour la premiére fois, on
pouvait considérer les ordinateurs non plus simplement comme de
gigantesques “broyeurs de nombres”, mais également comme de
véritables manipulateurs de symboles.

De la est ne le langage LISP, en 1959, spécialisé dans laformulation et
la manipulation d’'expressions représentant des déclarations simples
et dans l'evaluation de fonctions mathématiques ou informatiques
Mais un de ses inconvénients, en particulier pour le développementde
logiciels complexes. réside dans le fait que tout doit étre défini explici-
tement (comme en informatique traditionnelle).

Puis apparaissent une nouvelle série et un nouveau type de langages,
les langages “declaratifs”, par lesquels le systeme devenait capable
de trouver la solution par lui-méme, a partir du moment ou le probleme
lui avait ete décrit de fagon suffisamment fine. La tache du program-
meur devient simple :

— exprimer le probleme;

— definir les concepts traites ;

— déclarer les connaissances nécessaires a la résolution de cette
problématique.

PROLOG est de ceux-la. Sa renommée n'est plus a faire, puisqu'en
particulier, le rapport des Japonais concernant les “ordinateurs de la
cinquiéme génération ", stipule que ces ordinateurs du futur seront
congus pour “comprendre” ce langage. ou du moins un langage
inspiré de PROLOG (“PROgrammer en LOGique”).

Comment est né PROLOG?

C'est Alain COLMERAUER (professeur d'informatique a la faculte des
Sciences de Luminy a Marseille) qui I'a mis au point, dans les
années 1970. L'objectif était double :

— suivre les nouveaux principes des langages declaratifs ;

— utiliser un développement récent de la logique mathematique pour
la mise au point d'un mécanisme de déduction :le Principe de Résolu-
tion, méthode de demonstration automatique de théoremes, énoncee
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par J.A. Robinson. Nous allons voir rapidement dans le paragraphe
suivant, quels sont ces rapports établis entre PROLOG et la logique

3.2 - "PROLOG" ET LA LOGIQUE

Comment s'est formé PROLOG ? A partir des principes de la logique.

Rappelons d'abord ce que représente le terme “logique”. La logique
est une fagon de représenter des énonces et de verifier leur validité ou
non, de maniére absolument formelle. La logique formelle intéresse
depuis toujours les mathématiciens et les philosophes, mais c’est
seulement a partir de 1958 qu’on I'utilise pour représenter le raisonne-
ment ou la prise de décision. La logique permet donc, a partir de la
représentation de propositions et de relations entre ces propositions,
de déduire de nouvelles propositions. C'est une partie de la logique
appelée Calcul de Predicats.

Ce langage formel permet d’'exprimer un trés grand nombre et une trés
grande variéte de propositions, ce qui en fait un outil trés efficace pour
I'intelligence Artificielle, donc en particulier pour PROLOG. Avant de
voir son application au domaine qui nous concerne, nous allons
deéfinir ce langage, montrer comment il est utilisé pour exprimer des
propositions et en déduire de nouvelles. Ces concepts fondamentaux
de la logique formelle ont une grande importance pour lacompréhen-
sion de PROLOG et de I'Intelligence Artificielle.

3.2.1 - Le calcul des prédicats

Le calcul des predicats manipule des propositions portant sur des
objets, et permettant d'exprimer des relations entre ces objets. Avant
d’'exprimer une proposition, il faut savoir comment déecrire les objets
concernes.

e LES OBJETS :

Les objets sont représentés par des termes (que nous retrouverons en
PROLOG), ayant lI'une des trois formes suivantes :

— un symbole constant : on considére alors que I'Objet désigne un
concept bien particulier et unique. Quel que soit le contexte dans
lequel est utilisé I'objet, il a toujours la méme valeur, la méme
signification

— un symbole variable : I'objet n'a pas de valeur précise et peut
représenter plusieurs choses difféerentes a des instants différents,
selon le contexte dans lequel on I'utilise. Cela nous permet de ne pas
nommer expressément 'objet dont on parle. Il introduit la notion de
quantificateurs. qui sera exposée plus loin. On le représente en géné-
ral par I'une des lettres de la fin de l'alphabet (u, v, w, x. v, 2);
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— un terme compose : il est composé de deux parties; un symbole
fonctionnel et un ensemble de termes ordonnés, qui sont ses argu-
ments, noté a sa suite entre parenthéses. La signification du terme
compose revient a lier les arguments entre eux par la relation énoncee
dans le symbole fonctionnel.

Exemple :

Avec le symbole fonctionnel “distance” et deux arguments. on crée un
terme compose distance (a. b), dont la signification est la distance qui
sépare le point a du point b.

Toutes les fonctions mathématiques sont des termes composes.

On remarque que les arguments sont eux-mémes des termes (c'est-a-

dire qu’ils peuvent étre soit une constante, soit une variable, soit un

terme compose). Ainsi, on peut créer des termes composes plus com-

plexes :

- distance (a. destination), la signification dépend du point de desti-
nation a définir,

- fois (5. plus [2.3)). la signification est 5* (2 + 3).

e LES PROPOSITIONS

Pour exprimer une proposition, on utilise un ou des symboles de
prédicats qui permettent d’identifier la ou les relations, et des termes
qui permettent de nommer les objets en relation. On distingue deux
types de propositions :

Les propositions atomiques : elles sont composées d'un symbole
de prédicat et d'un ensemble ordonné de termes, qui sont ses argu-
ments, place a sa suite entre parenthéses. Ce sont des propositions
élementaires, non divisibles (correspondant aux prédicats en
PROLOG).

Nous avons en géneral plusieurs possibilités pour decrire une relation

par une proposition atomique. Par exemple, on pourra représenter la

phrase “La voiture est rouge” soit par un prédicat a:

- un argument. comme dans ROUGE (Voiture).

- deux arguments, comme dans COULEUR (Voiture. Rouge).

- trois arguments, comme dans VALEUR (Couleur, Voiture, Rouge).
etc.

Le choix effectue dépend du sens et des details que I'on veut apporter
a la relation.

Vous pouvez vous demander ce qui différencient les propositions des
termes composés. Rappelez-vous qu’'un terme représente un objet.
donc une realité. une propriete de notre univers. Par contre une
proposition exprime une relation entre ces objets. Cette relation peut
étre vraie ou fausse, selon les objets que I'on considére. Exprimer une
proposition, c'est donc essayer de réunir plusieurs objets. Une propo-
sition logique posséde donc une valeur de vérité : elle est soit vraie
(notée V), soit fausse (notée F), mais ne peut étre les deux a la fois. Par
contre un terme composé est posé comme vrai a priori.
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— Les propositions composées : elles sont obtenues en reliant plu-
sieurs propositions atomiques ensemble, grace aux connecteurs logi-
ques "“non”, “et”, “ou”, “implique”, “est équivalent a". Cela permet de
travailler sur des propositions plus complexes et certainement plus
intéressantes. De plus, elles permettent souvent d'énoncer des propo-
sitions a partir de phrases qui. méme simples, ne peuvent étre trans-
crites simplement par des propositions atomiques.

Arrétons-nous ici quelque peu sur ces principes. Dans tout ce qui suit,
A et B seront deux propositions atomiques quelconques.

— Le connecteur de negation “'non" : 3 toute proposition notée A, on
associe une nouvelle proposition notée 1A (non A) suivantle principe
du tiers-exclu. L'une des deux propositions A, 1A est vraie et une
seule. Cela veut dire que si A est vrai alors 1A estfaux etinversement.
En fait, c’est un “faux” connecteur, puisqu'il ne sert pas a “connecter”
deux propositions. Visualisons cela sous forme d’'un tableau de vérité

A 1A
\Y F
F \Y

Exemple :
A : “"L'homme est mortel”
1A “L'homme est immortel”.

— Le connecteur de conjonction : “et” : A \ B : on associe a la
conjonction de ces deux propositions, une troisiéme appelee
conjonction logique, notée (A \ B) ou (A et B). Cette proposition est
vraie dans le seul cas ou les propositions A et B sont simultanément
vraies, ce que montre le tableau de vérite suivant :

A B A~ B
v v Y
v F F
F v F
F F F

Exemple :
La phrase “Pierre posséde une voiture rouge” peut étre représentée
par la proposition composeée :

POSSEDE (Pierre, Voiture) ~ COULEUR (Voiture, Rouge),
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ou le prédicat POSSEDE établit une relation entre une personne et un
objet. et le prédicat COULEUR. une relation entre un objet et une
couleur.

— Le connecteur de disjonction : “ou” : (A v B) : on associe a la
disjonction de ces deux propositions, une troisieme appelée disjonc-
tion logique, notée (A v B) ou (A ou B). Cette proposition est vraie dés
que I'une des propositions A ou B. ou les deux sont vraies. Elle n’'est
donc fausse que si les deux propositions sont fausses simultanement.
En pratique, on n'‘examine jamais la seconde proposition si I'on sait
que la premiére est vraie.

A B AvB
v v v
v F v
F v v
F F F

Exemple :
La phrase : “Pierre joue au ballon ou au tennis” pourra étre représen-
tée par la disjonction :

(JOUE (Pierre. Tennis) v JOUE (Pierre. Ballon)).

— Le connecteur d'implication : A B:onassociealimplication de
ces deux propositions, une troisieme notée (A => B) de la fagon
suivante :

((A => B) correspond a( A)v B)
C'est-a-dire qu'elle permet de representer des propositions “si-alors”
(si A alors B).

Dessinons le tableau de vérité de cette proposition composée, pour
voir les conclusions que I'on peut en tirer :

A 1A B A=>B
\Y F \ Y
Vv F | F I F
F Vv Vv \
F Vv F \

Nous en déduisons que la proposition (A =>> B) est vraie dans tous les
cas sauf lorsque A est vrai et que B est faux. Cela revient a dire que
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pour déemontrer que la proposition (A => B) est vraie, il suffira de
déemontrer que si A est vrai alors B est vrai.

Exemple :
La phrase “Si cette voiture appartient a Pierre, alors elle est bleue”
peut s'écrire :
APPARTIENT (Voiture, Pierre) => COULEUR (Voiture, Bleu).
— Le connecteur d’equivalence : A < B : on associe a I'équiva-
lence de ces deux propositions, une troisieme (A <=> B), de la fagon
suivante :
(A <=> B) correspond a (A => B) ~ (B=> A),
c'est-a-direa(1 AvB) ~ ( 1 BvA)
Elle permet de formuler des propositions du type “si et seulement si”.
En nous aidant du tableau de vérité précédent, on peut déduire
celui-ci :

A B A=>18B B=>A A<=>B
Y \Y Vv Vv Y
Y F F Y F
F \Y \Y F F
F F Vv \Y \Y

Lorsque la proposition (A <=>> B) est vraie, on dira que A équivauta B
ou que les propositions A et B sont équivalentes. Pour démontrer que
les propositions A et B sont équivalentes, il suffira de démontrer que
les propositions A et B sont de méme nature (c'est-a-dire soit simulta-
neément vraies, soit simultanément fausses).

On s'apergoit, au vu des connecteurs =>> et <=>>, qu’on peutassocier
un grand nombre de connecteurs et de propositions, pour former des
propositions composées.

Les quantificateurs : si nous limitions nos propositions a celles que
nous pouvons écrire en utilisant les constructions précédentes, et si
nous n'utilisions jamais de variables dans les termes, nous resterions
dans le sous-ensemble du calcul des prédicats appelé calcul proposi-
tionnel, performant pour représenter des -domaines simples. Nous
arriverions vite a cette constatation : ce langage manque de puis-
sance, car il ne nous permet pas de parler d'ensembles d'éléments,
c'est-a-dire de plusieurs individus difiérents 4 des instants différents,
mais verifiant tous la méme propriété (comme, par exemple “tous les
chats sont gris”).

Le calcul des prédicats nous permetdaller plus loin, par I'utilisation de
variables, comme nous lI'avons vu précédemment, et de quantifica-
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teurs. Cette extension du calcul des propdsitions nous permettra de
décrire des propositions a propos d’objets du monde réel, et de pou-
voir particulariser ceux-ci a un moment ou a un autre.

On distingue deux quantificateurs dans le calcul des prédicats :

* Le quantificateur universel, note V

Soit une variable quelconque, et soit P un symbole de prédicat quel-
conque a un argument. La syntaxe : Vv x, P(x) signifie que quelque soit
I'elément x que I'on prend dans I'ensemble, la proposition P(x) est
toujours verifiée; ou en d'autres termes, tout élément X de I'ensemble
verifie P(x). Placé devant une proposition, il voudra dire que tous les
elements de 'ensemble vérifient la proposition.

Exemples :
(vx, HOMME <x> => MORTEL <x>)
signifie que pour tout x élément de I'univers, si x est un homme alors x
est mortel, ou plus simplement « Tout homme est mortel ».
(vx, CHAT <x> => COULEUR <Xx, gris>)
signifie que « Tous les chats sont gris ».

« Le quantificateur existentiel, noté 3

C’est la négation du quantificateur universel. Dire que quelque chose
n’est pas verifié pour tous les éléments de I'ensemble est equivalent a
dire qu'il existe au moins un élément de I'ensemble pour lequel la
proposition n'est pas vérifiée. Placé devant une proposition, il voudra
dire qu'au moins un élément de I'ensemble vérifie la proposition. Ainsi,
3 x, P(x) signifie qu'il existe au moins un objet, noté x, qui vérifie la
proposition P (x).

Exemple :

(3 x. FEMME [x] => MERE [x])
signifie qu'il existe au moins un élement de l'univers, tel que si c'est
une femme, alors c'est une mere. Cette proposition sera verifiée ici
pour tout le sous-ensemble de l'univers composé des méres de
famille. La quantification porte ici sur une implication.
(Vx., Vy ( 3z, PERE (x.z) N\ PERE (z,y)) => GRAND-PERE (x,y))
signifie que s'il existe au moins un élément de l'univers (ici un et un
seul) qui soit a la fois fils d'un individu et pére d'un autre (en
associant au premier argument du prédicat pére le nom du pére et
au deuxieme le nom du fils), alors le premier individu cité est le
grand-pere du deuxiéme.

La version du calcul des prédicats utilisés ici est dite de premier
ordre, car elle ne permet pas la quantification sur des symboles
fonctionnels ou de prédicats. Ainsi, une formule telle que (V P,
P(A)) n'est pas autorisee dans le calcul des predicats de premier
ordre.

— Les régles d'inference : elles permettent de créer de nouvelles
propositions a partir de propositions deja existantes. Les deux
principales régles d'inférence sont :
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= le Modus Ponens deéfini au § 2.4.2, (p. 17),
« la substitution consistant a remplacer une variable quantifiee par
une constante.

Exemple :
(Vx, (P(x)) => P(A)

e MISE SOUS FORME CLAUSALE D'UNE PROPOSITION

Nous possédons desormais tous les éléments de base pour travail-
ler en logique, les termesetles propositionsreliant ces termes entre
eux. Mais nous nous apercevons que certains eléements sont redon-
dants ; nous I'avons vu en particulier pour les connecteurs “=>" et
“<=>", qui peuvent s’exprimer en fonction des autres connecteurs

et”, “ou”, “non”. De plus les connecteurs “et”, “ou" ne sont que
I'opposé I'un de l'autre; de méme pour les quantificateurs V et 3

A ce stade, on se demande alors s'il ne serait pas nécessaire de
supprimer ['utilisation de certains d'entre eux. Cela ce ferait sans
inconvénient :

- d'une part, en combinant les connecteurs restants et pertinents,
on pourrait sans difficulté retrouver les autres,

- d'autre part. cela faciliterait la formalisation de notre démarche :
en ne pouvant nous exprimer que d’'une seule maniére pour dé-
crire des propositions, le raisonnement serait plus facile a
suivre et plus du tout ambigu.

Transformer n'importe quelle proposition en formalisation unique,
tel est le but de la mise sous forme clausale, dont le résultat est
important pour comprendre PROLOG. Nous verrons que le résultat
obtenu se réduit a l'utilisation d'un nombre trés restreint de connec-
teurs. On n’utilise plus alors que les connecteurs de disjonction et
de conjonction.

La mise sous forme clausale d’'une proposition se decompose en six
étapes :

— 1 étape : éliminer les implications. Si notre proposition com-
porte une ou des “=>" et/ou “<=>", on peut les éliminer en les
remplagant par leur équivalent donné plus haut. On rappelle que :
(A => B) est identique a ((1A) v B)
(A <=> B) est identique a ((1A) v B) ((1B) v A))).

Exemples :

(Vvx, HOMME (x) => MORTEL (x)
devient (Vx, 1 (HOMME (x)) v MORTEL (x)).

(Vx, Vy, (FEMME (x) \PARENT (x,y)) => MERE (x,y))
devient (VYx. Vy, 1(FEMME (x) \PARENT (x.y)) vMERE (x,y)).
— 2° étape : deplacer les négations vers l'extérieur. Si la formule
n'est pas une proposition atomique, la négation qui la précéde est
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eélargie a toutes les propositions qui la constituent, selon les regles
suivantes :

1 (A \ B) est identique a ((1A) v (1B)).
1(3 x, P (x)) est identique & (Vx, 1 (P (x))).
1(V x. P (x)) est identique a (3 x, 1 (P (x))).

Ainsi, toutes les negations désormais présentes ne se référent plus
qu'a des formules atomiques. On donne le nom de littéral a toute
proposition atomique, gu'elle soit ou non précédée d'un connec-
teur de negation. Désormais les littéraux sont les élements de base
de nos propositions.

Exemples :

(V. Vy, 1(R(x) VS (xy)) vR (y))

devient (Vx, Yy, T(R(x) v 1(S (x.y)) v R (y)).
(FEMME (Anne) ~ MERE (Anne,x))

devient ( 1(FEMME (Anne)) v 1 (MERE (Anne. x})).

— 3° etape : “skolemisatlon” ou élimination des quantificateurs
existentiels. Au lieu de dire gu’il existe au moins un objet qui verifie
une proposition ou en ensemble de propositions, nous allons affec-
ter a cet objet un symbole constant, donc un nom unique, appelé
constante de Skolem. Cette constante a les mémes propriétés que
celle de I'objet. De plus, une formule ne peut étre interprétée que si
sa version “skolemisée” est interpretable. La constante ne doit pas
étre identique au nom utilisé dans la formule comprenant le quanti-
ficateur 3, car le quantificateur 3 ne dit pas qu'un objet de nom
donneé vérifie la proposition, mais simplement gu'un tel objet existe

Exemple :

Ax, (HUMAIN (x) N AMI (x.Pierre))
devient (HUMAIN (a1) \ AMI (a1, Pierre)) :
la constante de Skolem “ai1” représente une personne qui est un ou
une ami(e) de Pierre.

Le probleme se complique lorsque les propositions comprennent
egalement des quantificateurs universels.

Ainsi, si nous “skolemisons” :

(Vx, Vy(3z PERE (x,z) \PERE (z.y)) => GRAND-PERE (x.y))
on obtient :

(Vx. vy (PERE (x,h1) A PERE (h1,y)) => GRAND-PERE (x.y)).

Or cette formulation ne correspond pas a celle que nous voulons
donner. Ici, nous avons affirmé que tout individu, reconnu comme
etant pére, était le pére d'un méme individu, nommeé “h1" ; et que, de
plus. “h1" était le pére de tout “fils” de F'univers... Et cela, parce que
le 3 est dans la portée du quantificateur V.

En présence de quantificateurs universels, on doit indiquer que “ce
qui existe” depend de ce qui est représente par la variable univer-
selle. Pour cela, on introduit la notion de fonction.
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Exemple :
(Vx. Vy (PERE (x.h1 (x)) ~ PERE (h1(x),y)) => GRAND-PERE
(x.y))-
Le symbole de fonction “h1” montre alors que la fonction de péere
depend de l'individu que I'on considére.

— 4° étape : deplacer les quantificateurs universels vers I'extérieur.
Cette opération est simple et sans effet sur la signification générale
de la formule. On place les quantificateurs en début de formule. On
les appelle des préfixes. lls sont suivis d'une formule sans quantifi-
cateur, appelée matrice.

Exemple :
(¥ x. HOMME (x)  AMI (x,Pierre)) A (Vy, FEMME (y) \ AIME
(y.Pierre))

revient a écrire :

(Vx, vy, (HOMME (x) N AMI (x,Pierre)) A\ (FEMME (y)\ AIME
(y.Pierre)))

ou V x, Vy est le préfixe,

(HOMME (x) v AMI (x,Pierre)) A (FEMME (y) \ AIME (y,
Pierre)) est la matrice.

Des que les quantificateurs V ont été placés devantla formule, c'est
comme s'ils ne servaient plus a rien, et on peut les omettre. En effet,
il suffit de se rappeler que toutes les variables utilisees désormais
leur doivent l'existence.

— 5° étape : distribuer les “et” sur les “ou”. A ce stade de la
démarche de mise sous forme clausale, les propositions sont déja
fortement transformees et simplifiees (bien que leur sens ne soit
pas modifié, si on tient compte des conventions qui ont éteé prises).
Les quantificateurs ont disparu, les connecteurs encore utilisés ne
sont plus que les “et” et les “ou” (ainsi que les “non”, mais ils font
partie des litteraux). Nous allons désormais transformer une for-
mule en une succession de “et” entre des éléments qui sontsoitdes
litteraux, soit des groupes de littéraux reliés par des “ou", selon les
régles suivantes :

(A~ B) v Cestidentiquea (Av C)A (Bv C).
(A v (B~ C)estidentique a (A vB)A (AvC).
On dit que I'on met la formule sous forme normale conjonctive.

Exemples :
(Av(BA (Cv D))
devient ((Av B) A (Av (CvD))).
((Av(BA(CvTID))VE)
devient ((AvB)~ (Av(Cv 1D)))vE).
— 6° étape : mise en clauses. De fagon générale. les formules dont
nous disposons maintenant sont composées d'une suite de “et” (1)

reliant soit des littéraux, soit des groupes de littéraux reliés eux-
mémes par des “ou” (v).
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Sans entrer dans le déetail, c'est-a-dire sans distinguer pour l'instant
les types d’éléments reliés par des “et”, on peut affirmer que le sens
dans lequel on vérifie la proposition n'a pas d'importance, puisque
la proposition sera vraie, a partir du moment ou tous les éléments
qui la composent seront vrais. On comprend aisément qu'écrire A~
(B~ C) estéquivalenta (AN B) \ C, ou méme mieux a AN\ BAC.
Nous pouvons donc supprimer les parenthéses, puisqu'elles n'ont
plus aucune utilité de priorité ici. De plus le “et” devient implicite,
puisque c'est le seul connecteur qui puisse relier les élements. Il
devient lui aussi inutile. Ceci permet de simplifier encore notre
formule, en la notant sous forme d’'une collection. ou I'ordre n'a plus
d'importance, notée (A, B, C). Toute formule de la collection est
appelée clause, dans le calcul des prédicats. Une clause corres-
pond, par définition et comme nous l'avons constaté précedem-
ment, & un littéral ou a un ensemble de littéraux relies uniquement
par des “ou”. En suivant la méme démarche que pour le connecteur
“et” dans les collections, on s'apergoit que si les clauses contien-
nent des “ou", ceux-ci deviennent implicites puisque ce sont les
seuls utilisables ici. De plus les parenthéses sont inutiles, puisque
I'ordre dans lequel on interpréte la formule n'a aucune importance.
Il suffit de trouver un litteral evalué a vrai pour que la proposition
soit vérifiee. Dans le méme souci de simplification et de clarification
de la formule, on représentera les clauses par une collection de
littéraux, impliciiement disjoints. Ainsi, VAv ((BvC)v(Dv V E))
correspond a la collection de littéraux (VA, B, C, D, V E).

Nous voici arrivés a la mise sous forme clausale d’'une formule
initiale. Celle-ci est composée d’une collection de clauses, formeées
elles-mémes d’une collection de littéraux. On rappelle qu'un littéral
est soit une proposition atomique, soit la négation d'une proprsi-
tion atomique. Si la formulation de la proposition initiale a été
considéerablement simplifiée et clarifiée, il n'empéche qu'elle n'a
rien perdu de son interpretation et de sa signification, a partir du
moment ou nous nous souvenons des conventions qui ont été
utilisées pour aboutir a cette mise sous forme clausale.

En guise de conclusion, essayons de suivre en totalité, ladéemarche

de transformation en forme clausale, a partir d'un exemple :

(V x, (Vy, ETUDIANT (y,x) => AIME (y.logique)) => BON-
PROF (x))

dit que si tous les étudiants de quelqu’'un aiment la logique, alors

cette personne est un bon professeur.

- dans un premier temps, supprimons les implications presentes :
(Vx, 1(Vy. 1ETUDIANT (y,x) v AIME (y,logique)) v BON-
PROF (x)).

- élargissons la négation a l'intérieur de la proposition composée :
(¥x, (3y. ETUDIANT (y.x) \ 1AIME (y,logique)) v BONPROF
(x)).

Désormais, la proposition n'est composeée que de littéraux.
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— skolemisation ou élimination du quantificateur existentiel. Nous
sommes obligés d’introduire une tonction e1 (x) associée alavaria-
ble x, pour dire que ce qui existe dépend du quantificateur
universel.
(3 x, (ETUDIANT (el (x), x) A 1 AIME (el (x),Jogique)) v
BONPROF (x)).
— déplacement du “3” vers 'extérieur. Ici, on I'élimine simplement
puisqu'il est déja en téte :
(ETUDIANT (e1 (x),x) \ 1 AIME (e1 (x),logique)) v BONPROF
(x))-
— I'étape suivante permet de mettre laformule sous forme normale
conjonctive (c'est-a-dire de la représenter par une succession de
“A" entre littéraux, ou groupes de litteraux reliés uniquement par
des "v*) :
(ETUDIANT (e1 (x),x) v BONPROF (x)) A (1 AIME (el (x),
logique) v BONPROF (x)).
— I'étape finale conduit a la construction de deux clauses, formées
chacune de deux littéraux :
ETUDIANT (el (x).x), BONPROF (x).
1 AIME (e1 (x).logique), BONPROF (x).

® UNE FORMALISATION POUR LES CLAUSES.

Le mieux serait désormais d'aboutir 8 une normalisation d'écriture
des formes clausales. On a vu qu’une forme clausale est composée
d’une collection non ordonnée de clauses. On choisit de la repreé-
senter en écrivant chaque clause I'une apreés l'autre, dans n'importe
quel ordre (puisque celui-ci n'a pas d'importance).

Allons un peu plus loin maintenant. Une clause est constituéed'une
collection de littéraux, qui sont soit des propositions atomiques,
soit des négations de propositions atomiques. Jusqu'a maintenant,
on ne les a pas différenciés.

En vus d'une normalisation, on adoptera les conventions
suivantes .

— on choisit de séparer et de differencier les litteraux “positifs” des
litteraux “negatifs” :

— les litteraux positifs, s’ils existent, seront ecrits en téte de la
clause, separeés les uns des autres par des points-virgules ;

— le séparateur entre les littéraux positifs et négatifs est le *“.";

— les littéraux negatifs, s'ils existent, seront places apreés le sépara-
teur “:”. lls seront écrits sans le “1” (puisque leur emplacement
determine leur “signe”), et seront séparés par des virgules ;
— la clause se termine par un point.
Ainsi pour I'exemple précédent, la formule clausale sera représen-
tée par :

ETUDIANT (el (x).x): BONPROF (x) :.

BONPROF (x) : AIME (e (x).logique).
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Vous vous demandez peut-étre quel est I'impact des formes clau-
sales sur le programmation en PROLOG. Pour le comprendre, il
faut se rappeler que PROLOG s'inspire du Principe de Résolution
ou methode de démonstration automatique de thérorémes.

3.2.2 - Démonstration de Théorémes : le Principe de
Résolution

Lorsqu’'on dispose d'une série de propositions, que peut-on et que
veut-on en faire ? Notre but est de pouvoir en déduire des conse-
quences qui peuvent étre interessantes, c'est-a-dire de nouvelles
propositions.

Par convention, les propositions posées comme vraies au départ
seront appelées axiomes ou hypothéses, les propositions que nous
pourrons en deduire seront appelees théoremes.

La méme theéorie est utilisée en Mathématiques ou, & partir d’hypo-
theses bien choisies, on parvient a déduire des théorémes, c'est-a-
dire de nouvelles propositions verifiees.

Sans entrer dans les deétails (ce n'est pas notre but ici) tragons les
grandes lignes des principes de la demonstration de theorémes, et
surtout du Principe de Résolution, propose par J.A. Robinson.

® De tout temps, on s'est intéresse au probléme de resolution et de
demonstration de théorémes. Cette demarche devenant de plus en
plus “automatique”, de nombreuses recherches se sont orientées,
dés les annees 1960, sur la possibilite de programmer donc d'auto-
matiser ce processus.

® Une des découvertes importantes de I'époque fut sans aucun
doute I'énonce du Principe de Résolution, permettant de meécaniser
cette démarche : en choisissant correctement les axiomes que I'on
veut utiliser, on peut prouver des theoremes automatiquement.

® Le processus de résolution, quand on peut F'appliquer (c'est-a-
dire quand les axiomes sont pertinents), est basé sur |'utilisation de
la forme clausale des propositions. Il permet, & partir d'une partie de
clauses dites “parents”, de déduire une clause dérivée. Ainsi, avant
d'utiliser tout principe de résolution, il faut mettre les propositions, 2
condition qu'elles soient bien formées. donc qu'elles aient une
syntaxe correcte (Well Formed Formules: WFF), sous leur forme
clausale.

® Le principe de resolution est basé sur plusieurs propriétés, que
nous allons énoncer brievement (nous aurons l|'occasion d'y
revenir).

Le processus d’unification . Ce processus consiste a essayer de
faire coincider, sur un ensemble de clauses, un ou plusieurs litté-
raux de chaque clause.

Soient deux clauses. Si une méme formule atomique figure simulta-
nément dans la partie gauche d'une des clauses et dans la partie
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droite de Fautre, on peut en dériver une nouvelle clause, par assem-
blage des deux clauses initiales et élimination des formules atomi-
ques dupliguées (on sait que ces formules sont la négociation 'une
de l'autre, puisqu’elles sont placees d'un céte et de I'autre du sépa-
rateur “ : ', donc on peut les éliminer).

Exemples :
Des deux clauses :

A.B;C:D EH

D:F.:G:AB
On en déduit une nouvelle (par élimination des formules atomiques
dupliquées A, Bet D) :

C.F.:G:E H
On peut appliquer Funification a plusieurs clauses, etcelaen procé-
dant simultanément, par paires de clauses.

Soient les clauses

A:.B

B:C

Cc:D
a) On déduit d'abord, des deux premiéres clauses, une clause
dérivee : A : C.
b) En unifiant la clause dérivée a la troisiéme clause initiale, on en
deéduit la clause: A : D.

Nous ne sommes pas ici entrés dans la signification des littéraux
employés et des termes qu'ils contiennent. Evidemment, suivant le
type de termes utilisé, I'unification est plus ou moins facile a traiter ;
en particulier lorsque les clauses possedent des symboles varia-
bles. Nous reviendrons sur ce traitement dans la partie pratique
relative & la programmation en PROLOG.

Le processus de démonstration par I'absurde : Si nous nous
contentions d'utiliser le processus vu ci-dessus, nous arriverions
peut-étre rapidement & la conclusion que ce Principe de Résolution
n’'est pas assez performant. En effet, il se peut que nousarrivions au
terme des unifications possibles, et que le mécanisme dedéduction
en soit stoppé, alors qu'il s'avére. de toute évidence, qu'on pourrait
tout de meme en deduire une consequence.

Une autre propriété de la Résolution consiste a permettre la refor-
mulation de notre probleme, afin d’en garantir larésolution. Elle est
basee sur le fait qu'une résolution est toujours possible.
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rATTENTION 5
CELA NE VEUT PAS DIRE QUE DE TOUTE HYPOTHESE, ON
POURRA TOUJOURS DEDUIRE UNE CONSEQUENCE.
MAIS, AU CONTRAIRE, QUE SI ON NE PEUT TIRER AUCUNE
CONCLUSION, AUCUNE INTERPRETATION D'UN ENSEM-
BLE DE FORMULES, APPELEES ALORS FORMULES INCON-
SISTANTES, ALORS LA RESOLUTION SERA CAPABLE DE
NOUS LE SIGNIFIER, EN NOUS RENVOYANT COMME
CONSEQUENCE LA CLAUSE VIDE, QUI EST L' EXPRESSION
LOGIQUE MEME DE LA CONTRADICTION (ELLE REPRE-
SENTE UNE PROPOSITION QU! NE PEUT ETRE VRAIE).

Ainsi, supposons que nous voulions prouver une proposition. Le
principe consiste a rajouter aux hypotheses (apres s'étre assuré
qu'elles sont consistantes, c'est-a-dire qu'elles permettent d'en
déduire notre proposition), les clauses correspondant a la négation
de ce que I'on veut prouver. La résolution en deduira la clause vide,
puisque notre proposition decoule des hypothéses et que nous
avons introduit la contradiction dans I'énonceé.

Par definition, la Resolution déeduit la clause vide si et seulement si
la proposition que nous voulons demontrer, et que nous avons
énoncé par sa négation, découle des hypothéses consistantes.

Cest ce qu'on appelle en Mathéematiques le raisonnement et la
démonstration par I'absurde. On part du principe que ce que I'on
veut demontrer est faux et on aboutit a une contradiction.

— Les clauses de Horn : Le seul inconvenient de la Résolution, a
cette phase, est qu'elle ne nous dit pas comment elle choisit ses
hypotheses, ni comment et sur quoi elle pratique le principe d’unifi-
cation pour aboutir 8 une déduction. Or, pour pouvoir utiliser ce
principe de fagon automatique, il faut aboutir a une formalisation
unique, simple et utilisable. De nouvelles recherches ont été
menées pour affiner le Principe de Résolution avec en particulier
I'énonce des clauses de Horn. qui est, on le verra, a la base de la
syntaxe de PROLOG.

Par définition, une clause de Horn est une clause qui possede au
plus un littéral positif. Ces clauses sont donc relativement simples
et debouchent sur un systeme effectivement programmable de
“démontreur de theoremes”.

Les clauses de Horn sont de deux types

- soit elles ont un hitteral positif et un seul. On les appellera clauses
de Horn avec téte,

- soit elles n'en ont aucun. On les appellera les clauses de Horn
sans téte.
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Exemples :

MERE(x,y) : FEMME(x), PARENT(x,y) est une clause avec téte
: MERE(x.y) est une clause sans téte.

3.2.3 - Rapport entre PROLOG et ia logique

Ce chapitre peut vous avoir semblé complexe, mais il etait néces-
saire de I'introduire, pour se faire une idée de lalogique et de I'esprit
PROLOG. Nous vous demanderons simplement de retenir les
points suivants qui rappellent les rapports qui peuvent exister entre
PROLOG et la logique :

— la syntaxe de base de PROLOG s’inspire de celle qui est utilisée
en calcul des prédicats;

— résoudre un probléme en PROLOG, c'est utiliser un “démon-
treur de théorémes”, qui permet, a partir d’hypothéses énonceées,
c’'est-a-dire de connaissances verifiées sur un domaine:

- de poser des questions a partir des hypothéses préétablies,

- d'en tirer des conclusions intéressantes ;

— les propositions énoncées en PROLOG sont trés proches de
leurs formulations sous forme de clauses de Horn. Les hypotheses
correspondent en fait aux clauses de Horn avec téte, et le but a
atteindre (un seul a la fois) a la clause sans téte ;

— un systéme PROLOG est donc basé, plus précisément sur un
démontreur de théorémes par Résolution pour clauses de Horn.
Nous verrons ultérieurement cette correspondance dans les étapes
d’'execution d'un programme en PROLOG.

PROLOG N'EST-IL QUE LOGIQUE ?

Il est indéniable que non, et cela pour le plus grand confort de
l'utilisateur!

En effet, il serait peut pratique de ne pouvoir travailler que par
Résolution, alors qu’'a certains moments, nous pouvons avoir a
effectuer des contrdles, traiter plus spécialement des termes oudes
clauses, effectuer des actions dans le but d'améliorer la gestion des
programmes. La logique nous permet de formaliser un raisonne-
ment, nous offre un systéeme de programmation clair, concret et
déclaratif. Mais, a certains moments, comme nous lI'avons vu, nous
devrons agir sur cette logique, pour effectuer des traitements
spécifiques.

PROLOG. conscient de cette “dualité”, a été congu pour prendre en
compte ces constats. Ainsi, si sa syntaxe est claire et déclarative,
comme le veut la logique, PROLOG permet aussi des traitements
plus impératifs.

Aprés cette introduction au nouveau monde de l'intelligence Artifi-
cielle, et a sa formalisation en PROLOG. nous voila préts pour la
programmation en PROLOG.
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PREFACE

Ce logiciel a éte congu pour vous initier & la programmation en
PROLOG. Ainsi, vous allez pouvoir programmer et tester vos pro-
pres applications.

® Mais sachez qu'avant cela. vous allez devoir. si ce n'est déja fait.
comprendre les principes et les élements de base de la programma-
tion en PROLOG, et en assimiler les conventions et I'esprit.

En effet PROLOG. comme tout langage, posséde son vocabulaire et
sa grammaire, et I'on ne peut prétendre connaitre un langage sans
avoir, au prealable, acquis ces eléements de base. Méme ici, la
programmation ne s'improvise pas.

Une fois cette operation effectuée et assimilée, la programmation
en PROLOG ne posera normalement pas de problémes majeurs,
puisqu'elle se référe a un traitement de connaissances, dans une
démarche qui a le mérite de nous étre familiere.

e Ce préambule s’avére d'autant plus necessaire que, lorsque vous
allez mettre en route le systéme, vous allez vous retrouver directe-
ment maitre du clavier et des commandes.

PROLOG est un langage conversationnel, c'est-a-dire qu’il permet
d'établir un certain type de dialogue entre I'ordinateur et vous.

Vous utiliserez le clavier pour envoyer vos “connaissances” al'ordi-
nateur qui vous répondra en vous affichant les résultats de vos
demandes par I'intermédiaire de I'écran (oude I'imprimante, si vous
I'utilisez).

PROLOG va attendre que vous lui énonciez, de fagon formelle, le
probléme que vous voulez résoudre (en lui declarant toutes les
connaissances nécessaires a la résolution du probléme) et que
vous lui posiez les “bonnes™ questions, pour trouver et afficher les
réponses correspondantes.

N'ayez pas d'inquiétude, en suivant le chapitre d'utilisation de PRO-
LOG, vous vous apercevrez que chague nouvelle notion que vous
rencontrerez est accompagnée d'un ou de plusieurs exemples, que
vous pourrez tester sur votre ordinateur. Petit a petit, les exemples
seront plus consequents, pour aboutir progressivement a la pro-
grammation totale d'une problématique. Alors, vous pourrez pro-
grammer vos propres applications.

e L'articulation modulaire etindépendante de ce chapitre doit vous
aider dans cette démarche:

— le premier chapitre “Mise en route du systéme™ énonce tout ce
qu'il faut savoir avant d'utiliser PROLOG, (tant au niveau branche-
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ment du matériel. qu'au niveau de I'utilisation du clavier et des
divers périphériques), vous permettant une utilisation optimale de
I'environnement de PROLOG sur TO7. TO7/70, TO9. MO5;

— le chapitre intitulé “Premiére rencontre avec PROLOG” est plus
particuiérement destiné aux utilisateurs qui n‘ont jamais pro-
gramme dans ce langage. Il introduit de fagon progressive les
principes du langage PROLOG;

— le chapitre intitulé “Comment programmer en PROLOG " définit
plus explicitement les principes de base, lasyntaxe et la représenta-
tion en mémoire des élements du langage. Chaque principe et
chaque nouvelle notion seront accompagnés d'exemples. Ces défi-
nitions vous permettront d'assimiler de fagon progressive les
notions de termes (éléments de base du langage ou “mots”), les
notions de prédicats, clauses, prédicats predéfinis, permettant de
composer des “phrases” & partir des termes du langage, et regrou-
pées pour former un programme, puis enfin la notion de résolution ;

— le chapitre intitulé “Manuel de références” regroupe toutes les
commandes, tous les prédicats prédéfinis PROLOG et leur syntaxe,
classeés par ordre alphabétique. Ce chapitre permet aux program-
meurs avertis de retrouver rapidement une définition ou une
syntaxe.
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1 - MISE EN ROUTE DU SYSTEME

1.1 - BRANCHEMENT DU MATERIEL

Si veus venez d'acquerir votre micro-ordinateur, quelques préci-
sions sur sa mise en place et les branchements a effectuer vous
seront peut-étre necessaires.

Regardez bien votre micro-ordinateur. Il se presente comme un
clavier de machine a écrire avec, surses cOtésetal'arriére, diverses
prises. Quel que soit le modeéle dont vous disposez, le principe
d'installation est le méme.

Examinons tout d'abord, les connexions dont il dispose, et les
opérations a effectuer:

— relié directement au micro-ordinateur, un cable de liaison, muni
d'une prise PERITEL. Ce cable sera branché directement sur votre
téléviseur, si celui-ci posséde egalement une prise PERITEL. Dans
le cas contraire, renseignez-vous auprés de votre fournisseur pour
savoir comment I'adapter ;

— une prise pour l'alimentation en courant électrique continu de
votre ordinateur. Pour le MQO5, cette prise, possedant un adapta-
teur. sera brancheée a la droite du céble de liaison PERITEL.

