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AUTONUMOUT INTRODUCTION

AUTONUMOUT Origine

Le raisonnement est une des branches de l'Intelligence artificielle. On raisonne sur des faits supposés admis et suivant un certain nombre de règles élémentaires.

Ce principe est celui des systèmes experts.

Ceux-ci étaient souvent développés en LISP, l'assembleur de l'intelligence artificielle. LISP ne disposant pas directement de "moteur à raisonnement", de nombreux langages ont été développés au dessus de LISP.

C'est également le cas de PROLOG, PROgrammation LOGique apparu vers les années 70, mais devenant bientôt la référence pour les systèmes experts, peut-être parce qu'il est très simple.

Langage dit de cinquième génération, porteur de grands espoirs un peu excessifs il y a quelques années, PROLOG est un peu passé de mode et injustement délaissé sauf dans les milieux professionnels de l'I.A.

AUTONUMOUT Objectifs de la présentation

PROLOG reste un outil intéressant. Il permet également d'introduire un certain nombre de notions communes en I.A. Ces notions sont assez simples, mais avec comme d'habitude un vocabulaire spécifique.

Ce sont les notions de système expert et de raisonnement logique.

AUTONUMOUT Conventions

Il existe malheureusement de nombreux dialectes (DPROLOG, PROLOG II, etc) jusqu'au TURBO PROLOG qui a démocratisé un temps le langage sur les PC avant que BORLAND ne l'abandonne.

Nous suivrons les conventions les plus fréquentes. Elles sont également admises par Turbo-PROLOG, même s'il propose un syntaxe alternative moins fréquente mais plus lisible.

AUTONUMOUT DEFINITIONS

AUTONUMOUT Les faits

AUTONUMOUT Les relations simples

"daniel habite à massy" est un faitXE "fait". 

la syntaxe à utiliser en PROLOG pour mémoriser un fait est :



habite(daniel,massy).

On indique que "daniel" est lié à "massy" par la relation "habite".

On appel la relation "habite" un prédicatXE "prédicat", "daniel" et "massy" ses argumentsXE "arguments".

La définition peut s'étaler sur plusieurs lignes et se termine par un '.'XE "'.'".

On peut définir un certain nombre de ces faits et interroger la base des faits par :



?- habite(pierre,paris).

le symbole '?-' introduit une question qui provoquera la réponse 'true' ou 'false' suivant que le fait aura été introduit ou non dans la base. En turbo-PROLOG les questions sont précisées dans une section appelée GOALXE "GOAL" (But).

Une telle logique de recherche s'appelle en I.A. logique d'ordre 0XE "ordre 0".

AUTONUMOUT Les structures complexes

Le fait traduit une relation mémorisée par une structure du type relation(éléments en relation). La structure peut être plus complexe :


  possède(john,livre(zola,germinal)).

qui traduit la relation john possède le livre d'auteur Zola et de titre Germinal, donnant un schéma relationnel de ce type :

      


Ce type de structure est utilisée pour construire des bases de données relationnelles.

AUTONUMOUT Les règles

AUTONUMOUT définition d'une règle

"Une personne habite une capitale si elle habite une ville et que cette ville est une capitale" est une règleXE "règle".

Elle s'écrit en prolog :

      habite_capitale(Personne)
          :- habite(Personne,Ville),capitale(Ville).

Le symbole '-'XE "':-'" se lit 'si' et l'opérateur ','XE "','" se lit 'et'. D'ailleurs turbo PROLOG admet une autre syntaxe plus naturelle :



habite_capitale(Personne)
          ifXE "if" habite(Personne,Ville) andXE "and" capitale(Ville).

Le 'ouXE "ou"' inclusif existe aussi et s'écrit ';XE ";";;' (ou 'orXE "or"' en turbo), mais il est peu pratiqué.

Les faits et les règles sont des clauses. Elles sont regroupées par paquet de clauses portant le même nom de prédicat.



/* prédicat habite */
     habite(daniel,massy).
     habite("Pierre",paris).
     habite(paul,antony).



/* prédicat capitale */
     capitale(paris).
     capitale(londres).

      /* prédicat habite_capitale */
     habite_capitale(Personne)
          :- habite(Personne,_ville),capitale(_ville).

AUTONUMOUT Les inconnues

PROLOG manipule trois sortes de termeXE "terme"s :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les  nombreXE "nombre"s (entiers ou réels), ex : 123, 1e10,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les constanteXE "constante"s (symboles commençant par une lettre minuscule ou avec ""), ex : daniel, massy, "Pierre", paris, paul, antony.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les inconnueXE "inconnue"s (symboles commençant par une lettre majuscule ou '_'), ex : Personne, _ville. '_' seul est une inconnue anonyme dont on ne cherche pas à connaître la valeur.

Termes, prédicats et opérateurs sont des atomeXE "atome"s.

AUTONUMOUT interrogation

Ces distinctions sont utilisées dans la définition mais aussi dans le processus d'interrogation :

?- habite_capitale(daniel). demande si daniel habite une capitale et provoque la réponse 'false'.

?- habite_capitale("Pierre"). demande si Pierre habite une capitale et provoque la réponse 'true'.

?- habite_capitale(X). demande qui habite une capitale et provoque la réponse X="Pierre".

