FORME CLAUSALE

CLAUSES

Disjonction de littéraux
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CLAUSES DE HORN (au plus un littéral positif)
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PROLOG PUR (syntaxe Warren)

Faits et règles :

Entier(0).

Entier(s(x)) :- entier(x).

Buts : 
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PROLOG : 
Vision du monde

Objets et relations entre les objets

En français 

Jean habite Paris.

En prolog 
habite(jean,paris).

AFFIRMATION

{CLAUSE FAIT :

 
(B1 }

Forme

P(x1,x2,…,xn).

P est un prédicat.

xi est un argument

Arité d’un prédicat = nombre de places de la relation (n)


[image: image4]
Convention 

habite (personne,ville) est le schéma de la relation.

INTERROGATIONS

{CLAUSE BUT :

 A1 (

 }

En français 

Jean habite-il Paris ?


· Oui

· Non

· Je ne sais pas (hypothèse du monde fermé).

En prolog 

habite(jean, paris) ?

Yes

habite(jean,lyon) ?

_

demeure(jean,lyon) ?

_

Forme
P(x1,x2,…,xn) ?

INCONNUES OU VARIABLES

{
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   habite(jean,x).}

« Où habite jean ? » donne en Prolog :

habite(jean,Ou) ?

Ou = paris

Yes

Ou est un symbole de variable (très différent du concept de variable des autres langages de programmation).

_ nom

* nom

Nom

X’ , X1, L_nom

Libre ou non instanciée

Liée ou instanciée.

VARIABLE ANONYME : 
sans nom

Jean habite-il quelquepart ?

habite(jean,_) ?

Yes

_ est une variable anonyme.

Exemples :

habite(hans, munchen).

habite(juan, madrid).

habite(Qui,_) ?

Qui = jean

Yes

---

Qui = hans

Yes 

---

Qui = Juan

Yes

habite(X,X) ?

_

Simultanéité des liaisons de variables

habite(_,_) ?

Yes

Yes

Yes

Ici les variables anonymes sont distinctes.

Il y a trois façons de les assembler.

REPONSES MULTIPLES

Qui habite où ?

habite(Qui,Ou) ?

Qui = jean
Ou = paris

Yes

---

Qui = hans
Ou = muchen

Yes

---

Qui = juan
Ou = madrid

Yes

 Non-déterminisme.

FAITS ET REGLES

Faits :

capitale(paris).

capitale(madrid).

---------------------

Regles :

habite_capitale(Qqn) :- habite(Qqn,Qqpart),




    capitale(Qqpart).

---------------------

(
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{A1,A2,…,An (B1

 Clause règle}

Quelqu’un habite une capitale si 

ce quelqu’un habite quelque part et si 
ce quelque part est une capitale.
QUESTIONS MULTIPLES

{CLAUSE BUT :

 A1,A2,…,An (

 }

habite_capitale(Qui)?

Qui = jean

Yes

Qui = juan

Yes

habite(Qui,Qqpart), capitale(Qqpart) ?

Qui = jean 
Qqpart = paris

Yes

Qui = juan  
Qqpart = madrid

Yes

Forme :

P1, P2, …, Pn ?

NON DETERMINISME

Base de clauses

n(0). 
/*(1)*/ 
←

n(1). 
/*(2)*/

* point de reprise

n(2). 
/*(3)*/

.

_____________

m(a). 
/*(4)*/

←

m(b). 
/*(5)*/

*

But : ? n(X), m(Y) ?

X = 0

Y = a

Yes 
(réussite)

X = 0 

Y = b

Yes

X = 1 

Y = a

Yes

X = 1 

Y = b

Yes

X = 2 

Y = a

Yes

X = 2 

Y = b

Yes

En cas de réussite, retour au dernier point de choix.

FAITS

identite(alain,30,comedien).



Impossibilité.

habite(jean,paris).




capitale(paris,france).

capitale(paris).




aime(X,X).

REGLES

habite(capitale,Qqn) :- habite(Qqn, Qqpart), capitale(Qqpart).




Si
    variables   et si

affirmation

QUESTIONS

habite(jean,paris) ?




habite(Qui, paris) ?

habite(jean,Ou) ?




habite(_,Ou) ?           (_ variable anonyme)

habite_capitale(Qui) ?



habite(Qqn,Qqpart) , capitale(Qqpart) ?



    Interrogation




        et

PROGRAMME PROLOG


[image: image8]
save(nom-de-fichier) ?

consult(nom-de-fichier) ?