A ce stade, vous possedez la configuration de base necessaire au
bon fonctionnement de votre micro-ordinateur. Cependant, vous
avez certainement remarqué la présence d'autres prises. Elles vont
vous permettre d’'améliorer votre configuration selon vos besoins,
en autorisant en particulier I'utilisation de nombreux peripheriques
d’'Entree/Sortie :

— une prise pour la connexion d'un magnétophone a cassettes,
permettant de sauvegarder et de charger des programmes sur cas-
settes. Le magnétophone devient nécessaire, lorsque I'on compte
programmer un peu sérieusement;

— une cavite permettant d'introduire des cartouches de méemoire
morte (ROM), contenant des logiciels variés (langage. jeu, ...);

— des sorties extension permettant en particulier de raccorder une
imprimante, pour avoir des “traces-papier” de vos travaux, d'utiliser
une extension memoire (nécessaire sur TO7) ou de connecter un
lecteur de disquettes. Celles-ci se trouvent a l'arriére de I'appareil

1.2 - DEMARRER PROLOG

Le logiciel PROLOG, que vous venez d'acqueérir, se présente sous la
forme d’'une cartouche.
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Une fois que vous avez verifié que les branchements entre les
différents composants étaient bien établis,vous pouvez démarrer
PROLOG, en effectuant la démarche suivante:

— insérez la cartouche PROLOG dans la cavité préevue a cet effet.

— allumez votre téléviseur. Si vous utilisez un adaptateur PERITEL,

suivez les consignes du fournisseurs pour vous placer sur le bon

canal de television;

— allumez ensuite votre micro-ordinateur :

- sur TO7, TO7/70, une page d'en-téte s'affiche: appuyez sur la
touche Hl.

- sur TO9, une page d'en-téte s'affiche : appuyez sur la touche Q.

- lorsque le logiciel PROLOG est lancé, le signe “$” est affiché en
haut de I'écran, I'ordinateur est prét & programmer avec vous en
PROLOG.

Il est conseillé de faire cette manipulation (allumer le téléviseur puis
le micro-ordinateur) toujours dans cet ordre. Inversement, lorsque
vous aurez fini de travailler sur votre micro-ordinateur, commencez
par éteindre celui-ci, puis ensuite seulement la télévision.

1.3 - MODES DE FONCTIONNEMENT

Programmer en PROLOG permet de traiter des connaissances : les
énoncer sous forme de clauses, mais aussi essayer de les utiliser
dans une méthode de résolution, afin d’en deduire de nouvelles
connaissances.

C'est également permettre a I'utilisateur d’'avoir une action un peu

plus imperative, lorsqu’il veut, par exemple, donner des com-

mandes qui ne sont pas spécialement logiques (voir § 3.2.3, p. 40).

Ainsi, il peut vouloir lire un programme stocké sur cassette ou sur

disquette, lister un programme, modifier une des connaissances,

donc une des saisies, qu’il adéclarées : autant d’'opérations des plus

classiques en informatique.

On distingue trois modes de fonctionnement:

— donner des commandes impératives ;

— énoncer ou saisir une clause (donc déclarer au systéme ses
connaissances sur un domaine) ;

— lancer un programme (ou demander une résolution).

PROLOG vous permet ainsi de choisir votre mode de travail, selon

vos besoins.

1.3.1 - Taper une commande

Une commande permet, en PROLOG. de lire ou sauver des fichiers
sur cassettes ou sur disquettes, de detruire ou modifier une ou
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plusieurs clauses stockees en mémoire, de modifier certains para-
metres de fonctionnement, etc. Bref, elles obligent I'interpréteur a
effectuer certaines actions, dans le but d'améliorer la gestion des
programmes

En pratique, pour taper une commande, il faut que le curseur se
trouve en début de ligne. précedé du symbole “$”. Cela veut dire
que l'interpreteur attend une action de votre part. C'est dans cette
situation que vous vous trouvez, lorsque vous démarrez PROLOG.
C'est le mode commande.

® Le mode commande travaille en mode “insertion”. c'est-a-dire
que toute touche affichable (lettres, chiffres, caractéres spéciaux)
est affichée a I'emplacement du curseur, avec éventuellement
deplacement de la lettre qui se trouvait a I'emplacement du curseur
et de toutes les suivantes, d’'une position vers la droite (a2 condition
que la ligne ne soit pas déja pleine, comme nous allons le voir).

® Le mode commande travaille par ligne, c'est-a-dire qu’'il ne prend
en compte que les 39 premiers caractéres tapés (sachant qu’'une
ligne contient 40 caractéres et que le premier est occupé par le
symbole “$”). En fin de ligne, le curseur est stoppé et vous ne
pouvez aller plus loin (C'est-a-dire continuer en passant a la ligne
suivante).

Par contre, vous pouvez vous déplacer sur la ligne, en actionnant
les touches du clavier suivantes:

Fleche gauche Q& :le curseur se déplace d'une position vers la
gauche, sans détruire le caractére sur lequel il se trouve.

— Fléche droite Ba : effet identique au précédent, mais le curseur
se déplace vers la droite.

— EFF Ei3 - effacement du caractére sur lequel est positionne le
curseur. Tous les caractéres qui se trouvaient aprés sont décalés
d'une position vers la gauche.

— RS (fleche recourbee) . effacement du caractére qui se
trouve avant la position du curseur. Tous les caracteres suivants
sont décalés d'une position vers la gauche.

Mais rappelez-vous que les modifications ne sont prises en compte
que sur les 39 premiers caracteres. En particulier, silaligne est déja
remplie, vous ne pourrez y inserer directement un caractere. |l vous
faudra d'abord en effacer un autre, pour lui faire une place.

Ces déefinitions ou “contraintes” n'ont en fait pas grande impor-
tance ici, puisque les commandes sont en genéral, courtes a enon-
cer. Mais nous verrons qu'elles peuvent étre trés génantes lorsqu'on
utilise ce mode pour d’autres actions. Mais ne vous inquiétez pas:
PROLOG a plus d'un tour dans son sac!

Une commande est validée par appui sur la touche [IGEF ou

LRI . Des lors, I'action demandée est executee par I'ordinateur,
jusqu’a ce que réapparaisse al'écranlesymbole “$". Il se peutque le
resultat ne soit pas celui attendu. Soit vous avez fait une simple
faute de vocabulaire dans I'énoncé de la commande (la
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consequence sera expliquée dans le paragraphe suivant), soitvous
avez mal geéere les paramétres de la commande (signalé par un
message d'erreur). Dans tous les cas, pour modifierla commande, il
faut la retaper, vu les principes enonceés ci-dessus.

Les commandes doivent étre saisies en majuscules. Les
commandes disponibles sur PROLOG et leur syntaxe sont les
suivantes:

e COMMANDES DE GESTION DES FICHIERS DE
PROGRAMMES (voir § 1.4, p. 60).

e COMMANDES DE MANIPULATION ET D'EDITION DU
PROGRAMME EN MEMOIRE

CLEAR
Etface tout le programme qui se trouve en mémoire (donc toutes les
clauses que vous aviez saisies). Reinitialise I'interpréteur PROLOG.

CLS ou CLS (< couleur des caractéres_, < couleur de fond ~)
Efface I'écran, sans pour autant le faire disparaitre de la mémoire et
eventuellement change les couleurs de caractéres et de fond, qui
sont donnees sous forme de nombre entre 0 et 7, selon la conven-
tion habituelle sur TO7. MO5.

DEL (- nom-d'un-paquet-de-clauses ~)

Detruit toutes les clauses d’un paquet (ou sous-programme) dontle
nom est donné en paramétre (visualisé par la commande STAT : le
nombre de clauses mémorisées est donc diminue). La commande
sera plus ou moins longue a s'effectuer selon la taille du paquet.

Exemple:
DEL(PERE) : detruit toutes les clauses de nom PERE.

DEL (- nom-d'un-paquet-de-clauses™>, <rang-de-la-clause =)
Détruit la clause d'un paquet (dont le nom est donné en premier
paramétre) et dont le rang dans le paquet est indiqué en deuxiéme
parameétre (correspondant, lors de I'action de la commande LIST,
au numero place devant la clause entre les deux signes “-").

Exemple :
DEL(PERE., 5) : détruit la 5° clause de nom "PERE".

DOFF

Supprime l'affichage des solutions trouvées pour une résolution,
permettant a I'utilisateur de formater (par programme) leur présen-
tation a sa convenance.

DON
Rétablit I'atfichage systématique des solutions.

ED. ED (- nom-du-paquet-de-clauses -), CH (--nom-du-paquet-
de-clauses ‘) ces commandes specifiques seront examinees dans
le paragraphe suivant
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LIST

Liste a I'écran la totalité du programme en mémoire. Chaque clause
meémoriseée est précedée d'un numero entre deux signes “-" indi-
quant son rang dans le paquet, et d'un nombre entre <>> indiquant
le nombre de termes qu'elle occupe en mémoire. L'appui sur n'im-
porte quelle touche du clavier provoque I'arrét momentané du defi-
lement (pour reprendre, repéter cette manipulation). L'appui sur la
touche GIX¥3 provoque l'abandon de la commande.

LIST (- nom-d’'un-paquet-de-clauses )
Ne liste que les clauses du paquet dont le nom est donné en
parametre.

Exempile :
LIST(PERE) : liste toutes les clauses de nom “PERE"

PRINTON

Demande a editer sur I'imprimante tout ce qui sera ultérieurement
affiche a I’écran, que ce soit le résultat d’'une commande ou I'exécu-
tion d"'un programme.

PRINTOFF
Annule I'effet de la commande precédente.

TRON

Permet de suivre le déroulement des resolutions ulterieures, en
affichant les différentes évaluations successives des clauses a éva-
luer (mode trace). L'appui sur n'importe quelle touche du clavier
provoque |'arrét momentane de la trace (pour la reprendre, répéter
cete operation). L'appui sur la touche [E¥fait sortir du mode trace
(la résolution continue en mode normal). Un nouvel appui sur la
touche ¥4 provoque I'abandon de la résolution.

TROFF
Annule I'effet de TRON.

e COMMANDES D'EXAMEN DES STRUCTURES MEMOIRE ET
DE LEUR OCCUPATION

L'interpréteur gére un ensemble de structures memoire qui ont
deux fonctions principales:

— représenter le programme sous forme interne, par des struc-
tures “statiques”,

— permettre de faire une résolution, par des structures
“dynamiques”.

Ces structures se comportent comme des piles (fonctionnant par
empilement successifs, & chaque nouvelle clause saisie).

L'ensemble de ces structures est accessible par la commande
STAT, qui vous permet de visualiser:

— d'une part la taille de chacune de ces structures (-1-MEMOIRE).
La rubrique MEMOIRE donne l'adresse (en hexadécimal) du pre-
mier et du dernier octet de chaque structure, dont I'occupation
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maximale de chaque zone. Elle a une capacite totale et maximale de
32 Ko (nécessitant une extension mémoire sur TO7);

— d’autre part la place mémoire occupée par votre programme,
dans les structures precitées, c’est-a-dire le nombre d'éléments
occupés sur le nombre total de libres (-2-OCCUPATION). Le nom-
bre d'éléments par structure s’'obtient en divisant la taille de la
structure (en octets) par la taille d'un élément (voir ci-dessous). Par
definition, quand il n'y a pas de programme en mémoire, l'occupa-
tion des différentes structures est de 0, sauf pourlestermesouilya
4 termes stockes initialement.

La commande STAT lance un “garbage” (récupérateur mémoire)
sur les TERMES et le TEXTE. Si vous venez de détruire des clauses
de votre programme, la mémoire correspondante est récupéree :
STAT annonce désormais le nombre exact de termes, et le nombre
exact (si le texte detruit se trouvait au sommet de la pile) ou maxi-
mum de texte présent.

On distingue donc :
— les structures “statiques™ qui contiennent le programme :

- le dictionnaire contenant tous les noms de prédicats ou d’atomes
crées par I'utilisateur, mémorisés sur 13 octets (DICQO),

- la "pile” des clauses : chaque clause est associée a un elément de
cette pile (occupant 5 octets) qui représente I'ensemble de la
clause (CLAUSES),

- la “pile” des termes (TERMES) : chaque terme composant d'une
clause y est mémorisé (sur 4 octets) sauf les termes particuliers
de type “texte”,

- la “pile” des textes : chaque terme de type “texte” d’'une clause y
est memorisée (TEXTE).

— Les structures “dynamiques” : utilisées lors de la résolution (qui
doivent occuper au moins 3 Ko):

- la “pile” des nceuds de résolution, dont chaque élément occupe
12 octets (NCEUDS),

- la "pile” des substitutions, dont chaque élement occupe en
moyenne 7 octets, suivant le nombre de variables instan-
ciées (PILE),

- le compteur d'unification (sur 16 bits) donnant nombre d’'unifica-
tions reussies sur le nombre total essaye, lors de laderniére réso-
lution. Il est donc automatiqguement remis a zéro lorsqu'il
atteint 65535 (2'°-1).

Toutes ces structures et leur contenu seront plus amplement deétail-
lées dans le paragraphe sur les éléments de la syntaxe PROLOG et
leur représentation en mémoire (§ 3.1.2.3). Les piles sont conside-
rees comme pleines lorsqu’elles ne possédent plus qu’'un élément
de libre (entrainant une erreur en memoire).

Exemple d'etfet de lacommande STAT, aprés mise sous tension du
matériel (il n'y adonc pas de programme en mémoire). Les adresses
memoire différent suivant la machine.
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Sur TO7/70 :

Sur

$ STAT
STATISTIQUES

-1-MEMOIRE

DICO 6500 A 74FF
CLAUSES 7500 A 7CFF
TERMES 7D00 A COFF
TEXTE C 100 A C4FF
NEUDS C500 A CCFF
PILE CDOO A DFFF

-2-OCCUPATION

DICO 0 SUR 315
CLAUSES 0 SUR 409
TERMES 4 SUR 4352
TEXTE 0 SUR 1024
NCEUDS 0 SUR 170
PILE O SUR 694

3-

UNIFICATION - 0 SUR 0

MQO5 :

$§ STAT
STATISTIQUES

-1-MEMOIRE

DICO 2500 A 34FF (4096 octets ou 4 Ko)
CLAUSES 3500 A 3CFF (2048 octets ou 2 Ko)
TERMES 3D00 A 80FF (17 Ko)

TEXTE 8100 A 84FF (1024 octets ou 2 Ko)
NCEUDS 8500 A 8CFF (2048 octets ou 2 Ko)
PILE 8D00 A 9FFF

-2-OCCUPATION

DICO 0 SUR 315
CLAUSES 0 SUR 409
TERMES 4 SUR 4352
TEXTE 0 SUR 1024
NEUDS 0 SUR 170
PILE 0 SUR 694

-3-

UNIFICATION : 0 SUR O
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DIC

Permet de lister a I'écran, le contenu exact du dictionnaire, donc
tous les noms d'atomes et de prédicats definis par I'utilisateur.
L'appui sur toute touche du clavier arréte momentanément le
defilement (pour reprendre, répéter cette operation). L'appui sur la
touche XA provoque l'abandon de la commande.

Les noms sont listés dans leur ordre d'apparition dans le pro-
gramme et suivis du nombre de fois ou ils apparaissent, et d'un
caractére specifiant leur type (C pour nom de téte de clause, A pour
atome, un nom de prédicat ou de structure, V pour affectation d’'une
valeur a un atome).

SIZE (N1, N2, N3, N4, N5)

Nous avons remarqué que la rubrique “MEMOIRE” donnait la taille
mémoire maximum des structures. Cela veut dire. en particulier.
que si un programme est trop important, il ne pourra peut-étre pas
étre mémorisé intégralement, si sa taille depasse les limites. La
commande SIZE (N1, N2, N3, N4, N5) permetd'éetendre” par struc-
ture la taille mémoire initialement prévue.

Mais attention : elle a aussi pour effet de remettre a zéro toute la
memoire (donc par definition d'effacer le programme qui pouvait
s'y trouver). Il est donc recommande d'effectuer cette manipulation
au debut, avant la saisie du programme et en fonction de la taille
supposee de celui-ci.

La commande SIZE comprend 5 parameétres obligatoires N1, N2...
N5, qui sont des entiers donnant le nombre de blocs de 256 octets
alloués a chacune des structures indiquées, selon la correspon-
dance suivante:

- N1 : taille du dictionnaire (sachant qu'un nom du dictionnaire
occupe 13 octets):

- N2 : taille de la pile de clauses, qui donne le nombre maximum de
clauses stockables (sachant qu'une clause occupe 5 octets):

- N3 : taille de la pile des termes, qui donne le nombre maximum de
termes du programme (sachant qu'un terme occupe 4 octets);

- N4 : taille de la zone de stockage des textes (sachant qu'un texte
occupe un terme par caractéere , un terme pour le texte). Si on
veut gagner de la place en memoire et si le programme ne
contient pas de texte, on donne a N4 la valeur 0:

- N5 : taille de la zone des nceuds de resolution (sachant qu'un
nceud occupe 12 octets).
Le reste de la mémoire est alloué a la pile.

La limite de I'extension mémoire par SIZE est fixée par SIZE (20, 20,
20, 50,1).

Exemple :

SIZE (16, 16, 64, 4, 16)
alloue 4096 octets (4 Ko) au dictionaire, 4096 octets (4 Ko) a la pile
des clauses, 16384 octets (16 Ko) aux termes, 1024 octets (1 Ko)
pour les textes et 4096 octets (4 Ko) pour les nceuds de résolution.
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En réactionnant la commande STAT, vous verrez que votre
demande a bien été prise en compte:

Sur TO7 -

$ STAT
STATISTIQUES

-1-MEMOIRE

DICO 6500 A 74 IFF
CLAUSES 7500 A B4FF
TERMES 8500 A CAFF
TEXTE C500 A C8FF
NCEUDS C900 A D8FF
PILE D900 A DFFF

-2-OCCUPATION

DICO 0 SUR 315
CLAUSES 0 SUR 819
TERMES 4 SUR 4096
TEXTE 0 SUR 1024
NEUDS 0 SUR 341
PILE O SUR 256

-3-

UNIFICATION : 0 SUR O

Sur MOS5

$ STAT
STATISTIQUES

-1-MEMOIRE

DICO 2500 A 34FF
CLAUSES 3500 A 44FF
TERMES 4500 A 84FF
TEXTE 8500 A 88FF
NEUDS 8900 A 98FF
PILE 9900 A 9FFF

-2-OCCUPATION

DICO 0 SUR 315
CLAUSES 0 SUR 819
TERMES 4 SUR 4096
TEXTE 0 SUR 1024
NCEUDS 0 SUR 341
PILE O SUR 256

_3-

UNIFICATION : 0 SURO
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1.3.2 - Enoncer ou saisir une clause

Cette operation est a la base de la programmation en PROLOG.
Nous verrons dans le chapitre suivant, comment définir et écrire des
clauses, de fagon a ce qu’elles correspondent a la syntaxe PRO-
LOG. Ici, intéressons-nous plutét a la fagon dont on peut les “ren-
trer” dans I'ordinateur.

Une premiére méthode consiste a utiliser le mode commande vu
ci-dessus : on tape directement la clause, & partir du curseur place
en debut de ligne et précede du symbole “$”. Mais nous avons vules
limites de ce mode, particulierement génantes ici, vu que les
clauses que nous énoncerons auront souvent plus de
39 caractéres.

Une fois que la clause est validée par appui sur la touche EIGIER .,
elle est analysée par l'interpréteur. Si une erreur est constatée, un
message est affiché et vous devez retaper intégralement la clause.
Sinon, I'ordinateur vous indique la place qu'elle occupe en mémoire
(voir § 3.1, p. 83) par la mention “X TERMES". Toute clause tapee
selon ce mode est rajoutée au programme, a la fin du paquet de
clauses du méme nom.

Ce mode de fonctionnement pose en outre un autre petit probléme
d’'ambiguite, car il permet de taper soit une commande, soit une
clause. En effet. partons du constat que la liste des commandes
disponibles est figee et posséde son vocabulaire propre. Nous
verrons plus loin que les clauses, a partir du moment ou elles sont
syntaxiquement correctes, sont énoncees par une suite de mots,
dont le sens n'est pas veérifie par l'interpréteur. Cela veut dire, en
particulier, que si vous faites une faute d'orthographe dans la frappe
d'une commande, celle-ci n'est pas reconnue en tant que telie par
I'interpréteur. Par contre. si sa syntaxe est valide, I'interpréteur la
considérera comme une nouvelle clause qu'il rajoutera au pro-
gramme en mémoire.

Exemple :

Si on tape SAV (‘O : X') pour SAVE (‘O : X’) (sauvegarde du pro-
gramme en memoire, sur disquette, dans un fichier de nom X), on
crée en fait une nouvelle clause SAV ('O : X').

Dés qu'une erreur de manipulation de ce type est constatée, on a

intérét a detruire cette clause “parasite”, par utilisation de la com-
mande de destruction de clauses DEL (<nom-de-cause>>).

e LE MODE EDITEUR

Il serait fastidieux (et parfois méme impossible) d'ecrire un pro-
gramme PROLOG seulement en mode saisie de commandes qui,
on l'a vu, fonctionne par ligne. Imaginez la peine que cela vous
donnerait, surtout pour €crire de longs programmes et les mettre au
point...

Comme nous I'avons annonceé, PROLOG a plus d'un tour dans son
sac.
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PROLOG posséde un “éditeur-page” qui permet de saisir, modifier
un programme ou une partie de programme de quelques lignes a
quelques dizaines de lignes (la seule limite étant la taille mémoire
disponible donnée par la commande STAT et modifiable par la
commande SIZE (N1, N2, N3, N4, N5) avant la saisie du pro-
gramme). Si on dépasse la limite, un message s'affiche. Utiliser
I'éditeur, c'est — comme on va le voir — faciliter votre travail de
saisle et de mise au point.

L'éditeur permet de saisir simultanement une ou plusieurs clauses.
Il utilise pour cela les structures memoire N(EUDS et PILE (utilisées
normalement a la résolution). Il vous est conseillé de saisir les
clauses par petits paquets, afin d'eviter le débordement de I'éditeur.

Celui-ci présente une “fenétre” de 20 lignes, de couleur bleue. Le
curseur est positionné dans le coin supé€rieur gauche de la fenétre.

COMMENT APPELER L'EDITEUR ?

L'éditeur possede trois fonctions différentes appelées chacune par
une commande propre :

- saisir une ou des nouvelles clauses, commande ED,

- modifier un paquetde clauses, touten gardant|’'ancienne version,
commande ED (<nom-du-paquet-de-clauses>),

- modifier definitivement un paquet de clauses, commande CH
(<nom-du-paquet-de-clauses>).

Une fois la fonction choisie, le principe d’utilisation de I'éditeur est
le méme.

COMMENT CHOISIR SA FONCTION ET POUR QUOI FAIRE ?

— La commande ED : Elle permet de rentrer simplement dans
I'editeur, sans reférence a une clause ou un paquet de clauses
précis. Une page vierge bleue, qui ne couvre pas tout I'écran, s'af-
fiche. Le curseur est positionne dans le coin gauche et attend que
vous saisissiez une ou plusieurs clauses.

— Lacommande ED (- nom-d'un-paquet-de-clauses ) : Saformu-
lation ressemble a la précedente, sauf qu'elle spécifie un paquet de
clauses qui ont le méme nom (le méme prédicat). Elle a pour effet
d'afficher la méme fenétre bleue que préecédemment, mais remplie
cette fois-ci des clauses demandees. Cette commande permet de
créer un nouveau paquet de clauses a partir du paquet propose,
sans pour autant detruire I'ancienne version. Cela veut dire qu'en
sortant de I'editeur, les anciennes clauses restent inchangées, et
que les nouvelles sont rajoutées au programme (ce que vous pou-
vez visualiser par la commande LIST). Cela permet de faciliter la
saisie des programmes, lorsque des paquets de clauses peuvent se
ressembler.

55



La commande CH (-.nom-d'un-paquet-de-clauses ): Cette
commande permet la modification d’'un paquet de clauses en le
remplagant par un nouveau. C’est ce qui fait la difference avec la
commande précedente : en sortant de I'éditeur, les clauses modi-
fiees sont, cette fois-ci, détruites et remplacees par les nouvelles.
Cette commande sera en particulier utile pour la mise au point des
programmes, lorsqu’on s'aper¢oit qu'une clause doit étre énoncée
de fagon différente.

Attention : assurez-vous que la modification que vous allez apporter
n'est pas trop importante, afin que I'éditeur puisse la saisir intégra-
lement (sinon, il y a débordement mémoire et seul ce que vous
venez de taper est conserve).

UNE FOIS DANS L’EDITEUR

Selon la fonction de I'éditeur que vous avez sélectionnée et appelée,
vous vous retrouvez ou non devant un paquet de clauses. De plus,
selon le cas, votre objectif est soit de saisir un texte, soitde modifier
un texte existant, soit les deux.

Quelle que soit la fonction retenue, la manipulation de I'éditeur est
la méme:

— I'éditeur vous permet d’énoncer tout clause, méme si elle a plus
de 39 caractéres (on rappelle que la caractéristique principale de
I’éditeur est d’utiliser le mode “page” et non le mode “ligne™). C'est-
a-dire que s'il arrive au 39° caractére (donc qu'il rencontre la fin de
la ligne), il passera automatiquement a la ligne suivante, lorsque
vous taperez le caractere suivant,

— l'eéditeur travaille toujours en mode insertion, c’est-a-dire que
tout caractere affichable est affiche a l'emplacement du curseur, en
s’insérant” entre le caractére précédent et les caractéres compris
entre la position du curseur et la fin de la ligne. Ces derniers sont
donc décalés d’'une position vers la droite.

Attention : pour que l'insertion soit possible, lors d’'une modification
(prolonger une clause ou insérer des caracteres dans une clause), il
faut que la ligne ne soit pas deja pleine (c’est-a-dire qu'au moins le
dernier caractére de la ligne soit le caractére “espace”). Sinon
utilisez la touche fonction IRHAL;

— il se peut que I'editeur déborde si les clauses que vous venez de
taper occupent trop de place (mais celles-ci ne sont pas détruites).

Une fois qu’'un texte a été saisi et qu'on veut le modifier par les
commandes ED (<nom-du-paquet-de-clauses>) ou CH (<nom-
du-paquet-de-clauses™>), on s'aperc¢oit que l'editeur a lui-méme
remis en page la formulation, en la découpant, afin de vous faciliter
le travail de correction!
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LES TOUCHES DE FONCTION UTILISABLES

Toutes les touches de fonctions utilisées en mode de saisie de
commandes sont valables ici.

Certaines ont exactement laméme fonction: & . B .E. H
leur action s'effectue toujours par rapport & une ligne (voir mode
commande).

D'autres ont été modifiées :

— latouche LA permet simplement de passer a laligne suivante
et non plus d'actionner I'analyseur syntaxique. Nous pouvons le
comprendre simplement. L'analyse ne se fait plusici par ligne, mais
par texte saisi. Donc elle sera effectuée a la fin de la saisie, lorsque
nous sortirons de I'éditeur,

— la touche X¥A : son action permet toujours d'effacer la ligne sur
laquelle se trouve le curseur. Mais elle entraine aussi la remise en
page de votre texte. Toutes les lignes qui se trouvaient au-dessous
sont remontées d'une rangeée, afin qu'aucun “trou” n'apparaisse.
Elle se comporte donc comme la fonction [Edd utilisee pour un
caractéere. En fait. la ligne effacée n'a pas totalement disparu. Vous
pourrez la “rappeler” en actionnant la touche [[Xg8 .

D’autres touches fonctions sont spécifiques a I'éditeur :

— la touche [ : sa fonction dépend de la position courante du
curseur :

— le curseur est positionné en début de ligne. Parallélement au
mode insertion de caractéres dans une ligne, la touche [E permet
ici I'insertion d’'une ligne dans une page. A partir de la position du
curseur, une ligne blanche est inserée entre celle spécifiée par le
curseur et celle qui la précéde. La derniére ligne de la fenétre
disparait de I'écran, mais elle n'est pas perdue pour autant. Elle peut
étre rappelee en faisant défiler le texte (voir ci-apres),

— le curseur est positionné sur un caractere d’une ligne, la touche
ICA permet de “couper” la ligne, c'est-a-dire d'editer tous les carac-
téres a partir du curseur sur la ligne suivante (insérée automatique-
ment). Cette fonction est trés pratique pour le travail de correction,

— la touche XA : elle permet de rappeler la derniére ligne suppri-
meée par action de la touche I¥4. La ligne rappelée s’affiche a la
place de laligne sur laquelle se trouve le curseur, en s'insérantentre
la ligne précédente et la ligne courante antérieure. Selon le méme
principe que pour la fonction IRA. toutes les lignes a partir de la
ligne courante antérieure sont décalées d'une rangée vers le bas.
Cette fonction est trés pratique en particulier pour déplacer une
ligne existante. Elle I'est également lorsqu'on a des clauses de
méme "format” a saisir. Il suffit d'en saisir une, de la detruire par
IGI¥ et de la rappeler autant de fois que I'on veut par action de la
touche Il suffira ensuite de rentrer ou modifier les termes
changeants.

Mais rappelez-vous que son action ne se refere qu'a la derniére
ligne detruite. Elle n'a pas son pendanten mode insertion, si ce n'est
la frappe manuelle du caractéere détruit.
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FAIRE DEFILER UN TEXTE

De la méme fagon que I'on peut déplacer le curseur sur une ligne,
I'editeur permet de faire défiler un texte soit vers le haut soit vers le
bas. Cette option est trés intéressante, surtout lorsque notre texte
fait plus de 20 lignes et qu'on ne peut donc le voir intégralement &
I'écran.

Une premiére constatation s'impose. Ce n'est pas parce qu’'une
ligne du texte n'est pas visible qu'elle n'existe pas ou plus. C'est
simplement a cause de la “hauteur” de l'éditeur. Pour vous en
assurer, I'éditeur vous offre d'utiliser les touches K1 (défilement du
texte du haut vers le bas) et K1 (défilement du texte du bas vers le
haut) :

touche Bl : lorsqu’on arrive en bas de la fenétre initiale (soit par
la touche fleche inférieure Y. soit par le saut de ligne), la ligne
courante devient donc la derniére visible. En reutilisant ce proces-
sus (si on a besoin de saisir sur la ligne suivante), la premiére ligne
de la fenétre est “chassée” de I'écran vers le haut (elle n'est cepen-
dant pas perdue), la suite du texte est décaleée d'une ligne vers le
haut pour amenager une ligne blanche en bas de I'ecran. S'il existe
des lignes qui avaient eté “"chassées” auparavant vers le bas, elles
réapparaissent successivement par appui surlatouche 1. C'est ce
qui permet de faire défiler le texte du haut vers le bas. Son action
répetée peut entrainer la saturation de I'éditeur (erreur déborde-
ment memoire) ;

— touche [} : son action est l'inverse de la précédente : si on est
positionne sur la premiére ligne visible de la fenétre, une action sur
la touche [l permet de faire redescendre les lignes qui avaient eté
“chassées” auparavant vers le haut. Cette touche n'a plus aucune
action, bien sdr, a partir du moment ou la premiére ligne de la
fenétre correspond effectivement a la premiére ligne du texte. Ce
processus permet de faire déefiler un texte du bas vers le haut.

COMMENT SORTIR DE L'EDITEUR ?

Nous avons vu tout a I'heure qu'aucune analyse du texte n'était
effectuée quand nous étions encore dans I'éditeur, qui, par defini-
tion, travaille sur un ensemble de lignes.

Mais alors, quand s'effectue 'analyse du texte ?

— la touche il : Une fois que nous avons demande a sortir de
I'éditeur par la touche EIEE. I'analyse du texte source saisi est
automatiquement déclenchée. Chaque clause est compilée et ana-
lysée. Si une erreur de syntaxe (ou autre) est détectee, un message
s'affiche en dessous de la fenétre de I'éditeur. Celui-ci est automati-
quement rappelé. de telle sorte que la premiére ligne du texte qu'il
affiche, corresponde a la premiére ligne ou a ete detectée une
erreur. Cela veut dire que toutes les clauses précédentes etaient

58



correctes. De plus, le curseur est positionné un peu apreés l'erreur,
de fagon a mieux la localiser. Dans ce cas, corrigez I'erreur (en vous
aidant des touches fonction décrites préecedemment), puis relancez
la sortie de I'éditeur. Si aucune erreur n'est détectée, l'interpréteur
affiche le nombre de termes mémorisés et se replace en mode
commande

les touches et A : si vous deésirez abandonner I'édition,
c’est-a-dire ne pas prendre en considération le texte saisi ou ne pas
modifier votre programme, il suffit d'appuyer simultanément sur les
touches et . Vous vous retrouvez alors dans la situation de
départ, en mode commande.

PRECAUTION D’'UTILISATION DE L'EDITEUR

L’eéditeur vous permet de saisir des clauses de maniére simple, mais
il faut prendre quelques précautions pour éviter de perdre des
clauses du programmeur-source.

1) Lorsqu'il il y a un certain nombre de lignes de programme déja
saisies (soit que vous les ayez tapées, soit que vous ayez rappele la
saisie d'un paquet de clause) ces lignes sont stockées en mémoire
(dans les zones dites “dynamiques” qui ne sont utilisées que lors de
la resolution), il peut doncy avoir, aun moment, un débordement de
la mémoire. Dans ce cas I'editeur affiche un message (au bas de
I'écran) et vous demande de quitter I'éditeur. Ce qu'il est recom-
mandeé de faire, pour ne pas risquer de perdre ce que vous avez tapeé.

2) Une fois que vous avez tapé une ou plusieurs clauses, vous allez
sortir (par B ) pour faire I'analyse syntaxique de cette clause. Il
se peut qu'il Ny ait pas assez de place en memoire pour stocker le
programme mis au format interne aprés analyse. Dans ce cas un
message d'erreur est affiché et vous vous retrouvez dans I'éditeur
avec le curseur indiquant la premiére clause qui n’'a pas été stockée
(comme dans le cas d'une erreur de syntaxe). Les clauses qui ont
été analysées et converties en format interne ont disparues de
I'éditeur. Comme il n'y a plus ¢e place mémoire, la seule alternative
qui vous reste est de sortir de I'éditeur en appuyant sur Eidet Ece
qui vous fait perdre toute la partie saisie qui restait dans I'éditeur.

Pour éviter ce genre de mésaventure, il est recommandé de “gérer”
la mémoire en:

— appelant la commande ERIAd. avant de rentrer dans I'editeur,
pour compresser la mémoire utilisée, et voir quel espace il vous
reste (les termes surtout),

— ne pas éditer d’'une traite de gros programmes, mais au contraire
éditer par petit bout (paquet de clauses par paquet de clauses) en
surveillant 'occupation de la mémoire grace a lacommande FAd-
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1.3.3 - Lancer un programme

Lancer un programme en PROLOG, c’'est demander une résolution,
en énongant un but & l'interpréteur, & partir des clauses que vous
avez saisies. C'est un type de commande particulier, qui posséde
une syntaxe précise, ressemblant beaucoup a celled’'uneclause :la
téte de la clause est affectée du symbole “?”, le corps de la clause
énonce le ou les buts a atteindre.

En conclusion, la syntaxe d'une demande de résolution correspond
a une synthése des deux modes vus précédemment. On peut consi-
dérer que le symbole "“?” est une commande, et que le reste corres-
pond a une partie de clause.

Demander une résolution entraine generalement I'affichage des
solutions a |l "écran, par l'interpréteur. Vous pouvez arréter momen-
tanément ce défilement, par appui sur une touche quelconque du
clavier. Pour reprendre I'affichage, il suffit d’appuyer une nouvelle
fois sur une touche.

L'appui sur la touche [EX¥4 provoque I'abandon de la résolution.

1.4 - LA GESTION DES FICHIERS DE PROGRAMMES

Dés que vous allez commencer a programmer en PROLOG, vous
allez rapidement éprouver le besoin de garder quelque part une
“trace” de vos programmes.

Les deux commandes ci-dessous permettent, d'une part de sauve-
garder la totalité du programme qui se trouve en mémoire, sur un
fichier cassette ou disquette, d'autre part de pouvoir relire ensuite
ces fichiers et réutiliser vos programmes. Ces commandes sont
donc liées a la possession d'un magnétophone a cassettes ou d’'un
lecteur de disquettes, correctement connectes.

1.4.1 - Principes

Pour pouvoir sauver un programme puis le réecupérer ensuite, il faut
bien évidemment lui donner un nom, pour le différencier des autres.

La syntaxe du nom de fichier est laméme qu'en BASIC. Le nom doit
comporter au plus huit caractéres. Si on a besoin d’'une extension
pour le nom, celle-ci aura au plus trois caractéres et sera séparée du
nom de fichier par un point. L'extension permet, en géneral, d'iden-
tifier plus précisément le type du programme. Par défaut, I'exten-
sion est PRG.

Nous verrons que chaque fois que nous avons besoin de préciser le
nom d'un fichier ou programme, celui-ci doit étre mis entre
apostrophes.
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1.4.2 - Sauvegarder un fichier

La sauvegarde permet d'enregistrer sur un support le programme
contenu en memoire. Ce support peut étre une cassette ou une
disquette. Il est conseillé de sauvegarder un programme avant de
I'executer. Le programme est sauve sous forme de programme
source decompile, c'est-a-dire comme lorsqu'on demande un lis-
ting. De plus. la sauvegarde s'effectue paquet de clauses par paquet
de clauses. Un paquet de clauses trop important pourra nécessiter
des sauvegardes successives. Pendant la sauvegarde, un ou des
caracteres "="s'affichent a I'écran (ils visualisent la progression du
travail). Une fois la sauvegarde effectuee, le symbole “$" réapparait
a l'ecran.

e SAUVEGARDE SUR CASSETTE

La syntaxe est SAVE ('C :<nom du fichier>") ou SAVE (‘<nom du
fichier>) le C est facultatif.

Avant de valider la commande par ENGEA. positionnez votre cas-
sette a I'endroit ou vous voulez effectuer I'enregistrement en notant
le numéro au compteur.

Appuyez simultanement sur les touches “Play” et “"Enreg.Rec” : un
voyant rouge s'allume. Vous pouvez alors lancer votre commande.
Une fois celle-ci effectuee, stoppez votre magnetophone

Exemple :
SAVE ('C : FICH 1') : sauvegarde du fichier FICH 1.PRG sur
cassette.

e SAUVEGARDE SUR DISQUETTE
La commande est SAVE (‘'<)X> : <nom du fichier>’).

<X repreésente le numero du lecteur de disques utilisés (de 0 a 4).
Vous pouvez valider directement la commande, le lecteur de dis-
quettes prenant soin de gerer lui-méme I'emplacement de sauve-
garde du fichier, en fonction de la place disponible sur la disquette.

Exemple :

SAVE ('0 : LETTRE.TXT’) : sauvegarde du fichier LETTRE.TXT sur
la disquette se trouvant sur le lecteur O.

@ Avant de sauvegarder des fichiers sur une disquette, il faut initia-
liser celle-ci par la commande FORMAT(X) ou X est le numero du
lecteur utilisé (de 0 a 4).

@ |l est conseillé de ne pas trop charger les disquettes (pour eviter
tout probléme).

@ Pour connaitre le catalogue des fichiers sauvegardes sur une

disquette. on utilise la commande DIR(X) ou X est le numéro du
lecteur (par défaut, c’'est le lecteur 0 qui est utilise).

Le catalogue se présente sur deux colonnes, selon le format sui-
vant: <nom de fichier> <extension> A A <taille en Ko>. A A
indique que les fichiers sont de type texte.
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@ Pour détruire un fichier sur disquette, on utilise la commande
KILL(*<X> : <nom du fichier>') ou <X> est le numeéro du lecteur.
Cela entraine I'affichage du catalogue de fichiers.

1.4.3 - Lire un fichier

Cette commande permet de lire un programme préalablement sau-
vegarde. Les clauses lues sont compilées et rajoutées aux clauses
déja présentes en méemoire.

Lorsqu’on veut relire un fichier, il faut que la mémoire allouée par
SIZE soit au moins aussi grande que celle qui a été utilisée pour le
sauvegarder.

Deés que le programme a trouvé le fichier recherché, son nom est
affiché, sans apostrophes mais entre parenthéses, sur la ligne
suivante.

Il essaye alors de le lire. tout en le compilant: dés qu'un paquet de
clauses est complet, il est compilé et la place mémoire qu'il occupe
est affichée (X TERMES).

o LECTURE D’UN FICHIER SUR CASSETTE

La syntaxe est LOAD

ou LOAD (<nom du fichier>).
Appuyez sur la touche “Play” de votre magnétophone et lancez la
commande.
Si le nom du fichier n'est pas précisé. le programme lit le premier
fichier source rencontré sur la cassette et essaye de le compiler.
Sinon, le programme lit séquentiellement la cassette jusqu’a ce qu'il
rencontre le fichier demandé. On comprendra aisément que cette
manipulation sera d'autant plus rapide qu’'on aura pris soin de
“mémoriser” au compteur du magnétophone. lors de la sauvegarde,
la position relative du fichier sur la bande.