?- habite_capitale(_). demande si quelqu'un habite une capitale et provoque la réponse 'true'.

Une telle logique mettant en oeuvre des règles et des inconnues s'appelle logique d'ordre 1XE "ordre 1". (ordre 0+XE "ordre 0+" si les règles ne comportent que des constantes et aucune inconnues).

Un système expert capable de trouver les conclusions à partir d'hypothèse est dit fonctionner en chaînage avant.

Un système expert capable de vérifier la validité d'affirmation est dit fonctionner en chaînage arrière.

AUTONUMOUT Le mécanisme de raisonnement

Le mécanisme de raisonnement (souvent un interpréteur) qui analyse la base de faits et de règles s'appelle un moteur d'inférenceXE "moteur d'inférence".

PROLOG est un langage logique intégrant un moteur d'inférence d'ordre 1XE "ordre 1".

Un programme en PROLOG est constitué de paquets de clauses. Chaque paquet est constitué de faits ou de règles de même nom.

En présence d'un but ( habite_capitale(daniel) ),  PROLOG essaye toutes les clauses de même nom (habite_capitale(X)). La clause ne peut être essayées que si les arguments correspondent. En présence d'inconnue, PROLOG réalise les hypothèses nécessaires pour que l'identité des arguments soient vrais (ici X=daniel).

Ce mécanisme d'hypothèses s'appelle l'unificationXE "unification" et peut être beaucoup plus complexe :

devant le but possède(PROPRIETAIRE,livre(AUTEUR,germinal),

Les hypothèses PROPRIETAIRE=john et AUTEUR=zola sont posées.

S'il s'agit d'une règle, toutes les conditions (habite et capitale) sont testées suivant le même principe de recherches et d'hypothèses.

Si une condition est fausse, les clauses suivantes sont examinées. Si une des clauses du but initial est satisfaite, la solution est proposée, et l'opérateur peut demander d'autres solutions.

AUTONUMOUT Les listes

Comme son parent LISP, PROLOG dispose des structures de listeXE "liste"s très utilisées :

[élément1, élément2, élément3 ] est une liste de 3 éléments. Le mécanisme d'unification est utilisé pour séparer ou composer tête de liste et reste de la liste :

[élément1, élément2, élément3 ] = [Tête|Reste]

décompose la liste avec Tête = élément1 

et Reste = [élément2, élément3].

et ensuite :

Autre = [Tête|Reste] provoque l'unification :

Autre = [élément1, élément2, élément3 ]

Lorsque le nombre d'élément est connu le mécanisme d'identification peut s'utiliser directement :

ex : [a,b,c] = [X,Y,Z].

Une liste peut être convertie en prédicat et réciproquement par l'opérateur ..XE ".." :

Prédicat = ..Autre provoque l'unification 

Prédicat = élément1(élément2, élément3). 

Ceci permet aux programmes de travailler sur des listes, de les transformer en règles avant de les ajouter à la base, et ceci  pendant l'exécution.

AUTONUMOUT L'optimisation combinatoire

Un paquet de clause est parfois constituée d'une suite de règles exclusives, ex:

abs(Z,N) :- Z>=0 , N = Z.

abs(Z,N) :- Z<0 , N = -Z.

L'opérateur !XE "!" (cutXE "cut") permet de préciser que la bonne règle est trouvée, et que les autres ne doivent pas être essayées, permettant de simplifier le programme :

abs(Z,N) :- Z>=0 , !, N = Z.

abs(Z,N) :- N = -Z.

Il est souvent combiné avec l'opérateur failXE "fail" qui fait échouer une règle. La combinaison signifie : c'est la bonne règle, ne pas explorer les autres mais le résultat est faux.

AUTONUMOUT LA BOITE A OUTILS PROLOG

PROLOG dispose généralement d'un certain nombre de prédicats pré-définisXE "prédicats pré-définis" :

AUTONUMOUT Manipulation de clauses

abolish, assert, asserta, assertz, retract, arg, functor.

AUTONUMOUT les tests sur les données

integer, novar, var, atom, atomic, number

AUTONUMOUT Les entrées sortie

listing, nl, read, put, see, seen, tell, told, write

AUTONUMOUT La mise au point

trace, notrace : activation désactivation de la trace. A chaque entrée/sortie de clause, les arguments sont affichés, la réussite ou l'échec de la tentative est indiquée.

spy, nospy : trace sélective à chaque manipulation de clause ou de donnée.

AUTONUMOUT Le calcul

Les opérateurs de comparaison existent sous différentes syntaxe.

X is expression

n'utilise pas le mécanisme d'unification mais un calcul algébrique normal.

AUTONUMOUT La définition des opérateurs

La syntaxe habite(jean,paris) n'est guère naturelle :

La déclaration :- op(800,xfy,habite) déclare l'opérateurXE "opérateur" 'habite', autorisant la syntaxe :

jean habite paris.