APPEL DE L’INTERPRETE : (sous Ms-DOS)

Xilog [nom de fichier]

QUELQUES PREDICATS DE SERVICE

Listing ?

/* zone …*/

habite(jean,paris).

habite(hans,munich).

habite(juan,madrid).

capitale(paris).

capitale(madrid).

habite_capitale(Qqn) :- habite(Qqn,Qqpart), capitale(Qqpart).

/* end … */

Yes

Prédicats de service :

_ existent déjà = prédéfinis

_ même syntaxe qu’un prédicat logique.

MAIS

· Contraintes sur les arguments

· En général : non-reversibles

         Non- 

( Effet de bord sur l’environnement

Réussite ou échec de la résolution avec ou sans ERREUR.

Quit ? 



Fin de session

New ?



Nouvelle zone de travail vierge

consult (nom-de-fichier) ?
chargement des clauses d’un fichier texte (ne fait pas new)

Sur PC uniquement :

edit(paquet) ?     ou edit ?
passage sous l’éditeur de clauses plein écran, sortie par Alt+X

Sur Sm 90

Appel d’un éditeur extern et consult.

REPRESENTATION DES CONNAISSANCES

OBJETS : atomes, arbres


Jean


plus(a,b)

1 [a,b,c]

Arnica

simples

structurés
RELATIONS SUR LES OBJETS

Propriétés : homme(socrate).

Relations : pere(jean,henri).

Ou

Des connaissances plus générales :

grand-pere(X,Y) :- pere(X,T),pere(T,Y).

grand-pere(X,Y) :- pere(X,T),mere(T,Y).

Ici, on a un ou implicite entre 2 clauses juxtaposées.

OBJETS


[image: image9]
OBJETS STRUCTURES

Termes fonctionnels (autres appellations : fonctions, arbres, structures, relations, prédicats, termes).

( Définition récursive :



FONCTEUR (ARG1, ARG2,… , ARGn)




ARGi : termes quelconques






atomes, entiers, réels, chaînes





variables





listes, fonctions




n = arité du foncteur, terme




Foncteurs : 
atomes -> alpha-numérique, symbole protégé






Variables nommées


Exemples :



habite (jean, paris)

g(X) 
G(X)



personne (dupont, 40, situation (X,N))



G(X)………….
plante (lilas)






animal(z)

Listes : termes fonctionnels particuliers représentant des suites d’objets.

· notation particulière

· facilité d’unification très puissante

EXEMPLES et CONTRE-EXEMPLES

Atomes :  - usage : noms des individus des relations, des termes 

· corrects :


jean

dupont

'jean-dupont'


‘28"a’

a
vide
jean-dupont


i2e3

'est un'

':- '
:-
#**

· incorrects :


2ie

-alpha
vide
jean-dupont


est un

Nombres : - usage : arithmétique, individus

· corrects :


0

-12
(-12)
1.2
(-5.8 e2)


45.0 e-10
32765

-32766

· incorrects :


36000

1.
.53

Chaînes : - usage : uniquement E/S, individus

· correctes :
"a"

"abc'de"

"ok" "1"

· incorrectes : 
"a"b"

Remarque : pas de type "caractère"

( code Acsii (entier)
ARITE

n = 0 :

structures d’arité 0



( variable ou atome (pas d’arguments)


exemple : 
toto
x
X1
10
"coco"

#
##

( n = 1 :
structures d’arité 1



notation opérateur unaire préfixée ou postfixée équivalence et possible


exemple : 
-(x) ( -x




!(x) ( x !

( n = 2 :
structures d’arité 2



notation opérateur binaire infixée


exemple : 
+(a,b) ( a+b




is(X,+(1,2)) ( X is 1+2

n ( 3 :

termes fonctionnels d’arité ( 3 (pas de notation avec opérateurs)


exemple : 
foncteur( , , , ,…)

___________________________________________________________________________

OPERATEURS : peuvent être définis ou prédéfinis

· position (infixe, préfixe, postfixe)

· précédence (nombre de 1 à 255)

· associativité (pas de, à gauche, à droite)

REPRESENTATION SOUS FORME D’ARBRES

FONCTEUR    (  
nœud 




variable nommée, atome

OBJETS SIMPLES   (    feuilles

1. habite (jean, paris)

habite





jean

paris

2. personne (‘Dupont’, 40, _, situation(N))

personne





‘Dupont’
40
situation








N


3. a+b

+




    a
        b

LISTES

Suite ordonnée d’éléments quelconques de longueur quelconque.








   constantes


finie



   variables


indéterminée



   structures



   mots, etc

· Elles sont représentées en Prolog sous forme d’arbres particuliers (peignes).