Exemple :
LOAD ('C : MEDICAL’) : recherche et chargement en mémoire du
fichier MEDICAL.PRG.

e LECTURE D'UN FICHIER SUR DISQUETTE

La syntaxe est LOAD (*<X>> : <nom du fichier>").

<X>> est un nombre représentant le numéro du lecteur de disques
utilisé (de 0 a 4).

Le fonctionnement est le méme que précédemment, sauf qu'ici,
I'emplacement du fichier sur la disquette est retrouvé automatique-
ment et directement par le lecteur.

Exemple :
LOAD (‘0 : FICHIER 2') : chargement en mémoire du fichier
FICHIER2.PRG, qui se trouve sur le lecteur O.
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Précautions d’'usages :

Lorsque vous créez un programme PROLOG celui-ci est stocké en
mémoire (comme un programme BASIC) pour eviter de le perdre
(suite a une coupure de courant ou a de ['électricite statique) faites
des sauvegardes fréquentes.
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2 - PREMIERE RENCONTRE AVEC
PROLOG

2.1 - LES FAITS

PROLOG est un langage créé pour permettre de formuler et de
résoudre des problémes portant sur des objets et des relations entre
ces objets, définissant des réalités, des verités de notre univers.

C'est ce que nous faisons, quand nous affirmons, par exemple, que
“Pierre posséde cette voiture”. Ceta veut dire que nous créons une
relation de possession entre l'objet “Pierre” et I'objet “voiture”.

posséde
7 a
Pierre voiture

Cette opération de définition de relations entre objets s’appelle, en
PROLOG, /a déclaration de faits. On utilise les conventions suivan-
tes:

- tous les noms sont écrits en majuscules, et n‘'ont pas plus de
8 caractéres,

- on écrit le nom de la relation en premier, appelee predicat.

- les objets concernés par larelation sont placés entre parenthéses
derriére le prédicat, et séparés les uns des autres pardes virgules.
Les noms des objets mis entre parenthéses sont appelés argu-
ments du prédicat,

- un fait doit toujours se terminer par un point “.".

Un ensemble de faits s'appelle en PROLOG une base de données.

Elle constitue la base de connaissance élementaires sur un
domaine: tous les faits présents sont des réalités du domaine.

Remarques :

A. L'ordre dans lequel on énonce les arguments d’une relation
deétermine son sens. Ici, Pierre posséde cette voiture, mais de la a

Si nous choisissons de représenter cette relation par:
POSSEDE (PIERRE. VOITURE),

cela veut dire que nous avons choisi arbitrairement d’écrire “celui
qui posséde” en premier et “I'objet de possession” en second. Ce
choix pour I'écriture de la relation POSSEDE devra étre impérative-
ment suivi, si nous avons d'autres relations de possession a écrire.
Ici POSSEDE est un prédicat a deux arguments.

B. De la méme fagon que nous avons utilisé une convention arbi-
traire pour déterminer un ordre pour les objets, nous devons egale-
ment affecter un sens précis a ces objets ou arguments.
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Ici ce sens semble évident, mais si on considére que le nom des
objets et des relations est lui aussi arbitraire, on s'apergoit que la
precision des significations est primordiale. On s'arrangera tou-
jours, par esprit de clarte, pour donner des noms qui nous aident a
nous rappeler leur signification premiére. Mais sachez que 'on
aurait trés bien pu représenter notre fait POSSEDE (PIERRE, VOI-
TURE), par A (B, C), en se souvenant que A signifie POSSEDE, B
signifie PIERRE et C signifie VOITURE.

C. Quand nous utilisons des noms, il faut donc decider comment
les interpréter, en particulier lorsque leur sens n'est pas évident.
Ainsi, dans la relation “l'argent est rare”, dont le fait correspondant
est RARE (ARGENT), nous devons impeérativement préciser ce que
nous entendons par ARGENT.

® Nous pouvons choisir de dire qu'il se rapporte a notre monnaie
courante. Ainsi. en PROLOG, lorsque nous dirons RARE
(ARGENT). nous voudrons signifier que I'argent est dur a gagner.

® Mais nous pouvons également choisir d'interpréter ARGENT
comme le métal du méme nom. Dans ce cas, cela signifiera, par
exemple, que les mines d'argent sont peu nombreuses ou peu
fécondes.

~ATTENTION :
NOUS SOMMES TOTALEMENT RESPONSABLES DES FAITS
QUE NOUS DEFINISSONS. CELA VEUT DIRE QUE NOUS
POUVONS DECLARER DES FAITS QUI NE SONT PAS VRAIS
DANS LA REALITE. NOUS POURRIONS ECRIRE PAR EXEM-
PLE CAPITALE (GRENOBLE, FRANCE} POUR DECLARER
QUE GRENOBLE EST LA CAPITALE DE LA FRANCE, CE QUI
EST FAUX. PROLOG EST CAPABLE DE L'ANALYSER ET DE
CONSTATER L'ERREUR. CEST AVOUS D'’EXPRIMER PERTI-
NEMMENT LES RELATIONS ENTRE OBJETS ET DE LEUR

DONNER UN SENS.
S —

D. Les relations que nous utiliserons seront plus ou moins detail-
lées. selon ce que nous voulons leur faire dire. Ainsi, lorsque nous
disons “cette maison est jolie”, nous établissons une relation “étre
jolie” qui concerne une maison. Nous ne disons pas qui trouve cette
maison jolie, ni pourquoi elle la trouve jolie.

E. On ne peut rien dire de I'absence (ou de la non déclaration) de
certains faits dans une base de données. On ne saitrien sur eux. leur
absence ne signifie pas qu'ils sont automatiquement faux. mais
simplement que les relations correspondantes n'ont pas été énon-
cées (parce qu'on a pensé qu'elles n'etaient pas intéressantes ou
pertinentes dans le domaine).
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Exemples de faits :

HOMME (JEAN) Jean est un homme

PERE (JEAN, MARTINE) Jean est le pére de Martine

PARENTS (MARC, PIERRE,

ANNE) Les parents de Marc sont Pierre
et Anne

DONNE (OLIVIER, BONBON,

SAM) . (2, 3,5) Olivier donne un bon a Sam
2,3=5

Une fois que nous possedons une base de données, nous pouvons
demander si des relations entre certains objets sont vérifiées. En
PROLOG, une question, ou but, ressemble & un fait précédé du
symbole “?:" (le point final est facultatif).

Ainsi, si nous posons la question : “Est-ce que Pierre posséde cette
voiture ?, qui s'énonce en PROLOG :
?: POSSEDE (PIERRE, VOITURE)

c’est dans le but de savoir si la relation existe dans la base. Le
systéme va parcourir la base de données que vous avez introduite
auparavant (du début & la fin), a la recherche du ou des faits qui
peuvent correspondre.

Deux faits correspondent si leurs prédicats s'épelent de la méme
fagon (donc s'ils sont identiques) et si tous leurs arguments respec-
tifs et de méme rang sont les mémes.

Si PROLOG trouve un ou des faits qui correspondent a celui de la
question, il va répondre -SUCCES- pour oui, suivi du nombre de
solutions trouveées, sinon, cela veut dire qu'il a parcouru toute la
base et gu'il n'a rien trouvé, et il repondra -ECHEC-. La réponse
s'affiche a I'écran, sur la ligne juste en dessous de votre question.
Soit la base de données suivante:

AIME (PIERRE, FOOTBALL)

AIME (PIERRE, MARTINE)

AIME (MARTINE, MUSIQUE)

AIME (MARTINE, JEAN)

AIME (MARC, VOYAGE).
Si nous déclarons ces faits au systéme, PROLOG pourra répondre
aux questions que nous lui poserons :

$?7: AIME (PIERRE, TENNIS)

--ECHEC--
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En effet, PROLOG a parcouru toute la base de données, sans
trouver de faits qui correspondent:

$7: AIME (PIERRE, TENNIS)

AIME (PIERRE, FOOTBALL)
AIME (PIERRE. MARTINE)
AIME (MARTINE, MUSIQUE)
AIME (MARTINE, JEAN)
AIME (MARC, VOYAGE)
échec

$2: AIME (MARTINE, JAZZ)

--ECHEC--
Méme constatation .

$?7. AIME (MARTINE MUSIQUE)

--SUCCES--(1)--
PROLOG trouve un fait qui correspond dans la base (a). Puis il
continue sa recherche jusqu'a la fin de la base (b). au cas ou il
trouverait un autre fait (cela voudrait dire que le fait exprimé dans la
question est dupliqué dans la base) : en conclusion. il a trouvé une
solution.

$7: AIME (MARTINE, MUSIQUE)

AIME (PIERRE, FOOTBALL)
a AIME (PIERRE, MARTINE)
AIME (MARTINE, MUSIQUE)
AIME (MARTINE, JEAN)
o( AIME (MARC, VOYAGE)
Fin de parcours de la base.

$?: POSSEDE (PIERRE. MAISON)
--ECHEC--

La remarque a faireici, est que la réponse "ECHEC" ne correspond
pas toujours a un "non" catégorique, mais plutdt au “je ne sais pas”
couramment utilisé dans la langue frangaise. Dans notre base de
données, il n'y avait aucune relation enoncée avec le prédicat
“POSSEDE", donc le systéme n'a pas pu décider, a partir des faits
de la base.
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Un dernier exemple, pour appuyer cette notion :
soit la base de donnees et les demandes de réesolution suivantes :

HUMAIN (VERLAINE)
HUMAIN (ZOLA)
PARISIEN (ZOLA)

$7: PARISIEN (ZOLA)
--SUCCES--(1)--

$7: FRANGCAIS (ZOLA)
--ECHEC--

bien que geographiquement ce soit évident. le systéme ne peut pas
decider.

Poser des questions uniquement de ce type. sur les faits que nous
avons enonceé dans une base de données, n'est pas particuliere-
ment interessant. puisque cela revient a obtenir les informations
que nous avons nous-mémes introduites. Ce n’'est heureusement
pas l'unique but et l'unique ressource de la programmation en
PROLOG, comme nous allons le voir maintenant.

2.2 - LES VARIABLES

Supposons que nous voulions savoir ce que Pierre aime. Nous
pourrions, bien sur, poser toute une série de questions du type :
Est-ce que Pierre aime le football ?, Est-ce que Pierre aime la
musique ?, Est-ce que Pierre aime Martine ?, etc. A chaque fois, le
systéme nous répondrait par - SUCCES - ou - ECHEC - selon les
réesultats de son parcours dans la base dedonnées. Mais quel travail
fastidieux!

Au lieu de cela, nous preéféererions pouvoir demander a PROLOG de
nous dire lui-méme tout ce que Pierre aime ; tous les objets vérifiant
larelation dont AIME est le predicat et PIERRE le premier argument.
Dans la question, nous voudrions donc que le deuxiéme argument
ne corresponde pas a un objet particulier, mais soit reconnu du
systeme comme n'importe quel objet que Pierre aime. C'est le réle
des variables, objets bien specifiques de PROLOG. qui permettent
de representer des objets que nous ne pouvons pas nommer. PRO-
LOG distingue une variable d'un objet par le fait que toute variable

commence par le symbole "*".

Ainsi, nous pourrions formuler notre question de la fagon suivante :
$7: AIME (PIERRE, *X)

ou “X represente “quelque chose que Pierre aime™.

Quand PROLOG utilise une variable, celle-ci est soit

instanciée ; c'est-a-dire qu'il existe, et qu'on a trouve, un objet
représenté par la variable. Par ce processus, on remplace donc une
variable par un objet. Ainsi, on cree un exemplaire, un individu
particulier d'un concept.
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libre ; c’est-a-dire non instanciée, ou en d'autres termes que ce
qu'elle représente n'est pas encore connu.

Exemple :
Soit la base de donnees suivante .

POSSEDE (PIERRE, VOITURE).
POSSEDE (JEAN, VELO).
POSSEDE (PIERRE, MAISON).
POSSEDE (MARTINE. VOITURE)
POSSEDE (MARTINE, BIJOU).

Si nous voulons savoir ce que Pierre posséde, nous poserons la
question :

$?: POSSEDE (PIERRE. *X)
*X = VOITURE

*X = MAISON
—-SUCCES~—(2)--

Voyons plus preciséement comment s’y prend PROLOG pour répon-
dre a une question de ce type

1 - La variable "X est d'abord libre. PROLOG parcourt la base de
donnees a la recherche de faits qui correspondent a la question.
C'est-a-dire a ceux dont le prédicat est POSSEDE, le premier argu-
ment PIERRE et le deuxieme argument un objet quelconque (puis-
qu'il correspond a la varniable libre de la question).

2 - PROLOG effectuant sarecherche dans la base dedonnées, dans
I'ordre ou celle-ci lui a été énoncee (c’'est-a-dire de haut en bas), il
va essayer de satisfaire la question ou but.

$7: POSSEDE (PIERRE. *X)

POSSEDE (PIERRE. VOITURE).
POSSEDE (JEAN, VELO).
POSSEDE (PIERRE, MAISON).
POSSEDE (MARTINE. VOITURE)
POSSEDE (MARTINE. BIJOU).

"X = VOITURE

Le premier fait qu'il va trouver est POSSEDE (PIERRE, VOITURE).
PROLOG a trouvéici un objet represente par la variable VOITURE.
On dit que la variable est instanciée par VOITURE. Nous venons
donc de trouver un objet que Pierre possede, et PROLOG l'affiche a
I'écran :
“X = VOITURE.

3 - Mais PROLOG ne va pas s'arréter en si bon chemin. |l existe
peut-étre d'autres objets qui correspondant a la recherche. Ainsi
PROLOG va-t-il continuer sa recherche, mais de fagon intelligente.
Au lieu de reparcourir intégralement la base de donnees, il va
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reprendre sa recherche a I'endroit ou il s'etait arrété. En effet, a
chaque fois qu'il trouve une réponse pertinente, il prend soin d’'en
“marquer” I'endroit dans la base, signifiant ainsi la limite entre ce
qui a déja été etudie et ce qui n'a pas encore éte parcouru.

A chaque fois qu'il reprend ainsi sa recherche, ondit qu'il essaye de
resatisfaire la question. en repartant du dernier choix effectué. Pour
cela, PROLOG doit "oublier’ que "X représente VOITURE, afin
d’essayer de lui donner une autre représentation. Il commence par
désinstancier la variable "X, et reprend sa recherche avec une
variable libre, a partir de la position du marqueur.

$7: POSSEDE (PIERRE, *X)

POSSEDE (PIERRE, VOITURE).
POSSEDE (JEAN, VELO).
POSSEDE (PIERRE, MAISON). *X = MAISON
POSSEDE (MARTINE, VOITURE).
POSSEDE (MARTINE, BIJOU).

Le deuxieme fait correspondant est POSSEDE (PIERRE, MAISON).
La variable X est alors instanciée par MAISON, (elle est affichée a
I'écran : "X = MAISON), et le marqueur est positionné sur ce fait.
4 - Selon le méme processus, PROLOG essaye de resatisfaire la
question. La recherche continue, mais a la fin du parcours, aucun
autre fait n'a éte trouvé. PROLOG arréte la recherche et affiche le
nombre de résultats trouves :

--SUCCES~-(2)--

$7: POSSEDE (PIERRE, "X)

POSSEDE (PIERRE. VOITURE).
POSSEDE (JEAN, VELO).
POSSEDE (PIERRE. MAISON).
POSSEDE (MARTINE. VOITURE).
POSSEDE (MARTINE, BIJOU).
Fin de parcours de la base.
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Si nous voulons maintenant savoir quels sont les individus qui
possédent une voiture, nous poserons la question suivante :

$7: POSSEDE ("X, VOITURE)

*X = PIERRE
*X = MARTINE
--SUCCES--(2)--

Ainsi les variables nous permettent de travailler sur des objets ou
ensembles d'objets inconnus au départ, et qui nous sont révélés par
les réponses aux questions que NOUS pourrons poser.

Supposons que nous voulions savoir, en compliquant un peu les
choses, si plusieurs relations sont vérifiées simultanément.

Pour exemple, prenons la base de données suivante :

AMI (PIERRE. MARTINE).
AMI (MARTINE, ANIMAUX).
AMI (MARTINE, JACQUES).
AMI (MARTINE, PIERRE).

Nous voulons savoir si Pierre et Martine sont amis, en considéerant
que la relation d’amitié est quelgue chose de reciproque.

La premiére idée qui vient a I'esprit est de demander si Pierre est un
ami de Martine. PROLOG répondrait -SUCCES- ; puis de demander
si Martine est amie de Pierre. PROLOG répondrait également -
SUCCES-.

C'est-a-dire qu'on devrait poser deux questions, donc satisfaire
deux buts, pour résoudre ce probléme, et déduire des réponses sila
relation initiale est vérifiée (elle ne le sera que si les deux citées
précédemment le sont simultanément).

Comme ce type de combinaisons est frequemment utilisé par les
programmeurs en PROLOG, une notation particuliére a été adop-
tée pour cela Elle consiste a rener les diftérentes questions que
nous avons eues a poser par le symbole "&" (pour ET), en créant
ainsi une conjonction de buts. Une conjonction de buts est vraie si
tous les buts qui la composent sont vrais simultanéement. Ainsi la
question précédente se formulerait :

$7: AMI (PIERRE, MARTINE) & AMI (MARTINE, PIERRE)
—-SUCCES--(1)--

Comment procéde PROLOG pour répondre a ce type de question ?
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1 - PROLOG essaye d’'abord de satisfaire le premier but de la
conjonction (le plus a gauche), en cherchant si le fait correspon-
dant existe dans |a base (c’est le premier) :

$7: AMI (PIERRE, MARTINE) & AMI (MARTINE. PIERRE).

AMI (PIERRE, MARTINE)
AMI (MARTINE, ANIMAUX).
AMI (MARTINE, JACQUES).
AMI (MARTINE, PIERRE).

2 - PROLOG va essayer maintenant de satisfaire le but suivant, de la
méme fagon; il trouve également le fait dans la base (c'est le
dernier) -

$?: AMI (PIERRE, MARTINE) & AMI (MARTINE, PIERRE)

AMI (PIERRE, MARTINE).
AMI (MARTINE, ANIMAUX).
AMI (MARTINE, JACQUES).
AMI (MARTINE. PIERRE).

Tous les buts de la conjonction étant satisfaits, la conjonction est
donc egalement satisfaite et vérifiée (le résultat est SUCCES). La
recherche de PROLOG s’arréte une fois qu'il a parcouru toute la
base de données pour chaque but (selon un processus que nous
deévelopperons dans I'exemple suivant), sans avoir trouvé d’autres
solutions.

Prenons un autre exemple :

AIME (JEAN, ANNE).
AIME (ANNE, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANIMAUX).
AIME (ANNE, PIERRE).

$?7: AIME (JEAN, ANNE) & AIME (ANNE, JEAN)
--ECHEC--

La reponse est "non” puisque s'il est un fait que Jean aime Anne,
rien ne nous dit qu'Anne aime Jean. Or comme nous voulons ici
savoir s'ils s’aiment mutuellement, la reponse est malheureusement
négative.
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Mais peut-étre que Jean et Anne aiment quelque chose en com-
mun ?

De I'utilisation simultanée des conjonctions et des variables, nous
pouvons poser ce type de questions ; ce qui devient de plus en plus
interessant.

Cette question contient deux buts :
- trouver un objet *X qu'Anne aime.
- voir si cet objet "X est aimé de Jean.

Cé qui s’énonce en PROLOG :

$2: AIME (ANNE, *X) & AIME (JEAN, *X)
*X = ANIMAUX
--SUCCES--(1)--

N'oublions pas que la question est en quelque sorte hiérarchisée,
par le fait que la recherche sur les buts va s’effectuer de gauche a
droite, et que chaque but posséde son propre marqueur.

Pour répondre a cette question, PROLOG procéede de la fagon
suivante :

A - Il essaye d'abord de satisfaire le premier but :

- s'il trouve un fait qui corresponde, il en marque I'endroit dans la
base de données, et instancie la variable par I'objet trouve;

- sinon, la recherche s'arréte et laréponse est --ECHEC-- : en effet,
ce n'est pas la peine d'aller plus loin, si on n'a pas pu satisfaire le
premier but

B - S'il a pu satisfaire le premier but, il va essayer désormais de
satisfaire le second, sachant que la variable est instanciée par un
objet précis. Un principe est & retenir ici; dés qu'une variable a ete
instanciée par un objet, toutes les variables de méme nom apparais-
sant dans la demande de résolution le sont par le méme objet. En
repartant du début de la base de données, PROLOG va essayer de
trouver un fait correspondant au deuxiéme but. S'il le trouve, c'est
qu'il existe une solution satisfaisant les deux buts simultanément :
la valeur dela variable est affichée, le marqueur du deuxieme but est
positionne a cet endroit dans la base de donnees.

C - Et la recherche continue, pour essayer de resatisfaire le
deuxiéme but, a partir de son marqueur, en vue de trouver d'autres
solutions. A un moment ou a un autre, toute la base de données a
été parcourue pour le deuxiéme but. PROLOG va essayer alors de
resatisfaire le premier but, en repartant du dernier choix effectué
pour ce but. Pour ce faire, il désinstancie la variable, repart de la
marque de son pointeur et procede comme précedemment en a,
(sauf que le résultat ne pourra étre I'echec général puisqu’'a ce
stade, PROLOG a déja trouvé au moins une solution).

D - La recherche s'arréte quand toute la base de donnees a été
parcourue pour le premier but (en effet, on ne peut plus le
resatisfaire).
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Visualisons cela sur I'exemple précédent, afin de clarifier les
choses :

$?: AIME (ANNE, *X) & AIME (PIERRE. *X).

1 - On s'intéresse d’abord au premier but, contenant une variable
qui, pour I'instant, est libre. Elle peut donc correspondre a n'importe
quel objet, a partir du moment ou celui-ci apparait comme
deuxiéme argument d'un fait de predicat AIME et de premier argu-
ment ANNE.

PROLOG va parcourir la base de données, a la recherche du pre-
mier fait qui lui corresponde : celui-ci est AIME (ANNE, PIERRE).

Maintenant, la variable “X est instanciée par PIERRE. Et cela va plus
loin ; cette instanciation est valable sur toute la question, c’est-a-
dire que le deuxiéme but est maintenant AIME (JEAN, PIERRE).
Avant d'essayer de satisfaire ce deuxiéme but, PROLOG va mar-
quer dans la base I'endroit ou il a trouve le fait correspondant au
premier but.

$7: AIME (ANNE, *X) & AIME (JEAN. *X)

\AIME (ANNE, PIERRE).

AIME (ANNE, ANIMAUX). | "X = PIERRE
AIME (JEAN, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANNE).

2 - Maintenant que le premier but a été satisfait, on essaye de
satisfaire le second, AIME (JEAN, PIERRE). Le systéme parcourt la
base de données depuis le debut, ala recherche du fait correspon-
dant : on s'apergoit que le deuxiéme but échoue.

$?2: AIME (ANNE, *X) & AIME (JEAN, *X)

AIME (ANNE, PIERRE).
AIME (ANNE, ANIMAUX).
AIME (JEAN., ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANNE).
—ECHEC--

3 - Comme il n'y a plus rien a tirer du deuxiéme but, le systéme va
I'oublier momentanément pour “revenir” s'intéresser au premier
(donc au dernier choix effectu€). C'est ce que I'on appelle le retour
arriére (en anglais : backtracking). Ceci permet de rechercherd'au-
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tres solutions, puisque dans un premier temps PROLOG a consi-
déré le premier fait correspondant rencontré dans la base (ily en a
peut-étre d'autres).

PROLOG sait ou il en était reste par son marqueur : on se retrouve
en fait dans l|a situation du schéma 1). Avant de reprendre sa
recherche, il va désinstancier la variable et donc “oublier” I'objet
PIERRE. afin de chercher si unautre objet peut lui correspondre. Le
prochain fait correspondant est AIME (ANNE. ANIMAUX). La varia-
ble "X est alors instanciee par ANIMAUX, le pointeur marque I'en-
droit dans la base de données ou a été trouve ce fait :

$2: AIME (ANNE "X} & AIME (JEAN, "X).

\AIME(ANNE,PIERRE). o0
AIME (ANNE, ANIMAUX).| X = ANIMAUX

AIME (JEAN, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANNE).

4 - Maintenant, on essaye de satisfaire le deuxiéme but. en sachant
que *X est instancié par ANIMAUX. Ce but revient a chercher si un
fait correspond a AIME (JEAN, ANIMAUX) dans la base de don-
nées : le but réussit. On a donc trouve un objet qui verifie a lafoisle
premier et le deuxiéme but, donc c’est une premiére solution, qui
vous est annoncée a I'écran : "X = ANIMAUX.

$7. AIME (ANNE, *X) & AIME (JEAN. "X).

AIME (ANNE, PIERRE).

AIME (ANNE, ANIMAUX).
A AIME (JEAN, ANIMAUX).

AIME (JEAN, ANNE).

5 - Le systéme va alors essayer de resatisfaire le deuxieme but.
c'est-a-dire trouver un autre fait qui corresponde. Ici, cela n'a pas
grand sens, et il y a peu de chance pour qu'il trouve un autre fait
(sauf si on a dupliqué le fait AIME (JEAN, ANIMAUX)). Mais sachez
que dans des cas ou les buts sont énoncés de fagon plus complexe
(avec plus de variables), cette demarche s'avere primordiale. Donc
ici la tentative de resatisfaire le but échoue.

6 - Le systeme va essayer, une fois de plus, de resatisfaire le premier
but (il va essayer de trouver une autre chose qu’Anne aime). Nous
nous retrouvons au niveau de schema 3). La recherche va repartir
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du pointeur laissé pour ce but, aprés que la variable *X ait eté
désinstanciee. Aucun fait ne correspond plus au but. Ce processus
de recherche est donc stoppé, puisqu'il n’'y a plus de but & satisfaire.
En conclusion, nous avons trouvé une solution pour la question
initiale :

$7: AIME (ANNE, *X) & AIME (JEAN, *X).

AIME (ANNE, PIERRE).
AIME (ANNE, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANNE).

Fin de parcours.

Nous voyons que, de I'ordre dans lequel nous enongons les buts.
dépend la fagon dont travaille le systeme.

A titre d’exemple, essayez de voir comment les choses se passe-
raient si nous énoncions la question dans l'autre sens :

$2- AIME (JEAN, *X) & AIME (ANNE, *X).

® CONCLUSION

Récapitulons ce qui se passe lorsqu'on demande une résolution
portant sur une conjonction de buts :

- chaque but a un voisin de gauche (sauf le premier) et un voisin de
droite (sauf le dernier) ;

- chaque but posséde son propre marqueur,

- PROLOG essaye de satisfaire chaque but 'un aprés l'autre, en
procédant de la gauche vers la droite ;

- sile premier but échoue sans avoir jamais ete satisfait, alors toute
la conjonction échoue;

- si un but est satisfait, PROLOG associe un marqueur a ce but
dans la base de données (pour optimiser les recherches ulté-
rieures). Si le but contenait une variable (libre), celle-ci est ins-
tanciée et toutes les occurences de la variable dans la
conjonction sont instanciées par le méme objet. Puis PROLOG
tente de satisfaire le voisin de droite du but, en repartant du début
de la base de donnees;

- chaque fois qu'un but échoue, PROLOG essaye de resatisfaire
son voisin de gauche, en partant de la position de son marqueur.
Auparavant, il aura désinstancié (libére) les variables qui avaient
été instanciées précédemment, dans le but de pouvoir trouver un
nouvel objet, en “oubliant” le precédent;
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- la maniére dont PROLOG tente a plusieurs reprises de satisfaire
et resatisfaire les buts d'une conjonction s'appelle le retour
arriere.

2.4 - LES REGLES

Nous avons. jusqu'a maintenant considére des relations trés sim-
ples a énoncer. Or ce n'est pas toujours le cas. En effet. le plus
généralement, un fait ne peut s’énoncer de fagon elementaire, car il
depend lui-méme d'un ensemble d'autres faits. C'est ce que I'on
appelle une régle. Une regle (exprimee en frangais par le mot "si’)
permet d'énoncer des définitions sur notre univers. ou en d'autres
termes. des declarations d'ordre géneéral sur des objets et leurs
relations.

® Des phrases telles que “Je vais a la piscine s'il fait beau” ou
“Pierre a de bonnes notes s'il travaille” ne peuvent s'énoncer sous
forme de faits elementaires. Le fait d'aller a |a piscine dépend du
temps; et le fait que Pierre ait des bonnes notes dépend du travail
qu'il fournit. L'action a effectuer depend donc de la situation. La
relation qui unit ces faits introduit la notion de régle.

® En PROLOG, une régle se compose d'une téte (predicat corres-
pondant a l'action a effectuer) et d'un corps (relation ou conjonc-
tion de relations correspondant a la situation requise). reliés I'un a
I'autre par le symbole “:" signifiant “si”. Elle se termine par un point.

® La téte d'une regle sera satisfaite si et seulement si le corps de la
régle I'est également. C'est-a-dire que, lors d'une demande de réso-
lution portant sur une régle, le systéme tentera de satisfaire le but,
ou la conjonction de buts, composant le corps de la régle, selon les
principes vus au § 2.3. p. 71.

Exemples :

A - "Cette voiture est a Pierre si elle est de couleur rouge” s’énonce
par la régle :

POSSEDE (PIERRE. VOITURE): COULEUR (VOITURE.
ROUGE).

B - “Pierre aime toutes les personnes qui aiment lesanimaux’. Nous
allons enoncer une regle :

Pierre aime un “objet” si celui-ci est une personne et si cette
personne aime les animaux.

Pour déefinir cette régle, nous allons utiliser une variable "PER-
SONNE et une conjonction de buts. En effet, nous ne voulons pas
nommer cette personne, puisque nous voulons pouvoir obtenir
toutes les personnes qui correspondent. De plus, nous voyons que
nous avons besoin de deux relations pour definir le corps de laregle
(la situation requise).
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LES PROPRIETES D'UNE VARIABLE DANS UNE REGLE SONT
LES SUIVANTES :

- toute variable de méme nom utilisée dans une régle représentele
méme objet. C’est-a-dire qu'a partir du moment ou elle a été
instanciee, elle I'est sur toute la regle : c’est le principe de
coheérence;

- on peut autoriser une variable a représenter un objet différent a
chaque utilisation différente de la régle.

La phrase précédente s'écrirait :

AIME (PIERRE, "PERSONNE) : HUMAIN ("PERSONNE) &
AIME ("PERSONNE, ANIMAUX).

La téte de la regle correspond a : AIME (PIERRE, *PERSONNE).

Le corps de larégle correspond a : HUMAIN ("PERSONNE) & AIME
(*PERSONNE, ANIMAUX).

La variable *PERSONNE est utilisée trois fois. Chaque fois que
*PERSONNE est instanciée par un objet, c'est toutes les occu-
rences *PERSONNE de la régle qui sont instanciées par le méme
objet, dans la limite de la portée de la variable (definieciparlarégle
entiere).

Par exemple, si "PERSONNE est instanciee par ANNE, dans la téte
de la régle, les buts du corps de la régle seront HUMAIN (ANNE) et
AIME (ANNE, ANIMAUX).

C - Compliquons un peu le probléme. Supposons que nous ayons a
exprimer la relation “étre frére de”. Par définition, une personne est
le fréere d'une autre si elle est de sexe masculin et si ces deux
personnes ont les mémes parents. Ainsi, nous allons exprimer la
relation “étre frere” par une combinaison d'autres relations qui la
définissent, en énongant une régle.

Ici, on pourrait dire :

X est le frére de Y si : X est un homme
X et Y ont les mémes parents.

sachant que toute variable de méme nom utilisée dans la régle
représente toujours le méme obijet. Ici, cela n'aurait donc aucun
sens de dire : Marc est le frére de Julie si Médor est un homme et si
table et animaux ont les mémes parents!
En PROLOG, on ecrirait la regle “étre frere de” par :
FRERE (*X,*Y) : HOMME (*X) & PARENTS (*X, *PERE, *MERE)
& PARENTS ('Y, *PERE. *MERE).
Ce qui veut dire : "X est frére de "Y si
*X est un homme
*X a un peére "PERE et une mére *MERE
"Y a le méme pere et la méme mére que *X.
Le prédicat PARENTS a trois arguments X, *Y, *Z tel que
PARENTS ("X, *Y, *Z) signifie que les parents de *X sont *Y et “Z,
avec 'Y pére de *X et *Z mére de *X.
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Remarquez l'utilisation des conjonctions et des variables. Ici, on a
utilisé quatre variables :

- d'une "X pour représenter I'objet inconnu “frére” :
- une autre "Y pour repreésenter I'objet inconnu dont * X est le frére ;

- les variables *PERE et "MERE, non présents dans la téte de la
regle, représentent les parents de *X (donc dépendent de lui) et
eégalement ceux de *Y (du moins, on I'espére). Elles sont traitées
de la méme maniere que les autres variables, c'est-a-dire, en
particulier, qu'au deébut elles sont libres.

En utilisant une base de données adéquate, essayons de traiter
I'exemple de regle précédent :

HOMME (ZEUS).

HOMME (CASTOR).

HOMME (POLLUX).

FEMME (LEDA).

PARENTS (POLLUX, ZEUS, LEDA).

PARENTS (CASTOR, ZEUS, LEDA).

FRERE (*X,"Y) : HOMME (" X) & PARENTS ("X, *PERE, "MERE)

& PARENTS (*Y. *PERE. *MERE).
Nous remarquons que cette base est une partie de la généalogie etde
la mythologie grecque. Que les puristes ne soient pas choqués, les
prédicats HOMME et FEMME n’enlévent rien au caractére divin que
peuvent avoir ces personnages. Mais nous n’'en parlerons pas ici,
puisque ce n'est pas notre probleme.

Exemple 1 :

Supposons que nous voulions savoir si Castor est le frere de Pollux. ce
que nous énongons en PROLOG par :

$?: FRERE (CASTOR, POLLUX).

Sachant que la base de données et la régle FRERE ont été déclarées
au systéme, PROLOG va proceder de la maniére suivante :

1 - Puisque la question posée correspond a la téte de I'unique régle
FRERE énoncée (que PROLOG rencontre en parcourant la base de
données), la variable *X va étre instanciee par CASTOR et la varia-
ble "Y par POLLUX.

Désormais, toute variable *X rencontrée dans |a régle représente
CASTOR, de méme pour *Y qui represente POLLUX. Le marqueur
est alors positionné sur cette régle. PROLOG va alors tenter de
satisfaire la régle en satisfaisant chacun des buts du corps de la
regle I'un apres l'autre (selon les principes déja énoncés au § 2.3,
p. 71), sachant maintenant gqu'ils s’énoncent de la fagon suivante :

HOMME (CASTOR).

PARENTS (CASTOR, "PERE, *MERE).

PARENTS (POLLUX, "PERE, *“MERE).

2 - Le premier but a satisfaire est HOMME (CASTOR). Le systeme le
rencontre en parcourant la base de données (c'est le deuxieme), et
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donc ce but est satisfait. PROLOG en marque la place dans la base
de données et passe au but suivant.

3 - Le deuxiéme but est PARENTS (CASTOR. *PERE, *MERE). Les
variables “PERE et "MERE sont libres. On va donc essayer de
trouver un fait de la base qui corresponde (c'est-a-dire dont le
prédicat est PARENTS et le premier argument CASTOR). Le pre-
mier fait de ce type rencontré est PARENTS (CASTOR, ZEUS,
LEDA). PROLOG marque la place de ce but dans la base de don-
nées. De plus, il instancie les variables * PERE par ZEUS et *"MERE
par LEDA ; puis essaye de satisfaire le but suivant.

4 - Le troisieme but s'énonce desormais PARENTS (POLLUX,
ZEUS, LEDA). Le systéme va essayer de voir si le fait correspondant
existe dans la base de données. |l le trouve en cinquiéme position.
Ce but étant le dernier de la conjonction, comme il a réussi, le but
entier réussit et le systéeme a veérifié le fait FRERE (CASTOR,
POLLUX).

5- PROLOG essaye de resatisfaire chacun des buts et ne trouve pas
d'autre solution : la recherche s’arréte. Le systéme annonce a
I'écran que le but initial a été vérifié par --SUCCES--(1)--.

Exemple 2 :

Maintenant si nous voulons savoir de qui Castor est le frére, ou si
Castor est le frere de quelqu'un (variable *PERS), nous demande-
rons la résolution suivante en PROLOG :

$?: FRERE (CASTOR, "PERS).

— Comme tout a I'heure, la question correspond a la téte de I'uni-
que régle FRERE ("X, "Y).
FRERE (*X, *Y) : HOMME (*X) &
PARENTS ("X, *PERE, *MERE).
PARENTS ('Y, *PERE, *MERE).

par définition.

FRERE (CASTOR, *PERS) : HOMME (CASTOR) &
PARENTS (CASTOR, ‘PERE,
*“MERE) &
PARENTS ("PERS, "PERE, *MERE)

en calquant la question posée sur la regle de définition, la variable
*PERS de la question estlibre, tout comme celle nommeée “Y dansla
regle. Il n'est donc pas question ici d'instanciation. On dit que les
variables *PERS de la question et *Y de la régle sont unifiées ; dés
qu'une de ces variables sera instanciée par un objet, I'autre le sera
également par le méme objet. Si alafinde larésolution une variable
de la résolvante est “liée” a une autre variable libre, I'interpréteur
affiche comme contenu une étoile (*) suivie d'un nombre qui peut
étre tres grand.

— Le premier but a satisfaire est HOMME (CASTOR). Pas de pro-
bléme, il va réussir comme précédemment, puisque ce fait est dans
la base.
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— Le deuxieme but est PARENTS (CASTOR, *PERE, "MERE) etva
correspondre & PARENTS (CASTOR. ZEUS, LEDA). A cette
phrase, les variables "PERE et *MERE sont instanciées respective-
ment par les ZEUS et LEDA.

— Le troisiéme but consiste a trouver un objet qui corresponde ala
variable "Y dans le but PARENTS (*Y, ZEUS, LEDA), Celui-ci cor-
respond au fait PARENTS (POLLUX, ZEUS, LEDA). Donc Y est
instanciee par POLLUX. Par le procedeé d'unification, la variable
"PERS de laquestion estautomatiquement instanciée par POLLUX.

— Tous les buts ayant été satisfaits, la regle toute entiére est réus-
sie. "X est represente par CASTOR et “PERS par POLLUX. PRO-
LOG a donc trouve une solution : "PERS = POLLUX.

— PROLOG va essayer de resatisfaire ce but, en vue de trouver
d'autres solutions. En effet peut-étre que CASTOR est frére de
quelqu’un d'autre ? En repartant du marqueur du troisieme but dans
la base de donnees, il va chercher si un autre fait peut correspondre,
aprés avoir “oublié” la valeur precédente de *Y. Ici, il trouve
PARENTS (CASTOR. ZEUS, LEDA). Les variables Y de la regle
puis "PERS de la question (par unification) sont instanciees par
CASTOR. PROLOG en deduit une nouvelle solution: *X =
CASTOR.

Cela peut paraitre étrange (CASTOR est le frere de CASTOR I!I),
mais cette solution et totalement en accord avec la régle que nous
avons énoncée. Cela veut dire que nous ne l'avons peut-étre pas
énoncée assez précisément. Si nous voulons eviter ce genre de
résultats, nous devrons rajouter et spécifier dans la régle, un prédi-
cat précisant que les variables *X et "Y doivent étre differentes.

— Ce troisieme but ne pouvant plus étre resatisfait, le systéme va
effectuer un retour arriére, pour essayer de resatisfaire le deuxiéme
but (sans effet ici), puis le premier (ce qui est également impossi-
ble). Donc la recherche s'arréte aprés nous avoir donné deux
solutions :

*PERS = POLLUX

*PERS = CASTOR

--SUCCES--(2)--

En guise de conclusion, nous vous proposons le petit exercice
classique suivant. Supposons que les relations suivantes soient
déja écrites :

PERE (*X, "Y) (*X est le pere de *Y)
MERE (*X, "Y) (*X est la mére de *Y)
HOMME (*X) (*X est un homme)
FEMME (*X) (*X est une femme)
PARENT (X, "Y) (*X est un parent de "Y)
DIF (*X, "Y) (*X est different de "Y)

On vous demande d’écrire les relations suivantes, sous forme de
régles PROLOG, a partir de ce dont vous disposez :
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ETRE-MERE (*x) (*X est une mére)

ETRE-PERE (*X) (*X est un pére)

ETRE-FILS (*X) (*X est un fils)

SCEUR ("X, "Y) (*X est la sceur de "Y)
GRAND-PERE ("X, "Y) (*X est le grand-pére de “Y)

FRERE-OU-SEUR (X, *Y) ("X est frere ou sceur de *Y).

Exemple :
Si nous voulons écrire la regle ONCLE, sachant que les regles
HOMME, FRERE-OU-SEUR et PARENT sont déja écrites :
ONCLE (*X, *Y) : HOMME (*X) &

FRERE-OU-SGEUR (*X, *Z) &

PARENT (*Z, "Y).
Comment pourrions-nous énoncer cette méme régle, si nous dis-
posions, en plus, de la régle FRERE ?

e CONCLUSION

Nous avons maintenant une vision d'ensemble sur la plupart des
principes essentiels de PROLOG tels que :

- les faits, les questions posées par rapport a ces faits;
- la nécessité d'introduire des variables et des conjonctions;
- la notion de régles et de retour-arriére.