AUTONUMOUT Les grammaires

La définition des opérateurs permet de définir une nouvelle syntaxe traduite en clauses PROLOG. (voir l'exemple sur la syntaxe des propositions logiques)

L'une d'elle est souvent incluse avec les interpréteurs, c'est la syntaxe permettant de définir une grammaire. Elle utilise l'opérateur -->XE "-->" et le prédicat d'interrogation phraseXE "phrase"
ex :

/* règles de décomposition d'une phase */

proposition --> objet , reste_de_phrase.

objet --> article, nom.

reste_de_phrase --> verbe, objet.

reste_de_phrase --> objet.

/* définition du dictionnaire typé des mots */

article --> [le].

article --> [la].

nom --> [pomme].

nom --> [femme].

verbe --> [mange].

/* interrogation test si phrase correcte: */

phrase(proposition, [la, femme, mange, la, pomme])

AUTONUMOUT PROLOG contre PROLOG

AUTONUMOUT PROLOG langage souple

PROLOG est un langage sans algorithmique. Les faits et les règles sont définies et le moteur d'inférence les analyse récursivement.

PROLOG n'est pas un langage typé, les types ne sont pas contrôlés, tant que deux structures ou listes sont unifiables les faits et les règles sont essayés.

PROLOG n'est pas modulaire. Tous les faits et toutes les règles sont à la disposition de tous.

PROLOG ne sépare pas données et programmes, faits et règles ont la même structure et peuvent être convertis avec les listes.

PROLOG est un langage dynamique : 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Les clauses primitives assertXE "assert" et retractXE "retract" permettent de définir dynamiquement des faits et des règles.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Le langage est donc souvent interprété.

AUTONUMOUT turbo-PROLOG langage structuré

turbo-PROLOGXE "turbo-PROLOG" est une version très domestiquée mais un peu restreinte de PROLOG.

turbo-PROLOG est un langage typé, des déclarations de types permettent d'introduire un contrôle sur les arguments des prédicats.

turbo-PROLOG est un langage modulaire, chaque module peut comporter des clauses locales et des clauses globales.

turbo-PROLOG sépare données et traitement, les listes ne sont pas convertibles en prédicats.

turbo-PROLOG est un langage statique, il n'est pas possible d'ajouter des règles en cours d'exécution (seulement des faits), par contre il est compilé.

turbo-PROLOG est donc une version beaucoup moins puissante, mais plus efficace et disposant de structures de développement plus sûres. Il est parfaitement intégré à l'environnement PC (primitives de tracé, etc) et interfaçable aux autres compilateur de BORLAND.

AUTONUMOUT PROLOG III

Si turbo-PROLOG est parfois considéré comme un sous-PROLOG, il existe également de nombreuses extensions visant à inventer le PROLOG de la génération suivante.

PROLOG IIIXE "PROLOG III" (la version standard est numérotée II) en est un, dont voici les principales améliorations :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Asynchronisme. L'analyse n'est plus systématiquement séquentielle, les conditions de vraisemblances sur les variables sont testées au moment où une valeur lui est affectée par unification.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Spécification de contraintes booléennes sur les données. Alors que les conditions d'une règle sont analysées séquentiellement, les contraintes sont contrôlées tout le long de l'analyse de la règle.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Résolution de systèmes linéaires d'équation ou d'inéquation,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Les listes sont remplacées par des Tuplets disposant d'opérateurs plus puissants (nombre d'éléments et concaténation).

AUTONUMOUT AUTRES LANGAGES OU SYSTEMES EXPERTS

Il existe de nombreux exemples hors PROLOG, en voici quelques uns :

AUTONUMOUT Le générateur de systèmes experts KOOL

KOOLXE "KOOL" (Knowledge representation Object Oriented Language) est un langage développé par BULL qui regroupe les notions des langages objets (classes, objets, attributs, et méthodes) avec celle de PROLOG (règles et moteur d'inférence).

Initialement écrit en LISP, un portage en C est en cours. C'est une tendance observée sur d'autres outils, où des systèmes experts écris à l'origine en LISP ou en PROLOG sont ré-écris en C.

On observe également d'autres cas d'associations entre les techniques systèmes experts, modèle objet, et base de données relationnelles. ( autre exemple l'atelier CAD_GEODE sorte de super gestionnaire de configuration)

AUTONUMOUT Le langage par contraintes CHARMES

Les langages par contraintes sont les cousins de PROLOG. On ne fixe pas de règles mais un ensemble de contraintes à respecter. CHARMESXE "CHARMES" en est un exemple développé par BULL spécialisé dans les contraintes numériques.

Le coté matriciel des problèmes traités permet de spécifier  par itération un grand nombre de contraintes, le coté numérique permet au moteur d'inférences d'optimiser l'analyse des contraintes (règles ?) en évitant l'explosion combinatoire. En effet la recherche commence par les contraintes générant le plus faible nombre de possibilités.

Les performances sur les problèmes d'allocation de ressources (emploie du temps, organisation des chaînes de fabrication, etc) sont spectaculaires.

AUTONUMOUT Les langages algorithmiques

Il est tout à fait possible de construire un système expert à l'aide d'un langage classique. Les premiers systèmes experts ont d'ailleurs été écris en LISP.

SYBEX édite un ouvrage de vulgarisation intitulé "3 systèmes experts en ...", pour les langages PASCAL ou C.

AUTONUMOUT APPLICATIONS POSSIBLES 

AUTONUMOUT Aspect utilisation

Comme pour toute autre technique nous pouvons être amenés à être utilisateur pour :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Mémoriser notre connaissance d'expert,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Organiser notre travail (planning, allocation de ressources).