· NOTATION spéciale + CONVENTION très puissante

1°) La liste vide (celle qui n’a pas d’éléments)


liste notée [ ]

-    pas de tête

                                               -    pas de queue

EXCLUSIF


2°)

- Une liste non-vide est représentée comme une structure à deux composants :

· l’élément de tête  


     = tête

· la liste composée des éléments suivants = queue

- La fin d’une liste non-vide est représentée comme une queue qui est la liste vide (conventionnel !).

[ ]



liste vide (nil)

l(a, [ ])


liste d’un élément : a

l(a, l(b, []))

a b

l(a, l(b, l(10, [ ])))

a b 10

(
l( tête, listes de queues)

Remarques : 
- le symbole fonctionnel l est arbitraire

- de nombreux Prolog ont une représentation symbolique prédéfini ., ainsi que des opérateurs binaires associatifs à droite.

Prolog





Peigne

[ ]






(

(a, [ ]) ou a.[ ]





 (









                 a
        (
(a, .(b, [ ])) ou a.b.[ ]




(







      a
         (













   
    b
      (     


a.b.10.[ ]





 (













a           (


















  b        (












     10
         (


a.b.[ ]






(













       a           (


















 
 b        
      (
( a.b n’est pas une liste au sens de notre CONVENTION

(
ou .(a,b)















       a           b

 
TETE = élément 1ier de la liste


QUEUE = liste des éléments restants









        (


a.b.c.[ ]










( tête ( a


      tête

a (


( queue ( b.c.[ ]










b

(
queue




     c
      (
a.b

.(a,b)



(



( tête ( a
      tête

queue





( queue ( b

   a

b

Problèmes :

1. La liste contient des éléments qui sont des … listes.

2. Des nombres réels (.).

NOTATION ECOSSAISE

On note les éléments de la liste entre [ , , , ]

[ ] _____________ liste vide _____________ (
[a] ______________ a.[ ] ________________ 
(
















  a (
[a, b] ____________ a.b.[ ] _______________ 
(
















  a (

















  b (
[a, X, f(b), [1,2] ] _____________________
(
















  a (













trou substituable

 X (


















    f
          (



















b
    (
     (


















       1 

(










2
  (
Remarque :


[ X, Y, Z] représente toutes les listes possibles à 3 éléments (quelque soit la structure des éléments).

TETES et QUEUES
(CAR)       (CDR)

	Liste
	TETE
	QUEUE

	[]
	NEANT(*)
	NEANT(*)

	[A]
	A
	[]

	[A, b]
	A
	[b]

	[A, b, c, d]
	A
	[a, b, c]

	[[a, b], c, d]
	[a, b]
	[c, d]

	[A, [b, c], d]
	A
	[[b, c],d]

	[a+b, f(x, y)]
	A+b
	[f(x, y)]

	[[],[],Z]
	[]
	[[], Z]


* NEANT = n’a pas de …



( provoquera un échec à l’unification.

FACILITE D’UNIFICATION

NOTATION [ T1 | Q]

ou 
   [ T1, T2, T3, …, Tn | Q ]

· eg (X, X).
/* dans la base de clauses */

· eg ( [ bleu, blanc, rouge], [X | Y] ) ?


X = bleu

Y = [blanc, rouge]

· eg ( [ bleu, blanc, rouge], [X, Y | Z] ) ?


X = bleu

Y = blanc
Z = [rouge]

· eg ( [ bleu, blanc, rouge], [X, Y, Z | U] ) ?


X = bleu

Y = blanc
Z = rouge
U = []

· eg ( [ bleu, blanc, rouge], [X, Y, Z, T | U] ) ?


échec

· eg ( [ bleu, blanc, rouge], [  _  , D ,  _  | U] ) ?


D = blanc

 





- liste ayant au moins 3 éléments

- on unifie le 2ième élément à D


ATTENTION !

 [ X, Y ] ( '.' ( X, '.'( Y, [ ]))

Liste à 2 éléments inconnus.

[ X | Y ] ( '.' ( X, Y)

Liste incomplète ayant au moins un élément.

[ X, Y | Z ] ( '.' ( X, '.'( Y, Z))

Liste ayant au moins 2 éléments

[ ]
?