Nous avons vu, de plus, gu'il y avait plusieurs fagons d'énoncer un
prédicat, comme AIME par exemple :

— par des faits : AIME (ANNE, ANIMAUX).
AIME (JEAN, ANNE).

— par des regles : AIME (JEAN, *X) : AIME (*X. ANIMAUX).

En général, un prédicat sera defini par un mélange de faits et de
régles. Les faits et les régles qui définissent un prédicat s’appellent
les clauses du prédicat. Une clause de prédicat est donc soit un fait,
soit une regle.

Bien sdr, nous ne sommes pas entrés dans les détails, et un certain
nombre de points restent encore a préciser. C'est ce que nous
allons faire dans le chapitre suivant.
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3 - COMMENT PROGRAMMER
EN PROLOG?

3.1 - LES PRINCIPES DE BASE . LES ELEMENTS
DE LA SYNTAXE ET LEUR REPRESENTATION
EN MEMOIRE

Il est temps maintenant d'entrer un peu dans le détail. Nous n'avons
pas encore, bien que nous les ayons utilises souvent, défini explici-
tement comment représenter les principes que nous avons rencon-
trés et introduits. Comme pour tout langage, on utilise une syntaxe
precise pour permettre a l'ordinateur d'interpréter correctement, et
de la méme fagon que nous. ce que nous lui proposons lorsque
nous tapons des caractéres au clavier. La syntaxe PROLOG va
permettre de structurer les mots du langage et I'ordre dans lequel
on les énonce.

La syntaxe PROLOG est relativement simple, afin de vous permet-
tre d'énoncer vos connaissances. simplement, au clavier. De son
coté, le systéeme les interpretera (d’ou son nom d'interpréteur PRO-
LOG) c'es-a-dire qu'il les analysera, et les rangera, s'il n'a constaté
aucune erreur, dans sa memoire (son cerveau), dans des “‘cases
specifiques en fonction de leur interprétation. Ces “cases” sont plus
ou moins indépendantes, on le verra, de fagon a pouvoir mémoriser
des relations entre objets. Nous avons appele ces “cases”, de fagon
assez impropre, des “termes” memoire. Par definition, un terme est
I'unité minimum de représentation d'un objet PROLOG en mémoire
(4 octets).

Une premiere remarque tout d'abord, guant a I'utilisation générate
du clavier : certains types d'eléments de la syntaxe (comme les
commandes : voir § 1.3.1, p. 46) doivent étre impérativement écrits
en MAJUSCULES. Sachant, de plus, que les accents ne sont pas
geres par l'interpréeteur (et donc, que I'écriture en minuscules perd
de sa valeur). il est recommandée d'utitiser en permanence le mode
MAJUSCULE (obtenu en appuyant simultanément sur la touche
MAJUSCULE et la barre d'espacement du clavier).

3.1.1 - Les termes

Un terme est I'élément de base du langage (ne pas confondre avec
les “termes mémoire”). Il permet de représenter n'importe quel
objet ou relation utilisés. Un terme est constitué d'une suite de
caracteres et/ou de symboles. Par analogie, il correspond aux mots
ou groupes de mots de notre langue frangaise. Selon la fagon dont
nous agencerons des caracteres, nous créerons des termes de type
difféerents.
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C'est ce que nous allons voir maintenant. 1l existe quatre types de
termes différents : les constantes, les variables, tes termes compo-
sés (ou structures) et les textes.

3.1.1.1. - Les constantes

Les constantes servent a nommer des objets ou des relations spéeci-
fiques, c'est-a-dire connus. Elles sont une signification unique et
constante. On distingue deux types de constantes : les atomes et
les nombres entiers.

LES ATOMES

Un atome est composé d'une séquence de caracteres "nommant”
un objet. Cet objet peut-étre un objet élémentaire, un nom de
prédicat ou de fonction (voir plus loin).

— Un atome ne doit pas avoir plus de huit caractéres (sinon seuls
les huit premiers sont pris en compte par I'interpréteur).

— 1l doit commencer par une lettre et ne pas contenir de caracteres
“espace” ni de symboles séparateurs tels que la virgule, les paren-
theses (ouvert et fermé), le point, le deux-points, le "&", ie symbole
“*"_Ces symboles séparateurs sont en fait des atomes spéciaux et
ont une signification précise pour l'interpréteur.

— Par contre, un atome peut contenir des chiffres.

Exemples :

TOTO
POSSEDE
AIME
GRD-PERE
PIERRE
FAIT12

A

B

Par contre, les exemples suivants ne sont pas des atomes :

12EME

GRD-PERE

PERE, MERE

‘BONJOUR’

A’B

1
Un atome occupe un terme de la mémoire. Tous les atomes sont
regroupés dans une partie de la mémoire appelée “Dictionnaire”
(DIC).



LES NOMBRES ENTIERS

lls sont utilisés pour eftectuer des opérations arithmétiques. PRO-
LOG permet d'utiliser les nombres entiers compris entre — 32767 et
+ 32767.

Par définition, un nombre entier doit commencer soit par un chiffre.
soit par le signe "-" et doit comporter au plus cing chiffres, sans
aucun blanc entre les chiffres. La valeur absolue maximale d'un
entier est limitéee a 32767. Un nombre entier occupe un terme
mémoire.

3.1.1.2 - Les variables

Une variable permet de representer un objet inconnu (que I'on ne
peut pas nommer) ou un ensemble d'objets de méme nature.

Sa syntaxe est : *XXXXXXXX ou XXXXXXXX est un nom quelconque
de un a huit caracteres alphanumeriques.

Tout nom commengant par le symbole “* sera considéeré comme
une variable. C'est ce symbole particulier que le différencie de
I'atome. Par definition, on peut donc dire qu'une variable est un

Al

atome précédé du symbole “*".

Exemples :

*PERE
*FILS
*COMPTEUR
*PERSONNE-
*X
Y
Une variable occupe un terme mémoire.

Remarques :

Lorsque vous saisissez une variable, vous pouvez lui donner soit un
nom significatif ou “mnémonique” (ex. : "MERE), soit un nom plus
abstrait (en utilisant les lettres de la fin de l'alphabet : *X, "Y..).

Sachez que, de toute fagon, le résultat est te méme pour I'interpre-
teur, puisqu'il varenommer les variables, en leur affectant un simple
numeéro (*X0, *X1, *X2, ...}. En effet, ce qui I'intéresse n’est pas de
conserver exactement ce que vous avez tapé, mais plutot ia cohé-
rence de ce que vous avez tape. Le nom mnémonique n'a donc
d'intérét qu'au niveau de la clarification du programme source (état
du programme lorsque vous le saisissez et qu'il n'a pas encore été
analyse€). Une fois quel'interpréteur 'aanalysé, les noms mnémoni-
ques des variables ont disparu et ont été remplacés par ceux, plus
manipulables, donnés par I'interpréteur. De la méme fagon, les
noms mnémoniques des variables ne sont pas conserves. lorsqu’on
enregistre ou sauvegarde un programme sur cassette ou sur
disquette.
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Exemple :
Si vous saisissez la clause :

GND-PERE (*GD-PERE, *PTT-FILS) : PERE (*GD-PERE,
*PERE) & PERE (*PERE, *PTT-FILS).

définissant la régle “étre grand-pére de”, et que vous demandez
directement apreés a lister cette clause a lI'ecran (par la commande
LIST (GND-PERE)), l'interpréteur vous affichera :

= 1 =< 9> GND-PERE (*X0, *X1) :

PERE (*X0, *X2) &

PERE (*X2, *X1).

It a donc “oublié” les noms que vous aviez donnes aux variables, en
les remplagant par des variables ‘X numeérotées. Le principal est
qu'il ait conservé la coherence entre les variables énoncées.
Habituez-vous donc, des maintenant, a travailler avec des noms de
variables plus ou moins abstraits.

@ Lorsqu’'on utilise des variables dans une résolvante, seuls les
noms des cing premiéres variables sont conservés par I'interpréteur
(les autres sont renommees).

e Par définition, une variable n'a pas d’activité dans un fait elémen-
taire. Par contre, elle pourra apparaitre dans une régle, comme
précédemment, ou dans des questions, en vue de trouver les objets
gu'elle représente.

e Une variable peut avoir deux états distincts; elle est soit :

— instanciee : c'est-a-dire gu'on a trouveé un terme représenté par
la variable. La variable est remplacee par ce terme désormais
connu. Un cas particulier d'instanciation est l'unification, lorsque le
terme est lui-méme une variable : il n'est pas question de remplacer
une variable par une autre, ce qui n'aurait pas beaucoup de sens ni
d'effet. mais de dire que dés qu'une de ces deux variables sera
instanciée par un objet réel, l'autre le sera automatiquement par te
méme objet.

— libre ou non instanciee : c'est-a-dire que ce que représente la
variable n'est pas encore connu. Lors d'une résolution, sil'interpre-
teur trouve une variable libre qui soit solution, il I'affiche en la
représentant par un nombre précede dusymbole “*" specifique aux
variables. Le nombre peut étre trés grand (ex. . 33765) nous ne
détaillerons pas sa signification ici.

Les termes que nous venons de définir sont des plus élémentaires.
Voyons comment nous pouvons les assembler pour obtenir des
formulations plus complexes et plus intéressantes.

3.1.1.3 - Les termes composés ou structures

Un terme compose est forme d’'un nom de fonction ou prédicat suivi
d'une liste, entre parenthéses, de termes séparés par des virgules,
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appelés arguments de la fonction. Il permet d’énoncer des relations
entre objets.

La syntaxe d'une structure est :
< nom-de-fonction > (<t1>, <t2>, .., <tn>).

La présence de caractéres “espace” est autorisée entre les termes,
et le nombre d’espaces tapés est quelconque (ils ne seront comptés
que pour un espace). Ceci permet en particulier d*aérer” te
programme.

Exemples :

PERE(JEAN.MICHEL) est un terme composé, de nom de fonction
PERE, et d'arguments JEAN et MICHEL (qui sont tous les trois des
atomes). Il exprime le fait que JEAN est le pére de MICHEL.
PERE ( JEAN , MICHEL ) est équivalent a 1a structure précédente
(on y a seulement introduit des espaces, pour “aérer” la structure).
LIVRE (ZOLA., NANA. 1897) : fe predicat est I'atome LIVRE; les
arguments sont au nombre de trois, les atomes ZOLA et NANA etle
nombre entier 1879. Par cette structure, nous voulons signifier que
ZOLA a écrit le livie NANA en 1879.

La caractéristique des termes composés est que leurs arguments
sont des termes (donc soit des constantes, soit des variables, soit
eux-mémes des termes composeés, soit du texte). Ainsi, on peut
imbriquer plusieurs structures I'une dans l'autre.

Exemples :
POSSEDE (MICHEL, NANA, AUTEUR (ZOLA)), ou AUTEUR
(ZOLA) est lui-méme un terme composé.
FAMILLE (PERE (ALAIN, ROBERT), MERE (NICOLE,
ROBERT}).
Les structures peuvent également utiliser des variables, dans le
processus de questions-réponses, ou dans la définition des regles.

Ainsi, si nous voulons savoir quels livres de Zola possede Michel,
nous poserons en PROLOG la question suivante :

$7: POSSEDE (MICHEL, "X, AUTEUR (ZOLA)).

LA NOTION D'ARBRE

La notion de structure est souvent difficile a cerner, surtout lors-
qu'elle est appliquée a des structures de forme plus ou moins
complexe. Pour en facititer la compréhension, on a I'habitude de la
visualiser sous forme d'arbre.

Par définition et analogie, un arbre posséde :
— une racine, correspondant ici au nom de la fonction ou prédicat.

— des branches, correspondant & chacun des arguments de la
structure.

Si ces branches sont elles-mémes des structures, on les appelle des

noeuds, qui donneront également naissance a d’autres branches.
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Une branche est donc, soit un terme élémentaire de la structure,
soit une structure imbriquée. La premiére branche est reliée a la
racine ou au nceud par une fléche descendante (), la derniére par
une fleche ascendante (7).

On convient de représenter les arguments d’'une méme structure au
méme niveau horizontal. On les relie par une fleche —.

Si nous prenons les exemples ci-dessous, nous pouvons les visuali-
ser sous forme d'arbre, de 1a fagon suivante :

PERE (JEAN, MICHEL).

PERE
JEAN MICHEL
LIVRE (ZOLA, NANA, 1879).
LIVRE
ZOLA NANA 1879

POSSEDE (MICHEL, NANA, AUTEUR (ZOLA)).

POSSEDE

MICHEL NANA AUTEUR

ZOLA

88



FAMILLE (PERE (ALAIN, ROBERT), MERE (NICOLE, ROBERT)).

FAMILLE
PERE MERE
Za VA VI
ALAIN ROBERT NICOLE ROBERT
Q (FONCT (UN, "Vv), 25).

Q

\

FONCT 25
/ \
UN "V

Remarques :

@ Pour reconstituer une structure a partir d’'un arbre, il faut effec-
tuer un cheminement en profondeur, de gauche a droite, et en
méme temps de haut en bas. On s'intéresse d'abord alabranche de
gauche tant qu'elle posséde des nceuds ou des branches, puis
seulement apres on passe a la branche suivante du méme niveau.

@ Ces arbres sont dits “N-aires”, c’'est-a-dire que te nombre de
branches qu'ils possédent depend du nombre et du type des argu-
ments de la structure correspondante.

LA NOTION DE LISTE.

Une autre caractéristique intéressante est celle des termes compo-
sés particuliers, dont les arguments specifiques sont appelés listes
de termes.
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Une liste est une suite ordon-
née d’éléements. C'est une structure trés classique en programma-
tion non numérique. Une liste peut contenir n‘importe quel type
d'élements, c’est-a-dire tout type de termes (constantes. variables.
structures, ou méme d'autres listes), ce qui permet de travailler sur
des listes de longueur ou de contenu inconnu a l'avance.

Une liste permet de représenter pratiquement toutes les structures
que I'on peut avoir @ manipuler en calcul symbolique.

Sa puissance est telle qu'un langage de programmation (appelé
LISP) a été congu pour ne travaille qu'a partir de constantes et de
listes. It était normal que PROLOG utilise ce type de structure.

Par définition, une tiste est soit la liste vide (elle n'a pas d'élements),
notée () ou NIL, soit une structure a deux composants ou argu-
ments : la téte et la queue, reliés par le symbole fonctionnel ou
constructeur de liste ".".

Exemples de listes :
La liste composée du seul caractere ‘P’ s’'écrit (P ( )) et son arbre

est :
/'\
P ()

La liste composée des atomes (ROUGE, VERT, BLEU) peut s’écrire
(ROUGE, (VERT, (BLEU, ( }))) et se représente par :

Vi

ROUGE

VERT/ \
/.
BLEU \()

Remarques :

e On voit que l'ordre dans lequel on énonce les composants d’'une
liste est important.

@ Une liste est un cas particulier d’arbre, appelé arbre binaire : la
racine et chaque nceud de l'arbre possédent deux branches et
exactement deux. Les élements qui ne possedent pas de branches
sont appelés feuilles de I'arbre : ils correspondent aux composants
de la liste et a la liste vide (fin de la liste).
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Par définition, une liste de termes est soit -
- la liste vide : c'est-a-dire qu’elle ne contient aucun terme;
- une liste contenant au moins un terme.

Syntaxe :
- fa liste vide sera notee ( ) ou NIL.

- une liste de n termes t1, 12, .., tn sera représentée par la liste (i1,
t2, ..., tn). Cette représentation est plus aisée et claire que la
precédente, mais sa signification reste la méme.

Les listes ci-dessus s’écrivent désormais (P), (ROUGE, VERT.
BLEU).

Exemples :

(LUNDI. MARDI, MERCREDI, JEUDI, VENDREDI, SAMEDI,
DIMANCHE) est la liste des jours de la semaine :

e\
i A
=
AN
A
=
/ "\

DIMANCHE 0)

o1



(NANA, (ZOLA, EMILE), A56) est la liste, composée elle-méme
d'une liste, donnant pour un livre, les nom et prenom de son auteur,

et sa réference en bibliotheque.

NANA/ \
Z
ZOLA/ \ A56/ \()
EMILE/\()

Remarquons que si I'on inverse certains termes, ce n'est plus la
méme liste. (On rappelle qu'une liste est une suite ordonnée
d’elements).

— Le separateur *;". Souvent, on ignore la longueur réelle d’'une
liste, ou on a besoin de s’intéresser uniquement a certains élements
de celle-ci. Donc I’énoncé explicite de tous les eéléments de la liste
devient peu performant et pertinent. On voudrait alors pouvoir
représenter le ou les premiers éléments de la liste, et le “reste” (qui
est une liste).

On utilise pour cela, le séparateur “;”, a la place de la virgule, pour
difféerencier la partie téte de liste de la partie queue de liste.

Syntaxe :
(t1, t2, ..., tn; tr) ou t1 ... tn représentent les n premiers termes de la
liste (ou téte), et tr le reste de la liste (ou queue).

Evidemment, cette syntaxe ne permet d'utiliser qu'un point-virgule
dans une liste; sinon il y aurait contradiction dans notre énoncé.

Cette représentation est particulierement intéressante, lorsque tr
est une variable : cette variable représente alors la liste des élé-
ments constituant la queue de laliste initiale, cette liste pouvant étre
de longueur inconnue.

Exemples :
(LUNDI, MARDI, "JOUR, JEUDI, VENDREDI ; *"WEEK-END) :

*JOUR représente le MERCREDI et *“WEEK-END représente la
liste (SAMEDI, DIMANCHE).

(LUNDI, MARDI; *JOUR: DIMANCHE) :
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cette ecriture ne correspond gqu’'a une contradiction, puisqu’il y a
deux points-virgules. Il y a erreur dans la syntaxe de la liste : en
effet, ou sont ici la téte et la queue de la liste ?

(JANVIER : FEVRIER) :
la queue de la liste est FEVRIER).

Nous pourrions repreésenter ici la structure SEMAINE par :

SEMAINE ((LUNDI, MARDI. MERCREDI. JEUDI. VENDREDI,
SAMEDI, DIMANCHE)).

Le predicat SEMAINE a un seul argument, qui correspond a la liste
des jours de la semaine.

Si nous posons la question

$?: SEMAINE ((*UN. ‘DEUX. *TROIS : ‘RESTE)).

‘UN = LUNDI

*DEUX & MARDI

*TROIS = MERCREDI

*RESTE = (JEUDI, VENDREDI. SAMEDI. DIMANCHE).
--SUCCES—(1)--

La demande de resolution montre ici comment sélectionner la
queue d'une liste. Ainsi, nous pouvons traiter les eléments d'une
liste, alors que sa definition montrait qu'elle correspondait a un
argument unique. On remarque. une fois de plus. que I'ordre dans
lequel sont enonces les termes d'une liste est primordial et
significatif.

— Les chaines de caracteres. Un cas particulier de liste est la
chaine de caracteres. Mais par tradition et par commodité, on pre-
fere utiliser une notation différente pour représenter une chaine. En
effet, la chaine de caractéres “bonjour” (énoncee entre guillemets)
représente la liste ('b’, ‘o’, 'n’, *j’. '0’. 'u’, ‘r'). On comprend aisément
I'interét de representer ce mot par une chaine de caractéres et non
par une liste ! Mais nous vous conseillons de les utiliser avec parci-
monie, car elles consomment beaucoup de place mémoire : “bon-
jour” est une liste qui occupe 15 termes en memoire (un terme par
caractere ; un terme pour la fin de chaine).

Cependant, l'utilisation des chaines de caractéres s'avére neces-
saire lorsqu'on veut comparer des caractéres entre eux.

Cas particulier : une chaine réduite a un seul caractére s’ecrit entre
apostrophes.

3.1.1.4 - Les textes

Il est frequent d’avoir a afficher un texte a I'écran par programme.
Par exemple, lorsque vous voulez que le systéme vous annonce :
“Une solution au probléme est :”. On ne veut plus ici traiter une
chaine de caracteres, mais un groupe de mots dans son ensemble
(aucun traitement ne sera effectué dessus). Pour cela, on écrit le
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texte entre apostrophes. Ce texte sera considére comme un groupe
a part entiére, non divisible et non analyse par l'interpréteur. On
peut donc considerer qu'un texte est un type particulier de
constante.

Par exemple, si I'on declare le fait P (‘lUN’), et que I'on demande
ensuite a l'interpréteur :

$?: P(UN)

--ECHEC--
Ainsi, l'interpréteur ne sera pas capable de reconnaitre que deux
textes — apparaissant a deux endroits du programme — sont identi-
ques. Il convient donc de réserver le type texte a I'edition de mes-
sages a I'écran ou a I'écriture de longues chaines de caractéres.

Un texte occupe un octet mémoire par caractéere etuntermepourle
texte lui-méme.

En pratique, I'edition de messages par programme se fait al'aide du
predicat predefini PUT.

Exemples :

MESSAGE 1 : PUT ((BONJOUR A TOUS’).
$7: MESSAGE1 BONJOUR A TOUS :

la résolution entraine I'écriture du message directement a la suite
de la question.

Dans un texte, on peut inclure des caractéres de contrble, sous
forme hexadécimale, en les faisant précéder du symbole “$” (voir
liste des caracteéres de contréle en annexe). Ces caractéres permet-
tent de formater I'édition. Mais ils peuvent entrainer des problémes
a la résolution, si on utilise la commande ou primitive d'edition sur
imprimante PRINTON.

Exemples :
$0D : retour au début de la ligne
$O0A : aller a la ligne.

Ces deux caracteres de controle combinés correspondent au prédi-
cat predéfini LINE.

Si on doit inserer, dans le texte, des caracteres qui peuvent
conduire a une certaine ambiguité (comme |'apostrophe qui indi-
que normalement la fin du texte, ou le $, la présence d’'un caractére
de contrdle), on les duplique.

MESSAGE 2 : PUT (‘$0A$0DL “AN DERNIER LE $$ ETAIT
PLUS HAUT!")

$?: MESSAGE 2

L'AN DERNIER LE $ ETAIT PLUS HAUT !

MESSAGE 3 : PUT (‘'$0A$0DA$0AS$ODB')
$?7: MESSAGE 3

A

B
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MESSAGE 4 : PUT ('$0A$0DBONJOURS$0AASOATOUSY)
$7: MESSAGE 4

BONJOUR

A

TOUS !

—RAPPEL : DIFFERENCES ENTRE TEXTES ET CHAINES DE
CARACTERES

- UN TEXTE EST ENONCE ENTRE APOSTROPHES. IL N'EST
PAS ANALYSE PAR L'INTERPRETEUR. IL OCCUPE PEU DE
PLACE MEMOIRE: UN OCTET PAR CARACTERE ET UN
TERME POUR LE TEXTE.

- UNE CHAINE DE CARACTERES EST ENONCEE ENTRE
GUILLEMETS (SAUF Sl ELLE NE CONTIENT QU'UN CARAC-
TERE. QUE L'ON ECRIT ENTRE APOSTROPHES). CHAQUE
CARACTERE EST ANALYSE PAR L'INTERPRETEUR. ELLE
PEUT DONNER LIEU A DES COMPARAISONS AVEC D'AU-
TRES CHAINES. MAIS SON INCONVENIENT EST QUELLE
OCCUPE BEAUCOUP DE PLACE MEMOIRE : DEUX TERMES
PAR CARACTERE ET UN POUR LA FIN DE CHAINE.

Nous connaissons désormais tous les types de “mots” ou termes du
langage. Reste a savoir desormais comment on les assemble pour
former des phrases du langage, et concevoir ainsi des programmes.

3.1.2 - Les programmes

Un programme est compose d'un ensemble de faits (relations éta-
blies entre des termes et constituant une base de données) et d’'un
ensemble de régles, qui ne sont plus des faits elementaires, comme
nous 'avons vu, mais des faits “conditionnels” (une relation entre
termes est vraie si...). Les faits et les regles sont representes par des
clauses. L'ensemble des clauses de méme nom constitue un sous-
programme. Par deduction, un programme est constitue d'un
ensemble de sous-programmes. Nous allons detailler maintenant
ces differents concepts.

3.1.2.1 - Les predicats

Un predicat sert a definir une relation entre des objets du domaine
sur lequel on travaille. Il ressemble aux structures qui ont ete defi-
nies plus haut. a ceci pres qu'il possede en plus une valeur “logi-
que”, c'est-a-dire la propriete de pouvoir étre evalue avraiou afaux,
selon les objets auxquels on I'applique. Ainsi un predicat prendra
une valeur differente selon le cas.

En fait, PROLOG n’'évalue pas directement le sens d'un predicat.
Pour ce faire, il le compare dans sa syntaxe et dans sa forme ace qu’il
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connait du domaine. Ce n'est donc pas une analyse semantique
qu’il effectue, mais une comparaison dans la syntaxe et la similitude
des “formes”. Un predicat ne sera évalue que lorsqu’'on auraessaye
de le faire correspondre a un fait de la base.

On peut donc considerer qu'un prédicat est un “terme composé”.
Par analogie, un predicat pourra donc posseder des arguments de
tout type (constantes, variables, predicats ou listes de prédicats,
comme nous le verrons pour certaines primitives de manipulation
de clauses).

Par definition, il existe deux types de prédicats

- les prédicats définis par l'utilisateur,

- les prédicats prédéfinis ou “primitives”, destinés a faciliter la
programmation par 'utilisateur. Ce sont des prédicats connus a
priori du systéme. lIs permettent d'effectuer certaines "actions”
couramment utilisées. Nous les examinerons au § 3.1.2.4, p. 108.

La syntaxe d'un prédicat est :

<nom-de-predicat> (t1, t2, t3, ..., tn).
Le nom-de-predicat est un atome, les termes t1, t2, ..., tn sont ses
arguments (il peut y en avoir de 0 a 15).

Certains noms de predicats prédefinis ne comportent qu'un seul
caractere, qui est un symbole special (par exemple, les prédicats
arithmeétiques et de relations d'ordre).

Exemples :

PERE (JEAN, MICHEL) : affirme que JEAN est le pere de
MICHEL.

(*X. 34) : son évaluation depend de I'objet que représente la variable
*X au moment de I'appel (“>" est le prédicat prédefini de comparai-
son “superieur” entre les nombres entiers).

Si le contenu de *X est un nombre entier supérieur a 34, alors le
prédicat est évalué a vrai, sinon il est faux.

AIME (MARC, "X) : ne sera vrai que si on réussit a trouver un objet
de la base qui puisse correspondre a *X (c'est-a-dire que MARC
aime effectivement quelque chose), sinon le prédicat est faux.

Une clause est une affirmation établissant une relation entre
plusieurs termes, en utilisant les prédicats vus précédemment. Elle
se decompose en un predicat de téte, et zero ou plusieurs predicats
de queue.

® S'it n'y a pas de predicat de queue, la clause est une affirmation
du domaine, donc un fait de la base: elle est vraie de fagon
inconditionnelie.
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Exemple :

AIME (ANNE, ANIMAUX)
affirme qu'ANNE aime les ANIMAUX.

® S’il y a un ou des predicats de queue, la clause est une affirmation
conditionnelle du domaine, ou regle du domaine (le predicat de téte
est vrai si...).

La syntaxe d'une clause est :
<Predicat de téte> : <P1> & <P2> & ... & <Pn>.

® Le predicat de téte est aussi appele téte de la clause, les prédicats
de queue, corps de la clause.

® La téte et le corps de la clause sont sépares I'un de I'autre par le

symbole *:".

® La clause se termine par un point.

L'interpretation que I'on peut donner d'une clause est:

< Prédicat de téte> est VRALI si tous les prédicats P1, P2 ... a Pn sont
vrais simultanement. pour les termes auxquels ils se rapportent au
moment de I'évaluation. C'est pour cela que les predicats de queue
sont sépares par des "&", qui indiquent des conjonctions de
condition.

—Si le corps de la clause est vide, alors le predicat de téte (ou plus
simplement le prédicat) est vrai systematiquement: c’est un fait.
— Un prédicat de téte d'une régle comporte en genéral des variables
dans ses arguments. Celle-ci se retrouvent aussi dans un ou plu-
sieurs predicats du corps de la clause. Ces variables servent a
“passer” des valeurs et a les propager entre les predicats de téte et
de corps d'une clause. Une clause ne peut comporter dans son
enonce plus de 16 variables differentes.

ATTENTION :

DES VARIABLES DE MEME NOM NE SONT IDENTIQUES QUE
DANS LA LIMITE DE LA PORTEE DE LA CLAUSE. CEST-A-
DIRE QUE SI ELLES APPARAISSENT SOUS LA MEME FORME
DANS UNE AUTRE CLAUSE. ELLESN'EN AURONT PAS POUR
AUTANT TOUJOURS LA MEME SIGNIFICATION.

Exemples :

PERE (JEAN. MICHEL) : affirme que JEAN est le pére de

MICHEL

PERE (MICHEL, PIERRE)

PERE (JEAN. ALBERT)
GD-PERE (*GP, "PF) : PRE (*GP, *P) & PERE (*P, "PF) : le predicat
GD-PERE (*GP, "PF) représente la téte de la régle et les predicats
PERE, le corps de la régle.
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Cette regle permet de deéfinir la relation “étre grand-pére paternel
de”. Elle se lit: un individu *GP est grand-pére paternel d'un autre
individu "PF, si il existe un troisiéme individu *P tel que "GP soit le
pére de "P et *P soit le pére de *PF.

On voit ici que les variables présentes dans le prédicat de téte
réapparaissent dans le corps de la clause, c'est-a-dire qu’a un
moment ou & un autre, elles représenteront le méme objet. C'est le
principe de cohérence d'une variable dans une regle.

REPRESENTATION D'UNE CLAUSE

De méme que nous avons visualise et représenté une structure ou
une liste sous forme d’arbre, nous pouvons représenter une clause
de cette fagon, (pour voir comment sont etablies les relations entre
les objets), sachant que:

—Iles prédicats de téte et du corps-de laclause sont places au méme
niveau horizontal ;

—Ile premier prédicat correspond au predicat de téte, les suivants
aux prédicats du corps de la clause (relies par “&").

Exemples :
GD-PERE("GP, "PF) : PERE (*GP, "P) & PERE (*P, *PF)

s’ecrit :

GD-PERE ~|  PERE —1  PERE
*GP *PF "GP p P ~| *PF

P (*V): Q (FONCT (UN, "V), 25) & G (DEUX, *V)
s'ecrit :

P Q G
Vv FONCT —~| 25 DEUX {—{ *V
UN Vv
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Chaque terme initial de la téte de la clause est, comme nous le
verrons, “pointe” par un éléement de la liste des clauses CLAUSES
(un élement pour chaque clause).

Ainsi cette liste permet de retrouver toutes les clauses enoncées
dans un programme (voir § 3.1.2.3, p. 100).

Insistons ici sur la différence entre une clause et un prédicat.

® Une clause est une affirmation par rapport au domaine, doncelle
n‘est pas a évaluer. Elle correspond a une définition géneérale
(comme par exemple : que signifie étre grand-pére paternel), ou a
une connaissance établie du domaine (JEAN est le pere de
MICHEL).

® Le role d'un predicat, lui, est par contre d'étre évalué (sauf s’il
correspond a un fait qui est vrai par definition) : c’est ce que nous
faisons lorsque nous utilisons une regle pour vérifier si des relations
entre objets sont vrais. Le predicat GD-PERE (JEAN, MICHEL) est
vrai si les deux predicats PERE, énoncés dans le corps dela clause,
sont vrais simultanément. Quand nous demandons une résolution,
nous enongons en fait un ou des predicats et demandons leur
evaluation. On va chercher, pour chacun, un fait ou une régle qui
puisse lui étre applique. Selon lerésultat delarecherche, le prédicat
sera evalue a vrai (SUCCES) ou a faux (ECHEC).

UNE CLAUSE PARTICULIERE : LA DEMANDE DE RESOLUTION

Cela explique la syntaxe utilisée pour énoncer une question ou
demander une resolution en PROLOG:

$?: PERE (JEAN, MICHEL)
$7: BIBI : GD-PERE (JEAN, "X).

Cette syntaxe est celle d'une clause, dont le nom de prédicat de téte
commence par le symbole special “?" (en genéral, par souci de
simplicité et de clarté, on limite ce nom a I'unique symbole “?") et
n'a pas d’arguments.

Le corps de la clause est un predicat ou une conjonction de prédi-
cats correspondant a la question, donc a une demande d’'évaluation
sur ce ou ces predicats.

A chaque fois que PROLOG rencontre “?”, il reconnait ces sym-
boles comme signifiant une demande de résolution (c’est pour cela
en particulier, qu’ils ne doivent pas apparaitre dans le nom d'un
atome), et sait que la question est énoncée dans le corps de la
clause. Il sait donc que son travail va consister a evaluer les prédi-
cats contenus dans le corps de la clause. Ainsi, l'interpréteur sait
que la clause particuliére dont la téte est réduite au symbole "?",
definit une question, un but a atteindre.

Exemple :
Sachant que I'exemple précédent est connu du systéme, si PRO-
LOG rencontre:

$7: GD-PERE (JEAN, PIERRE)
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il reconnait immédiatement qu’il a affaire a une demande de résolu-
tion, donc qu’il doit évaluer le corps de la clause, qui se résume ici
au prédicat GD-PERE (JEAN, PIERRE). Pour ce faire, il va recher-
cher un fait ou une régle qui lui corresponde dans la base.

Il se trouve l'unique régle :

GD-PERE (*GP, *PF) : PERE ("GP, *P) & PERE (*P, "PF)
dont le prédicat de téte correspond ala question. Par deéfinition, ce
prédicat est vrai si tous les prédicats du corps de la régle sont vrais
simultanément. Donc son objectif va étre désormais d'évaluer
PERE (JEAN, *P) et PERE (*P, PIERRE). Il va donc commencer par
évaluer PERE (JEAN, "P) et PERE (*P. PIERRE). It va donc com-
mencer par évaluer PERE (JEAN. *P), c'est-a-dire essayer de trou-
ver un fait ou une regle qui lui corresponde. Ici il trouve le fait PERE
(JEAN, MICHEL). "P est désormais instancié par MICHEL. Son
dernier objectif va étre de satisfaire le prédicat PERE (MICHEL,
PIERRE). C’est un fait de la base, donc ce préedicat est vrai. Comme
les prédicats du corps de la clause sont vrais tous les deux en méme
temps, le prédicat de téte GD-PERE (JEAN-MICHEL) est vrai, donc
le systéme a réussi a confirmer la question initiale.

Résoudre un probléme en PROLOG revient donc a évaluer toute
une série de preédicats, en esperant pouvoir les rendre vrais ou les
satisfaire simultanement. Les predicats présents dans la question
sont appelés des buts.

3.1.2.3 - Les sous-programmes

En géneral, on ne peut définir une relation par I'énoncé d’'un seul fait
ou d'une seule régle. On aura besoin d’énoncer plusieurs clauses de
méme nom de prédicat de téte, plusieurs alternatives, regroupant
les affirmations et les définitions concernant cette relation dans le
domaine.

Quel que soit I'ordre dans lequel on saisit les clauses d’'un pro-
gramme, l'interpréteur “stocke” ensemble les clauses de méme
nom. Un ensemble de clauses de méme nom groupées de la sorte
s'appelle un sous-programme ou paquet de clauses. Chaque nou-
velle clause saisie est placée a la fin du sous-programme
correspondant.

L’évaluation d'un prédicat revient a evaluer successivement, dans
l'ordre ou elles apparaissent, les differentes clauses composant le
sous-programme correspondant. L'ordre dans lequel sont énon-
cées les clauses est donc important. On prendra soin en particulier
d'eénoncer les faits avant les régles, et de faire attention aux pro-
blémes de récursion (c'est-a-dire lorsqu’une clause se rappelle
elle-méme).

Par contre, lI'ordre dans lequel on saisit les differents sous-
programmes n’'a pas d'importance ici.
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Prenons deux exemples de récursivité

1 - Soient les clauses enoncees dans l'ordre suivant:
HUMAIN (*X) : HUMAIN ("Y) & MERE ("X, Y)
HUMAIN (EVE).

Ces clauses donnent les deux alternatives pour définir la relation
“étre un humain”. Un objet est un étre humain si, soit il existe un
autre étre humain qui est sa mére, soit cet objet est EVE (qui par
définition n'a pas de meére. et est donc considerée comme une
exception). Nous allons voir que I'ordre dans lequel ont éte énon-
ceées les clauses est impropre a la résolution.

Si nous demandons la résolution :
$72: HUMAIN (" X)
afin de connaitre tous les étres humains repertories, que va-t-il
se passer?

PROLOG utilisera d’abord la premiere clause qu'il va rencontrer, et
qui est la regle HUMAIN (*X) : HUMAIN (*Y) & MERE (*X, *Y). Il
essayera de la satisfaire, en satisfaisant d’abord le premier but du
corps de la regle, qui est HUMAIN (*Y).

Ce but est, on le voit, identique au précedent, donc en essayant de
satisfaire ce but, c’est une fois de plus, la régle générale qu'il va
essayer de resatisfaire, etc. Ce rappel de la régle générale est
appele appel recursif.

Ici, PROLOG n’arrivera jamais a atteindre le fait HUMAIN (EVE) la
tache a résoudre est infiniment longue et ne pourra ni réussir, ni
échouer. On dit que le programme boucle sur lui-méme, ce que
I'interpréteur nous annonce par le message ERRS : MEMOIRE (aun
moment ou a un autre, la pile de résolution est pleine). Cela aurait
pu étre évité, si I'on avait pris soin d'énoncer la clause HUMAIN
(EVE), qui constitue une condition d'arrét, avant la régle. L'ordre
dans lequel on énonce les clauses est donc important.

2 - Supposons que nous voulions définir la relation APPARTIENT
d'appartenance d'un terme a une liste. Le systéme nous répondra
-SUCCES- si le terme appartient effectivement a la liste, -ECHEC-
sinon. Pour cela, nous allons devoir comparer successivement le
terme recherché a chaque terme de la liste. Cette recherche est
baseée sur la propriété des listes de termes, qui possédent une téte et
une queue (voir § 3.1.1.3, p. 86).

® Sile terme est identique a la téte de la liste, alors on a trouve ce
terme dans la liste.

® Sinon, on va rechercher ce terme dans la queue de la liste, en la
considérant comme la nouvelle liste (donc on rappelle simplement
la relation APPARTIENT sur la queue de laliste). Pour saisir ce type
de relation récursive, il faut se poser la question de savoir quelle est
la condition d'arrét de recherche (sinon le programme risque de
boucler indéfiniment). Ici, il y a deux conditions d'arrét pour le
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prédicat APPARTIENT. Soit I'objet que nous cherchons est dans la
liste, soit il n’'y est pas (c’'est-a-dire qu'on a parcouru toute la liste
sans le trouver).

— La premiére condition d'arrét va étre définie dans une premiéere
clause : nous avons trouvé une solution si le premier argument
d'APPARTIENT (qui correspond au terme recherché) coincide
avec la téte du deuxiéme argument (correspondant a la téte de la
liste), ce que nous énongons par le fait :

APPARTIENT ("X, (*X, "Y)).

— La deuxiéme condition d'arrét va étre intégrée dans la deuxiéme
clause APPARTIENT, qui definit en méme temps I'appel récursif :
APPARTIENT (*X, (*T, "Q)) : APPARTIENT (*X, *Q).

Ce qui signifie :

® Sile terme *X ne correspond pas a la téte de la liste (donc a son
premier élément), comme nous avons pu le verifier en utilisant la
premiére clause, alors on rappelle le prédicat APPARTIENT avec la
liste correspondant a la queue de la liste initiale. Il est a remarquer
que chaque fois que APPARTIENT tente de se resatisfaire lui-
méme, le but regoit une liste plus petite (la queue d’une liste est
toujours une liste plus courte que la liste originale).

® Si la liste d'appel est une liste qui n'a plus qu'un seul élément
(donc dont la queue est la liste vide, par définition), le rappel du
prédicat APPARTIENT aura pour liste la liste vide, donc échouera
puisque, par définition, la liste vide n'a ni queue ni téte. On ne
trouvera aucun fait, aucune téte de régle qui corresponde a APPAR-
TIENT(*X, NIL). Donc on aura atteint la condition d’arrét finale.

Les deux clauses précédentes devront étre saisies dans ce sens,
afin que l'interpréteur teste d’abord si le caractere coincide avec la
téte de la liste, sinon il utilisera la deuxieme clause. Le sous-
programme APPARTIENT s'écrit donc:

APPARTIENT ("X, ("X, "Q)).

APPARTIENT (*X, (T, "Q)) : APPARTIENT ("X, "Q).

REPRESENTATION D'UN SOUS-PROGRAMME EN MEMOIRE

Voyons maintenant comment cela se passe en pratique. Supposons
que nous voulions saisir le sous-programme suivant, composé des
clauses de méme nom :

LIVRE (HUGO, 'LES MISERABLES’, 1862)

LIVRE (VERLAINE, 'SAGESSE’, 1881)

LIVRE (ZOLA, 'NANA’, 1879).

Ici, nous n'avons que des faits, qui sont ordonnés par ordre alpha-
bétique sur les noms d’'auteurs. En supposant que cela soit voulu,
nous allons regarder comment ces clauses sont mémorisées par
linterpréteur, et pourquoil'ordre influe sur les évaluations qui pour-
ront étre faites.
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A chaque fois que nous saisissons une clause et que nous la vali-
dons, l'interpréteur affiche le nombre de termes (au sens d'unite
minimum de représentation d’'un objeten memoire {4 octets), etnon
pas dans le sens de I'objet lui-méme) gu’elle occupe en memoire.
Ce nombre correspond donc au nombre de “cases” memoire utili-
sees pour représenter une clause en memoire.