AUTONUMOUT Aspect prototypage

PROLOG est envisageable pour maquetter les spécifications afin d'en détecter les incohérences, de présenter aux clients des simulations de fonctionnement afin de vérifier que la spécification correspond bien aux besoins.

AUTONUMOUT Aspect programmation

L'utilisation de PROLOG dans une application embarquée est un problème délicat.

Le problème n'est pas celui de la performance, les interpréteurs font de nombreux progrès, et il existe des versions compilées. On peut également imaginer des associations PROLOG - langage classique.

Le problème est celui de la vérifiabilité et du non déterminisme des systèmes experts.

Toutefois certaines applications sont en cours d'étude notamment dans le domaine de la maintenance en vol (système expert manuel de vol).

AUTONUMOUT EXEMPLES

AUTONUMOUT Système expert

Le système à réaliser est un expert en relations familiales. A partir de relations élémentaires il est capable de répondre aux questions sur des liens plus compliqués.

A titre d'exemple cet arbre généalogique lui sera soumis :




/* partie déclarative qui n'existe que dans turbo PROLOG */

DOMAINS        /* déclaration de types */

 personne = symbol

PREDICATES     /* déclaration de l'interface des faits et règles

                lire la relation ex: 'est pere de' */

 pere(personne,personne)

 mere(personne,personne)

 homme(personne)

 femme(personne)

 enfant(personne,personne)

 frere(personne,personne)

 soeur(personne,personne)

 grandmere(personne,personne)

 grandpere(personne,personne)

 fils(personne,personne)

 fille(personne,personne)

 oncle(personne,personne)

 tante(personne,personne)

 ascendant(personne,personne)

 descendant(personne,personne)

 germain(personne,personne)

 mari(personne,personne)

CLAUSES  /* annonce en turbo-PROLOG la déclaration des faits et règles */

/* un programme PROLOG ne comprend que cette zone */

/* base de faits-axiomes non démontrés */ 

pere(adam,martine).

pere(adam,pierre).

pere(pierre, anne). /* filiation */

pere(paul, hugo).

pere(hugo, daniel).

pere(hugo, anna).

mere(marie, anne).

mere(martine, hugo).

mere(anne, daniel).

mere(anne, anna).

/* règles de déduction non exhaustive */

homme(P) :- pere(P, _).

/* en effet un père est un homme mais tous les hommes ne sont pas forcement pères */

homme(daniel). /* daniel et anna sont sans enfants */

femme(M) :- mere(M, _).

femme(anna). /* il faut déclarer leur sexe */


/* règles de pure déduction */

frere(H, Y) :- homme(H), pere(P, H), pere(P, Y), H<>Y.

frere(H, Y) :- homme(H), mere(M, H), mere(M, Y), H<>Y.

soeur(F, Y) :- femme(F), pere(P, F), pere(P, Y), F<>Y.

soeur(F, Y) :- femme(F), mere(M, F), mere(M, Y), F<>Y.

fils(H, P) :- homme(H),pere(P, H).

fils(H, M) :- homme(H),mere(M, H).

fille(F, P) :- femme(F) , pere(P,F).

fille(F, M) :- femme(F) , mere(M,F).

enfant(E,P) :- pere(P,E) ; mere(P,E).

grandmere(GM, Y) :- mere(GM, P), enfant(Y, P).

grandpere(GP, Y) :- pere(GP, P), enfant(Y, P).

oncle(O, F) :- frere(O, P), enfant(F,P).

tante(T, F) :- soeur(T, P), enfant(F,P).

ascendant(A, D) :- enfant(D, A).

ascendant(A, D) :- enfant(D, P), ascendant(A, P).

descendant(D, A) :- ascendant(A,D).

germain(X,Y) :- enfant(X,PX), enfant(Y,PY), frere(PX,PY).

germain(X,Y) :- enfant(X,PX), enfant(Y,PY), soeur(PX,PY).

mari(X,Y) :- pere(X,F), mere(Y,F). 

AUTONUMOUT Calcul symbolique de dérivée

%

%   d(expression,DERIVE) calcul dans DERIVE la dérive d(expression)/dx

%

%   les opérateurs traités sont puiss,sin,cos,log,+,-,*,/

%

%  définition de l'opérateur x puiss y

:-op(200,xfy,puiss).

%  cas particulier f(x) = x

d(X,D):-X=x,D is 1,!.

%  dérivée d'une somme ou différence

d(X,D):- X =..Y,Y=['+',A,B],d(A,D1),d(B,D2),plus(D1,D2,D),!.

d(X,D):- X =..Y,Y=['-',A,B],d(A,D1),d(B,D2),plus(D1,-D2,D),!.

% dérivée d'un produit ou d'un rapport

d(X,D):- X =..Y,Y=['*',U,V],d(U,Up),d(V,Vp),

         mult(U,Vp,UVp),mult(Up,V,UpV),plus(UVp,UpV,D),!.

d(X,D):- X =..Y,Y=['/',U,V],d(U,Up),d(V,Vp),

         mult(U,Vp,UVp),mult(Up,V,UpV),plus(-UVp,UpV,DN),D = DN/(V*V),!.

