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INTRODUCTION

Prolog signifie « programmation logique », ce lagga suscité un
engouement extraordinaire dans les années 1980 dwaasser quelque peu de
mode. Il reste pourtant étudié dans la plupart éssles d’ingénieurs et en
master informatique. C'est en effet, un moyen dsepdes problémes qui est
extrémement puissant et, pour le programmeur glassa la fois trés déroutant
et enrichissant. Et ignorer ce paradigme de prograion serait se cantonner
aux premiers temps de l'informatique.

Programmer en Prolog, est en fait, tres différénhel démarche de
programmation impérative classique, c'est un laeghgaucoup plus évolué
permettant de traduire certains des textes d'es@scprésents ici, avec une
grande simplicité. Il est particulierement adapte calcul symbolique et au
raisonnement. N'étant pas typé, la liberté est gemde. C'est pourtant un
langage difficile, a cause de cette liberté, maissa parce que poser
correctement un probleme est, le plus souvent,iggndent la difficulté, et
parfois bien plus difficile que de le résoudre $t’a-dire exprimer la partie
algorithmique), une fois le probléeme formalisé. |Bgo étant réservé aux
probléemes de raisonnement, c’est réellement laésgmtation, c’est-a-dire la
facon de choisir les structures de données etlasans intervenant entre elles,
qui est le plus délicat.

D'autre part, il convient de bien comprendre laatsigie de
fonctionnement de Prolog dans sa recherche desiosduafin de ne pas
déclarer des choses, qui quoique correctes, ne Easitinterprétables par
Prolog. C’est pourquoi il faut s’entrainer a schiéises I'arbre de recherche sur
des exemples simples, en se mettant a la place rdiegP Malgré ces
restrictions, celui-ci est implacable, ce qui siigngu’en cherchant bien, toutes
les réponses qu'il donne aux questions de l'utdisas’expliquent, notamment
les réponses multiples.

Dans un cours donné sur Prolog, il faut en gérgtahdre la premiére
utilisation interactive en travaux pratiques pooirves étudiants reconnaitre
avec enthousiasme le gouffre qui le sépare desesautangages de
programmation. Mais une approche de ce langagéngant aux principes de
base est possible en une douzaine d’heures. Labibig pédagogique est
évidente, d'autant que l'interrogation des basesddenées déductives s’est
largement inspirée de ce principe. Ce minimum essiitué des trois premiers
chapitres, sans qu'il soit besoin, naturellemeten étudier tous les exercices.
Les chapitres suivants essaient de montrer dadétél, toutes les possibilités
de Prolog.

Je remercie Michel Zelvelder pour sa relectureAehe-Christelle
Tauty pour ses dessins.






Chapitre 1

Prolog, le chainage-arriére

Le Prolog est né vers975a Marseille. Congu par Colmerauer sur les idées de
Herbrand (936 et Robinson 1966 c'est un langage de représentation des
connaissances, le mieux connu de la programmatiénlacative, qui a
influencé le domaine de l'interrogation des basesdbnnées déductives. Le
terme de programmation relationnelle serait d'ailfe plus adapté, dans la
mesure ou Prolog généralise le paradigme de prognation fonctionnelle. En
programmation fonctionnelle (Lisp, Caml, Haskedpmme le nom l'indique,
on définit des fonctions et I'essentiel de 'uéitisn d’un programme consiste a
fournir des données a une fonction renvoyant lelltés En programmation

« relationnelle », I'utilisation peut consister gfement a vérifier ou non une
relation entre objets, ou a donner de la méme fagofonctionnelle »,
'antécédent pour obtenir I'image, mais aussi lareqcela est possible, a
donner l'image pour obtenir les antécédents, céslire « résoudre une
équation ». Un certain nombre d’exemples vont nesngu’une telle relation
peut étre interrogée de toutes les maniéres passibiVais, naturellement,
Prolog ne peut tout faire et ce premier chapitrentne a la fois ce que I'on
peut faire et ce qui peut poser probleme.