L'interpréteur reconnait une clause comme étant une définition de
relation, une affirmation. Qui dit relation, dit liaison entre des
objets. Ces objets sont les arguments de la clause.

Reprenons I'exemple precédent pour voir comment l'interpréteur
etablit ces relations en mémoire :

® Pour mieux comprendre ce qui se passe, avant toute saisie tapez
d'abord la commande CLEAR pour réinitialiser 'interpreteur, c'est-
a-dire lui faire “oublier” tout ce qu’il a pu stocker precedemment (en
actionnant les commandes STAT et DIC, on voit que I'occupation
de la memoire a éte remise a zero).

® Rappelons ici brievement ce qui a ete dit sur l'effet de la com-
mande STAT (voir § 1.3.1, p. 46). Elle donne d’'une part la capacité
meémoire (-1-MEMOIRE) de I'interpréteur, et d'autre par I'état de la
meémoire (-2-OCCUPATION) qui évolue en fonction du programme
gue vous saisissez. Nous utiliserons et examinerons ici plus préci-
sement les structures "statiques”, c’est-a-dire celles qui contien-
nent le programme en mémoire. Rappelons la définition de
chacune:

DICO : c'est le dictionnaire de la meémoire, qui contient tous les
noms de prédicats ou d’atomes que vous aurez crees. Ici on donne
le nombre de noms memorises par l'interpréeteur (sachant qu'un
nom occupe 13 octets).

La commande DIC affiche plus précisément le contenu du diction-
naire, par ordre de saisie du programme.

CLAUSES : correspond au nombre de clauses entrées par I'utili-
sateur. A chaque clause est associé un element (occupant 5 octets)
qui représente I'ensemble de la clause.

— TERMES : correspond au nombre de termes (occupant 4 octets)
contenus en mémoire. Ce nombre est initialiseé a 4, pour lesbesoins
de l'interpréteur.

TEXTE : correspond & I'occupation maximale des textes saisis,
en memoire.
® Ces structures sont appelees, piles, car certaines fonctionnent
par empilements successifs chaque fois qu’on saisit une nouvelle
clause.
® Voyons maintenant comment les choses se passent dans le cas
qui nous concerne. Notre démarche sera, pour chaque clause de
I'exemple & saisir. de voir ce que cela entraine au niveau de I'occu-
pation en mémoire (par action des commandes STAT et DIC).

Chaque clause saisie occupe ici quatre “termes” meémoire : un pour
le nom du prédicat, un pour I'atome correspondant au premier
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argument, un pour le deuxiéme argument qui est un texte, un pour
le troisiéme argument qui est un nombre entier.

® Saisissons la premiére clause LIVRE (HUGO, ‘LES MISERA-
BLES’, 1862) et regardons ce qui a €té modifié dans les structures
statiques de la commande STAT:

$ STAT
-2-OCCUPATION
DICO 2 SUR 315
CLAUSES 1 SUR 409
TERMES 8 SUR 4352
TEXTE 15 SUR 1024.

Le dictionnaire comporte désormais deux noms, On nOUs annonce
qu'une clause a été saisie et que huit termes sont mémorisés (en se
rappelant que le nombre de termes mémoire est initialisé a quatre,
cela veut dire que nous avons saisi nous-mémes quatre termes
memoire), de plus le texte occupe 15 octets (en se rappelant qu’'on
compte un octet par caractére, plus un pour le message).
® La commande DIC nous précise plus exactement ce que contient
le dictionnaire :

1 LIVRE1C

2 HUGO 1 A.

Chague nom est précéde d'un numero correspondant a son ordre
d'apparition dans la saisie du programme. Le nombre qui suit le
nom correspond au nombre de fois ou celui-ci a éterencontré dans
le programme (ici, une fois). La lettre C ou A indique plus précisé-
ment le type de chaque nom cité. Un C indique que le nom est celui
d'une téte de clause, un A indique que le nom est celui d'un atome
d'un predicat ou d'une structure.

Nous avons vu que ces structures se comportent comme des piles.
Visualisons ce qui se passe en memoire, une fois que la clause a éte
saisie et analysée par l'interpréteur :

Pile des
clauses DIC
o LIVRE

HUGO

lA ; }_[Txt. ]_| 1862 ]
\

| LES MISERABLES
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Le premier element de la liste des clauses pointe sur le terme initial
de la téte de la clause. Cette clause conserve les liaisons qui relient
ces termes {(comme nous l'avons vu précédemment), mais le
contenu de ces termes, mis a part les nombres entiers qui sont
stockés directement, est véritablement stocké soit dans le diction-
naire, soit dans un texte. Le contenu de chaque terme est accessible
et connu, par l'utilisation de pointeurs.

Vous vous demandez certainement le pourquoi d’une telle organi-
sation. Allons plus loin pour le comprendre, en saisissant la clause
suivante :

LIVRE (VERLAINE, ‘SAGESSE’, 1881).

Regardons ce qui change au niveau occupation mémoire (par les
commandes STAT et DIC). Les modifications sont représentées en
caractéres gras:

$ STAT

-2-OCCUPATION
DICO 3 SUR 315
CLAUSES 2 SUR 409
TERMES 12 SUR 4352
TEXTE 23 SUR 1024

$ DIC
1LIVRE2C
2HUGO 1 A

3 VERLAINE 1 A.

En effet, nous avons saisi une clause de plus, avec ce qu'elle com-
porte comme nouveaux termes.

Pile des
clauses DIC
g LIVRE
R HUGO
l VERLAINE

[ LES MISERABLES |

[ saGesse |
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On commence a voir I'intérét d’'une telle représentation en mémoire.
Le fait d'utiliser des pointeurs permet de clarifier et d’alléger la
configuration de notre programme. L’interpréteur ne mémorise
réellement qu’une fois les termes utilisés, qu'ils soient ou non diffé-
rents, et les retrouve par le biais des liaisons établies par les poin-
teurs (sauf pour les textes qui sont considérés comme des entités a
part entiére : leur représentation en mémoire ne permetdonc pasa
I'interpréteur de vérifier qu'ils sont identiques ou non. Voir § 3.1.1.4,
p. 93). Ainsi il n'y a pas de redondance dans |'occupation mémoire.
memoire.

Remarquons que 'ordre dans lequel on saisit les clauses est impor-
tant, comme nous I'avons déja dit, car la pile des clauses se remplit
au fur et a mesure de la saisie. La premiére est liée a la deuxiéme et
vice-versa, dans I'ordre de saisie.

De la méme facon, en saisissant la troisieme clause LIVRE (ZOLA,

‘NANA’, 1879), on obtiendrait le schéma interne suivant (regardez
I'évolution de I'occupation de la mémoire) :

Pile des
clauses DIC
—— LIVRE
— [/ rueo
” \ VERLAINE
hy — r ZoLA

|

[ LES MISERABLES |

N sAGEssE |

[ NANA ]
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Supposons par exemple que nous voulions maintenant supprimer
la deuxiéme clause LIVRE (VERLAINE, ‘SAGESSE’, 1881) de la
meémoire par la commande DEL(LIVRE, 2). Cette opération corres-
pond, pour linterpréteur, a supprimer tous les pointeurs relatifs a
cette clause, donc toutes les relations qu'elle supposait.

Dans le cas présent :

le deuxiéme élément de la pile des clauses et les pointeurs quis'y
referaient sont supprimés. Ainsi le premier elément de la pile des
clauses pointe désormais sur celui qui était le troisieme et qui
devient désormais le second;

tous les pointeurs qui se référaient aux termes de la clause elle-
méme sont supprimes;

de plus, le dictionnaire prend en considération ces changements,
en supprimant les noms qui ont disparu (s'ils n'existaient et n'ap-
paraissaient que dans la clause supprimée) ou en modifiant le
nombre de fois ou ils apparaissaient dans le programme. On peut
donc considérer que I'existence d'un nom dans le dictionnaire est
liee indubitablement a l'existence d’au moins un pointeur le
désignant;

les textes et les nombres entiers ne sont plus considéres en tant
que tels, puisqu’aucun pointeur ne les désigne. Ne vous inquiétez
pas de la validité de I'occupation mémoire des textes, apres
suppression de la clause : il se peut que le nombre de “TEXTE”
n’'ait pas été modifié. Cela ne veut pas dire que le texte n'a pas ete
supprimé de la memoire, mais simplement que le texte actuel
occupe au plus X termes.

L’'occupation mémoire annoncée est .

$ STAT

-2-OCCUPATION
DICO 3 SUR 315
CLAUSES 2 SUR 409
TERMES 12 SUR 4352
TEXTE 28 SUR 1024

$ DIC

1 LIVRE2C
2HUGO 1 A
3Z0LA 1A
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Dans le cas présent notre schema devient (les pointillés symboli-
sent ce qui a disparu).

Pile des
clauses DIC

LIVRE

1

3.1.2.4 - Les prédicats prédéfinis ou primitives

Heureusement pour vous, utilisateur et programmeur en PROLOG,
il existe un certain nombre de clauses connues a priori de lI'interpré-
teur. On les appelle prédicats predifinls ou primitives.

® Ces clauses sont indispensables a la realisation de programmes.
Elles ont éteé “prédeéfinies”, parce qu'elles font partie des fonctions
élementaires du langage, dont vous aurez constamment besoin
{comme par exemple, les calculs arithmétiques, les Entrées/Sor-
ties, les manipulations de programmes, etc.).

® Elles ont la méme syntaxe et les mémes propriétés logiques que
les prédicats que vous écrivez, c’est-a-dire qu’elles prennent égale-
ment, apres eévaluation, la valeur “vrai” ou “faux” et peuvent donc
étre utilisées dans d’autres clauses.
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® Par contre, elles possedent en plus une particularité, qu'aucune
clause que vous ecrirez ne pourra avoir, qu'on appelle parfois “/’ef-
fet de bord"” : c'est-a-dire qu'elles ont une action irréversible,
comme par exemple ecrire sur I'écran, supprimer une clause du
programme en memoire ou en ajouter une. sélectionner une clause,
controler le travail de l'interpréteur. Cet effet est particulierement
intéressant pour toutes les opérations concernant les Entrées/Sor-
ties et les manipulations de programmes.

On distingue deux types de primitives

— celles qui ne peuvent étre executées que dans un programme
(c'est-a-dire qu'elles doivent apparaitre dans le corps d'une
clause);

— celles qui peuvent se comporter soit comme des commandes
(vous pouvez les appeler directement), soit comme des elements de
clauses contenus dans un programme.

Nous verrons successivement :

- les primitives arithmeétiques,

- les primitives de comparaison,

- les primitives de type de termes,

- la primitive "VALUE",

- les primitives de controle de l'interpréteur.
- les primitives de manipulation des clauses,
- les primitives d’Entrée Sortie de texte,

- les primitives d’'édition.

A - LES PRIMITIVES ARITHMETIQUES SUR LES NOMBRES
ENTIERS

Toutes les primitives arithmétiques sont de la forme : “symbole-
de-la-fonction> (<terme 1>, <terme 2>, <terme 3>.

Elles vous permettent d’effectuer les opérations elémentaires sur
des nombres entiers. Chaque fonction opere sur <terme 1> et
<terme 2> qui sont des nombres entiers signes, etdonne le résultat
dans <terme 3> (si c'est variable).

Remarque :

Les termes qui sont les arguments de lI'opération (<terme 1> et
<terme 2>) peuvent étre des variables. Mais dans ce cas, celles-ci
doivent étre instanciées au moment de I'appel du prédicat (c’est-a-
dire qu’elles doivent représenter un nombre entier signé a ce
moment-1a) sinon l'opération ne pourra se faire.

Les difféerents symboles de fonction sont :

+ pour l'addition

o pour la soustraction

* pour la multiplication

DIV  pour la division entiére

MOD pour le modulo.
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Précisons, dans le détail, I'utilisation de ces différents predicats :

+:

Addition : <terme 1>, <terme 2> ---> <terme 3>
Le résultat de I'addition est dans <terme 3>.

Exemples :

$7:+ (4,5, 9)

--SUCCES--(1)--

$7: + (89, 6, “L)

*L =95

--SUCCES--(1)--

$2:+ (*X, 4,Y)

ERR 1 : EXECUTION > erreur car I'un des operandes *X est
inconnu au moment de I'évaluation : il y aune infinité de valeurs
pour *X qui satisfont ce prédicat !

— : Soustractlon : <terme 1> - <terme 2> ---> <terme 3>

Exe

Exe

Le résultat de la soustraction est dans<terme 3>.

mpies :

$?. — (6,9 *X)
*X=—3
--SUCCES--(1)--
$?. — (6, 3. 3)
--SUCCES--(1)--

: Multiplication : <terme 1> ~ <terme 2> ---> <terme 3>

Le résultat de la multiplication estdans<terme 3>.

mples :

$72: *(9, 9.81)
--SUCCES--(1)--
$?2:7(3, 9, *X)

X =27
-SUCCES--(1)--

DIV : Division : <terme 1> / <terme 2> ---> <terme 3>

Exe

Le résultat de la division entiéere est dans <terme 3>
(le reste de la division est perdu). La division par
zéro est détectée : il y a envoi d'un message
d’erreur et abandon de I'exécution.

mples :

$7: DIV (10, 3, *X)

*X=3

--SUCCES--(1)—-

$2: DIV (56, O, *J)

ERR 13 : EXECUTION -> erreur division par 0.

MOD : Modulo : <terme 1> MOD <terme 2> --> <terme 3>.
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Exempies :
$7: MOD (78, 7, "RESULTAT)
"RESULTAT = 1
--SUCCES--(1)--
$7: MOD (79, 79, "MOD)
*MOD =0
-SUCCES--(1)--

B - LES PRIMITIVES DE RELATION D'ORDRE SUR LES
CONSTANTES

Toutes ces primitives sont de la forme :
<preédicat de comparaison> (<argument 1>, <argument 2>).

Les arguments a comparer sont obligatoirement des constantes de
méme type, au moment de I'appel de la primitive, c'est-a-dire soit
des entiers, soit des atomes, soit des caracteres.

Les entiers sont comparés par ordre de grandeur, les atomes et les
caractéres par ordre alphabétique.

Un argument peut étre une variable au moment de I'écriture du
programme, mais celle-ci doit étre instanciée au moment de I'appel
par une constante de méme type que l'autre argument.

Les prédicats de comparaison sont :

< évalué avrai si <argument 1> < <argument 2>
= eévalué avrai si <argument 1> = <argument 2>
> évalue avrai si <argument 1> > <argument 2>
<= évalué a vrai si <argument 1> <= <argument 2>
>= g¢valueé a vrai si <argument 1> >= <argument 2>
< >évalué a vrai si <argument 1> < ><argument 2>

Exemples :
$72: > (5,6) ->testesi5> 6
--ECHEC--
$?. = (‘'E', 'E') -> teste si ‘'E"="F’
-SUCCES--(1)--
$7: >(TRUC, TROC) -> teste si TRUC est aprés TROC dans
--SUCCES--(1) I'ordre alphabétique
$?7: <>(UN, DEUX) -> veérifie si les deux atomes UN et
--SUCCES--(1) DEUX sont difféerents.

C - LES PRIMITIVES DE CONTROLE DU TYPE D'UN TERME ET
COMPARAISON

Ces prédicats permettent, en cours d'exécution, de faire des tests
sur le type d'un terme, ou de comparer deux termes, pour déclen-
cher des actions appropriées. Nous allons les définir successive-
ment.
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a. Les prédicats de contrdle du type d'un terme

Ils permettent de tester les termes de tout type. lIs fonctionnent tous
selon le méme principe.

VAR (<'terme ™)

Ce prédicat est évalue a vrai si <terme> est une variable libre (non
encore instanciée par un terme autre qu'une variable) au moment
de l'appel.

CONSTANT (-_terme )

Ce prédicat est evalué a vrai si <terme>> est une constante ou une
variable instanciee au moment de l'appel par une constante. On
rappelle qu'un terme de type “texte” est une constante particuliére.

INTEGER (<terme )

Ce predicat est evalue & vrai si <terme>> est un entier signé, ou une
variable instanciée par un nombre entier signe au moment de
I'appel.

CHAR (<terme >)

Ce prédicat réussit si <terme> est un caractere, ou une variable
instanciée au moment de I'appel par un caracteére.

ATOM (- terme )

Ce prédicat reussit si <.terme> est un atome, ou une variable instan-
ciee au moment de l'appel par un atome.

STRUCT (- terme )

Ce prédicat réussit si <terme> est un terme composeé, ou une
variable instanciée par un terme composé au moment de l'appel

Exemple :

Soient les huit clauses suivantes, du paquet TERM, qui ont chacune
un argument de type different :

TERM (X0} - une variable libre "X0
TERM (‘A" - un caractere ‘A’

TERM ('TEXTE’) - un texte

TERM ("CHAINE") - une liste de caracteres
TERM (NB (123. CINQ)) - une structure NB (123. CINQ)
TERM ((UN, DEUX, TROIS)) - une liste de trois termes
TERM (145) - un nombre entier

TERM (ATOME) - un atome

Le programme OBJET ci-dessous permet de lister (par les predi-
cats d'ecriture a l'ecran PUT, et de passage en debut de ligne
suivante LINE) tous les arguments de la base de faits TERM:

OBJET (*X0) : TERM ("X0) &
LINE &
PUT (*XO0).
Une fois ces clauses saisies, on peut demander les resolutions
suivantes, qui donnent des exemples d'utilisation des primitives de

112



test sur la nature des termes. La resolution donne une solution si le
terme génére par OBJET est du type qui satisfait le prédicat qui suit
OBJET dans la resolvante.

Les termes sont tous affichés par OBJET. Les solutions seront
affichees derriere le nom de la variable de résolution "RESULTAT
(en caractére gras, dans la résolution).

$7: OBJET ("RESULTAT) & VAR ("RESULTAT)
sélectionne parmi tous les arguments de TERM, ceux qui sont des
variables

*X0

"RESULTAT = *X0 - solution 1 : variable libre

A’

‘TEXTE

“CHAINE’

NB (123, CINQ)

(UN, DEUX, TROIS)

145

ATOME

--SUCCES--(1)--

$?7: OBJET ("RESULTAT) & CONSTANT (*RESULTAT)
sélectionne parmi tous les arguments de TERM, ceux qui sont des
constantes.
*X0
A
"RESULTAT = ‘A’ - solution 1
‘TEXTE
*RESULTAT = 'TEXTE’ - solution 2
“"CHAINE"
NB (123, CINQ)
(UN, DEUX, TROIS)

145
*RESULTAT = 145 - solution 3
ATOME

*RESULTAT = ATOME - solution 4
—-SUCCES--(4)--

$7: OBJET ("RESULTAT) & INTEGER ("RESULTAT)
sélectionne les nombres entiers parmi les arguments de TERM
"X0
‘A
‘TEXTE
“CHAINE"
NB (123, CINQ)
(UN, DEUX, TROIS)
145
*RESULTAT = 145 - solution 1
ATOME
--SUCCES--(1)--
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$7: OBJET (*RESULTAT) & CHAR ("RESULTAT)
sélectionne les caractéres de TERM.

*X0

‘A

*RESULTAT = ‘A’ - solution 1

‘TEXTE'

“CHAINE"

NB (123, CINQ)

(UN, DEUX, TROIS)

145

ATOME

--SUCCES--(1)--

$7: OBJET ("RESULTAT) & ATOM ("RESULTAT)
sélectionne les atomes de TERM

*X0

‘A

‘TEXTE’

"CHAINE"

NB (123, CINQ)

(UN, DEUX, TROIS)

145

ATOME

*RESULTAT = ATOME - solution 1

--SUCCES--(1)--

$7: OBJET ("RESULTAT) & STRUCT(*RESULTAT)
sélectionne les structures de TERM.

*X0

‘A

'"TEXTE'

“CHAINE”

*RESULTAT = “CHAINE" - solution 1 : une chaine de

NB (123, CINQ) caractéres est
une structure

*RESULTAT = NB (123, CINQ) - solution 2

(UN, DEUX, TROIS)

"RESULTAT =

(UN, DEUX, TROIS) -solution 3 : une liste
145 d’'atomes est
ATOME une structure
--SUCCES--(3)--

b. Les prédicats de comparaison entre termes

EQ (- terme 1 terme 2

Ce prédicat teste I'égalite stricte de deux termes. Il réussit si ces
deux termes sont égaux. On peut ainsi tester que deux variables ont
éte unifiées (qu'elles correspondent donc au méme objet).
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DIFF (- terme 1. ~terme 2 ')
C’est I'opposé de EQ. Ce prédicat réussit si les deux termes sont
différents.

Exemples :

Rappelons qu'il existe deux sens de “egalite” :

— l'égalité au sens large qui signifie “qui est unifiable”. Nous la
définirons au moyen du prédicat utilisateur EGAL (*A, "A), qui
lance l'unification de ses arguments lorsqu'il est appelé,

— I'éqgalité stricte. Elle est testée par la primitive EQ. Le prédicat est
vrai si les deux termes (simples ou composés) sont totalement
identiques. C'est-a-dire que s'ils contiennent des variables, celles-
ci doivent avoir eté instanciées par des termes identiques, ou liées
entre elles par unification.

$7: EQ ("A, "B) - deux variables libres non liees sont
strictement différentes

—-ECHEC~—

$7: EGAL (*A. *B) & EQ (*A. *B)
A =1

‘B =1
--SUCCES--(1)--

Les variables libres "A et *B sont unifiées donc liées par le prédicat
EGAL (ce que montre les solutions données pour "A et “B), donc
elles sont égales au sens strict.

$7: EGAL (PRO (UN, 23), PRO (UN, 23))

--SUCCES--(1)--

Ces deux structures sont €gales au sens large.

$7: EQ (PRO (UN, “X1), PRO (UN, *X2))

--ECHEC--
Il y a échec car les variables * X1 et "X2 sont libres et non liées entre
elles.

$7: EGAL (*X1, "X2) & EQ (PRO (*X1), PRO (*X2))

*X1

*X2 = '1

--SUCCES--(1)--
Il y a égalité stricte entre les structures PRO (*X1) et PRO (*X2),
car les variables libres *X1 et “X2 ont été auparavant liées entre
elles.

$7: EGAL (PRO (” X1) PRO (*X2))

X1 =

X2 = ‘1

-SUCCES--(1)--
Il y a égalité au sens large.

$7: DIFF (PRO (” X1) PRO (*X2))

X1 Y
X2 ="
--SUCCES--(1)--
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Les structures sont en effet differentes, car les variables qu’'elles
comportent sont libres, et non liées entre elles.

D. LA PRIMITIVE VALUE

La primitive VALUE correspond a I'affectation d’une variable glo-
bale classique. Elle permet de mémoriser un nombre ou un carac-
tére dans un atome, qui ne doit pas étre une téte de clause, et de le
recupérer ultérieurement dans une variable. Cette affectation sub-
siste entre deux résolutions, sauf si I'atome est devenu une téte de
clause.

Sa syntaxe est : VALUE (<source>, <destination>>)

— <source>>. La source correspond a la “valeur” qu’'on veut utiliser
et mémoriser. Elle peut étre un nombre, un caractere, un atome ou
une variable (qui doit automatiquement étre instanciée par I'un des
trois termes precédents, au moment de I'exécution).

Si <source>> est un atome, c'est le contenu antérieur de cet atome
qui sera utilise:

— <destination ~. Destination désigne ce qui doit recevoir |'objet
issu de <source>~ (qui est donc soit un nombre, soit un caractére).
Elle doit donc étre un atome ou une variable libre. Si ¢'est une
variable instanciee, elle doit I'étre par un atome.

Exemples :

Soit le programme en memoire :
PERE (JEAN, LOUIS)
PERE (LOUIS, ANDRE)
PERE (ANDRE, PIERRE).

Examinons I'état du dictionnaire (par la commande DIC):

$ DIC

1 PERE 3C
2 JEAN 1A
3 LOUIS 2 A
4 ANDRE 2 A
5 PIERRE 1A

La résolution suivante va demander I'assignation du nombre entier
23 a I'atome JEAN :

$7: VALUE (23, JEAN)

--SUCCES--(1)--

Regardons ce que cela entraine au niveau du contenu du diction-
naire:

$ DIC

1 PERE 3C
2 JEAN 1V
3 LOUIS 2 A
4 ANDRE 2 A
5 PIERRE 1 A
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La lettre V indique que l'atome JEAN a “recu” une valeur.

$7: VALUE (45,PERE)
ERR 4 EXECUTION

Ici, il y a erreur, car on ne peut affecter une valeur @ un atome qui est
une téte de clause. Donc aucune modification sur le dictionnaire.
$7: VALUE (A, LOUIS)
ERR 4 : EXECUTION

L’'assignation n'est pas possible non plus, car lavariable *A n'est pas
instanciée au moment de I'appel. D'ou une erreur a l'exécution.

$7: PERE ("A. LOUIS) & VALUE (*A, *B)

‘A = JEAN
‘8 =23
--SUCCES--(1)--

La variable *A est d'abord instanciée par JEAN, puis la valeur
mémorisée par JEAN est transférée dans "B et affichée.

$72: VALUE (JEAN, LOUIS) & VALUE (LOUIS, *A)
‘A =23
—SUCCES--(1)--

Cette résolution permet de transférer la “valeur” de JEAN dans
I'atome LOUIS, puis de LOUIS dans la variable *A.

E. LES PRIMITIVES DE CONTROLE DU FONCTIONNEMENT DE
L'INTERPRETEUR

On utilise deux preédicats de contréle du fonctionnement de
lI'interpreteur.

Il existe d'autres prédicats PROLOG qui permettent de controler
I'évaluation de linterpreteur (réalisation de co-routines), mais
ceux-ci ne sont necessaires que pour une “programmation avan-
ceée” en PROLOG. et n'ont donc pas éte implémentes ici (mais on
remarquera pour memoire que les predicats définis ci-dessous sont
les seuls prédicats de contrdle implementés dans micro-PROLOG
et dans le PROLOG d EDINBOURG). Voyons maintenant ce qu'ils
signifient.

NOT (- predicat )

Ce preédicat reussit si le prédicat énoncé en argument échoue.
C'est-a-dire qu’il permet de vérifier qu’il n'existe pas de solution
pour le but donne en argument. S'il existe une solution, il échoue.
NOT ne peut pas servir a retourner des valeurs dans des variables.

Exemples :
$7: NOT (=(1,2))
--SUCCES--(1)--
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Reprenons la base de termes utilisee dans le paragraphe c) :
TERM (*XO0).
TERM (‘A’).
TERM (TEXTE).
TERM (“CHAINE").
TERM (NB (123, CINQ)).
TERM ((UN, DEUX, TROIS)).
TERM (145).
TERM (ATOM).

$?: NOT (TERM ((UN, DEUX)))
--SUCCES--(1)--

Ce predicat réussit car TERM ((UN, DEUX)) n'existe pas.

$7: NOT (TERM (NB (124, CINQ)))
--SUCCES--(1)--

Ce prédicat réussit car TERM (NB (124, CINQ)) n'existe pasdansle
paquet TERM.

$7: NOT (TERM ('A'))

--ECHEC--

Ce prédicat échoue car TERM (‘A’) existe dans le paquet TERM.

CuUT.

Ce preédicat est un coupe-choix. [l fige les choix faits depuis I'appel
de la clause courante (dans laquelle se trouve le coupe-choix).
C'est-a-dire que des que l'interpréteur rencontre ce coupe-choix, il
en déduit que les choix deja effectués depuis l'appel de la clause
courante ne seront pas remis en question lors du retour arriere.

Exemple :
Soit le programme contenu en mémoire :
HOMME (MARC).

HOMME (JULES).
HOMME (ANTOINE).

FEMME (MURIEL).
FEMME (CLAIRE).

Si nous voulons connaitre tous les couples possibles (HOMME,
FEMME), nous demanderons la résolution :

*X1 = MARC - solution 1
*X2 = MURIEL
*X1 = MARC - solution 2
*X2 = CLAIRE
*X1 = JULES - solution 3
*X2 = MURIEL
*X1 = JULES - solution 4
*X2 = CLAIRE
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*X1 = ANTOINE - solution 5

*X2 = MURIEL

*X1 = ANTOINE - solution 6
*X2 = CLAIRE

--SUCCES--(6)--

Mais si nous voulons connaitre maintenant tous les couples possi-
bles dont MARC est '’homme, nous allons utiliser le prédicat CUT,
pour signifier & l'interpréteur de ne pas remettre en question le
choix HOMME (*X1), une fois qu'il 'aura satisfait avec le premier fait
de la base HOMME (MARC).

$?7: HOMME (*X1) & CUT & FEMME ("X2)

*X1 = MARC - solution 1
*X2 = MURIEL

*X1 = MARC - solution 2
*X2 = CLAIRE

--SUCCES--(2)--

F - LES PRIMITIVES DE MANIPULATION DE CLAUSES

Nous avons vu que I'ordre dans lequel on enonce nos clauses dans
un sous-programme est important, et que l'interpréteur les traite
dans cet ordre-la. Il se peut qu‘'a un moment ou & un autre, on ait
besoin de travailler ou de se référer a une clause particuliere. C'est
le role des primitives de manipulation de clauses.

Ces primitives permettent de travailler au niveau d'une ou plusieurs
clauses, donc de manipuler un programme “par programme” :

— certaines permettent de désigner (sélectionner) une clause uni-
que, qui devient alors la clause courante.

— d'autres primitives travaillent implicitement au niveau de cette
clause courante. Cela veut dire que celle-ci doit avoir ete definie,
sinon une erreur est détectée et la résolution s’arréte.

— la clause courante n'existe que durant une résolution, donc a
chaque nouvelle resolution, il faut donner une nouvelle clause
courante.

TOP

Ce predicat, sans argument, selectionne la premiere clause du
premier paquet de clauses du programme. Cette clause devient la
clause courante.

BOTTOM

Ce prédicat selectionne la premiere clause du dernier paquet de
clauses du programme. Cette clause devient la clause courante.

119



FORWARD

Cette primitive permet de selectionner [a clause qui suit la clause
courante, dans un sous-programme. Cette clause devient la nou-
velle clause courante, et le prédicat prend la valeur vrai.

Si la clause courante initiale était la derniére clause du paquet. le
but échoue donc le prédicat prend la valeur faux, et la clause
courante est inchangée.

BACKWARD

Cette primitive est identique 8 FORWARD, mais sélectionne la
clause précédant la clause courante. Si la clause courante est la
premiére du paquet, le prédicat échoue, et la clause courante est
inchangee.

PACK (<_’nom-d'une-téte-de-clause )

Ce prédicat permet de selectionner, par programme, la premiére
clause du paquet de clauses dont le nom (qui correspond au nom
du prédicat de téte de toutes les clauses constituant le sous-
programme) est donné en argument. |l ressemble donc au prédicat
TOP, sauf qu'il se réfere cette fois-ci a un paquet spécifique et non
au premier paquet du programme.

Si le nom de cette clause existe, elle devient la clause courante etle
but réussit. Sinon le but échoue.

L'argument de PACK peut étre une variable libre. Dans ce cas :

— si aucune clause courante n'est définie, PACK sélectionne la
premiére clause du premier paquet de clauses. qui devient la clause
courante (effet identique au predicat TOP).

— sinon, PACK selectionne |a premiére clause du premier paquet
suivant la clause courante.

— dans tous les cas, la variable libre est instanciée par le prédicat
de téte de la clause selectionnée.

—ATTENTION

ON PEUT ECRIRE PACK (PERE(JEAN, MICHEL)), MAIS L'EF-
FET ESTLE MEME QUE SIL'ONAVANT ECRIT : PACK (PERE).
EN EFFET, SEUL LE NOM PERE, QUI CORRESPOND A LA
TETE D'UNE CLAUSE, EST CONSIDERE : AUCUNE UNIFICA-
TION N'EST REALISEE SUR LESARGUMENTS DU PREDICAT
PERE, ET LA CLAUSE SELECTIONNEE SERA LA PREMIERE
CLAUSE DU PAQUET PERE, MEME S| SES ARGUMENTS NE
SONT PAS JEAN ET MICHEL.
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CLAUSE (- terme-téte -, - variable-libre-de-queue-de-liste )

Cette primitive permet d'examiner et de manipuler, par programme,
la clause courante en mémoire. Celle-ci doit étre définie, sinon une
erreur est signalee.

Il suffit que la téte de cette clause s’unifie avec <terme-téte>,
auquel cas <variable-libre-de-queue-de-liste>>, qui est libre au
moment de l'appel, sera instanciée par la liste composeée des diffe-
rents predicats du corps de la clause.

Utilisee en conjonction avec PACK. elle permet de faire un “filtrage”
sur les clauses (en autorisant I'examen des clauses d'un paquet
precis).

Exemple :

Si la clause courante est :

GD-PERE (*X0. *X1) : PERE (*X0. *X2) & PERE (*X2, *X1)
et que I'on demande la resolution de CLAUSE (T, "Q), celle-ci
reussit avec les solutions :

*T = GD-PERE ("X0, *X1)

*Q = (PERE (*X0. *X2). PERE (*X2, "X1)).

Les variables " T et "Q sontinstanciées respectivement par la téte de
la clause courante et par la liste des predicats du corps de la clause.
Ce prédicat permet donc de selectionner et de traiter le corps d'une
clause comme une liste, ce qui est fort intéressant. Si la clause
courante est un fait de la base, I'argument <variable-libre-de-
queue-de-liste™ sera la liste vide ou NIL.

INSERT (- terme-téte )
INSERT (- terme-téte -, - liste-queue )

Nous avons vu que lorsque nous saisissons une clause, celle-ci était
placée a la fin du sous-programme correspondant. Ici, le prédicat
INSERT, sous ses deux formes, permet d'inserer une clause en téte
du paquet de clause de méme nom.

La clause courante doit donc normalement avoir le méme nom. Si
ce n'est pas le cas, la clause sera ajoutée au début du sous-
programme correspondant.

La clause a insérer est donnée par son <terme-téte> (si c’'est une
variable, elle doit étre instanciee au momentde I'appel), et éventuel-
lement par la liste des predicats du corps de la clause, dans <liste-
queue>. Elle apparaitra dans le programme sous la forme
syntaxique normale d'une clause.

APPEND (- terme-queue )

APPEND (- terme-téte , - liste-queue )

Ce preédicat est identique au precedent, mais il ajoute, cette fois-ci
par programme, la clause designee a la fin du sous-programme
correspondant (de méme nom).
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ERASE

Ce prédicat a pour effetde détruire la clause courante, qui doitdonc
étre définie. La clause suivante devient la clause courante. S'il n'y a
pas de clause suivante, la clause courante est indeterminee.

Ce prédicat est a manier avec prudence; en effet, la clause a
detruire peut étre un “ancétre” de la clause en cours de résolution
(donc étre nécessaire, 8 un moment ou a un autre, pour la résolu-
tion). Or, aucun controle n'est effectué sur le rble de la clause a
detruire. Dans ce cas, I'interpréteur a un comportement aléatoire et
imprevisible, qui peut entrainer la destruction du programme en
memoire...

PRINT

Ce preédicat, sans argument, permet d'affiche a I'écran, par pro-
gramme, la clause courante (la téte et la queue).

Exemples :
Soit la base de données “familiale” et les régles suivantes :

PERE (JEAN, LUCIE).
PERE (JEAN, PIERRE).
PERE (ROBERT, JEANNE).
PERE (ROBERT, ALINE).
PERE (PIERRE, BOB).
PERE (PIERRE, OLIVIA).

MERE (ANNIE, LUCIE).
MERE (ANNIE, PIERRE).
MERE (CLAUDIE, JEANNE).
MERE (CLAUDIE, ALINE).
MERE (JEANNE, BOB).
MERE (JEANNE, OLIVIA).

PARENTS (*X0, *X1) : PERE (*X0, *X1).
PARENTS (*X0, "X1) : MERE (*X0, *X1).

Une fois cette base saisie, nous pouvons demander les résolutions
suivantes :
$?7: TOP & CLAUSE (*TETE, "QUEUE) & APPEND (*TETE).
*TETE = PERE (JEAN, LUCIE).
*QUEUE = NIL
--SUCCES--(1)--

Cette résolution a pour effet d'ajouter par programme, le prédicat
PERE (JEAN, LUCIE) en queue du paquet PERE (7° clause), sans
pour autant supprimer la clause initiale.

Nous pouvons constater cette action par la commande LIST
(PERE). La clause rajoutée est visualisée en caractéres gras.
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$LIST (PERE)

= 1 =<3> PERE (JEAN. LUCIE).

= 2 =<3> PERE (JEAN, PIERRE).

3 =<3> PERE (ROBERT, JEANNE).
= 4 =<3> PERE (ROBERT, ALINE).
= 5 =<3> PERE (PIERRE, BOB).

= 6 =<3> PERE (PIERRE, OLIVIA).

= 7 =<3> PERE (JEAN, LUCIE).

Soit la clause LAST (" X0) qui permet de sélectionner et d'imprimer
la derniére clause d'un paquet (dont le nom est passe en parame-
tre). Elle utilise les clauses AVANCE qui permettent de progresser
dans le sous-programme, jusqu’'a ce que la derniere clause soit
atteinte.
LAST (*X0) : PACK (*X0) &
AVANCE.
AVANCE : FORWARD &
CUT &
AVANCE.
AVANCE : PRINT &
CUT.

$?2: LAST (PERE)
PERE (JEAN, LUCIE)

--SUCCES--(1)--

$7: LAST (PERE) & ERASE - sélectionne la derniére
PERE (JEAN. LUCIE), clause du paquet PERE
--SUCCES--(1)-- et la detruit.

$LIST (PERE)

= 1 =<3> PERE (JEAN, LUCIE).

2 =<3> PERE (JEAN, PIERRE).

3 =<3> PERE (ROBERT, JEANNE).
= 4 =<3> PERE (ROBERT, ALINE).
= 5 =<3> PERE (PIERRE, BOB).

= 6 =<3> PERE (PIERRE, OLIVIA).

La demande de listage du paguet PERE montre que la derniére
clause (la septieéme) a été détruite. Ceteffetcorrespond a celuide la
commande DEL (PERE,7).

Pour sélectionner la deuxiéme clause du paquet PARENTS. on
demandera la résolution suivante :

$7: PACK (PARENTS) & FORWARD & CLAUSE (*A, "B)

*A = PARENTS (*X0, " X1)

*B = (MERE (*X0. *X1))

--SUCCES--(1)--

*A est instanciée par la téte de la clause et *B par la liste des
prédicats de queue (il n'y a qu'un prédicat ici).
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$?: TOP & CLAUSE (*TETE. ‘“QUEUE)

"TETE = PERE (JEAN, LUCIE)

*QUEUE = NIL

--SUCCES--(1)--

$7: TOP & CLAUSE (PERE (JEAN., *F), "QUEUE)

‘F = LUCIE

*QUEUE = NIL

--SUCCES--(1)--
Ici, on utilise le procedeé de “filtrage” d'une clause : la téte de la
clause est unifiee avec le premier argument de CLAUSE.

G - LES PRIMITIVES D'ENTREE/SORTIE DE TEXTE

On peut étre amené & devoir “inter-agir” avec I'utilisateur, en cours
d'exécution d'un programme : il se peut qu’on ait a lui afficher des
informations ou, au contraire, qu'on doive en recevoir de sa part,
par l'intermédiaire du clavier de saisie.

Il existe pour cela un ensemble de prédicats d'affichage a I'écran et
de saisie au clavier.

a. Primitives d’affichage

PRINTON

A priori, toutes les sorties se fontvers I'écran. Le predicat PRINTON,
(sans argument), permet de sortir “simultanément” sur écran et sur
imprimante. Ce predicat peut aussi étre considéré comme une
commande. |l réussit, bien sdr, a partir du moment ou I'imprimante
est bien connectée.

Exempie :

$2: PRINTON
$LIST

permet de sortir simultanément sur I'écran et sur I'imprimante un
listing du programme en mémoire

PRINTOFF

Ce preédicat supprime l'effet de PRINTON. Il est aussi considéré
comme une commande.

PUT (- terme -, - terme -, ..., - terme )

Le prédicat PUT permet de programmer l'affichage & I'écran de
toute terme PROLOG, y compris un prédicat ou un terme composeé.
Nous avons vu son utilisation avec les termes “textes” (voir
§ 3.1.1.4, p. 93). On peut lui donner jusqu’'a 15 parametres
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LINE

Le prédicat LINE provoque un saut de ligne sur I'écran. |l permet
donc, lors d'une résolution, de “formater” par ligne I'affichage de
termes.

b. Primitives de saisie clavier

GET (- terme )

Le prédicat GET permet de lire tout objet PROLOG (terme quelcon-
que ou méme prédicat) entre au clavier par l'utilisateur, et méme de
creer interactivement des clauses par programme.

A l'exécution, le GET engendre un retour a la ligne suivante sur
I'ecran, et affiche -“>" pour indiquer qu’il est en attente d'entree
clavier. L'utilisateur a 38 caracteres pour faire sa saisie, en s'aidant
des touches d'edition du mode saisie de commande (voir § 3 1.3.1).