% dérivée d'une fonction circulaire

d(X,D):- X =..Y,Y=['sin',U],d(U,Up),mult(Up,cos(U),D),!.

d(X,D):- X =..Y,Y=['cos',U],d(U,Up),mult(Up,sin(U),MD),D = -MD,!.

% fonction logarithme naturelle

d(X,D):- X =..Y,Y=['log',U],d(U,Up),D = Up/U,!.

% fonction puissance constante

d(X,D):- X =..Y,Y=['puiss',U,N],d(U,Up),mult(U,Up,D1), N1 is N - 1,

         mult( N1 ,D1,D),!.

% tout le reste est considéré comme constante à dérivée

d(X,D):-D is 0.

% simplifications d'une somme

plus(0,X2,D):-D = X2,!.

plus(X1,0,D):-D = X1,!.

plus(X1,X2,D):-D is X1+X2,!.

plus(X,X,D):-D = 2*X,!.

plus(X1,X2,D):-D = X1+X2.

% simplifications d'un produit

mult(0,_,D):-D = 0,!.

mult(_,0,D):-D = 0,!.

mult(X1,X2,D):-D is X1*X2,!.

mult(1,X2,D):-D = X2,!.

mult(X1,1,D):-D = X1,!.

mult(X1,X1):-D = X1 puiss 2,!.

mult(X1,X2,D):-D = X1*X2.

end.

AUTONUMOUT Technique de tri

           /* Programme de tri */

/*

  Entrez le but: tri([4,8,2,7],ANS).

*/

check_determ

domains

   l = integer*

predicates

   coupe(integer,l,l,l)

   append(l,l,l)

   tri(l,l)

clauses

   append([],X,X).

   append([H|L],L1,[H|L2]) :-

       append(L,L1,L2).

 /* si la liste d'entrée est vide, les sous-ensembles aussi */

   coupe(_,[],[],[]).

 /* si premier element <= H, le ranger dans le premier ensemble, et traiter le reste */

   coupe(H,[A|X],[A|Y],Z) :-

       A <= H,!, coupe(H,X,Y,Z).

/* sinon le ranger dans le second ensemble et traiter le reste */

   coupe(H,[A|X],Y,[A|Z]) :-

       A > H,!, coupe(H,X,Y,Z).

 /* la liste vide est triée d'office */

   tri([],[]).

qsort([K | R], E) :- % Liste non vide,prendre le premier élément comme

      split(R, K, E1, E2), % critère. E1 contient les éléments <=K

                           % et E2 les éléments > K. Séparation réalisée par

                           % split

/* Prendre le premier element comme critere */

/* ranger dans A <H dans B >H */

/* trier les deux sous-ensembles */

/* les concaténer */

   tri([H|T],S) :-

       coupe(H,T,A,B),

       tri(A,A1),

       tri(B,B1),

       append(A1,[H|B1],S).

AUTONUMOUT Technique d'arbre

% consultation/insertion dans l'arbre

arbre(CLEF, fiche(CLEF,INFO,_,_), INFO) :- !. % trouvé

arbre(CLEF, fiche(CLEFCC,_,AVANT,_), INFO)    % cherche avant

         :- CLEF @< CLEFCC, arbre(CLEF, AVANT, INFO).

arbre(CLEF, fiche(CLEFCC,_,_,APRES), INFO)    % cherche après

         :- CLEF @> CLEFCC, arbre(CLEF, APRES, INFO).

end.

AUTONUMOUT Calculateur logique

% transformation de propositions logiques en clauses

% les opérateurs supporté sont les suivants :

% ~a      non a

% a & b   a et b

% a # b   a ou b

% a ->b   a implique b

% a <->b  a équivalent à b

% all(X,P) quelque soit X, P

% exists(X,P) il existe X tel que P

% définition des opérateurs

:- op(200,fx,~).

:- op(400,xfy,#).

:- op(400,xfy,&).

:- op(700,xfy,->).

:- op(700,xfy,<->).

% programme principal de définition de la proposition X

deflog(X) :- implout(X,X1),negin(X1,X2),skolem(X2,X3,[]),univout(X3,X4),

             conjn(X4,X5),clausify(X5,Clauses),pclauses(Clauses).

% phase 1 convertion de p->q en ~p # q

%                 et de p<->q en (p & q) # (~p & ~q)

implout(( P <-> Q),(( P1 & Q1 ) # ( ~P1 & ~Q1))) :-

       !, implout(P,P1), implout(Q,Q1).

implout(( P -> Q), ( ~P1 # Q1)) :- !, implout(P,P1), implout(Q,Q1).

implout( all(X,P), all(X,P1)) :- !, implout(P,P1).

implout( exists(X,P), exists(X,P1)) :- !, implout(P,P1).

implout(( P & Q), ( P1 & Q1)) :- !, implout(P,P1), implout(Q,Q1).

implout(( P # Q), ( P1 # Q1)) :- !, implout(P,P1), implout(Q,Q1).

implout((~P), (~P1)) :- !, implout(P,P1).

implout(P,P).