Liste n’ayant pas d’élément

ECHEC D’UNIFICATION DE LISTES GARANTI 

SI LES TAILLES APPARENTES SONT INCOMPATIBLES.

[ ] et [_], [] et [ _ , _ ]

[ _ , _ ] et [ _ ], [ _ ] et [ _ , _ | _ ]

[ _, _ , _ ] et [ _ , _ ] 
…

CLAUSE
Enoncé, fait ou règle

· Tête de clause : prédicat (conclusion)
· Queue de clause : prédicat(s) (premisse)
→ ≈Liste

SOUS PROGRAMME
Ensemble ordonné de clause commençant par le même prédicat de tête

(et ayant la même arité)

→ Paquet de clause
PROGRAMME
Ensemble de sous programme et de questions

(demandes de résolution ou propositions)

Fait


homme(jean).

Règle

cousin(C1, C2) :- parent(P1, C2), parent(P2, C2), frere_ou_soeur(P1, P2).


Representation des clauses sous forme d’arbre

Clause(X, Y)

ou

X :- Y

ELEMENT D4UNE LISTE
Problème : 

soit L une liste (au sens que l’on s’est défini). Ecrire un prédicat permettant de savoir si X est un élément de la liste L.

Algorithme :

· X est élément de L, si X est la tête de la liste (la tête est un élément)

· X est élément de L, si X est élément de la queue de L (la queue est une liste)

Prolog :

element(X, L) :- tete(T, L), X=T.

element(X, L) :- queue(Q, L), element(X, Q)

tete(T, L) :-
L = [ T | _ ].


queue(Q, L) :-
L = [ _ | Q ].

element(X, [ T | Q ]) :- X=T

element(X, [ T | Q ]) :- element(X,Q).

1) element(X, [ X | Q ]).

2) element(X, [ T | Q ]) :- element(X, Q)

Q1 = ?- element(a, [b, c, a]) ?


YES
a est élément

Q2
= ?- element(a, [a, b, a]) ?


YES
a est 2 fois élément


YES

Q3 = ?- element(X, [a, b, [d]]) ?

X = a

YES

X = b

YES

X = [d]

YES

Q4 = ?- element(a, L)?

L = [a, Y18]

YES

L = [Y16, a | Y22]

YES

L = [Y16, Y20, a | Y26]

YES


… jusqu’à saturation des espaces



→ Erreur d’execution


… jusqu’à saturation de l’opérateur



Esc → interruption

ASPECT PROCEDURAL
Résolution du but : 
element(a, [a, b, a])

· arbre de résolution en profondeur d’abord


[image: image10]
MODES D’APPEL

( reversibilité)
Enoncé logique

1) append([ ], X, X).

2) append([X | L1], L2, [X | L3]) :- append(L1, L2, L3)

Modes d’appel :

1) append([1, 2, 3], [4, 5], [1, 2, 3, 4, 5]) ?

YES

2) append([1, 2, 3], Y, [1, 2, 3, 4, 5]) ?

ou _

Y = [4,5]

3) append( X, [4, 5], [1, 2, 3, 4, 5]) ?

ou _
X = [1,2,3]

4) append(X,Y,[1, 2, 3, 4, 5]) ?

X = [ ], Y = [1, 2, 3, 4, 5]

X = [1], Y = [2, 3, 4, 5]

…

X = [1, 2, 3, 4, 5], Y = [ ]


6 solutions

5) append([1, 2, 3], [4, 5], L) ?
L = [1, 2, 3, 4, 5]

6) append([1, 2, 3], Y, L) ?
L = [1, 2, 3 | Y5]

7) append(X, [4, 5], L) ?
X = [ ]
L = [1, 2, 3, 4, 5]
X = [X1]
L= [X1, 4, 5]
X = [X1, X2]
L = [X1, X2, 4, 5]
…

8) append(X, Y, L)
X = [ ]
Y = Y16
L = Y16
X = [Y11]

L = [Y11 | Y7]
X = [Y11 | Y17]
L = [Y11, Y17 | Y7]
…

UNIFICATION
· Opération utilisée pendant la résolution consistant à trouver l’ensemble minimal de substitutions de variables permettant de superposer 2 termes

habite(_qui, _ou) et habite(jean, paris) s’unifient (= sont SUPERPOSABLES)

à conditions d’effectuer des SUBSTITUTIONS :

_qui
=
jean

_ou
=
paris
(m.g.u)




most general




unifier

Définition : L’unification de 2 objets prolog consiste à trouver l’ensemble des substitutions de variables qui rendent superposables les 2 termes, en les particularisant le moins.