Fonctionnement d’un interpréteur prolog

Programmer en Prolog, c’est énoncer une suite iledade régles puis poser
des questions. Si tout est fonction en Lisp, taitrelation en Prolog. Tout
programme Prolog constitue un petit systéeme-expesavoir un ensemble de
faits et de reégles de déduction, qui va fonctionerer« chainage-arriére » ou
« abduction », c'est-a-dire qui va tester les higpsés pour prouver une
conclusion.

On considéere une base de régles constituée d'uhegacgles sans prémisses :
des faits commefréres (Cain, Abel)(@a ceci prés quil faudra utiliser des
minuscules) ou non nécessairement clos comme pEN@EE égal(X, X),et
d’autre part, de regles sous forme de « clausétode » comme :

pere (X, Y) et pere (Y, Z) grand-pere (X, Z).
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On écrit ces régles dans le sens de la réécriauemnclusion nommée « téte »
est en premier, celle-ci devant s’effacer afin @&emplacée par les hypothéses
nommeées « corps de la clause » :

On écritdonc CsiH, etH et...etH aulieudeH; et H et ... et - C.

Et avec la syntaxe de la plupart des Prolog, aeGerHy, Hy, ... , H.

On pose un but (éventuellement struct@éC’est une question que I'on pose a
l'interpréteur, celui-ci va alors chercher a unifles différentes propositions
(faits) deQ avec la conclusion de chaque regle.

Pour cela, il n'y a pas de distinction dans la bdselauses entre les faits et les
regles, la conclusion est toujours en téte, lemmges suivent et si elles ne sont
pas présentes, c'est que la «regle » est un rfdialj en quelque sorte un
« axiome ».

Dans cette confrontation entre le but a démontr&x eonclusion d’une regle, si
par un jeu de substitutions de variables, les deyxessions logiques peuvent
étre rendues égales, une telle « unification »pessible, alors avec ces mémes
substitutions partout dargd ainsi que dans les hypothéses, cette conclusion es
remplacée par les hypothéses qui pourraient I'amdra

Ces substitutions de variables par d’autres terd@wment lieu a ce qu'on
appelle des « instances » provisoires de propaoditigique.

C’est donc la constitution d’'une « résolvante »haque nceud de l'arbre de
recherche, dans le processus de « résolution<)'effacement » au cas ou il
n'y a plus rien a démontrer.

En Prolog une claus si P et R, et ... et B) s’interpréte comme : pour
prouverQ, il faut prouverP;, prouverP,, etc.

Le point-virgule note la disjonction « ou®:- P ; R. étant équivalent aux deux
regles :

Q:-P.
Q:-R.

Prouver signifie « effacer » (unification avec ait)f Prolog ne se contente pas
de fournir une telle «preuve », c'est-a-dire umstanciationad hoc des
variables, mais va les donner toutes a la demaaduitilisateur, c’est en cela
gue I'on parle de non-déterminisme.

Si maintenant le but est structuré, par exemplen slemande :

pere(X, luc), homme(X), age(X, A), A&
Pour avoir tous les fils mineurs de Luc, alors &gotherchera a « effacer »

chacune des propositions de ce but structuré, emipr au dernier, c'est-a-dire
donner des instanciations potpuis pourA.
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Exemple

Prenons un exemple trés simple ol la base de régidsrmée de deux faits et
d’'une régle :

epoux(irma, luc).
pere(luc, jean).
mere(M, E}- pere(P, E), epoux(M, P).

En clair, on déclare que Irma a pour époux Luc, lqueest le pére de Jean, et
gue lI'on admet la regle : « Biest le pére dE et siM a pour époux ce ménke
alorsM est la mére d& ». Une variable débute toujours par une majuséese,
constantes telles gyean luc... par des minuscules.