% phase 2 entrée des ~ dans les expressions jusque sur les atomes

% negin traitement des expressions

negin((~P),P1) :- !, neg(P,P1). % négation trouvée

negin(all(X,P),all(X,P1)) :- !, negin(P,P1).

negin(exists(X,P),exists(X,P1)) :- !, negin(P,P1).

negin((P & Q),(P1 & Q1)) :- !, negin(P,P1),negin(Q,Q1).

negin((P # Q),(P1 # Q1)) :- !, negin(P,P1),negin(Q,Q1).

negin(P,P).

% neg transformation de la négation

neg((~P),P1) :- !, negin(P,P1). % simplification ~~

neg(all(X,P),exists(X,P1)) :- !, neg(P,P1).

neg(exists(X,P),all(X,P1)) :- !, neg(P,P1).

neg((P & Q),(P1 # Q1)) :- !, neg(P,P1),neg(Q,Q1).

neg((P # Q),(P1 & Q1)) :- !, neg(P,P1),neg(Q,Q1).

neg(P,(~P)).

% phase 3 remplacement des inconnues de exists par une constantes gNNN

% Vars contient les variables de all nécéssitant un jeux de constantes gNNN(X)

skolem(all(X,P),all(X,P1),Vars) :- !, skolem(P,P1,[X|Vars]).

skolem(exists(X,P),P2,Vars) :- !, % type recherché

      gensym(f,F),         % génère F = fNNN

      Sk =..[F|Vars],     % fNNN(Vars) pour les jeux de constantes

      subst(X,Sk,P,P1),    % remplacement de X par Sk

      skolem(P1,P2,Vars).

skolem((P & Q),(P1 & Q1),Vars) :- !, skolem(P,P1,Vars),skolem(Q,Q1,Vars).

skolem((P # Q),(P1 # Q1),Vars) :- !, skolem(P,P1,Vars),skolem(Q,Q1,Vars).

skolem(P,P,_).

% génération de constante avec une lettre au début

gensym(Racine,Atome) :-

    get_num(Racine,Num),  % prochain numéro

    pnamei(Num,Numstr), % transformation chaîne du numéro

    pname(Atome,[Racine|Numstr]). % concaténation

% incrément compteur

get_num(Racine,Num) :-

    retract(nombre_courant(Racine,Num1)), !, % récupérer et démémoriser

    Num is Num1+1,      % incrément

    asserta(nombre_courant(Racine,Num)). % mémo nouvelle valeur

get_num(Racine,1) :- % premier passage

    asserta(nombre_courant(Racine,1)). % mémo première valeur

% conversion entier -> chaîne remplacée par pnamei

%pnamei(Int,List) :- pnamei(Int,[],List).

%pnamei(I,Reste,[Tete|Reste]) :- I<10, !, Tete is I+48. % conversion finale

%pnamei(I,Reste,List) :-

%    Tophalf is I/10,

%    Bothalf is I mod 10,

%    C is Bothalf+48,

%    pnamei(Tophalf,[C|Reste],List).

% remplacement de X par Y  dans P, résultat dans Q

subst(_,_,[],[]). % ok si liste vide

subst(X,Y,[X|R],[Y|R1]) :-  !, subst(X,Y,R,R1). % remplacé

subst(X,Y,[Z|R],[Z|R1]) :-  !, subst(X,Y,R,R1). % pas remplacé

% phase 4 : extraction du quelque soit à l'extérieur des propositions

univout(all(X,P),P1) :- !, univout(P,P1).

univout((P & Q),(P1 & Q1)) :- !, univout(P,P1), univout(Q,Q1).

univout((P # Q),(P1 # Q1)) :- !, univout(P,P1), univout(Q,Q1), univout(P,P).

univout(P,P).

% phase 5 distribution & sur #

% conjn normalisation

conjn( (P # Q),R) :- !, conjn(P,P1), conjn(Q,Q1), conjn1( (P1 # Q1),R).

conjn( (P & Q), (P1 & Q1)) :- !, conjn(P,P1), conjn(Q,Q1).

conjn(P,P).

% conjn1 distribution de forme normalisée

conjn1((P & Q) # R , (P1 & Q1)) :-

     !, conjn((P # R), P1), conjn((Q # R),Q1).

conjn1( P # (Q & R), (P1 & Q1)) :-

     !, conjn((P # Q), P1), conjn((P # R),Q1).

conjn1(P,P).

% phase 6 génération des clauses Par1 dans liste Par2 et Var Par3

% Vrai liste des affirmation positives

% Faux liste des affirmation négatives

clausify((P & Q),C1,C2) :-  % & représenté par deux clauses

    !, clausify(P,C1,C3), clausify(Q,C3,C2).

clausify(P,[cl(Vrais,Faux)|Paquet_clauses],Paquet_clauses) :-

    inclause(P,Vrais,[],Faux,[]),!.

clausify(_,C,C).

% rangement de P1 dans la liste des vrais ou des faux  1=entrées

inclause((P # Q),Vrai,Vrai1,Faux,Faux1) :- % séparation d'un ou

   !, inclause(P,Vrai2,Vrai1,Faux2,Faux1), inclause(Q,Vrai,Vrai2,Faux,Faux2).

inclause((~P),Vrai,Vrai,Faux1,Faux) :-

   !, notin(P,Vrai), putin(P,Faux,Faux1).

inclause(P,Vrai1,Vrai,Faux,Faux) :- notin(P,Faux),putin(P,Vrai,Vrai1).