→ Algorithme d’unification

1)  Atomes 
Même type, même valeur ou même représentation

100
0100

ab
‘ab’

#*
#*

2)  Variable et atome 
X
abc
réussite

10
Y
réussite

La variable est dite prise, liée ou instanciée.

3)  Variable 
X et Y

a) Les 2 variables sont prises (=> leurs valeurs doivent s’unifier) 
=> Echec ou réussite

b) Les variables sont libres. Elles deviennent contraintes à partager leur valeur. Toute substitution de l’une lie l’autre.
=> réussite

c) Une est libre, l’autre pas.
=> réussite

4)  Termes composés 
(Fonctions)
toutes les structures doivent se superposer.

· Unification des 2 noms de fonction
(une variable en position de nom générique de fonction ne peut être liée qu’à un atome)

· Même arité

· Unifications (simultanées) des arguments de même rang


Θ = {60 | Age, f | Sexe}

gg(X, X)

et

gg(360, Y)

Θ = {360 | X, 360 | Y}

5)  Listes 

+ Arbres particuliers 

   Notations spéciales

a) [nord, est, sud, ouest]

et
[nord, est | X]

Θ = {[sud, ouest] | X}


[samedi, dimanche]

et
[ X ]

→ echec


( (samedi, ( (dimanche, [ ] ))

et
( (X, [ ] )

X ( samedi

( (dimanche, [ ] )


et
( (X, [ ] )

→ echec

b) [a, B, c | X]


et
[ a, b | Y]


B ( b,
Y ( [ c|X ]

STRUCTURES BOUCLEES
Unification d’une variable à un terme composé qui la contient.


X
et
bourgeon(X)

Y
et
[ a | Y ]


En standard, l’algorithme d’unification de prolog boucle sur la création d’un arbre infini.

(jusqu’à saturation des espaces)

OCCUR CHECK
( le test d’occurrence est fait dans l’algorithme d’unification)

Algorithme d’unification

Complexité

Avec OCCUR_CHECK
O(n²)
(mise au point)


Sans OCCUR_CHECK
O(n)
(efficacité)

Remarque :


· 1 unification réussit
· il peut y avoir un certain nombre de substitutions


· 1 unification échoue

· Il n’y a pas de substitution

Paris





Jean





Munchen





Madrid





Hans





Juan





habite





villes





personnes





Habite(jean,paris).


Habite(hans,Munich).


Habite(juan,madrid).





Capitale(paris).


Capitale(madrid).





Habite_capitale (Qui) :- 


	Habite(Qui,Ou), Capitale(Ou).





Habite_capitale(Qui) ?





Sous-programme ou PAQUET de clauses.





clauses





Demande de résolution.





simples





Signes (atomes symboliques)


#  $  %  &  *  +  -  .  /  :  ;  <  =  >


@  \  ^  ‘  {  }  ~ 





Identificateurs (atomes alpha-numériques)


a-z	A-Z 	0-9


[commencent par une minuscule]





Atomes protégés


‘# toto + *’





Entiers    -32766 à +32765


	    () pour négatifs





Réels      pe.pd {exposant}


	   e ou E + entier





« caractères quelconques »


(différence avec Warren)





Commencent par une majuscule ou _





_





structurés





atomes





nombres





chaines





nommées





anonymes





constantes





variables





tête





:-





true





jean





homme





queue





tête





queue





cousin





:-





C2





C1





,





,





parent





parent





C2





C1





Frere_ou_soeur





C2





C1





C2





C1





L = [ T | Q ]





X1=a Q3=[ ]





X1=a�Q1=[b,a]





R1





R2





R1





R2





R1





R2





R1





R2





element(a, [a, b, a])





element(a, [a, b, a])





element(a, [a, b, a])





element(a, [a, b, a])

















X1=a T=a Q1=[b,a]





X2=a T2=b Q1=[a]





X3=a T3=a Q1=[b,a]











Clause vide = succès de la résolution





Echec d’unification entre le but à démonter et la tête de la clause candidate à la démonstration





habite





habite





_qui





_ou





jean





paris





personne





et





personne





marié





age





f





marié





60





Sexe





60





et





samedi





dimanche











X











et





a





B





c





X





a





b











Y





bourgeon





bourgeon





bourgeon





a





a





a
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