Une fois la saisie termineée, elle est validee par la touche @@L . Le
texte est alors passe a l'analyseur syntaxique.

Si une erreur est detectee (c'est-a-dire que le texte saisi n'est pas
compatible avec l'argument de GET), un message est affiche a
I'ecran. et la résolution est terminee.

Exemple :
GET (PERE (*A. "B)).

Si I'operateur tape JEAN. il y a échec a I'unification. On a donc tout
intérét a envoyer un message a l'utilisateur (par le prédicat PUT),
pour lui spécifier le type de saisie attendu.

Si aucune erreur n'est détectée, alors I'interpreteur essaye d’unifier
le terme saisi et le terme “argument” de GET. Si I'unification réussit,
les variables libres contenues éventuellementdans <terme>> seront
instanciées.

Exemple :

Si on reprend lI'exemple précedent mais que, cette fois-ci, I'opéra-
teur tape PERE (JEAN, PAUL), I'unification reussit : *A est instancié
par JEAN, °B est instancié par PAUL.

A chaque fois qu’on lit une structure ou un atome par la primitive
GET, il y a stockage en meémoire du texte lu, pour la durée de la
résolution. Il peut arriver que la mémoire sature, auquel cas la
résolution est abandonnée. En fin de resolution. tous les eléments
stockés sont detruits.

Exemples :

Les textes rentrés au clavier par l'utilisateur sont ecrits en italique.
Rappelons également que le signe “>" indique que GET attend une
saisie au clavier.
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$7: GET (*A)

> 123

*A=123

--SUCCES--(1)--

$7: GET (PERE (*P, "FILS))
>JEAN

--ECHEC--

Ici, il y a échec car JEAN ne s’unifie pas avec 'argumentde GET, qui
est PERE (*P, *FILS).

$7: GET (PERE (P, "FILS))

> PERE (JEAN, MICHEL)

*P = JEAN

*FILS = MICHEL

--SUCCES--(1)--

Ici, la réponse PERE (JEAN, MICHEL) s'unifie avec I'argument du
GET. "P est instancié par JEAN, “FILS est instancié par MICHEL.

Le prédicat GET permet, on I'a dit, de créer interactivement des
clauses par programme.

Soit le programme AJCL (AJouter des CLauses) qui permet de.lire
un fait (c'est-a-dire un prédicat sans queue) et I'ajoute aux autres
clauses en mémoire (& la fin du paquet de clauses correspondant).

AJCL : LINE &
PUT (ENTREZ UN FAIT ) &
GET (*X0) &
APPEND (*X0).
$7: AJCL
ENTREZ UN FAIT :
> PERE (JEAN, MICHEL)
--SUCCES--(1)--

Le prédicat PERE (JEAN, MICHEL) est tapée par I'utilisateur puis
ajouté en mémoire, ce que nous montre I'action de la commande
LIST :

$LIST (PERE)

= 1 =<3> PERE (JEAN, MICHEL).

Si on demande une autre résolution :

$7: AJCL

ENTREZ UN FAIT :

> PERE (MICHEL, ALBERT)
--SUCCES--(1)--

Le prédicat PERE (MICHEL, ALBERT) est rajouté en mémoire, a la
fin du paquet de clauses correspondant :

$LIST (PERE)

= 1 =<3> PERE (JEAN, MICHEL).
= 2 =<3> PERE (MICHEL, ALBERT).
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GETC (- suite-de-caracteres )

Le prédicat GETC permet de lire caractére par caractére ce qui vient
d'étre entre au clavier par I'utilisateur (correspondant a la primitive
READ en langage PASCAL).

A I'exécution, GETC entraine un retour a la ligne et I'affichage du
symbole “=", pour indiquer qu’il est en attente d'entree clavier.
L‘utilisateur entre simplement une suite de caractéres (sans utiliser
les termes de type texte ou chaine) et valide sa saisie par @GR
Ceci permet de tester des réponses par programme (exemple : si
I'on attend de l'utilisateur la réponse OUl ou NON).

H - LES PRIMITIVES D'EDITION A LA RESOLUTION

Lorsqu'on demande une résolution, on peut souhaiter pouvoir sui-
vre le deroulement de celle-ci a I'écran. C'est le role des differentes
primitives d'edition a la resolution.

PAUSE

Cette primitive permet darréter momentanement l'atfichage des
solutions lors d'une résolution, en particulier lorsque cet affichage
est formate par programme (puisque lors de I'affichage des solu-
tions par l'interpréteur, cet effet s'obtient par appui sur n'importe
quelle touche du clavier. Si I'on désir pouvoir le faire, il suffit de
rajouter la primitive PAUSE a la fin de la demande de résolution. A
chaque fois que ce prédicat est “évalue” (aprés tout affichage d'une
nouvelle solution), il effectue une scrutation du clavier. Si une
touche est enfonce (c'est-a-dire que vous voulez arréter momenta-
nement l'affichage des solutions), il suspend la résolution. Pour la
reprendre, il attend que vous appuyiez une nouvelle fois sur une
touches quelconque.

La touche IGIX4 provoque I'abondon de la résolution en cours.

DOFF

Ce preédicat supprime l'affichage des solutions trouvees lors d'une
reésolution. Il peut aussi étre utilisé comme une commande. L'effet
persiste sur toutes les resolutions ultérieures, tantque l'on nel'a pas
supprime par le prédicat DON.

Ainsi, I'utilisateur pourra formater la présentation des solutions, asa
convenance.

DON

Ce predicat rétablit I'affichage systématique des solutions lors
d'une reésolution. Il peut aussi étre considéré comme une
commande.
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TRON

Ce predicat permet de suivre a l'ecran une resolution, en affichant
les différentes évaluations successives de la clause & évaluer. On dit
que ce predicat arme le mode trace.

Le fait que ce soit un prédicat permet de declencher la trace lors de
I'evaluation d’'un but précis. Mais il peut aussi étre considéré comme
une commande. L'effet persiste sur toutes les resolutions ulté-
rieures, tant qu'il n'a pas ete annule par TROFF.

® Pour arréter le défilement de I'écran, il suffit d'appuyer sur une
touche quelconque du clavier.

® Pour reprendre I'exécution du programme et l'affichage de la
trace. on réappuie sur une touche.

e L'appuie sur la touche RAZ fait sortir du mode trace et la résolu-
tion continue en mode normal.

® Un nouvel appui sur RAZ provoque |I'abandon de la résolution.

Remarque :

Ce mode de resolution ralentit considérablement I'execution du
programme.

TROFF

Ce preédicat annule I'effet de TRON. Il peut étre utilisé aussi comme
une commande.

Exemple :

Reprenons un programme déja utilisé et suivons sa résolution en
mode trace :

HOMME (MARC).
HOMME (JULES).
HOMME (ANTOINE).

FEMME (MURIEL).
FEMME (CLAIRE).

Si nous actionnons la commande LIST :

$LIST

=1 =<2> HOMME (MARC).

= 2 =<2> HOMME (JULES).

= 3 =<2> HOMME (ANTOINE).

= 1 =<2> FEMME (MURIEL).
= 2 =<2> FEMME (CLAIRE)

On rappelle. cela nous servira pour comprendre la resolution en
mode trace, que le nombre placé entre les deux signes “=", devant
les clauses, indique le numeéro d'ordre de la clause dans le paquet
correspondant.
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Armons le mode trace :
$7: TRON

Pour suivre et comprendre la résolution en mode trace, nous indi-
quons d'abord les conventions qui ont été prises :

— les solutions sont affichées normalement par la résolution.

— le reste est affiché par le mode trace (en italique. ici) :

- le signe “-->" indique le prédicat courant (qui est donc en train
d'étre evalue) : c'est le point d'appel.

- les prédicats précédés par un nombre entre deux signes
indiquent les tétes de prédicat qui s'unifient avec I'appel courant
(le nombre entre deux “=" rappelle le rang de cette clause dans le
paquet).

- achaque fois quel'interpréteur essaye de resatisfaireun but, ilya
retour arriere ou backtrack. visualisé par le signe “<--".

- linterpréteur renomme les variables dans le mode trace. tout en
assurant toujours leur cohérence.

Suivons maintenant la résolution :

$?: HOMME (*X1) & FEMME (*X2)
-> HOMME (*X0)

=1 = HOMME (MARC)

--> FEMME (*X1)

= 1 = FEMME (MURIEL)

‘X1 = MARC - solution 1

*X2 = MURIEL

<-- FEMME (*X1) - backtrack sur FEMME

=2 = FEMME (CLAIRE)

*X1 = MARC - solution 2

*X2 = CLAIRE

<-- HOMME (" X0) - backtrack sur HOMME

= 2 = HOMME (JULES)

-> FEMME (*X1) - nouvel appel 8 FEMME

= 1= FEMME (MURIEL)

*X1 = JULES - solution 3

*X2 = MURIEL

<-- FEMME (*X1) - backtrack sur FEMME

= 2 = FEMME (CLAIRE)

*X1 X JULES - solution 4

*X2 = CLAIRE

<-- HOMME (*X0) - backtrack sur HOMME

=3 = HOMME (ANTOINE)

--> FEMME (*X1) - nouvel appel 8 FEMME

= 1= FEMME (MURIEL)

*X1 = ANTOINE - solution 5

*X2 = MURIEL

<-- FEMME (*X1) - backtrack sur FEMME
2 = FEMME (CLAIRE)

*X1 = ANTOINE - solution 6

*X2 = CLAIRE
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--SUCCES--(6)-- - toutes les combinaisons de
HOMME et FEMME ont éte
affichées : la résolution s’ar-
rete.

Si nous reprenons le méme exemple, avec cette fois-ci, I'utilisation
du prédicat CUT, qui annule toutes les alternatives sur HOMME (on
n’'a pas besoin de réarmer le mode trace, qui est toujours actif ici,
puisqu’il a été appelé sous forme de commande) :

$7: HOMME (*X1) & CUT & FEMME (*X2)

-> HOMME (*X0) - appelle une fois HOMME

= 1= HOMME (MARC)

-> CUT

--> FEMME (*X1)

= 1= FEMME (MURIEL)

*X1 ="MARC - solution 1

*X2 = MURIEL

<-- FEMME (*X1) - backtrack sur FEMME
= 2= FEMME (CLAIRE)

*X1 = MARC - solution 2

*X2 = CLAIRE

--SUCCES--(2)--

*X1 ne sera instancié que par un seul objet MARC, car le prédicat
CUT interdit le retour arriere sur HOMME. *X2 prendra les deux
valeurs successives : MURIEL, CLAIRE.

EXEMPLE RECAPITULATIF SUR L'UTILISATION DES PRIMITIVES

Le programme ci-dessous, composé des clauses LPROG et LCL,
permet de lister a I'écran (par exécution d’'un programme) toutes les
clauses contenues en mémoire. Le listing obtenu par LPROG n’est
pas formaté comme dans le cas d'une commande LIST. Il montre
des exemples d'utilisation des commandes LIST (<nom-de-
clause>) et des prédicats prédéfinis TOP, LINE, PACK (<nom-
d’'une-téte-de-clause™>) et CUT.

$LIST(LPROG)

=1 =<3> LPROG:
TOP &
LCL.

$LIST(LCL)

= 1 =<4> LCL:
PRINT &
FORWARD &
LCL.

= 2 =<5> LCL:
PACK(*X0) &
LINE &
LCL.

=3=<2>LCL:
CUT.
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On voit que :

— la clause LPROG permet de selectionner la premiére clause du
premier paquet de clauses du programme, et d'appeler LCL.

— la clause LCL possede trois alternatives, dont deux recursives.

On suppose que le programme de la base de données precedente
etait deja en memoire :
=1 =<2> HOMME (MARC).
= 2 =<2> HOMME (JULES).
= 3 =<2> HOMME (ANTOINE).
=<2> FEMME (MURIEL).
2 =<2> FEMME (CLAIRE).
1 =<7> COUPLE (X0, *X1) :
HOMME (*X0) &
FEMME (*X1).

I
-

Demandons la résolution :

$?7: LPROG

HOMME (MARC).
HOMME (JULES).
HOMME (ANTOINE).

FEMME (MURIEL).
FEMME (CLAIRE).

LPROG : TOP & LCL.

COUPLE (*X0, *X1) . HOMME (*X0) & FEMME (" X1)
LCL : PRINT & FORWARD & LCL

LCL : PACK (*X0) & LINE & LCL.

LCL : CUT.
--SUCCES--(10)--

3.2 - RESOLVANTE DE PROGRAMME : LES ETAPES
DE RESOLUTION

Un programme PROLOG consiste, on I'a vu, a saisir, donc a énon-
cer des clauses (faits et régles) de fagon formalisée. Ces clauses
regroupent notre representation des “connaissances’” (les faits) et
un mecanisme general de résolution de problemes (les régles).
Demander une résolution correspond a exécuter un programme
PROLOG, en donnant a l'interpréteur un but (une question) a
resoudre. Nous avons vu que la syntaxe d'une demande de résolu-
tion est :
?: (nom-but)
ou ?(nom) : (nom-but)
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Le "nom-but” est soit un prédicat, soit une conjonction de predicats
définis par I'utilisateur et/ou prédéfinis.

La deuxiéme formulation a la syntaxe d’'une clause, mais la pre-
miére lettre du nom de téte est un “?”. Cette clause est ajoutée
momentanément au programme durant I'exécution, et détruite a la
fin.

® Pour comprendre ce qui va suivre, assurez-vous d'avoir bien
assimilé les principes vus précédemment :

— l'ordre dans lequel on énonce les clauses d’'un méme sous-
programme est important et determine le cheminement de I'inter-
préteur lors d'une résolution (voir § 3.3.1.2.3). En général, les faits
seront énonces avant les regles, et on gérera avec prudence l'ordre
des clauses comprenant des appels recursifs (on prendra soin de
saisir les conditions d’arrét avant les clauses récursives, afin d’éviter
que le programme ne boucle).

— les clauses de méme nom, reconnues par l'interpréteur. sont
memorisées dans le sous-programme correspondant, selon une
représentation bien particuliére utilisant des piles, des pointeurs et
des termes mémoire.

e Jusqu'a maintenant. nous avons vu plus particuliérement 'aspect
“statique” des programmes, c'est-a-dire la fagon de les énoncer.
Demander une résolution, c’est activer un programme, c'est-a-dire
le “dynamiser”. L'interpréteur va alors utiliser le programme pour
essayer de satisfaire le but a atteindre. Satisfaire le but, ce n‘estpas
trouver directement une solution, mais essayer par tous les
moyens, en utilisant toutes les clauses pertinentes, de trouver
toutes les solutions possibles. Evidemment cette recherche ne se
fait pas de fagon anarchique, mais suit certains principes que nous
allons rappeler.

La résolution est baseée sur la correspondance des formes selon le
processus d’unification.

L'interpréteur est incapable d'evaluer directement la question, le
but que vous lui proposez de résoudre; et d’'en déeduire la ou les
solutions. Il travaille en fait sur les principes de similitude de syn-
taxe et de forme. Il vérifie d’'abord que la syntaxe du but est valide
dans le langage PROLOG. Puis, pour chaque but qu'itauraatraiter.
il essayera de trouver un fait ou une téte de regle qui lui corres-
ponde, pour cela, il compare les constantes et instancie les varia-
bles libres, si cela est possible.

L’'unification réussit si les constantes de méme rang sontidentiques
et si on a pu instancier les variables.
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Exemples :
P ("X, TROIS) et P (DEUX, TROIS)

P

/ A\

*X

—| TROIS

v

\

DEUX p—

TROIS

En parcourant parallélement les deux arbres de termes, I'unification
réussit, aprés instanciation de *X par DEUX.

P ("X, TROIS) et P (DEUX, QUATRE)

/|

"X

—| TROIS

7Y

DEUX |—=

QUATRE

L'unification échoue ici : la variable libre “X a éte instanciee par
DEUX, mais lacomparaison TROIS, QUATRE montre que ces deux

constantes sont differentes.

Q ("X, *Y. F (DEUX, 3)) et Q (*V, TROIS, "W)

Q

"X

g

TROIS

W
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Ici I'unification reussit :

— les variables libres "X et "V sont unifiées. Dés que I'une d'entre
elles sera instanciée, l'autre le sera automatiqguement par le méme
objet.

— la variable libre *Y est instanciée par TROIS.

— la variable libre "W est instanciee par la structure F (DEUX, 3).

De fagon genérale, le processus d’unification de deux clauses s’ef-
fectue de la maniere suivante :

— on part du sommet de chaque clause.

— on compare les termes du sommet, qui sont des atomes :

- s'ils sont identiques, on va essayer d'unifier les termes suivants de
chaque arbre, en suivant les fléches (de haut en bas puis de gauche
a droite).

- sinon l'unification est un echec.

— pour chaque terme a comparer :

- si ces deux termes sont des constantes, on regarde si elles sont
identiques (succes) ou non {échec).

- si I'un des termes est une variable libre, on l'instancie par I'autre
terme.

- si les deux termes sont des variables libres, on les lie. C'est-a-dire
que. dés que l'une de ces variables sera instanciée. I'autre le sera
automatiquement par le méme objet.

e LES SOUS-PROGRAMMES OU APPEL DE PROCEDURES

Bien sur, l'interpréteur ne vas pas “perdre son temps” a essayer
toutes les unifications possibles du programme lors d'une résolu-
tion. Quel que soit le but énonce, son nom de prédicat se référe a
une ou plusieurs clauses de méme nom, enoncées dans le pro-
gramme. Ces clauses de méme nom, on I'a vu, sont mémorisées et
groupees, apres leur saisie et I'analyse syntaxique, dans ce que I'on
appelle un sous-programme.

Ainsi, toute tentative d’'unification commence par I'appel de la pro-
cedure ou sous-programme correspondant. Le processus d’unifi-
cation n'est donc engagé que sur le sous-programme
correspondant. Nous verrons que ce principe est valable tout au
long de la résolution.

e LE PRINCIPE DU BACKTRACK OU RETOUR ARRIERE

Demander une résolution en PROLOG ne se réduit pas, pour I'inter-
préteur, a s'arréter a la premiére solution trouvée, mais a envisager
et a rechercher toutes les solutions possibles. Dans un premier
temps, il cherche une premiére solution : on dit qu'il essaye de
satisfaire le but. Puis il reprend sa recherche, en vue de nouvelles
solutions. On dit qu'il essaye de resatisfaire le but. Rappelons la
definition de ces deux termes :
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— Satisfaire un but. Quand on veut satisfaire un but on essaye de
trouver le paquet de clauses correspondant. Deux cas peuvent se
presenter :

a. On trouve un fait ou une téte de régle qui correspond. On
marque l'endroit de la base de données ou a ete trouve la
correspondance et on instancie toute les variables par le
processus d'unification.

Si le but correspond a un fait, il réussit.

Si le but correspond a une téte de régle, on doit — par defini-
tion — essayer de satisfaire tous les buts du corps de la regle
{prédicats reliés par des "“&", en partant du premier. Si ce but
réussit, on essaye alors de satisfaire celui directement a sa
droite, etc. Le but initial réussit si tous les buts du corps de la
régle réussissent simultanément.

b. On ne trouve aucun fait ou téte de regle correspondant : le but
échoue. On essaye alors de resatisfaire le but situé directe-
ment a la gauche de celui-ci (en remontant au dernier choix
effectue). Si le but qui a echouée est le premier (ou le seul),
alors on ne peut plus satisfaire le but.

— Resatisfaire un but. Resatisfaire un but, c’est chercher a utiliser
d’autres alternatives aboutissant a une solution. en “oubliant” pour
cela les solutions antérieures : pour cela, on utilise le processus du
retour arriere.

En régle géneérale, on ne peut resatisfaire un but que si celui-ci
posséde plusieurs alternatives.

Pour resatisfaire une régle, on essaye de resatisfaire chacun des buts
du corps de la regle I'un apres l'autre. en remontant cette fois-ci de
droite a gauche.

Si on ne peut resatisfaire aucun des buts. on essaye alors de trouver
une autre clause, une autre alternative, pour le but initial.

Essayer de resatisfaire un but commence d'abord par I'action de lui
faire "oublier” la solution antérieure, c'est-a-dire de libérer toutes
les variables qui avaient été instanciées auparavant pour ce but.
Puis la recherche s'effectue sur la base de donnees, en partant cette
fois-ci de la position du marqueur du but (puisque par définition,
tout ce qui se trouve au-dessus a ete teste).

Comme dans le cas de la satisfaction d’'un but, ce nouveau but peut
réussir ou échouer. On se retrouve alors dans les cas a) ou b) décrits
ci-dessus.

Demander une résolution consiste donc. pour linterpréteur a
essayer de satisfaire et de resatisfaire successivement une série de
buts en vue de donner toutes les solutions possibles. Ces solutions
sont énoncées dans un ordre qui dépend de l'ordre de saisie des
clauses dans un sous-programme, comme nous l'avons déja dit
précéedemment.
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Pour vous en assurer, prenons le programme simple suivant :

$LIST
= 1 =<2> ENTREE (RADIS).
= 2 =<2> ENTREE (PATE).

= 1 =<2> PLAT (VEAU).
= 2 =<2> PLAT (TRUITE).

= 1 =<2> DESSERT (FROMAGE).
= 2 =<2> DESSERT (FRUIT).

= 1 =<10> REPAS (*X0, *X1, *X2) :
ENTREE (*X0) &
PLAT (*X1) &
DESSERT (*X2).

La regle REPAS permet de définir lacomposition d'un repas comme
proposant successivement une entrée, un plat et un dessert.

Si nous voulons savoir quel menu nous pouvons composer, en
proposant des radis en entrée, nous demanderons la résolution :

$7: REPAS (RADIS, "P, *D)

*P = VEAU -> solution 1
*D = FROMAGE

*P = VEAU -> solution 2
"D = FRUIT

*P = TRUITE -> solution 3
*D = FROMAGE

*P = TRUITE -> solution 4
*D = FRUIT

--SUCCES--(4)--

Pourquoi les solutions sont-elles enoncées dans cet ordre ? Parce
que cet ordre correspond a celui utilisé dans la déemarche de
résolution :

— PROLOG doit essayer ici de satisfaire I'unique régle REPAS,
qu’il trouve dans le programme. Pour cela, il va essayer de satisfaire
les buts proposes dans le corps de la regle.

— le premier but a satisfaire est ENTREE (RADIS), c’est-a-dire ici
que l'interpréteur va vérifier que ce fait existe dans la base. PRO-
LOG satisfait ensuite le deuxiéme but PLAT (*P), entrouvant VEAU
(troisiéme fait de la base). Le but suivant & satisfaire est DESSERT
(*D) : PROLOG trouve FROMAGE. Vu que tous les buts ont réussi,
le but initial reussit et PROLOG a trouvé une premiére solution
(VEAU, FROMAGE).

— PROLOG essaye de resatisfaire le dernier but traité DESSERT
(*D), afin d'aller jusqu’au bout de sa recherche. Il trouve un autre
dessert FRUIT, donc une deuxiéme solution au probléme : (VEAU,
FRUIT). Cette fois-ci il a “épuisé” les faits DESSERT, et varemonter
au but précédent PLAT, pour essayer de le resatisfaire.
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— resatisfaire le but PLAT (*P), c'est d’abord “oublier” les résultats
antérieurs portant sur PLAT et DESSERT. PROLOG se rappelle que
le plat VEAU a déja ete testé, et essaye donc d'en trouver un autre
dans la base : il trouve TRUITE. Il va donc tenter de satisfaire le but
suivant DESSERT (”D). Cette fois-ci, il a complétement oublié les
valeurs antérieures de "D (qu’'il avait épuisées) et sa recherche
repart du début. Il trouve d’abord FROMAGE, donc une troisieme
solution (TRUITE, FROMAGE), puis en essayant de resatisfaire ce
but, il trouve le fait suivant FRUIT : une quatrieme solution est
découverte (TRUITE, FRUIT).

— PROLOG essaye une fois de plus de resatisfaire le but DESSERT
(*D). maisil n'y a plus de faits correspondants dans la base. Donc il
“remonte” au dernier choix effectué et essaye de resatisfaire PLAT
("P) : lasituation étant laméme, il “remonte” encore au premier but
ENTREE (RADIS), qui ne peut lui non plus étre resatisfait.

Toutes les solutions ont donc été envisagées, puisqu'il n'y aplus de
but a satisfaire (ENTREE (RADIS) étant le premier), et la résolution
s'arréte.

Cet exemple est trés simple, car il contient seulement la définition
de quelques faits et d'une régle pour acceder a ces faits. En prati-
que, les programmes sont souvent plus complexes, laissant placea
plus d'alternatives et utilisant plus de variables. Mais la résolution
fonctionne toujours sur les mémes principes de base.

Prenons le programme suivant un peu plus compliqué (nous avons
affecte a chaque clause un numéro entre parenthéses, que nous
allons utiliser pour notre démonstration) :

$4sT

= 1 =<3> PERE (JEAN, MICHEL). (1)

= 2 =<3> PERE (MICHEL, MARC). 2)

=1 =<6> ANCETRE (X0, *X1) (3)
PERE (*X0, *X1).

= 2 =<9> ANCETRE (*X0, *X1) : 4)

PERE (*X0, *X2) &
ANCETRE (*X2, *X1).

Nous avons volontairement réeduit la base de données a deux faits,
pour clarifier I'explication (numerotes (1) et (2)).

Le programme a besoin de deux regles, (numérotees (3) et (4)),
pour définir la relation “étre ancétre paternel de”, qui s’énonce de la
plus simple a la plus compliquée, et dans un ordre défini par la
donnée d'une condition d’'arrét sur les clauses recursives :

— la plus simple d’abord. On est ancétre paternel de quelqu’un si
on est son ancétre direct, donc ici son pére (numéro (3)). Cette
regle définit, de plus, la condition d'arrét et evite donc que le pro-
gramme “boucle” a I'exécution (voir § 3.1.2.3).
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— mais on peut étre ancétre paternel de quelqu’un de fagon plus
lointaine. C'est ce qu'énonce la deuxiéme clause (numéro (4)). Un
individu est I'ancétre paternel d’'un autre, si on réussit a établir un
“chainage pére-fils” entre le premier individu et le deuxiéme. Cette
regle utilise le principe de récursivité, puisqu'elle se rappelle elle-
méme.

Supposons que nous demandions la résolution suivante :
$7: ANCETRE (*X0, MARC)

c'est-a-dire que nous demandions de nous donner les objets (iciles
individus) qui sont les ancétres paternels de MARC.

Les solutions annoncees, qui vous paraissent sGrement évidentes
sont :

*X0 = MICHEL
*X0 = JEAN
--SUCCES—(2)--

Les étapes de résolution

Voyons maintenant comment I'interpréteur en est arrivé la. Le principe
de résolution est toujours le méme (que vous pouvez suivre a I'écran,
avant de demander la résolution, en actionnant la commande TRON) :

$TRON
$?7: ANCETRE (*X0, MARC)
--> ANCETRE (*X0, MARC)

1 = ANCETRE (*X0, MARC)
--> PERE (*X0, MARC)
= 2 = PERE (MICHEL, MARC)
*X0 = MICHEL
<-- ANCETRE (*X0, MARC)
= 2 = ANCETRE (*X0, MARC)
--> PERE (*X0, *X2)
= 1 = PERE (JEAN, MICHEL)
--> ANCETRE (MICHEL, MARC)
= 1= ANCETRE (MICHEL, MARC)
--> PERE (MICHEL, MARC)
= 2 = PERE (MICHEL, MARC)
*X0 = JEAN
<-- ANCETRE (MICHEL, MARC)
= 2 = ANCETRE (MICHEL, MARC)
—> PERE (MICHEL, *X2)
= 2 = PERE (MICHEL, MARC)
--> ANCETRE (MARC, MARC)
= 1 = ANCETRE (MARC, MARC)
--> PERE (MARC, MARC)
>-- ANCETRE (MARC, MARC)
= 2 = ANCETRE (MARC, MARC)
--> PERE (MARC, "X2)
<-- PERE (*XO0, *X2)
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= 2 = PERE (MICHEL, MARC)
--> ANCETRE (MARC, MARC)
=1 = ANCETRE (MARC. MARC)
-> PERE (MARC, MARC)

<-- ANCETRE {MARC, MARC)

= 2 = ANCETRE (MARC. MARC)
--> PERE (MARC, *X2)
--SUCCES--(2)--

Au lieu d’expliquer cette résolution par des mots, nous avons choisi
de représenter celle-ci par un schéma, simulant la demarche de
I'interpréeteur lors d'une résolution, en utilisant les conventions
suivantes :

— les prédicats precédés du “?" sont des buts a satisfaire. Sile “?”
n'apparait pas, I'enoncé correspond a une affirmation, donc a un
fait de la base (c'est-a-dire que I'on a pu satisfaire le but).

— les fléeches laterales se rapportent aux différents alternatives
possibles d’'une méme regle (entrainant des retours arriére). Elles
sont affectées d'un numéro correspondant a celui de la clause
testee.

Rappelez-vous que I'on teste une régle en profondeur, c'est-a-dire
qu'on ne 'abandonne pas tant que I'on n'a pas abouti a “succés” ou
“échec”. C'est seulement a ce moment que I'on teste les autres
alternatives.

Donc leschémaseliraen “"zig-zag"”, en partantdelagauche, de haut
en bas, puis en remontant a l'alternative suivante, qu'on lit eégale-
ment en méme temps de haut en bas et de gauche a droite. La
liaison “haut-bas’” se termine ala rencontre de “succés” ou “échec”.
On remonte alors aux derniéres fleches latérales rencontrées, en
suivant par la fleche v, la lecture “gauche-droite”. La résolution
s'arréte lorsqu'on ne rencontre plus de fléeche .

— les fleches verticales sont relatives au travail effectué sur un but.
Les fleches affectées d'un “ET" visualisent le passage au but suivant
d'une conjonction (a partir du moment ou le but courant a été
satisfait). Les autres comportent un numero relatif a la clause a
satisfaire.
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e UTILISATION DE LA COUPURE

La plupart des régles PROLOG utilisent beaucoup de variables
libres dans leurs eénoncés, donc vont engendrer, par deéfinition.
beaucoup de solutions lors d'une résolution.

Or. souvent, la connaissance de toutes ces solutions n'est pas
neécessaire. On ne doit satisfaire le but qu'une fois (et donc on ne
veut pas s'intéresser aux autres solutions envisageables).

Exemple :

Reprenons les regles (déja définies au § 3.3.1.2.C) de la relation
d'appartenance d'un terme a une liste :

APPARTIENT ("X, ("X *Y)).
APPARTIENT ("X. (*T; "Q)) : APPARTIENT ("X, "Q).

Si nous demandons la resolution :
$7: APPARTIENT ('E’, “ESSENTIELLEMENT")

nous voulons ici savoir si le caractere 'E' appartient a la chaine de
caractéres "ESSENTIELLEMENT". Notre objectif n'‘est pas de
savoir combien de fois ce caractere apparait, mais seulement st il
apparait.

Or l'interpreteur nous répond : --SUCCES--(5)--

Pour signifier a I'interpréteur que nous voulons qu’il ne prenne en
compte que la premiére solution trouvée, et qu'il détruise les choix
ultérieurs, nous utiliserons le prédicat prédifini CUT (voir § 3.1.2.4-
E, p. 117).

Le programme sera modifié de la fagon suivante :

APPARTIENT (*X, (*X: "Y)) : CUT.
APPARTIENT (*X. (*T: *Q)) : APPARTIENT ("X, *Q).

La définition de I'effet de coupure s'énonce ainsi : quand le systéme
rencontre une coupure, il s’en tient aux choix effectués depuis le
début de la régle contenant la coupure. Toutes les autres possibili-
tés sont exclues. Ainsi on ne pourra plus resatisfaire un but compris
entre le debut de la régle et la coupure. On ne tiendra pas compte
des différentes alternatives obtenues par retour arriére.

Les conséquences sont importantes et sont les suivantes :

- les programmes s'exécutent plus rapidement, car ils ne perdront
pas de temps a essayer de satisfaire des buts qui ne vous intéres-
sent plus.

- les programmes utiliseront moins de place mémoire : il devient
inutile de memoriser certains points de retour arriére.
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e ABANDON D'UNE RESOLUTION

Il se peut que vous vouliez abandonner une résolution en cours

Pour cela deux solutions :

a. appuyer en continu sur la touche IGE¥, la résolution s’arrétera
lorsque l'interpréteur affichera une solution. Cette méthode est
“propre”.

b. appuyer sur le bouton d’initialisation & chaud (INIT) de la
machine. Dans la majorité des cas, cela se passera bien, maisily
aun risque (selon l'instant ou vous appuyez) de détruire irréme-
diablement des structures interne de votre programme, auquel
cas celui-ci sera perdu.

En régle générale, la premiére solution est preférable, mais elle

nécessite qu'il y ait, de temps en temps, affichage de solution.
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4 - MANUEL DE REFERENCES

Vous trouverez dans ce chapitre la liste alphabétique de toutes les
commandes et de toutes les primitives utilisables en PROLOG, ainsi
que leur définition et leur syntaxe.

+ (< terme 1>, <terme 2>, <terme 3>)

Primitive arithmetique d'addition de deux termes <terme 1> et
<terme 2>. Le resultat de I'addition est dans <terme 3>.

<terme 1> et <terme 2> sont des nombres entiers signés, ou des
variables instanciees avant I'appel par des nombres entiers signes

APPEND (<terme-téte>)

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle permet
d'ajouter la clause designée par son <terme-téte> (si celui-ci est
une variable, elle doit étre instanciee au moment de I'appel), ala fin
du paquet de clauses de méme nom.

APPEND (<terme-téte™>, <liste-queue >)

Primitive identique & la préecedente, sauf qu'ici un deuxiéme argu-
ment donne la liste des prédicats du corps de la clause. La clause
apparaitra a la fin du sous-programme correspondant, sous sa
forme syntaxique normale.

ATOM (<terme>)

Primitive de controle du type d'un terme. Elle est evaluée a vrai si
<terme> est un atome, ou une variable instanciée par un atome au
moment de 'appel.

BACKWARD

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle permet
de sélectionner la clause qui précéde la clause courante (qui doit
donc étre definie au moment de I'appel). Si la clause courante est la
premiére du paquet, le predicat BACKWARD echoue et la cause
courante est inchangeée.

BOTTOM

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle sélec-
tionne la premiére clause du dernier paquet de clauses du pro-
gramme. Celle-ci devient la clause courante.
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CH (<-’nom-d’un-paquet-de-clauses™)

Commande permettant d’utiliser I'une des fonctions de I'éditeur.
Elle permet de modifier un paquet de clauses (dont le nom est
donne en paramétre) de fagon definitive : I'ancienne version est
detruite. Verifiez avant tout choix que les modifications que vous
allez apporter ne vont pas faire “deborder” I'editeur (si elles sont
trop consequentes, seul ce que vous venez de taper sera conserve).

Commande utilisee pour la mise au point des programmes donc des
clauses deja saisies. Les modifications sont prises en compte une
fois que I'on a demandé a sortir de I'éditeur par la touche Rl

CHAR (<terme>)

Primitive de contréle du type d'un terme. Elle est évaluée a vrai si
<terme> est un caractére, ou une variable instanciée par un carac-
tere au moment de l'appel.

CLAUSE (<terme-téte >, <variable-libre-de-queue-de-
liste™>)

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle permet
d’'examiner et de manipuler en memoire la clause courante (qui doit
étre definie au moment de l'appel).

La téte de la clause courante est unifiee a <terme-téte_>. L'argument
<variable-libre-de-liste-queue™, qui est libre au moment de l'appel,
est instanciée par la liste composee des differents préedicats du
corps de la clause. Ce predicat permet donc de traiter le corps d’'une
clause comme une liste de predicats. Utilisé en conjonction avec
PACK (< nom-de-téte-de-clause>), elle permet de “filtrer” 'examen
de clauses. en fonction d'un paquet précis.

CLEAR

Commande de reinitialisation de l'interpreteur : le programme
contenu en memoire est efface. 'occupation mémoire est remise a
zero (visualisable par la commande STAT)

CLS

Commande d’effacement de l'écran du micro-ordinateur. Cette
commande n’'a aucun effet sur le programme contenu en mémoire
(celui-ci n'est pas efface).

CLS (-Zcouleur de caractéres -, <_couleur de fond™>)

Commande d'effacement de l'ecran (sans pourtant effacer le pro-
gramme contenu en meémoire), et de modification des couleurs de
caracteres et de fond de I'ecran, selon les conventions habituelles
TO7/MOS5 (codes de 0 a 7).
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< prédicat-de-comparaison - (arg 1>, <arg 2>)
Ces primitives permettent d'effectuer des comparaisons sur des
constantes. Au moment de I'appel, les arguements <arg 1> et< ar-
<Zarg 2> a comparer doivent étre de méme type : C'est-a-dire soit
des nombres entiers signes, soit des atomes, soit des caractéres. Si
I'un des arguments est une variable, celle-ci doit étre au moment de
I'appel instanciee par une constante de méme type que l'autre
argument.

Les nombres entiers sont comparés par ordre de grandeur, les
atomes et les caractéres par ordre alphabetique.

Les predicats de comparaison sont

< evalue a vrai si <arg 1> < <arg 2<.
= evalué a vrai si <"arg 1> > <arg 2>.
> evalue a vrai si <carg 1> > <arg 2.

= évalue a vrai si <arg 1> = «arg 2.

= evalue a vrai si <<arg 1> >= <arg 2>.
<> evalue a vrai si —_arg 1> <> <arg 2>.

CONSTANT (<terme)

Primitive de controle du type d'un terme. Elle est evaluée a vrai si
<terme>> est une constante, ou une variable instanciée par une
constante au moment de I'appel

CcuT

Primitive de controle du fonctionnement de l'interpréteur. Ce prédi-
cat est un “coupe-choix”, c'est-a-dire qu'il “fige" les choix effectues
depuis 'appel de la clause courante (dans lequel se trouve le CUT).
Ainsi, les choix deja effectues ne seront pas remis en question lors
du retour arriére.

DEL (<nom-d’'un-paquet-de-clauses™)

Commande permettant de detruire un paquet de clauses ou sous-
programme (dont le nom est donné en parameétre) présent en
memoire. La commande sera plus ou moins longue a s'effectuer
selon la taille du paquet

DEL (<“nom-d’'un-paquet-de-clauses™>, <rang-de-la-
clause™)

Commande permettant de detruire une clause d'un paquet de nom
donne en parametre. Cette clause est specifiee plus precisement
par son rang dans le paquet (deuxiéme parametre de la com-
mande), correspondant au numero place entre les deux signes “="
devant la clause, lors de I'action de la commande LIST (<nom-d'un-
paquet-de-clauses>)
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DIC

Commande permettant de lister a I'ecran I'état et le contenu exact
du dictionnaire. L'appui sur nimporte quelle touche du clavier
provoque l'arrét momentane du defilement (pour le reprendre,
repéter cette operation). L'appui sur la touche EI¥4 provoque
I'abandon de la commande.

Le dictionnaire repertorie, par ordre d'apparition a la saisie, les
noms d'atomes et de prédicats definis par l'utilisateur.

Ces noms sont suivis du nombre de fois ou ils apparaissent dans le
programme, et d'un caractére specifiant plus precisement leur type
("A" pour atome constant; “C"” pour nom de téte de clause, de
prédicat ou de structure, “V" pour affectation d'une valeur a un
atome, apres utilisation de la primitive VALUE (<source>,
< destination>)).

DIFF (<terme 1>, <terme 2>)

Primitive de comparaison de deux termes. Elle est évaluée a vrai si
les deux termes sont différents. Si les termes sont des variables, on
vérifie donc qu’elles ne sont pas instanciees par le méme objet, ou
qu'elles ne sont pas liées entre elles.

DIR (X)

Commande permettant de visualiser & I'écran les fichiers sauvegar-
des sur une disquette. X est le numero du lecteur utilisé (de 0 a 4).
Par defaut, c'est le lecteur 0 qui est utilise.

Le catalogue de fichiers se presente sur deux colonnes, selon le
format suivant ("A A" indique que les fichiers sont de type texte) :
<nom du fichier> <_extension> A A <taille en Ko>.

DIV (<'terme 1>, <terme 2>, <terme 3>)

Primitive arithmeétique de division entiére de deux termes, < ter-
me 1> et <terme 2> (le reste de la division est perdu). Le resultat de
la division est dans <terme 3>.

<terme 1> et <terme 2> sont des nombres entiers signes, ou des
variables instanciées, avant l'appel, par des nombres entiers signés.
Si <terme 2> est nul. la division par zéro est detectee : il y a envoli
d'un message d’erreur et abandon de I'execution.

DOFF

Primitive et commande d'edition alaresolution. Elle supprime I'affi-
chage des solutions trouvées, lors d’une résolution, permettant
ainsi a l'utilisateur de “formater” lui-méme, et a sa convenance, la
présentation des solutions. L'effet persiste sur toutes les resolu-
tions ultérieures, tant que I'on ne I'a pas supprimé par DON.
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DON

Cette primitive ou commande rétablit I'affichage systématique des
solutions lors d'une resolution.