% test si n'appartient pas à la liste

notin(X,[X|_]) :- !,fail. % si en tête

notin(X,[_|L]) :- !, notin(X,L). % voir le reste de la liste

notin(X,[]). % ok si liste vide

% range PAR1 dans liste PAR3 si pas déjà présent dans PAR2

% sinon le retire car vrai et faux s'annulent

putin(X,[],[X]) :- !. % ok liste vide, l'ajouter

putin(X,[X|L],L):- !. % déjà là, le retirer

putin(X,[Y|L],[Y|L1]) :- putin(X,L,L1). % ajouter ou retirer dans suite

% affichage du résultat

pclause([]) :- !,nl,nl.

pclause([cl(A,B)|Cs]) :- pclause(A,B),nl,pclause(Cs).

pclause(L,[]) :- !, pdisj(L), write('.').

pclause([],L) :- !, write(':- '),pconj(L), write('.').

pclause(L1,L2) :- !, pdisj(L1), write(' :- '),pconj(L2),write('.').

pdisj([L]) :- !,write(L).

pdisj([L|Ls]) :- !,write(L),write('; '),pdisj(Ls).

pconj([L]) :- !,write(L).

pconj([L|Ls]) :- !,write(L),write(', '),pdisj(Ls).

% fin de fichier

end.

AUTONUMOUT résolution d'ensembles

%

%

relation(h,X,Z):- relation(f,X,Y),relation(g,Y,Z),!.

nrelation(F,X,Y):-not relation(F,X,Y),!.

napplication(F,A,B):- dans(X,A),nrelation(F,X,Y),!.

application(F,A,B):- not napplication(F,A,B),!.

nsurjection(F,A,B):- dans(X,B),nrelation(F,X,Y),!.

surjection(F,A,B):- not nsurjection(F,A,B),!.

ninjection(F,A,B):- dans(Y,B),relation(F,X1,Y),relation(F,X2,Y),X1\==X2,!.

injection(F,A,B):- not ninjection(F,A,B),!.

bijection(F,A,B):- application(F,A,B),surjection(F,A,B),injection(F,A,B),!.

end.

AUTONUMOUT les tours de hanoï en turbo-PROLOG

/* LES TOURS DE HANOI */

/*  Ce programme vous demande de choisir le nombre de disques ainsi que la vitesse de défilement. */

DOMAINS   /* définition des types des données */

  TEMPS, LIGNE, COL, NB = INTEGER

database

  dlay(TEMPS)

PREDICATES  /* syntaxe/interface des prédicats */

  hanoi( NB )

  dépl( NB, NB, LIGNE, LIGNE, LIGNE, COL, COL, COL )

  inform(  NB, NB, LIGNE, LIGNE, COL, COL )

  faitpôle( NB, NB, COL)

  tempo()

  effactempo

  dd(Temps)

  dépl_vert(COL,NB,LIGNE,LIGNE)

  dépl_horizon(LIGNE,NB,COL,COL)

CLAUSES /* règles */

tempo :- dlay(X),!,dd(X).

dd(0):-!.

dd(N):-N1=N-1,dd(N1).

hanoi(N) :- N<=12,!,

  VB=2+6*N,VH=3+N,CV=N, CM=3*N, CH=5*N,

  STCOL=(79-6*N)/2, STLIGNE=(25-VH)/2,

  makewindow(1,7,7,"Hanoi",STLIGNE,STCOL,VH,VB),

  faitpôle(N,N,CV),

  dépl(N,N,0,0,0,CV,CM,CH),

  cursor(0,0), write("Appuyez sur une touche"),readchar(_).

hanoi(_):- write("maximum 12 disques\n").

dépl(H,1,HA,_,HC,CA,_,CH):-!, inform(H,1,HA,HC,CA,CH).

dépl(H,N,HA,HB,HC,CA,CB,CC):- N1=N-1, HA1=HA+1,

    dépl(H,N1,HA1,HC,HB,CA,CC,CB),

    inform(H,N,HA,HC,CA,CC),

    HC1=HC+1,

    dépl(H,N1,HB,HA,HC1,CB,CA,CC).


inform( H, N, H1, H2, C1, C2 ):- C11=C1-N,

    C22=C2-N,

    NN=2*N,

    H11=H-H1,

    H22=H-H2,

    dépl_vert(C11,NN,H11,1),

    dépl_horizon(1,NN,C11,C22),

    dépl_vert(C22,NN,1,H22).

faitpôle(_,0,_):-!.

faitpôle(H,N,C):- HH=H-N,

    inform(H,N,HH,HH,C,C),

    N1=N-1,

    faitpôle(H,N1,C).

dépl_vert(_,_,H,H):-!.

dépl_vert(COL,SIZE,H1,H2):- H1<H2,!, /* soulever */

    H11=H1+1,

    field_attr(H11,COL,SIZE,112),

    field_attr(H1,COL,SIZE,7),tempo,

    dépl_vert(COL,SIZE,H11,H2).