ED

Commande permettant d'utiliser I'une des fonctions de I'editeur.
L’'editeur utilise les zones memoire NCEUDS et PILE pour stocker
momentanement le texte a saisir. La commande ED permet de
rentrer simplement dans I'editeur, afin de saisir une ou plusieurs
lignes de texte. Elle entraine I'affichage d’'une page vierge bleue de
vingt lignes. Le curseur est positionneé dans le coin supérieur
gauche de l'écran et attend la saisie d'une ou plusieurs clauses.
Commande indispensable pour saisir un programme (puisqu'elle
permet de travailler en mode page). Une fois la saisie terminée, elle
est validee par appui sur la touche el qui entraine la sortie de
I'éditeur et I'analyse du texte saisi. Il est conseille de faire la saisie
par petits paquets de clauses (pour éviter que I'editeur ne deborde).

ED (<-nom-d'un-paquet-de-clauses>>)

Commande permettant d'utiliser une autre fonction de l'éditeur.
Elle se rapporte a un paquet de clauses deja en méemoire (donné en
parametre). Elle a pour effet d'afficher une fenétre bleue remplie
des clauses demandeées. Cette commande permet de creer un nou-
veau paquet de clauses & partir de celui propose, sans pour autant
detruire les clauses initiales : les nouvelles clauses sont rajoutées
au programme déja en memoire. Commande trés utile pour saisir
des paquets de clauses qui se ressemblent.

EQ (<terme 1>, <terme 2>>)

Cette primitive teste I'égalite stricte de deux termes, <_terme 1> et
<terme 2>. Elle est évaluée a vrai si les deux termes (simples ou
composes) sont strictement egaux. C'est-a-dire que s'ils contien-
nent des variables, celles-ci doivent avoir ete instanciees par des
termes identiques, ou liees par unification (donc elles correspon-
dent au méme objet).

ERASE

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle a pour
effet de detruire la clause courante (qui doit donc étre définie). La
clause suivante (si elle existe) devient la clause courante. sinon
celle-ci est indeterminee.

Aucun controle n'est effectue sur la clause a détruire :le comporte-
ment de l'interpreteur est ici aléatoire et imprevisible, ce qui peut
entrainer la destruction du programme en memoire. |l faut donc
manier cette primitive avec prudence, et verifier en particulier son
incidence sur la resolution en cours.
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FORMAT (X)

Commande d’initialisation d’'une disquette. X represente le numero
du lecteur utilise (de 0 a 4)

FORWARD

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle permet
de sélectionner la clause qui suit la clause courante dans un sous-
programme.

Si la clause courante initiale etait la derniére clause du paquet, le
but échoue et la primitive est évaluée a faux. Sinon, la clause
suivante devient la nouvelle clause courante.

GET (<terme )

Primitive d’Entrée/Sortie de texte. Elle permet de lire tout objet
PROLOG. entré au clavier par l'utilisateur, ou de créer interactive-
ment des clauses par programme.

Le texte saisi par l'utilisateur devra étre du méme type que celui
donné en argument de la primitive GET (terme quelconque ou
méme prédicat).

L'execution d'un GET entraine le passage a la ligne suivante a
I'écran et I'affichage en debut de ligne du symbole “> : l'interpréteur
attend une saisie au clavier, l'utilisateur a 38 caracteres pour taper
son texte (en mode commande). Une fois le texte saisi. celui-ci est
validé par appui sur la touche et passe a l'analyseur
syntaxique.

Si une erreur de syntaxe est detectéee, un message s'affiche et la
resolution est arrétee.

GETC (<suite-de-caractéres™>)

Primitive d'Entree/Sortie de texte. Elle permet de lire caractére par
caractére une suite entrée au clavier par l'utilisateur (correspon-
dant a l'instruction READ en PASCAL).

L'execution d'un GETC entraine le passage a la ligne suivante et
I'affichage d'un "= : l'utilisateur entre une suite de caractéres et
valide sa saisie par I'appui sur la touche EIGIEA. L'interpréteur lit
les caractéres un par un jusqu'a ce qu'il rencontre ENTREE. Ceci
permet de lire un mot caractere par caractere.

INSERT (<terme-téte™>)

Primitive de manipulation de clauses par programme. Cette primi-
tive permet d'inserer avant la clause courante une clause dans un
sous-programme. La clause a insérer est donnee par son <terme-
téte> (si c'est une variable, elle doit étre instanciée au moment de
I'appel). Elle apparaitra dans le programme sous la forme syntaxi-
que normale d'une clause.
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La clause courante doit normalement avoir le méme nom de predi-
cat de téte. Si ce n'est pas le cas. la clause a inserer sera ajoutée au
début du sous-programme correspondant.

INSERT (<terme-téte>, <liste-queue™)

Primitive identique a la précédente, sauf qu'ici un deuxiéme argu-
ment donne la liste des prédicats du corps de la clause. La clause
apparaitra dans le programme sous sa forme syntaxique normale.

INTEGER (~terme>")

Primitive de contréle du type d'un terme. Elle est évaluée a vrai si
<terme>> est un nombre entier signe, ou une variable instanciée par
un nombre entier signe au moment de l'appel.

KILL (‘<X>> : <nom-de-fichier>)

Commande de destruction du fichier <nom-de-fichier> sauve-
gardé sur une disquette placee sur le lecteur X. Ceci entraine l'affi-
chage du catalogue des fichiers mis a jour.

LINE

Primitive d'Entrée/Sortie de texte permettant de “formater”, par
ligne, l'affichage a I'écran. Elle provoque lors d'une résolution, un
saut de ligne sur I'écran a partir de la ligne courante.

LIST

Commande permettant de visualiser a I'écran la totalite du pro-
gramme en mémoire. Pour arréter le défilement, appuyez sur une
touche du clavier (répétez cette operation pour continuer). L'appui
sur la touche ¥ provoque |'abandon de la commande.

Le listing estdecoupe par paquet de clauses. Chaque clause memo-
risée est précédee d'un numeéro entre deux signes “="indiquant son
rang dans le paquet, et d'un nombre entre “<>" donnant le nombre
de termes mémoire qu’elle occupe.

LIST (<nom-d’'un-paquet-de-clauses>)
Commande permettant de ne lister a I'ecran que les clauses du

paquet dont le nom estdonneen parametre. Le formatage du listing
est le méme que pour la commande LIST.

LOAD

Commande de lecture d'un fichier prealablement sauvegardeé sur
cassette. La lecture d'un fichier nécessite une taille méemoire
(allouee par SIZE) au moins aussi grande que celle utilisée lors de la
sauvegarde du programme.
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Le nom du fichier n'étant pas precise, le programme lit le premier
fichier source rencontré sur la cassette et essaye de le compiler.

Dés que le programme a trouvé le premier fichier, son nom est
affiché entre parenthéses (et non entre apostrophes) sur la ligne
suivante. |l essaye alors de le dire, tout en le compilant : dés qu'un
paquet de clauses lu est complet, il est compile, et le nombre de
termes mémoire qu'il occupe est affiche (X TERMES). Dés que la
lecture du fichier est termine, le symbole “$" réapparait a I'écran.

LOAD (‘C : <nom-de-fichier>’)

Commande de lecture d’'un fichier préalablement enregistre sur
cassette. Le programme lit séquentiellement la bande cassette jus-
qu'a ce qu'il tombe sur le fichier dont le nom est donne en parame-
tre. Cette recherche sera d'autant plus rapide que I'on aura pris soin
de “meémoriser” au compteur du magnetophone (lors de la sauve-
garde du fichier) sa position relative sur la bande.

Le principe de lecture est le méme que precedemment.

LOAD (‘<X> : <nom-du-fichier>’)

Commande de lecture d'un fichier préalablement enregistré sur
disquette. <X_> représente le numero du lecteur de disque utilisé
(de 0 a 4). Le lecteur de disquettes se positionne automatiquement
et directement a 'emplacement du fichier dont le nom estdonné en
parameétre. Le principe de lecture du fichier est toujours le méme.

MOD (<terme 1>, <terme 3>, <terme 3>)

Primitive arithmetique du modulo de deux termes, <terme 1> et
<terme 2>>. La definition du modulo est la méme qu’en BASIC :elle
correspond au reste de la division entiére de <terme 1> par <terme
2> Le résultat du modulo est dans <terme 3>.

<terme 1> et <terme 2 sont des nombres entiers signes, ou des
variables instanciées au moment de l'appel par des nombres entiers
signes.

*(<terme 1>, <terme 2>, <terme 3>>)

Primitive arithmeétique de multiplication de deux termes, <terme 1>
et <terme 2>. Le reésultat de la multiplication est dans <terme 3>.
<terme 1> et <terme 2> sont des nombres entiers signés. ou des
variables instanciees au moment de I'appel par des nombres entiers
signes.

NOT (<prédicat™>)

Primitive de controle du fonctionnement de l'interpréteur. Ce predi-
cat est évalué a vrai. si le prédicat enonce en argument échoue.
C'est-a-dire qu’'il permet de vérifier qu’il n'existe pas de solutions
pour le but donne en argument.
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PACK (<nom-d'une-téte-de-clause )

Primitive de manipulation de clauses par programme. Elle permet
de seélectionner la premiére clause du paquet de clauses, dont le
nom (qui correspond a celui du prédicat de téte de toutes les
clauses constituant le sous-programme) est donné en argument.
Si le nom de cette clause existe (donc si le sous-programme existe),
celle-ci devient la clause courante, sinon la primitive est evaluee a
faux.

L'argument de PACK peut étre une variable libre. Dans ce cas :

— si aucune clause courante n'est definie au moment de I'appel,
PACK selectionne la premiére clause du premier paquet de
clauses, qui devient la clause courante (effet identique a celui de
la primitive de manipulation de clauses TOP).

— sinon, PACK selectionne la premiere clause du premier paquet
de clauses qui suit la clause courante.

— dans tous les cas, la variable libre est instanciee par le prédicat
de téte de la clause selectionnée.

PAUSE

Primitive d'edition alarésolution. Elle permet a I'utilisateur d’arréter
momentanement [l'affichage des solutions qu'il a lui-méme
programmees.

A chaque fois que cette primitive est évaluée, I'interpréteur effectue

une scrutation du clavier :

— si une touche est enfoncee (c'est-a-dire que vous voulez arréter
momentanement l'affichage des solutions), il suspend la
resolution.

— pour la reprendre, l'interpréteur attend que vous appuyiez une
nouvelle fois sur une touche quelconque du clavier.

— la touche GI¥A provoque I'abandon définitif de la resolution.

PRINT

Primitive de manipulation de clauses par programme. Ce prédicat,
sans argument, permet d'afficher a I'eécran la clause courante (la
téte et la queue), sous sa forme normale.

PRINTON

Primitive et commande (sans argument) d'affichage d’Entree/Sor-
tie de texte. PRINTON demande l'affichage simultané sur écran et
sur imprimante, de tout ce qui sera affiche ulterieurement aI'écran
(sauf les caracteres de contrdle eédités par PUT). Son effet persiste
tant qu'il n'a pas éte supprime par la primitive ou commande
PRINTOFF.

Cette primitive reussit, bien sur, a partirdu moment ou l'imprimante
est bien connectee.
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PRINTOFF

Primitive et commande d’affichage d'Entree/Sortie de texte. Elle
supprime l'effet de PRINTON.

PUT (terme 1, terme 2, ..., terme N)

Primitive d'affichage d’Entrée/Sortie de texte par programme. Elle
permet I'affichage a I'ecran de tout terme PROLOG, y compris les
prédicats et les termes composes. Elle peut comporter jusqu'a 15
termes en arguments. Si un argument est une variable, celle-ci doit
étre instanciée au moment de I'appel. Elle est particulierement
utilisée pour envoyer a I'utilisateur des messages de type “texte”.

?: (Résolution de programme)

Commande particuliere qui permet de demander une résolution
portant sur le programme en memoire. Sa syntaxe est :

?: (<nom-but>)

?(<nom-question>>) : (<nom-but>)

Les deux formulations sont équivalentes. Cependant, par souci de
clarté et de simplicité, on préférera utiliser la premiére.

— Le <nom-but> correspond a un prédicat, ou a une conjonction
de predicats a évaluer (prédicats définis par I'utilisateur et/ou
prédéfinis, relies par des “&").

— Le <nom-question> est un atome. Dans ce cas, la demande de
résolution est stockée en fin de programme. pendantia duree de
la résolution, et détruite a la fin.

Résoudre un probleme en PROLOG consiste donc a donner a
linterpréteur des prédicats ou buts a évaluer, en fonction d'une
problematique précise.

Si I'on veut abandonner une resolution en cours, il suffit d’appuyer
sur la touche [GL¥4 ou sur le bouton INIT (attention, il y a un risque,
faible, de des uction du programme).

SAVE (‘C : <nom-de-fichier>’)

Commande de sauvegarde d'un fichier sur cassette.

Il est conseillé de sauvegarder tout programme avant de I'exécuter.
Le <nom-de-fichier> correspond au nom que vous voulez donner
au programme a sauvegarder. Le “C :” est facultatif (cassette par
defaut).

Il doit comporter au plus huit caractéres. Si vous avez besoin d’'une
extension pour le nom (permettant d’identifier plus précisémentle
type du fichier), celle-ci comportera au plus trois caractéres et sera
séparee du nom du fichier par un point. Par défaut, I'extension du
nom de fichier est PRG (pour programme).
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Avant de valider la commande par la touche EIGIEAR. positionnez
votre cassette a I'endroit ou vous voulez que soit effectué I'enregis-
trement (en notant le numero donné au compteur). Appuyez simul-
tanément sur les touches “Play” et “Enreg. Rec”, puis lancez la
commande de sauvegarde. Une fois celle-ci effectuée. stoppez
votre magneétophone

Le programme est sauve sous forme de programme source decom-
pilé, c’est-a-dire comme lorsqu’'on demande un listing aI'écran. La
sauvegarde s'effectue paquet de clauses par paquet de clauses. Un
paquet de clauses trop important necessitera des sauvegardes suc-
cessives. Pendant la sauvegarde, un ou des caractéres “#" s'affi-
chent a I'écran. visualisant la progression du travail. Une fois la
sauvegarde terminee, le symbole “$" réapparait a I'ecran.

SAVE (‘<-X> : <nom-de-fichier>")
Commande de sauvegarde ou enregistrement sur disquette du pro-
gramme contenu en memoire.

Le <nom-de-fichier> et le déroulement de la sauvegarde sontiden-
tiques a ceux vus ci-dessus.

<X represente le numero du lecteur de disquettes utiliseé (de 04 4).

Une fois la commande validée, le lecteur de disquettes gére lui-
méme I'emplacement de sauvegarde sur ladisquette, en fonction de
la place disponible

SIZE (N1, N2, N3, N4, N5)

Commande d'extension par structures de la taille initiale de la
memoire. Celle-ci est nécessaire lorsque la taille du programme a
saisir depasse les limites memoire proposees par I'interpreteur (voir
commande STAT).

Elle a également pour effet de remettre a zéro toute la mémoire
(donc par definition. d'effacer le programme qui pouvait s'y trou-
ver). Il est recommande de I'utiliser avant toute saisie de pro-
gramme, et en fonction de la taille supposee de celui-ci.

La commande SIZE comprend cing parameétres obligatoires. qui
sont des entiers. donnant le nombre de blocs de 256 octets alloues a
chacune des structures presentes en memoire :

— N1 : taille du dictionnaire (un element occupe 13 octets).
— N2 : taille de la pile des clauses (un élément occupe 5 octets).
— NB3 : taille de la pile des termes (un élément occupe 4 octets).

— N4 : taille de la zone de stockage des textes (un texte occupe un
octet par caractéere + un octet pour le texte).

— N5 : taille de la zone des nceuds de résolution (un élement
occupe 12 octets).

Le reste de la mémoire est alloué a la pile.
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La taille mémoire occupée par la zone des nceuds et la zone de la
pile doit étre au maximum de 3 Ko, sinon une erreur est signalée.

— (“lerme 1>, <terme 2, <terme 3>)

Primitive arithmétique de soustraction sur des nombres entiers
signés.

<terme 1> et < terme 2>, qui sont les arguments de I'opération,
doivent étre des nombres entiers signes, ou des variables instan-
ciées au moment de l'appel par des nombres entiers signés. Le
résultat de la soustraction est dans <terme 3>.

STAT

Commande d’examen des structures memoire et de leur occupa-
tion. Elle permet de visualiser, d'une partlataille initiale de chacune
des structures mémoire (-1- MEMOIRE), et d’autre part la place
meémoire occupee par votre programme dans les structures préci-
tées (-2- OCCUPATION), c’'est-a-dire le nombre d’éléments occu-
pes sur le nombre total de libres.

Son action entraine et lance le “garbage” (récupérateur de
meémoire) sur les structures TERMES et TEXTE (si vous venez de
supprimer des clauses de votre programme).

La rubrigue -1- MEMOIRE donne l'adresse, en hexadécimal, du
premier et de dernier octet de chaque structure, donc I'occupation
maximale de chaque zone (modifiable par lacommande SIZE (N1,
N2, N3, N4, N5)).

Par definition, lorsqu'il n'y a aucun programme présent en
meémoire, I'occupation des différentes structures est de 0 (sauf pour
les “termes” ou il y a quatre termes stockés initialement, pour les
besoins de l'interpréteur).

On distingue les structures statiques (permettant de représenter le
programme en mémoire sous forme interne) et les structures dyna-
miques (utilisés par l'interpréteur pour effectuer une résolution).
Ces structures se comportent comme des piles. Elles sont considé-
rées comme pleines lorsqu'elles ne possédent plus qu'un élément
libre.

— Les structures statiques

® Le dictionnaire contenant tous les noms de prédicats ou
d'atomes définis par l'utilisateur mémorisés sur 13 octets (DICO).
® La“pile” desclauses:chaque clause estassociée a un élémentde
cette pile (sur 5 octets), qui represente I'ensemble de la clause
(CLAUSES).

® La "pile” des termes:chaque terme composantd’une clausey est
memorisé sur 4 octets (TERMES).

® La “pile” des textes : chaque caractére d’'un texte y est mémorisé
(TEXTE).
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— Les structures dynamiques occupant au moins 3 Ko

® La “pile” des nceuds de résolution, dont chaque éléement occupe
12 octets (NEUDS).

® La “pile” des substitutions, dont chaque element occupe en
moyenne 7 octets (PILE).

® Le compteur d'unification (sur 16 bits) donnant pour la derniére
résolution, le nombre d'unifications réussies sur le nombre total
essaye.

STRUCT (<terme_>)

Primitive de contréle du type d'un terme. Elle est évaluee a vrai si
<terme>> est un terme composeé, ou une variable instanciée par un
terme compose au moment de l'appel.

TOP

Primitive de manipulation de clauses. Ce prédicat sans argument
permet de sélectionner la premiére clause du premier paquet de
clauses du programme. Cette clause devient la clause courante.

TROFF

Primitive et commande d’édition ala résolution. Elle permetd’'annu-
ler I'effet du prédicat ou de la commande TRON.

TRON

Primitive et commande d'édition a la résolution. Elle permet de
suivre a I'écran une demande de reésolution, en affichant les diffe-
rentes évaluations successives du but initial 4 évaluer (ce qui ralen-
tit considéerablement la durée de I'exécution). On dit que TRON
arme le mode trace.

Utilisé en tant que prédicat, il permet de déclencher le mode trace
pour I'évaluation d'un but précis. Son effet persiste tantqu'iln’a pas
été annulé par TROFF.

Pour arréter le defilement de I'écran, il suffit d’'appuyer sur une
touche quelconque du clavier. Pour reprendre I'exécution du pro-
gramme et l'affichage de la trace, on réappuie sur une touche du
clavier.

L'appui sur la touche ¥4 fait sortir du mode trace et la résolution
continue en mode normal.

Un deuxiéme appui sur la touche GI¥ provoque I'abandon de la
résolution.

VALUE (<source >, < destination )

Primitive correspondant a I'affectation d'une variable globale clas-
sique. Elle permet de mémoriser un nombre ou un caractere dans
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un atome, qui ne doit pas étre une téte de clause, et de le récuperer
ulterieurement dans une variable. Cette affectation subsiste entre
deux résolutions, sauf si I'atome est devenu une téte de clause.
Ainsi, on peut mémoriser momentanément une valeur

<source>> : la source correspond a la valeur qu'on veut utiliser et
meémoriser. Elle est soit un nombre, soitun caractére, soit un atome,
soit une variable (qui doit étre obligatoirement instanciée par I'un
des trois termes précédents au moment de I'appel).

Si <source>> est un atome, c'est le contenu anterieur de cet atome
qui sera utilise.

<destination> : <destination> désigne ce qui doit recevoir I'objet
issu de <source> (cet objet est donc soit un nombre, soit un
caractéere), <destination> est un atome ou une variable. Si la varia-
ble est instanciee, elle doit I'étre par un atome.

VAR (<-terme>)

Primitive de contréle du type d'un terme. Ce prédicat est évalué a
vrai si <terme>> est une variable libre ou unifiée (non encore instan-
ciee par un terme autre qu'une variable).
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1 - EXEMPLES DE PROGRAMMES

1.1 - UNE BASE DE DONNEES “FAMILIALE” | UN
ARBRE GENEALOGIQUE

Supposons que des recherches aient eté faites sur I'ascendance
d'une famille, aboutissant a la création de I'arbre génealogique
suivant :

RENE LAURE ROBERT NICOLE JULES MARTHE

JEAN ANNE MARC PIERRE CLAIRE
BOB LISA FRANCK  MAUDE ELISE

En utilisant les prédicats PERE et MERE, nous créons la base de
faits représentant l'arbre généalogique ci-dessus (correspondant
aux relations elementaires symbolisees par les fleches de I'arbre).

Les regles nous permettent de definir des relations de parenté.

$LIST

= 1 =<3 PERE (RENE, JEAN).

= 2 =<3> PERE (ROBERT, ANNE).
= 3 =<3 PERE (ROBERT. MARC).
= 4 =<3 PERE (ROBERT. PIERRE).
= 5 =<3 PERE (JULES, CLAIRE).
= 6 =<3 PERE (JEAN, BOB).

= 7 =<3~ PERE (JEAN, LISA).

= 8 =<3> PERE (PIERRE, FRANCK).
= 9 =<3 PERE (PIERRE, MAUDE).
= 10 =<3> PERE (PIERRE, ELISE).
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1 =<3> MERE (LAURE, JEAN).

2 =<3> MERE (NICOLE, ANNE).

3 =<3> MERE (NICOLE, MARC).

4 =<3> MERE (NICOLE, PIERRE).
5 =<3> MERE (MARTHE, CLAIRE).
6 =<3> MERE (ANNE, BOB).

7 =<3> MERE (ANNE, LISA).

8 =<3> MERE (CLAIRE, FRANCK).
9 =<3> MERE (CLAIRE, MAUDE).

10 =<3> MERE (CLAIRE, ELISE).

1 =<6> PARENT ("X0, *X1) :
PERE (*X0, *X1).

2 = <6> PARENT (*X0, *X1) :
MERE (X0, "X1).

=1 = <6> ENFANT (*X0, *X1) :

PARENT (*X1, *X0).

=1 =<6> ANCETRE (*X0, *X1) :
PARENT (*X0, *X1).

= 2 =<9> ANCETRE (*X0, "X1) :
PARENT (*X0, *X2) &
ANCETRE ("X2, *X1).

=1 =<18> FR-SO ("X0, "X1}: -> relation "étre frere ou
sceur”.
PERE (*X2, “X0) &
PERE (*X2, *X1) &
MERE (*X3, *X0) &
MERE (*X3, *X1) &
<> (*X0, *X1).

= 1 =<9>G-PARENT (*X0, *X1): -> relation “étre grand-pére”.
PARENT (*X0,”X2) &
PARENT (*X2. *X1).

=<9>ONC-TANT (*X0, *X1): -> relation “étre oncle ou tante
PARENT (*X2, *X1) & direct”
FR-SO (*X0, *X2).

= 1 =<9> COUSINS (*X0, *X1): -> relation “étre cousin ou
ONC-TANT ("X2 *X0) & cousine’.
ENFANT ("X1, *X2).

I
—r
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EXEMPLES DE RESOLUTIONS SUR LA BASE DE DONNEES
FAMILIALE

® Pour demander a l'interpréteur de donner tous les descendants
de ROBERT :

$7: ANCETRE (ROBERT, *DESCEND)
*DESCEND = ANNE

*DESCEND = MARC

*DESCEND = PIERRE

*DESCEND = BOB

*DESCEND = LISA

*DESCEND = FRANCK

*DESCEND = MAUDE

*DESCEND = ELISE
--SUCCES--(8)--

Remarquez que l'ordre dans lequel sont donnees les solutions
correspond aux différentes étapes de résolution par l'interpréteur,
du but ANCETRE (donnant lieu ades appels récursifs et des retours
arriere).

® Pour demander a l'interpreteur de donner le nom des enfants de
PIERRE :

$7: ENFANT ("ENFANT, PIERRE)

*ENFANT = FRANCK

*ENFANT = MAUDE

*ENFANT = ELISE

--SUCCES--(3)--

® Pour demander le nom des parents de MAUDE :
$?: PARENT (PP, MAUDE)

‘PP = PIERRE
*PP = CLAIRE
--SUCCES--(2)--

® Pour demander le nom des oncles et tantes directs de MAUDE :
$7: ONC-TANT (*X, MAUDE)

*X = ANNE
*X = MARC
~-SUCCES--(2)--

® Pour demander le nom des neveux et niéces de MARC :
$7: ONC-TANT (MARC, *N)

*N = FRANCK
*N = MAUDE
*N = ELISE

*N = BOB

*N = LISA
--SUCCES--(5)--
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® Pour demander le nom des cousins et cousines de BOB :

$7: COUSINS (*COUSIN, BOB)
*COUSIN = FRANCK
*COUSIN = MAUDE

*COUSIN = ELISE
--SUCCES--(3)--

® Pour demander le nom des fréres et sceurs de MARC :
$7: FR-SO ("FR-SO, MARC)
‘FR-SO = ANNE
*FR-SO = PIERRE
--SUCCES--(2)--

® Pour demander le nom des grands-parents de LISA :

$7: G-PARENT (*G-PARENT, LISA)
*G-PARENT = RENE

*G-PARENT = ROBERT
*G-PARENT = LAURE

*G-PARENT = NICOLE
--SUCCES--(4)--

® Pour demander tous les ancétres de FRANCK

*ANC = PIERRE
*ANC = CLAIRE
‘ANC = ROBERT
*ANC = JULES
*ANC = NICOLE
*ANC = MARTHE
--SUCCES--(6)--

1.2 - UNE BASE DE DONNEES : LES EMPLOYES
D’'UNE ENTREPRISE

Le programme ci-dessous constitue une “petite” base de données
des employés d'une entreprise. Plusieurs relations ont été definies :

— une relation d’identification :

ID (<n°-de-code>, <prénom>, <nom>)

association pour chaque individu de l'entreprise, son numéro
d’identification interne, son nom et son prénom. Les noms et pré-
noms sont donnés sous forme de texte (non analysables mais
occupant moins de place mémoire)
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— une relation SAL (<n°-de-code>, <montant-du-salaire>>)
donnant, pour un individu reconnu par son <n°-de-code>> (dans le
but de conserver un certain anonymat, et d’éviter de reprendre tous
les arguments cités dans la relation précédente), le montant de son
salaire.

— une relation d’information sur la fonction de l'individu dans
I'entreprise :
INFO (<n°-de-code>, <sexe>>, <département>)
donnant, pour chaque individu reconnu par son <n°-de-code>, son
sexe et son lieu de travail.
$LIST
= 1=<1> ID (108, 'JEAN-PIERRE’, 'DURAND’).
= 2 =<4> ID (123, 'ANDRE’, ‘DE LA MARRE').
= 3 =<4> |D (234, 'LUCIEN’, 'DUBOIS’).
4 =<4> ID (112, ‘ANNE’, ‘FAGER").
5 =<4> ID (105, ‘MARC’, '‘DUCLOS").
6 =<<4> ID (222, ‘CLAIRE’, ‘'HAUTIN').
7 =<4> 1D (101, 'ANTOINFE’, ‘"MARTIN’).

(I

1 =<3> SAL (108, 7600).
2 =<3> SAL (123, 5600).
3 =<3> SAL (234, 9800).
4 =<3> SAL (112, 8000).
5 =<3> SAL (105, 6900).
6 =<3> SAL (222, 6500).
7
1
2
3
4
5

=<3> SAL (101, 10000).

=<4> INFO (108, HOMME, VENTE).
=<4> INFO (123, HOMME, VENTE).
=<4> INFO (234, HOMME, FABRIC).
=<4> INFO (112, FEMME, GESTION).
=<4> INFO (105, HOMME, FABRIC).
6 =<4> INFO (222, FEMME, VENTE).
=7 =<4> INFO (101, HOMME, DIRECT).

La clause (ou sous-programme) SUPER (*X0) permet de lister tous
les employés dont le salaire est supérieur a un ptancher donné en
argument.
=1 =<24> SUPER (*X0) :
LINE &
PUT ('EMPLOYES AYANT UN SALAIRE> A:", * X0,
FRS) &
ID ("X1, *X2, *X3) &
SAL ("X1, "X4) &
< (*X0, *X4) &
LINE &
PUT (*X2, ', X3, ‘NRO-, *X1).

La clause SUPER formate l'affichage des solutions (par utilisation
des prédicats prédéfinis LINE et PUT).
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® Pour connaitre les employés dont le salaire est supérieur a 5000
francs :

$?: SUPER (5000)

EMPLOYES AYANT UN SALAIRE > A: 5000 FRS
JEAN-PIERRE DURAND NRO : 108

ANDRE DE LA MARRE NRO : 123

LUCIENT DUBOIS NRO : 234

ANNE FAGER NRO : 112

MARC DUCLOS NRO : 105

CLAIRE HAUTIN NRO : 222

ANTOINE MARTIN NRO : 101

—SUCCES--(7)--

® Pour connaitre les employés dont le salaire est supérieur a 7000
francs :

$7: SUPER (7000)

EMPLOYES AYANT UN SALAIRE > A: 7000 FRS

JEAN-PIERRE DURAND NRO : 108

LUCIEN DUBOIS NRO : 234

ANNE FAGER NRO : 112

ANTOINE MARTIN NRO : 101

--SUCCES--(4)--

® Pour connaitre les employés dont le salaire est supérieur a 8000
francs :

$7: SUPER (8000)

EMPLOYES AYANT UN SALAIRE > A: 8000 FRS
LUCIEN DUBOIS NRO : 234

ANTOINE MARTIN NRO : 101

--SUCCES--(2)--

® Pour connaitre les employés dont le salaire est supérieur a 10000
francs :

$?: SUPER (10000)
EMPLOYES AYANT UN SALAIRE > A : 10000 FRANCS
—-ECHEC--

1.3 - LE PROGRAMME MUTANT

Ce programme part d’'une base de données composees de noms
relatifs a un domaine précis (ici, les animaux), donnés sous forme
de chaines de caractéres (donc de listes particuliéres permettant
I'analyse des caractéres qui les composent).

il affiche tous les “mutants”, c’est-a-dire tous les noms composés
par deux chaines de la base, telles que la fin de I'une des chaines
corresponde au début de l'autre.
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h est basé sur I'utitisation du sous-programme de concaténation de
deux listes CONCAT. La concaténation de deux listes consiste a
créer une nouvelle liste, composée de la premiére, concaténée (ou
mise bout a bout) avec le début de la deuxiéme.

Exemple :
Si on veut concaténer les deux chaines de caractéres : “bon" et
“jour”, on obtiendra la chaine de caractéres “bonjour”.

e PRINCIPES DE CONCAT (*X0, “X1, "X2).

® CONCAT est un prédicat a trois arguments : les deux premiers
correspondent aux deux listes aconcatener, le troisiéme ala liste de
concaténation résultante.

Exemples :
$7: CONCAT ((A, B, C). (1,2),. (A. B, C, 1, 2))
--SUCCES--(1)--
$?: CONCAT (“BON", "JOUR”, *X0)
*X0 = "“BONJOUR”
--SUCCES--(1)--

$7: CONCAT (*X0, (B, C. D), (A, B. C, D))
X0 = (A)
—SUCCES--(1)--

e Comment fonctionne CONCAT?

La concaténation de deux listes s’effectue en mémorisant progres-
sivement tous les termes de la premiére liste, dans uneliste interme-
diaire, jusqu'a arriver a son dernier élément. Il suffit alors de
considérer que la queue de la liste intermédiaire correspond a la
deuxiéme liste donnée en argument. Aucun traitement n'est donc
effectué sur les termes qui composent la deuxiéme liste.

La condition d'arrét est donc que la premiére liste n'ait plus qu'un
élément.

e CONCAT s‘enonce de la fagon suivante :

CONCAT ((*X0), *X1, (*X0, *X1)).
CONCAT ((*X0, "X1), "X2, (*X0, *X3)) : CONCAT ("X1, *X2.
*X3).

o Utilisation de CONCAT dans le programme MUTANT :

Pour chaque couple de faits de la base. on essaye de satisfaire la
concaténation des deux chaines de caractéres correspondantes, de
la maniere suivante : on regarde si la fin de la premiere chaine de
caractéres (qui est diminuée d'un élément, c’est-a-dire de son pre-
mier caractére, a chaque appel de CONCAT) peut correspondre au
début de I'autre : on concaténe alors le début de lapremiére chaine
de caracteres avec la deuxiéme
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Listing du programme MUTANT :
SLIST
= 1 =<20> ANIMAL (“ALLIGATOR")
= 2 =<14> ANIMAL (“TORTUE")
= 3 =<16> ANIMAL (“CARIBOU").
4 =<10> ANIMAL ("OURS").
5 =<14> ANIMAL (“CHEVAL").
6 =<12> ANIMAL (“VACHE").
7 =<12> ANIMAL (“LAPIN").
8 =<16> ANIMAL ("PINTADE").
9 =<12> ANIMAL ("HIBOU").
10 =<20> ANIMAL ("BOUQUETIN").
11 =<14> ANIMAL ("CHEVRE").

=1 =<8> CONCAT ({"X0), *X1, (*X0; "X1)).
= 2 =<12> CONCAT ((*X0; "X1), *X2, (*X0; *X3)) :
CONCAT (*X1. "X2. *X3).

=1 =<18> MUTANT (*XO0) :
ANIMAL (*X1) &
ANIMAL (*X2) &
CONCAT (*X3, *X4, *X1) &
CONCAT (*X4, *X5, *X2) &
CONCAT (*X3, *X2, *X0).

Si on demande a l'interpréteur de nous donner toutes les solutions,
la résolution est la suivante :

$?7: MUTANT ("MUTANTS)
*MUTANTS = “ALLIGATORTUE"
*MUTANTS = “"CARIBOURS”
*MUTANTS = “CARIBOUQUETIN"
"MUTANTS = "CHEVALLIGATOR”
"MUTANTS = “CHEVALAPIN"
*MUTANTS = “VACHEVAL”
*"MUTANTS = "VACHEVRE"
"MUTANTS = “LAPINTADE"
"MUTANTS = "HIBOURS”
*MUTANTS = "HIBOUQUETIN"
--SUCCES--(10)—-

1.4 - LES TOURS DE HANOI

Les “Tours de Hanoi” est un jeu qui se joue avec trois piquets et une
série de disques. Ces disques sont tous de taille différente et possé-
dent un trou central permettant de les enfiler dans les piquets.

e Audepart, les disques sont tous sur le piquet de gauche. empilés
les uns sur les autres, du plus grand au plus petit, pour former une
sorte de pyramide.
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o Le but du jeu est de les mettre tous sur le piquet du centre, en
utilisant le piquet de droite comme piquet intermeédiaire, seton les
régles suivantes :

— a la fin, les disques du piquet central doivent avoir te méme
arrangement qu’au départ : empilés du plus grand au plus petit.

— on ne peut déplacer qu’un disque a la fois.
— seul le disque du sommet d’'un piquet peut étre déplaceé.

— on ne peut poser un disque sur un autre disque qui est plus petit
que lui.

o La stratégie qui permet de réussir ce jeu a tous les coups, avec
trois piquets et un nombre quelconque N de disques, est fort simple.
Afin de vous permettre d'épater vos amis, nous allons exposerici les
principes a suivre, et leur traduction en programme PROLOG :

— le jeu est terminé quand il n'y a plus de disque sur le piquet
gauche initial. Ceci constitue la condition d’arrét du programme.

— le jeu comprend effectivement trois étapes :

A. On déplace N-1 disques (tous sauf le dernier) du piquet initial
du gauche vers le piquet de réserve (celui de droite), en
utilisant le piquet final (celui du centre) comme intermédiaire.
Ce coup est un coup récursif, puisqu’a chaque fois on utilise
un seul disque.

B. On déplace un disque unique du piquet de gauche au piquet
central, et on envoie un message exprimant le coup effectué.

C. La derniére étape consiste finalement a effectuer I'inverse de
ce qui a éte faitena) : ondéplace les N-1 disquesdu piquet de
droite (de réserve) vers le piquet central, en utilisant le piquet
de gauche comme intermédiaire.

e Le programme PROLOG correspondant utilise le prédicat
HANOI (*N) qui imprime la succession de coups a effectuer avec *N
disques sur le piquet de gauche :

HANOI (*N) : DEPLACE (*N, GAUCHE, CENTRE. DROIT).

Le prédicat DEPLACE utilise quatre arguments. Le premier corres-
pond au nombre de disques a déplacer, les trois autres correspon-
dent aux piquets source (GAUCHE), destination (CENTRE) et
réserve (DROIT), utilisés pour déplacer ces disques. DEPLACE se
référe a deux clauses, dont la premiére définitla condition d'arrét et
la deuxieme I'appel récursif.

DEPLACE (0, GAUCHE, CENTRE, DROIT) : CUT.
DEPLACE (*N, *X1, *X2, *X3) : - (*N, 1, *R) &

DEPLACE

("R, "X1, *X3, "X2) &

INFO (*X1, *X2) &

DEPLACE (*R, " X3, X2, *X1).
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A chaque fois qu'un disque est déplacé, on utilise le prédicat INFO,

qui

permet d'envoyer un message donnant les noms des piquets

concernes :

INFO (*Y1, *Y2) : LINE &
PUT ('DISQUE DEPLACE DU PIQUET', * Y1,
‘AU PIQUET’, *Y2) &
LINE.

@ Le programme PROLOG est donc le suivant :

$LIST
=1 =<7> HANOI (*X0) :
DEPLACE (*X0, GAUCHE, CENTRE, DROIT).

=<6> DEPLACE (0, "X0, "X1, "X2) :
CUT.

= 2 =<22> DEPLACE (*X0, *X1, *X2, *X3) :
- (*X0, 1, *X4) &=
DEPLACE (*X4, *X1, "X3, *X2) &
INFO (*X1, "X2) &
DEPLACE (*X4, *X3, *X2, "X1).

1 =<10> INFO (*X0. *X1) :
LINE &
PUT ('DISQUE DEPLACE DU PIQUET’, *X0, ‘AU
PIQUET", *X1) &
LINE.

il

Avec trois disques, PROLOG utilisera la stratégie précedente pour
la résolution et gagnera le jeu en sept coups :
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$7: HANOI (3)
DISQUE DEPLACE DU PIQUET GAUCHE AU PIQUET
CENTRE

DISQUE DEPLACE DU PIQUET GAUCHE AU PIQUET DROIT
DISQUE DEPLACE DU PIQUET CENTRE AU PIQUET DROIT

DISQUE DEPLACE DU PIQUET GAUCHE AU PIQUET
CENTRE

DISQUE DEPLACE DU PIQUET DROIT AU PIQUET GAUCHE
DISQUE DEPLACE DU PIQUET DROIT AU PIQUET CENTRE

DISQUE DEPLACE DU PIQUET GAUCHE AU PIQUET
CENTRE

--SUCCES--(1)--



Le probléme est le suivant: un loup, un chou et une chévre doivent
traverser une riviére.

Pour cela, le fermier qui les accompagne dispose d’un bateau qui ne
peut transporter que I'un d’entre eux a la fois.

De plus. en I'absence du fermier. il ne faut pas laisser sur une des
rives 'un des couples suivants : le loup qui mangeraitlachévre, etla
chévre qui mangerait le chou. Le but de ce programme est de
trouver la suite des traversées a effectuer.

Au départ, les trois individus sont placés sur ta rive N (Nord).
L'objectif est qu'ils se retrouvent tous sur la rive S (Sud), sans
qu'aucun ne se soit fait manger par un autre...

Chaque traversee posséde un état représente par une liste (*XO0,
*Y0. *R) ou:

— *XO represente la liste des individus situés sur la rive N ;

— YO représente la liste des individus situés sur la rive S;

— "R représente la rive sur laquelle se trouve le bateau (donc
également le fermier).

® Audépart, on lance TRANSPOR avec |'état initial (LOUP. CHOU,
CHEVRE), NIL, N).

® Pour effectuer une traversée de la rive "R1 a la rive "R2, par une
action "TRAV, il faut s'assurer des points suivants:

— on choisit un individu *IND sur la rive *R1;

— on examine (par la clause ADMIS) que la liste des individus
restant sur la rive "R1 est permise, c'est-a-dire qu'aucun des cou-
ples (LOUP, CHEVRE), (CHOU, CHEVRE) n'est laissé sur cette
rive;

— on ajoute "IND aux individus de la rive *R2;

— si aucun individu ne peut traverser, le bateau traversera a vide
(cas particulier de CHOISIR).

o On verifie que I'état proposé n'a pas deja ete rencontré, sinon on
tournerait en rond (EXISTE). Pour cela, on mémorise chaque tra-
versée par un couple ("R. "X1) (position du bateau, liste des indivi-
dus sur la rive N), dans une liste *ETAT.