dépl_vert(COL,SIZE,H1,H2):-  H1>H2,!, /* poser */

    H11=H1-1,

    field_attr(H11,COL,SIZE,112),

    field_attr(H1,COL,SIZE,7),tempo,

    dépl_vert(COL,SIZE,H11,H2).

dépl_horizon(_,_,H,H):-!.

dépl_horizon(LIGNE,SIZE,C1,C2):-  C1<C2,!, /* déplacer à droite */

    C11=C1+1,

    HH=C1+SIZE,

    field_attr(LIGNE,HH,1,112),

    field_attr(LIGNE,C1,1,7),tempo,

    dépl_horizon(LIGNE,SIZE,C11,C2).

dépl_horizon(LIGNE,SIZE,C1,C2):-  C1>C2,!, /* déplacer à gauche */

    C11=C1-1,

    HH=C11+SIZE,

    field_attr(LIGNE,C11,1,112),

    field_attr(LIGNE,HH,1,7),tempo,

    dépl_horizon(LIGNE,SIZE,C11,C2).

effactempo :- retract(dlay(_)),fail.

effactempo.

goal

  makewindow(3,6,4,"ENTREZ LE NOMBRE DE DISQUES",2,2,5,55),

  write("nombre de disques: "),readint(Num),

  write("choisissez une vitesse de 0(rapide) à 500(lent)"),

  readint(Vitesse),

  effactempo,

  assert(dlay(Vitesse)), hanoi(Num).

AUTONUMOUT Syntaxe particulière à turbo-PROLOG

                 /* Programme 52 */

/* Ce programme acceptera n'importe quel point de départ si vous supprimez les indicateurs de commentaires situés de part et d'autres des dernières clauses. 

Essayez le but suivant: itinéraire(Ville1,Ville2,Dist). */   

 domains

   ville     =symbol

   distance =integer 

 predicates

   route(ville,ville,distance)

   itinéraire(ville,ville,distance)

 clauses

   route(tampa,houston,320).

   route(gordon,tampa,480).

   route(houston,gordon,160).

   route(houston,kansas_city,192).

   route(gordon,kansas_city,208).

   route(Ville1,Ville2,Distance) if

       route(Ville1,X,Dist1),

       itinéraire(X,Ville2,Dist2),

       Distance=Dist1+Dist2,!.

   itinéraire(Ville1,Ville2,Distance) if

        route(Ville2,Ville1,Distance).

/*

   Ce programme accepte n'importe quel point

   de départ si vous ajoutez les clauses suivantes:

   itinéraire(Ville2,Ville1,Distance) if

        route(Ville1,X,Dist1),

        itinéraire(X,Ville2,Dist2),

        Distance=Dist1+Dist2,!.

*/

AUTONUMOUT Le problème des reines

                  /* Programme 57 */

/*

 Ce programme résoud le problème du placement de N

 reines sur un échiquier. Etant donné qu'il utilise une méthode de recherche

 exhaustive, sa résolution prend un certain temps:

 plus de trois minutes pour placer 8 reines avec

 un micro-ordinateur du type AT 6Mhz.

*/

domains

    reine = r(integer,integer)

    reines=reine*

    caseslibres = integer*

    échiquier=échiquier(reines,caseslibres,caseslibres,caseslibres,caseslibres)

predicates

    placerN(integer,échiquier,échiquier)

    placer_une_reine(integer,échiquier,échiquier)

    nreines(integer)

    compte_cases(integer,caseslibres)

    trouveetretire(integer,caseslibres,caseslibres)

goal

    write(" Entrez le nombre de reines.\Plus de 3 et moins de 9."),nl,

    readint(Nb),

    clearwindow,

    writef("Résolution du problème des % reines.",Nb),nl,

    write("ARRET: <Ctrl><Break> "),nl,

    time(_,M1,S1,H1),

    writef("début: %:%.%\n",M1,S1,H1),

    nreines(Nb),

    time(_,M2,S2,H2),nl,

    writef("fin: %:%.%\n",M2,S2,H2).

clauses

    nreines(N) if

        compte_cases(N,L),Diagonale=N*2-1,compte_cases(Diagonale,LL),

        placerN(N,échiquier([],L,L,LL,LL),Bravo),write(Bravo).

    placerN(_,échiquier(D,[],[],D1,D2),échiquier(D,[],[],D1,D2)) if!.

    placerN(N,Echiquier1,Résultat) if

        placer_une_reine(N,Echiquier1,Echiquier2),

        placerN(N,Echiquier2,Résultat).

    placer_une_reine(N,échiquier(Reines,Lignes,Colonnes,Diag1,Diag2),

            
échiquier([r(L,C)|Reines],Nlignes,Ncolonnes,ND1,ND2)) if

        trouveetretire(L,Lignes,Nlignes),

        trouveetretire(C,Colonnes,Ncolonnes),

        D1=N+C-L,trouveetretire(D1,Diag1,ND1),

        D2=L+C-1,trouveetretire(D2,Diag2,ND2).

   trouveetretire(X,[X|Reste],Reste).

   trouveetretire(X,[Y|Reste],[Y|Queue]) if

        trouveetretire(X,Reste,Queue).

   compte_cases(1,[1]).

   compte_cases(N,[N|Reste]) if

        N>0,N1=N-1,compte_cases(N1,Reste).
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