Lors d'un essai de traversee, il suffirade s'assurer que le couple (*R,
*X1) n'existe pas dans la liste des états passés (*ETAT). Dans ce
cas, on rangera ce couple dans liste "ETAT et on relance
TRANSPOR.

@ La traversée est terminée lorsqqu’il n'y a plus d’individus sur la
rive N. On imprime alors la succession des traversees effectuees.
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PARCOURS :
LINE&
PUT (‘DEROULEMENT DE LA TRAVERSEF') &
LINE &
TRANSPOR(((LOUP, CHOU, CHEVRE), NIL, N),
((N, (LOUP, CHOU, CHEVRE))). *PARCOURS) &
ECRIRE (*PARCOURS) &
CUT.

TRANSPOR((NIL, *YO, *R), *LISTE, NIL).
TRANSPOR(*Z, *ETAT, ("TRAV; *PARCOURS)) :
TRAVERS(*Z, (*X1, *Y1, “R), "TRAV) &
NOT (EXISTE ((*R, *X1), *ETAT)) &
TRANSPOR((*X1, "Y1, *R), ((*R, *X1); *ETAT), “PARCOURS).

TRAVERS ((*X0, *Y0, N), (*X1, "Y1, S), TRAV (*IND, N, S)) :
CHOISIR (*IND, *X0, *X1) &
ADMIS (*X1) &
AJOUTER (*IND, ‘YO, *Y1).

TRAVERS ((*X0, *YO0, S), (*X1, "Y1, N), TRAV (*IND, S, N)):
CHOISIR ("IND, *YO, *Y1) &
ADMIS ("Y1) &
AJOUTER (*IND, *X0, *X1).

CHOISIR (*IND. (*IND; “Q), *Q).
CHOISIR ("IND, {*X1; *X2), ("X1; "X3)) :
CHOISIR (*IND, " X2, *X3).
CHOISIR (VIDE, NIL, NiL).
ADMIS (*X) :
DIFF ((LOUP, CHEVRE), *X) &
CUT &
DIFF ((CHOU, CHEVRE), *X)

AJOUTER (VIDE, *X, *X).
AJOUTER (*X0, NIL, (*X0)) :

< > (*X0, VIDE).
AJOUTER (LOUP, (*X0), (LOUP, *X0)).
AJOUTER (CHOU, (LOUP), (LOUP, CHOUY)).
AJOUTER (CHOU, (CHEVRE), (CHOU, CHEVRE)).
AJOUTER (CHOU, (*X0, *X1). (*X0, CHOU, *X1)).
AJOUTER (CHEVRE, (*X0), (*X0, CHEVRE)).
AJOUTER (CHEVRE, (*X0, *X1), (*X0, *X1, CHEVRE)).
EXISTE (*X0, (*X1; "X2)) :

EQ (*X0, *X1) &

CUT.
EXISTE (*X0, (*X1: "X2)) :

EXISTE (*X0, *X2).
ECRIRE ((*TRAV 1; *TRAVSUIT)) :

PUT (*“TRAV 1) &

LINE &

ECRIRE ("TRAVSUIT).

ECRIRE (NIL).
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La demande de resolution nous donne le déroulement de la
traverseée.

$7: PARCOURS

DEROULEMENT DE LA TRAVERSEE
TRAV (CHEVRE, N, S)

TRAV (VIDE, S, N)

TRAV (LOUP, N, S)

TRAV (CHEVRE, S, N)

TRAV (CHOU, N, S)

TRAV (VIDE, S, N)

TRAV (CHEVRE, N. S).

--SUCCES--(1)--

E

Ce probleme énigmatique consiste a remplacer chaque lettre par
un chiffre de telle sorte que l'addition suivante soit verifiee.

S E N D

M O R E

O N E Y

+

M
Pour cela, on doit considérer les retenues (éventuellement nulles)
qui sont a ajouter a chaque colonne de 'opération:

R4 R3 R2 Ri1

S E N D
O R E
N E Y

M

M O
Chaque mot va étre représente par la liste de ses caractéeres. Pour
trouver la solution, on procede de la fagon suivante :

— on effectue I'opération de la droite vers la gauche :

— chaque colonne de I'opération doit étre admissible (ADMIS),

c'est-a-dire que :

- les valeurs affectees aux lettres de I'opération (par N) sont différentes,

- on calcule I'addition des deux lettres et de la retenue précédente
qui donne un résultat. Suivant la valeur de ce résultat, lesclauses
UNIDIZ calculent la valeur de la lettre résultante (unité) et de la
retenue (dizaine). Silalettre résultanteadéjaetecalculée.ilfaudra
bien évidemment que ses valeurs soient identiques,

— lalettre M doit étre différente de zéro et égale a la retenue R4 ;

— enfin, toutes les lettres doivent avoir des valeurs différentes
(DIFFER).
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Le programme se compose des faits N (permettant de donner une
valeur a une lettre) et EGAL (entrainant l'unification de ses argu-
ments), et des régles permettant d'aboutir a la solution :

N(0).

N(1).

N(2).

N(3).

N(4).

N(5).

N(6).

N(7).

N(8).

N(9).

EGAL (*X0, *X0).

SOL ((*S, “E, *N, "D), (*M, "0, *R, "E), ("M, "0, "N, *E, *Y)) :

ADMIS ("D, “E, 0, "Y, "R1) &

ADMIS (*N, *R, *R1, "E, "R2) &

ADMIS (E, O, *R2, "N, "R3) &

ADMIS (*S, "M, *R3, ‘O, "R4) &

<> ("M, 0) &

= ("M, *R4) &

DIFFER (("S, "E, "N, *D, *M, O, "R, *Y)) &

CUT.

ADMIS (*X0, *X1, *RET 1. "RESULTAT. *RET 2) :
N ("X0) &

N (*X1) &

<> (*X0, *X1) &

+ (*X0, *X1, *N1) &

+ (*N1, “RET1, *N2) &

UNIDIZ (*N2, *RESULTAT, "RET2).

UNIDIZ (*NOMBRE, *UNITE, *DIZAINE) :
> = (*NOMBRE, 10) &

— (*NOMBRE, 10, "UNITE) &

EGAL ("DIZAINE, 1) &

CUT.

UNIDIZ (*NOMBRE, "UNITE, "DIZAINE) :
EGAL (*UNITE, “NOMBRE) &

EGAL ("DIZAINE, 0).

DIFFER (NIL) : CUT.
DIFFER (*X0, (*X1, *X2)) : HORS (*X0, *X1) &
DIFFER (*X1).

HORS (*X0. NIL) : CUT.
HORS ("X0, ("X1; *X2)) : <> (*X0, *X1) &
HORS (*X0, *X2).
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La résolution (temps d'exécution : environ 5 minutes) nous donne le
resultat suivant:

$?: SOL ("SEND. "MORE, "MONEY)

"SEND = (9, 5, 6, 7) 9567
- *MORE = (1,0, 8, 5) + 1085
*MONEY =(1,0,6,5,2) ....c.ovivviiiiiinnnn... S
--SUCCES--(1)-- 10652

1.7 - DEFINITION D'UN “MICRO-MONDE" DE
ROBOTS

Le programme ci-dessous permet de definir et de commander le
comportement de robots dans un “micro-univers” prédéfini. Ainsi,
on peut demander a un robot d'aller chercher un objet qui se trouve
dans un heu preécis, ou de le déposer quelque part

Le "micro-univers” est defini par I'ensemble des clauses DANS (tel
objet est dans tel lieu), PRIS (Tel objet peut étre pris) et TENIR (tel
individu tient tel objet, sachant qu'on ne peut tenir qu'un objet a la
fois). Ces clauses constituent la base de faits du programme.

Cette base est bien evidemment évolutive, en fonction des actions
qui sont effectuees et qui entrainent des changements d'état.

Les actions commandees aux robots sont definies par les clauses
CHERCHER et METTRE, appelant les clauses ALLER, PRENDRE et
MET.

e CHERCHER (*XO0, *X1). Si I'objet ou robot “X0 ne détient pas deja
un objet, il va chercher I'objet *X1). Pour cela, il faut savoir ou se
trouve I'objet *X1, commander au robot d'aller dans ce lieu et de
prendre cet objet.

® ALLER (*X0, *X1). On ordonne a I'objet ou robot *X0 d'aller dans
le lieu "X1. Deux cas sont possibles. donc deux clauses sont defi-
nies pour cette action:

— soit le robot est deja dans ce lieu. C'est 1a premiére clause, qui
permet d'envoyer le message “X0 est dans "X1;

— soit le robot n'y est pas. On va chercher le lieu dans lequel il se
trouve et le supprimer de la base des faits. Puis on envoie le mes-
sage "X0 va dans “X1. et rajoute dans la base de faits la nouvelle
clause speécifiant ou se trouve le robot (DANS *X0, “X1)).

® PRENDRE (X0, *X1). On ordonne aurobot *X0de prendre |'objet
*X1. Pour cela, on s'assure que I'objet “X1 peut étre pris (que I'on
supprime ensuite de la base) eton rajoute dans la base le fait TENIR
(*X0, *X1) (indique a I'execution par le message *X0 prend *X1).
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® METTRE (*X0, *X1, *X2). On ordonne au robot *X0 de mettre
I'objet *X1 dans *X2.

Deux cas sont possibles:

*X0 tient déja *X1,

*XO0 doit aller chercher *X1.

Puis le robot dépose I'objet dans *X2 (entrainant la suppression des
faits TENIR (*X0, *X1) et DANS (*EX1, *X3), et la création des faits
PRIX {(*X1) et DANS (*X1, *X2)).

Voyons plus en détail la composition du programme :

SLIST

=1=<3>DANS (CARL, ASTRONEF). -> base de faits initiale
=2=<3>DANS (IGOR, HANGAR).

=3=<3>DANS (FUEL, HANGARD).

=4=<3>DANS (ARME, HANGAR).

=5=<3>DANS (TRESOR, CAVERNE).

=6=<3>DANS (ASTRONEF, ESPACE).

=1=<2>PRIS (FUEL).
=2=<2>PRIS (TRESOR).
—3—=<2>PRIS (ARME).

=1=<21>CHERCHER ("X0, *X1) -> définition des régles
NOT (TENIR (*X0, *X2)) &
DANS (*X1, *X3) &
LINE &
PUT (*X1, ‘EST DANS’, *X3) &
ALLER (*X0, *X3) &
PRENDRE (*X0, *X1).

=2=<18>ALLER (*X0, *X1) :
PACK (DANS) &
LINE&
PUT (*X0, ‘EST DANS’, *X1) &
CuT.

=2=<18>ALLER (*X0, "X1) :
PACK (DANS) &
SUPDANS (*X0, *X2) &
ERASE &
LINE &
PUT (*X0, VA DANS’, *X1) &
APPEND (DANS (*X0, *X1)).

=1=<20>PRENDRE (*X0, *X1) :
PRIX (*X1) &
PACK (PRIS) &
SUPPRIS (*X1) &
ERASE &
LINE &
PUT (*X0, ‘PREND', *X1) &
APPEND (TENIR (X0, *X1)) &
CuUT.
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=1=<20>METTRE (*X0, *X1, *X2) :
TENIR (*X0, *X1) &
LINE&
PUT ("X0. 'TIENT *X1) &
ALLER (*X0, "X2) &
MET ("X0, *X1, *X2) &
CUT.

=2=<15>METTRE (*X0, *X1, *X2) :
CHERCHER (*X0, *X1) &
ALLER (*X0, *X2) &
MET (*X0, *X1, *X2) &
CUT.

=1=<30>MET (*X0, *X1, *X2)
PACK (TENIR) &
SUPTENIR (*X0, *X1) &
ERASE &
APPEND (PRIX (*X1)) &
PACK (DANS) &
SUPDANS (*X1, *X3) &
ERASE &
APPEND (DANS (*X1, *X2)) &
LINE &
PUT (*X0. ‘A MIS' "X1, ‘DANS’, "X2).

=1=<9>SUPDANS (*X0, "X1) :
CLAUSE (DANS (*X0, *X1), *X2) &
CUT.

=2=<7>SUPDANS (*X0, *X1) :
FORWARD &
SUPDANS (*X0, *X1).

=1=<9>SUPTENIR (*X0, “X1) :
CLAUSE (TENIR (*X0, *X1), *X2) &
CUT.

=2=<7>SUPTENIR (*X0, *X1) :
FORWARD &
SUPTENIR (*X0, *X1).
=1=<7>SUPRIS (*X0) :
CLAUSE (PRIS (*X0), *X1) &
CuT.

=2=<5>SUPRIS (*X0) :
FORWARD &
SUPPRIS (*X0).

Nous avons nomme nos robots IGOR et CARL. Voyons désor-
mais s'ils obéissent bien a nos ordres :
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® Demandons a IGOR d’aller chercher du FUEL :

$2: CHERCHER (IGOR, FUEL)
FUEL EST DANS HANGARD
IGOR EST DANS HANGAR
IGOR PREND FUEL
--SUCCES--(1)--

La base de faits n'est pas modifiée, puisque les arguments
encompte n‘ont pas change de lieu. Par contre, la base s'est enri-
chie d’'un nouveau fait de prédicat TENIR:

$7?: LIST (TENIR)
=1=<3>TENIR (IGOR, FUEL).

Le fait PRIS (FUEL) a été supprimeé :

$LIST (PRIS)
=1=<2>PRIS (TRESOR).
=2=<2>PRIS (ARME).

® Demandons a CARL d'aller chercher le TRESOR :

$2: CHERCHER (CARL, TRESOR)
TRESOR EST DANS CAVERNE
CARL VA DANS CAVERNE
CARL PREND TRESOR
--SUCCES--(1)--

La base de faits a été modifiée (les modifications sont visualisées en
caractére gras) : CARL est maintenant dans la CAVERNE :

SLIST (DANS)

=1=<3>DANS (IGOR, HANGAR).
=2=<3>DANS (FUEL, HANGAR).
=3=<3>DANS (ARME, HANGAR).
=4=<3>DANS (TRESOR, CAVERNE).
=5=<3>DANS (ASTRONEF, ESPACE).
=6=<3>DANS (CARL, CAVERNE).

Le sous-programme TENIR s’est enrichi d'une nouvelle clause :
$LIST (TENIR)
=1=<3>TENIR (IGOR, FUEL).
=2=<3>TENIR (CARL, TRESOR).

Le sous-programme PRIS ne contient plus qu'une clause :

$LIST (PRIS)
=1=<2>PRIS (ARME).

e Demandons a IGOR d’aller mettre du FUEL dans 'ASTRONEF :

$?: METTRE (IGOR, FUEL, ASTRONEF)
IGOR TIENT FUEL

IGOR VA DANS ASTRONEF

IGOR A MIS FUEL DANS ASTRONEF
—SUCCES--(1)--
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La base des faits a été ainsi modifiée :

SLIST (DANS)
=1=<3>DANS (ARME, HANGAR).
=2=<3>DANS (TRESOR, CAVERNE).
=3=<3>DANS (ASTRONEF, ESPACE).
—4=<3>DANS (CARL, CAVERNE).
=5=<3>DANS (IGOR, ASTRONEF).
=6=<3>DANS (FUEL, ASTRONEF).

Le sous-programme TENIR ne contient plus qu'une clause :

$LIST (TENIR)
=1=<3>TENIR (CARL, TRESOR).

Le FUEL peut de nouveau étre pris :

$LIST (PRIS)
=1=<3>PRIS (ARME).
=2=<2>PRIS (FUEL).

e Demandons a IGOR de mettre 'ARME dans la CAVERNE :

Les
(les

$?: METTRE (IGOR, ABME, CAVERNE)
ABME EST DANS HANGAR

IGOR VA DANS HANGAR

IGOR PREND ARME

IGOR VA DANS CAVERNE

IGOR A MIS ARME DANS CAVERNE
—~SUCCES--(1)--

modifications apportées a la base des faits sont les suivantes
sous-programmes TENIR et PRIS n’ont pas été modifiés) :

=1=<3>DANS (TRESOR, CAVERNE).
=2=<3>DANS (ASTRONEF, ESPACE).
=3=<3>DANS (CARL, CAVERNE).
=4=<3>DANS (FUEL, ASTRONEF).
=5=<3>DANS (IGOR, CAVERNE).
=6=<3>DANS (ARME, CAVERNE).

Nous vous proposons ci-dessous un programme permettant a par-
tir d'une grammaire élémentaire disposant d'un vocabulaire limité,
d'analyser simplement une phrase.
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La grammaire est composee d'un ensemble de régles de réécriture,
permettant de vérifier qu'une phrase est syntaxiquement correcte
(P: phrase, GN: groupe nominal, GV : groupe verbal):

P - GN GV

GN -> art nom

GN -> art adj nom

GV -> verbe GN

art -> le, la, un, une, les, des, ...

adj -> petite, belle, gros, ...

nom -> chat, souris, gruyére, gargon, fille, ...
verbe -> mange, regarde...

Cette grammaire permet de produire et d'analyser des phrases
du type : le gros chat mange une souris, ou le gar¢on regarde la
belle fille.

Les phrases a analyser sont données sous forme de liste, dont les
termes sont les mots ordonnés de celles-ci, permettant une analyse
“mot a mot”.

Les prédicats grammaticaux (P, GN. GV) possédent trois
arguments:

— le premier est une liste de termes définissant la régle de réeécri-
ture du predicat;

— le deuxiéme correspond a la phrase. ou partie de phrase, a
analyser, donnée sous forme de liste des mots qui lacomposent ;

— le troisieme est une liste correspondant au reste de la phrase,
c'est-a-dire & la partie non analyseée (lorsque la phrase estanaly-
sée integralement, le résultat est une variable libre).

Les faits portant sur le vocabulaire (ART, NOM, VERBE) possédent
également trois arguments :

— le premier identifie le mot correspondant;
— le deuxiéme porte sur la phrase, ou partie de phrase a traiter;

— le troisieme donne la liste restante, c'est-a-dire la liste initiale
privée du mot que I'on vient d'analyser (téte de la liste).

SLIST

=1=<18>P ((GN (*X0), GV (*X1), *X2, *X3))
GN (*X0, *X2, *X2) &
GV (*X1, *X4, *X3).

=1=<19>GN ((ART (*X0), NOM (*X1)). *X2, *X3)
ART ("X0, *X2, *X4) &
NOM (*X1, *X4, *X3) &
CUT.

=2=<26>GN ((ART (*X0), ADJ (*X1), NOM (*X2)), "X3, *X4) :
ART (*X0, *X0, *X5) &
ADJ (*X1, *X5, *X5) &
NOM (*X2, *X6, “X4) &
CUT.
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=1=<18>GV ((VERBE (*X0), GN (*X1)), "X2, *X3) :
VERBE (*X0, "X2, *X4) &
GN (X1, *X4, *X5).

=1=<6>ART (LE, (LE; *X0), *X0).
=2=<6>ART (LA; *X0), "X0).
=3=<6>ART (UN; *X0, *X0).
=4=<6>ART (UNE; *X0), *X0).
=5=<6>ART (LES; *X0), "X0).
=6=<6>ART (DES; *X0), *X0).

=1=<6>ADJ (PETITE, (PETITE; *X0), *X0).
=2=<6>ADJ (BELLE, (BELLE; "X0), "X0).
=3=<6>ADJ (GROS, (GROS; "X0), " X0).

=1=<6>NOM (CHAT, (CHAT; "X0), "X0).
=2=<6>NOM (SOURIS, (SOURIS; *X0), *X0).
=3=<6>NOM (GRUYERE, (GRUYERE; *X0), *X0).
=4=<6>NOM (GRUYERE, (GARCON; *X0), *X0).
=5=<6>NOM (FILLE, (FILLE; *X0), "X0).

=1=<6<VERBE (MANGE, (MANGE:; *X0), *X0).
=2=<6>VERBE (REGARDE. (REGARDE; *X0), *XO0).

Les demandes de résolution et dessous permettent d'analyser les
phrases suivantes :

$?: ART ("X, (LE, GROS, CHAT, MANGE), *Y)

*X = LE
*Y = (GROS, CHAT. MANGE)
--SUCCES--(1)--

$2: GN ("X, (LE, GROS, CHAT, MANGE), *Y)
*X = (ART (LE), ADJ (GROS), NOM (CHAT))

*Y = (MANGE)
--SUCCES-(1)--

Si on inclut dans le programme les clauses suivantes (on ne peut
demander directement les résolutions correspondantes en mode
commande, par manque de place):
P1(*X, *Y) : P ("X, (LE, GARCON, REGARDE, LA PETITE,
FILLE), "Y).
P (*X, Y) : P ("X, (LA, PETITE, SOURIS, REGARDE, LE,
GRUYERE), "Y).
P3 (*X, "Y) : P (*X. (LE, GROS, CHAT, MANGE, LA. PETITE.
SOURIS), "Y).

On obtient :
$2:P1(°X, "Y)
*X = (GN ((ART (LE), NOM (GARGON))). GV
((VERBE (REGARDE), GN (ART, (LA), ADJ (PETITE)
NOM (FILLEY)))))
Y ="
--SUCCES--(1)--
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$2: P2 (*X, *Y)

*X = (GN ((ART (LA), ADJ (PETITE), NOM (SOURIS))).

GV ((VERBE (REGARDE), GN (ART (LE), NOM (GRUYERE)))))
b,

—-SUCCES--(1)--

$72: P3 (*X.Y)

*X = (GN ((ART (LE), ADJ (GROS), NOM (CHAT))), GV
(VERBE (MANGE). GN (ART (LA), ADJ (PETITE, NOM
(SOURIS)))))

Y =*1

--SUCCES--(1)--
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2 - LEXIQUE

Architecture
L'architecture interne d'un ordinateur correspond a I'ensemble des
éléments qui composent l'unité centrale de l'ordinateur

Algorithme

Un algorithme est une méthode de résolution, consistant a decrire
pas a pas le cheminement a effectuer pour aboutir ala solutiond'un
probléme. Transcrit dans un certain langage de programmation, un
algorithme donne lieu 4 un programme.

Base de connaissances

Partie d'un systéme expert, contenant les faits et relations valides
dans le domaine d'expertise. Elle est donc extérieure au systéme
expert proprement dit: le systeme expert est le veritable pro-
gramme qui interpréte ces connaissances.

Base de donnees
Ensemble de faits bruts et élementaires d'un domaine. Elles corres-
pondent a des vérites du domaine.

Bit

Le bit est I'unité eléementaire d'information, utilisé par 'ordinateur
Un bit peut contenir un seul des deux symboles utilisés dans le code
binaire: 0" ou "1".

Code binaire

Le code binaire permet de representer des nombres en base 2. On
utilise seulement deux symboles, notés genéralement 0 et 1. Ce
code est comprehensible par I'ordinateur.

Le plus grand nombre que I'on puisse €crire en binaire dépend du
nombre de bits utilises : plus il y a de bits, plus on peut écrire de
nombres. Le bit dit de “poids faible” (le plus a droite) donne le
nombre d'unités, le deuxiéme bit le nombre de paires d'unité, le
troisieme bit le nombre de paquets de quatre unités, etc.

Exemples :

01 correspond au nombre 1 ecrit en décimal.

10 correspond au nombre 2 (une paire d'unite)

11 correspond au nombre 3 (une unite + une paire d'unite).
11 correspond au nombre 3 (une unité + une paire d'unite).
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Ainsi :

Avec 2 bits, on peut écrire le nombre de 0 (00) a 3 (11).

Avec 3 bits, on peut ecrire le nombre de 0 (000) a 8 (111).

Avec 6 bits, on peut écrire le nombre de 0 (000000) a 63 (111111).
Avec 10 bits, on peut ecrire le nombre de 0 4 1023, etc.

Coghniticien

Nouveau terme permettant de decrnire un nouveau metier de l'infor-
matique. Le cogniticien, ou ingenieur de la connaissance, est
charge de collecter les connaissances, stratégies et “trucs” utilisés
par une expert humain pour aboutir rapidement et sirementau bon
diagnostic. Son réle est ensuite de les “traduire” en systéme expert.

Compilation
Voir Langages.

Hexadecimal

Mode de representation des nombres en base 16. Comme le code
hexadecimal exige I'utilisation de 16 symboles, on a ajoute aux 10
chiffres (0 a 9). les lettres suivantes: A (pour 10). B (pour 11), C
(pour 12), D (pour 13). E (pour 14), F (pour 15).

Langages

En informatique, le mot “langage” désigne un ensemble composé
d'une part de caractéres etde symboles (ou vocabulaire) et d‘autres
part de régles de syntaxe (ou grammaire) qui permettent a I'utilisa-
teur de "dialoguer” avec I'ordinateur, en vue de lui faire executer un
ensemble d'instructions (ou programme). Les langages informati-
ques sont actuellement trés nombreux, et nous n'endonnerons pas
ici, bien sar, une liste exhaustive (ce qui est impossible). Cepen-
dant, on peut regrouper ces langages en trois grandes catégories :
les langages machine et assembleur, les langages compilés et les
langages interpretés.

Les langages machine et assembleur

® Le langage machine est, en fait, le seul langage que peut “com-
prendre” un ordinateur, car c'est celui qui en est le plus proche.
Ainsi quel que soit le langage de programmation utilise, un pro-
gramme devra toujours étre traduit, a un moment ou a un autre (et
de fagon plus ou moins automatique et transparente pour l'utilisa-
teur), en langage machine, avant d'étre execute.

Le vocabulaire du langage machine est réduit a une liste figée de
codes d'instruction (codee sous forme de 0 et de 1) et sa seule régle
de syntaxe consiste a définir la longueur associée a chaque type
d'instructions.
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Les codes d’instruction correspondent aux instructions élémen-
taires utilisables par I'ordinateur.

® Le langage assembleur est trés proche du langage machine. Les
codes d'instruction sont remplacés par un terme minémonique,
rendant la lecture des programmes plus aisée.

® Ceslangages sont trésefficaces (car trés proche de I'ordinateur),
mais les programmes correspondants sont trés longs a écrire et
peut lisibles. De plus, ces langages sont propres 4 chague modeéle
d'ordinateurs, puisque le jeu d'instructions gu'ils utilisent en
dépend. Ainsi, on ne pourra réutiliser un programme machine ou
assembleur sur un ordinateur de type différent.

Les langages compilés

Ils possedent, au contraire, un vocabulaire et une syntaxe indépen-
dants de l'ordinateur utilisé. lls ont été définis a partir des opeéra-
tions et des fonctions les plus couramment utilisées, pour un type
d'applications donné. De ce fait leur syntaxe est plusriche et permet
de commander des operations plus complexes dans une seule ligne
de programme.

® Avant d'étre exécuté, un programme, écrit dans un de ces lan-
gages, doit d’abord étre compilé, c’est-a-dire traduit dans le lan-
gage specifique de I'ordinateur. Cette traduction estréalisee parun
programme particulier, propre & chaque machine et a chaque lan-
gage le compilateur. Au cours de cette phase. certaines erreurs de
programmation (en particulier des erreurs de syntaxe) peuvent étre
détectées par le compilateur.

® Le résultat de la compilation est une suite d'instructions écrites
en langage machine, réalisant toutes les opérations indiquées dans
le programme d'origine (ou programme source).

® En général, cette suite d’instructions doit étre “assemblée”, avant
d'étre exécutable, avec d'autres sous-programmes qui ont éteé écrits
et compilés séparément. Cet assemblage est réalisé par I'éditeurde
liens.

e Un programme écrit en langage compilé sera trés facile et clair a
écrire. Cependant, sa mise au point est relativement longue, puis-
gu'elle s’affectue en trois phases; chaque erreur détectée par le
compilateur nécessite sa correction, une nouvelle compilation (en
espérant qu’il n'y ait pas d'autres erreurs!), I'édition des liens et la
verification pendant I'exécution.

Exemples :

FORTRAN fut le premier langage compilé (destiné aux calculs
numeériques et scientifiques), suivi, entre autres, de langages plus
spécifiques (COBOL pour la gestion, ALGOL pour le calcul).
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Les langages interprétés

lls possédent, comme pour les langages compiles, un vocabulaire
et une syntaxe trés riches, indépendants de l'ordinateur utilisé.
Mais, cette fois-ci, c’est pendant son execution que chaque ligne du
programme est traduite et exécutée par linterpreteur. On élimine
ainsi les phases de compilation et d'édition des liens: la mise au
point des programmes est beaucoup plus rapide. Par contre, I'exé-
cution sera evidemment ralentie par le temps de traduction et de
veérification du programme.

® Certains langages existent sous forme compilée et interprétée.
Le BASIC est le plus connu des langages interprétés et sa facilité
d'emploi est legendaire.

® Le cadre de I'Intelligence Artificielle a permis le développement
et l'introduction de nombreux langages interprétés : par exemple
LISP, et pour le cas qui nous concerne PROLOG. Ces deux lan-
gages peuvent aussi étre “compilés”.

Moteur d’inférence
Voir Structure de controle.

Octet

L'octet est la quantité d'information définie par 8 bits.

Un octet peut contenir un nombre compris entre 0 et 255.
Un kilooctet (abréviation Ko contient 1204 octets).

Pile

Une pile est une organisation particuliere de la mémoire qui fonc-
tionne par empilements successifs de chaque nouvel élément a
stocker.

Processeur
Voir Unité centrale.

Programme
Voir Langages.

Programme source
Etat du programme lors de sa saisie, et avant toute transformation
(compilation, interprétation, exécution).

Régles de production
Couples “situation-action” ou “si-alors”.
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Représentation symbolique
Abstraction permettant de représenter des objets concrets (et non
plus simplement des nombres).

Structure de controle
Stratégie de raisonnement permettant d'utiliser les connaissances
d'un domaine, pour résoudre des problemes.

Unité centrale

L'unité centrale est la partie "pilote” de I'ordinateur. Elle gére la
meémoire, echange des informations avec les périphériques, effec-
tue des calculs, etc.

Un ordinateur complet comprendra, outre son unité centrale, des
periphériques, des memoires et des circuits d'alimentation.
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4 - LISTE DE MESSAGES D'ERREURS

@ On distingue plusieurs types d'erreurs :

— des erreurs dans la formulation des clauses du programme
detectées lors de I'analyse syntaxique,

— des erreurs relatives a I'état de la mémoire a un moment donné,

— des erreurs d' Entréee/Sortie, mettant en cause les périphériques
utilisés,

— des erreurs rencontrées lors de I'exécution d'un programme.

® Lorsque linterpréteur rencontre une erreur, il vous envoie un
message du type:

ERR X : <nom-du-type-d'erreur>

— le <nom-du-type-d'erreur> vous renvoit a I'un des types expo-
sés ci-dessus, selon les conventions suivantes:

SYNTAXE : erreur détectée dans lI'analyse syntaxique.
MEMOIRE : erreur die a un débordement d’'une zone mémoire.
E/S : erreur d'Entrée/Sortie sur cassette, disquette ou impri-
mante.

EXECUTION : erreur détectée lors de I'exécution d'un pro-
gramme ou d'un prédicat prédéfini,

— "X’ est un nombre qui spécifie plus particulierement I'erreur d'un
type donng, en vous renvoyant au numero correspondant dans
la liste suivante.

® Lorsqu'une erreur est détectée sous le mode éditeur, le message

s'affiche en dessous de la fenétre de I'éditeur et I'éditeur est auto-

matiquement rappelé : le curseur est positionné sur la premiére
ligne de texte ou a été constatée une erreur — non loin de la faute

—et attend votre correction.

Remarque :

Les erreurs SOFT sont des erreurs systéme, il faut appuyer sur le

bouton d'initialisation pour en sortir.

41 - ERREURS DETECTEES DANS L'ANALYSE
SYNTAXIQUE (SYNTAXE)

ERR 1

Mauvaise syntaxe de la clause : un des symboles ".”, “a" ou “&" est
attendu.

ERR 2

Mauvaise syntaxe de la clause : les arguments d'un prédicat sont
mal gérés: le symbole”)"” est attendu.
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ERR 3

Nombre incorrect d'arguments pour un predicat predéfini.

ERR 4

Un caractére utilisé est interdit.

ERR 5

L'argument utilisé en paramétre d'un predicat predeéfini est interdit.
ERR 6

Le terme de type “texte” est trop long, ou mal écrit (il manque une
apostrophe pour le délimiter).

ERR 7

Le nombre de paramétres. ou arguments, utilises dans la définition
d'unprédicat est trop grand. On rappelle que le nombre maximum
d’arguments pour un prédicat est 15.

ERR 8

La syntaxe du nom d’'une variable utilisée est incorrecte. On rap-
pelle gu'une variable commence par le symbole “*" suivi d'une
séquence de huit caractéres au plus, donnant son nom.

ERR 9

Le nombre entier utilisé dépasse les limites autorisées (la valeur
absolue maximale d’'un nombre entier est limitée a 32767).

ERR 10

La clause a analyser contient trop de termes mémoire. On rappelle
gu'une clause peut utiliser au maximum 255 termes mémoire (cor-
respondant a des termes elementaires de 4 octets).

ERR 11
L'utilisation de la commande, specifiee dans la queue de la clause,
est interdite ici.

ERR 12

Un prédicat prédeéfini apparait dans une téte de clause: ceci est
interdit, vous ne pouvez redéfinir les primitives connues de
l'interpreteur.

ERR 13

Une erreur est constatée dans la syntaxe d’'une liste : il manque une
parenthése, ou la téte et la queue de la liste sont mal gérées,...
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ERR 14

Le terme “nul” est interdit.

Cette erreur se produit, en particulier, lorsque I'utilisateur répond
par {donc ne tape rien) a lI'exécution du prédicat prédeéfini
GET.

ERR 15

Le prédicat de téte de clause est mal défini.

4.2 - ERREURS DE DEBORDEMENT D'UNE ZONE
MEMOIRE (MEMOIRE)

Ces erreurs sont dues a une mauvaise gestion, une mauvaise eva-
luation de la taille du programme a saisir. Rappelez-vous que la
taille memoire initiale disponible est visualisable par la commande
STAT. Elle peut étre modifiée, selon vos besoins, par la commande
SIZE (N1, N2, N3, N4, N5), avant la saisie du programme (elle a
également pour effet de détruire te programme en mémoire) !

ERR 1

Impossible de stocker le texte : la zone de stockage des textes est
pleine.

ERR 2

Le dictionnaire est plein : impossible de stocker tout nouveau nom
d’atomes ou de preédicats.

ERR 3
La pile des clauses est pleine : impossible de stocker toute nouvelle
clause.

ERR 4

Impossible de stocker les termes de la clause : la pile des termes est
pleine.

ERR 5

Impossible de terminer la résolution : la pile des nceuds de resolu-
tion est pleine. Cela veut peut-étre dire que votre programme
“boucle”.

ERR 6 et ERR 7

La pile des substitutions, utilisée lors de la résolution est pleine.

ERR 8

Le buffer, ou zone temporaire de travail, de l'éditeur (zones
memoire NCEUDS et PILE utilisées normalement lors de la resolu-
tion) est trop petit pour éditer le texte source de la clause.
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Dans ce cas, on vous demande de sortir de I'éditeur (par la touche
EH3). mais le travail effectué n'est pas perdu. Par prudence, il est
conseillé d'éditer les paquets de clauses importants par petits
morceaux.

Il se peut aussi que la commande de I'éditeur soit inaccessible, si
I'editeur est considéré comme plein. Il faut alors augmenter la
meémoire des piles (par la commande SIZE (N1, N2, N3, N4, N5)).

Une taille minimum de 3 Ko (12* 256 octets) est souhaitable pour les
zones PILE et NEUDS.

ERR 9

Impossible de construire la clause : les arguments “fréres” (de
méme niveau) d'un des prédicats sont trop loin I'un de I'autre. Cela
veut dire que I'un d'entre eux repreésente des structures trop impor-
tantes en mémoire (plus de 127 termes) pour pouvoir permettre la
construction des liaisons entre arguments de la clause. La clause
correspondante est détruite. Le méme probléme peut se poser entre
deux prédicats voisins, dans la queue d'une clause.

ERR 10

Un éléement du dictionnaire (nom d’atome ou de predicat défini par
l'utilisateur), apparait trop souvent dans le programme : le nombre
maximal d’occurences d'un élément dans le dictionnaire est de 250.

ERR 11
La place mémoire demandee par SIZE (N1, N2, N3, N4, N5) est trop
importante par rapport a la capacite mémoire de I'ordinateur.

ERR 12

Il n'y a pas assez de mémoire allouée au buffer des symboles
(limitée a 1 Ko), lors de I'analyse syntaxique.

ERR 13

La demande de buffer mémoire, lors d’'une résolution, est refusee
(plus de place pour I'exécution de GET).

ERR 14

Lors de la construction des termes, il y a débordement de la pile
Systéme.

De plus, une structure ne doit pas dépasser une certaine “profon-
deur”. Pour une liste (y compris les chaines de caractéres) la limite
maximum est de 40 elements.

ERR 15

Dépassement du nombre d’appels possibles au prédicat predeéfini
GET au cours d'une méme résolution : la limite maximale est fixée &
40 appels a GET lors d’'une resolution.
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4.3 - LES ERREURS D'ENTREE/SORTIE SUR
CASSETTE, DISQUETTE OU IMPRIMANTE
(E/S)

ERR 1
Le code de l'opération est erroné : opération inexistante ou
interdite.

ERR 2
Disquette ou cassette non préte.

ERR 3

Disquette endommangée ou lecteur de disquette inexistant.

ERR 4

Fichier inexistant.

ERR 5
Disquette pleine.

ERR 9

Erreur systéme non reconnue! (lecteur inexistant ou autre...).

ERR 10
Il manque le nom du fichier en Entrée/Sortie (en particulier lors
d'une sauvegarde, ou le nom du fichier est obligatoire).

ERR 11

Erreur de syntaxe sur le nom de fichier utilisé.

ERR 12

Erreur d'accées imprimante.

ERR 13

Buffer plein au cours d'une sauvegarde: relancez la sauvegarde.

4.4 - ERREURS DETECTEES LORS DE L'EXECU-
TION D'UN PROGRAMME OU PREDICAT
(EXECUTION)

ERR 1
Impossible de traiter le prédicat prédéfini arithmeétique : les parameé-
tres utilisés ne sont pas des nombres.

ERR 2
La clause référencée n'existe pas.
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ERR 3
Demande d’affichage d’'une chaine “libre” : impossible! (erreur
systeme).

ERR 4
L'un desarguments du préedicat predéfini VALUE (<source>, <des-
tination>) est incorrect.

ERR 5
L'un des arguments ou opérande d’un prédicat prédéfini de compa-
raison, ou relation d'ordre sur des constantes, est incorrect.

ERR 6

La clause courante est inexistante. Cela empéche en particulier le
bon fonctionnement de certains predicats prédéfinis de manipula-
tion de clauses par programme.

ERR 7

L'alternative est inexistante pour une régle : le backtrack ou retour
arriere est impossible. L'alternative présente initialement a été
détruite par le prédicat prédéfini ERASE (erreur systéme).

ERR 8

Ce message signifie que vous avez demandé, par appui sur la
touche GL¥4. I'arrét de la résolution alors que celle-ci contenait le
prédicat prédéfini PAUSE (entrainant donc son échec).

ERR 9
La clause a traiter est libre: elle a été détruite au cours de la
résolution par le prédicat prédefini ERASE.

ERR 10

L'argument utilisé dans le prédicat doit étre une variable libre.

ERR 11

Erreur portant sur le premier argument, <terme-téte>>, des predi-
cats predéfinis de manipulation de clauses par programme
APPEND ou INSERT.

L'argument <terme-téte> ne correspond pas au nom d’'une téte de
clause connue.

ERR 12

Erreur portant sur le deuxiéme argument <liste-queue> (s’il appa-
rait explicitement dans la formulation) des prédicats prédéfinis de
manipulation de clauses par programme APPEND ou INSERT.

L'argument <liste-queue> n’'est pas une liste de prédicats.
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ERR 13
Essais de division par 0. La division par zéro est impossible, la
résolution est abandonnée.
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5 - LISTE DES CARACTERES DE
CONTROLE

PROLOG permet d'utiliser dans le prédicat PUT, des caractéres de
controle, sous forme hexadécimale, permettant de formater I'édi-
tion (sans utilisation de la commande ou prédicat PRINTON).

Les caractéres utilisables et leurs effets sont les suivants:

CODE NOM EFFET

$07 BELL Bip sonore

$o8 BS Recul arriére : déplace le curseur d'une position
vers la gauche, a partir de sa position courante

$09 HT Tabulation horizontale : déplace le curseur d'une
position vers la droite, a partir de sa position courante

$0A LF Saut de ligne : fait “descendre” le curseur d’'une
ligne, & partir de sa position courante
soB VT Tabulation verticale : fait “remonter” le curseur

d’'une ligne, a partir de sa position courante : on écrit
sur la ligne précéedente

$0C FF Effacement de I'ecran et positionnement du curseur
dans le coin supérieur gauche de I'écran

$0D CR Retour a la ligne : positionne le curseur en début
de ligne

$11 DC1 Allume le curseur
$14 DC4 FEteint le curseur pendant I'exécution

$18 CAN Efface la fin de la ligne, & partir de la position
du curseur

$1E RS Positionnement du curseur en haut de page
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