On pose alors la questionere(M, jean)formée par un fait dont I'effacement
provoquera une sortie a I'écran de la valeur « isrpaurM.

mere(M, jean).

lRégle 3E « jean
pere(P, jean), epoux(M, P)

lRégle 2P < luc
epoux(M, luc).

lRégle 1M « irma

X=irma

Interface

Dans les différentes implémentations de Prolog,général, le programme,
c'est-a-dire I'ensemble des clauses devront étriégeécdans un éditeur, puis
chargées dans l'interpréteur Prolog pour étre imétées, voire compilées. Pour
ce faire, il faut placer le programme situé dficisier, dans Prolog en utilisant
le prédicat prédéfintonsult(fichier).oureconsult(fichiey. ou encordfichier]. ,
(une « reconsultation » pour une seconde fois). duestions comme tous les
exemples qui vont suivre sont alors posées darlsd’qui donne la premiére
réponse, puis les suivantes grace au point-virgule.
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Naturellement, cela differe d’'un Prolog a l'autre le « copier-coller » est
souvent plus simple. Par ailleurs certains Prolappsent de coupler avec un
autre langage, c'est ce qui est utilisé pour lgdiegtions opérationnelles de
Prolog dont l'interface-utilisateur est réalisée@un autre langage.

Syntaxe : constantes et variables

Il'y a trés peu de choses a savoir : essentiellefaaignification des symboles
constitués par la virgule, le point-virgule, etc.. :-[] | !

La premiére remarque est que toutes les clausglsgréu faits) se terminent par
un point.

La seconde est le signe «:- » qui est le symbeléadréécriture, il se lit «a

condition que » ou bien « dés lors que » de gaadm®ite, alors que de droite a
gauche, il se lirait plutdt comme « implique ». Ala syntaxe du Turbo-Prolog,

on écritC if H; and H and ... and H ou bien avec celle du C-Prolog, SWI-
Prolog ou de Eclipse, ce se&ta- Hy, Hy, ..., H.

Voir [J.-P. DelahayeCours de Prolog en Turbo-Prologyrolles, 1987].

Le point-virgule «; » dénote la disjonction, maigssi, de facon interactive,
lorsqu'on pose une question a linterpréteur Prolépper ce signe lui
demande la solution suivante, aussi dans tousxErsples qui suivent apparait-
il entre les différentes solutions, suivies d’unow qui signifie qu'il N’y a pas
d’autre solution.

L'essentiel sur les atomes est que les variablestdét par une majuscule ou un
tiret, par exemple A, Al, Xa, 8, A..., le symbole _ désignant une variable
anonyme.

Les constantes débutent toujours par une minuscule.

Les atomes constants sont des chaines repéréesdaseapostrophes ou
« quotes » comme ‘abc’ ou des minuscules a, abogs.termes du Prolog sont
donc les constantes et variables et tous les terstesturés par des
« foncteurs ». Avant d’examiner ceux-ci au chap#lreil faut savoir que les
expressions arithmétiques usuelles en sont nauorefit. Ainsi les deux
expressions structurées +(3, *(4, 5)) ou 3 + 4*bnetations préfixe ou infixe
sont admissibles.

Les commentaires sont encadrés par /* ... */ on pigcédés de % en Open-
Prolog.
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Le prédicatrace(but).permet de voir tous les appels et leur résultitlee lors
de la résolution d’un but.

Le prédicatlisting. permet 'affichage des clauses correctement cleargonc
utilisables, dans l'interpréteur. Il a un intér&t ehapitre 6, lorsqu'avec les
primitives retract et assert un programme peut se modifier lui-méme en cours
d’exécution.

L’algorithme d’unification

Trés généralement dans un systéme de réécritard, ddnnées une regke -
Q et une expressidR’, on voudrait renvoyer I'expressi@i obtenue a partir de
Q par substitutions de variables en cas de succeéfaak » en cas d’échec.

Par exemple si on a la régle de réécritare by — a’ + 2ab + b; permettant
de développer le carré d'une somme, mise en préseed’expressior(x +
5y*)?, on voudrait obtenir 'expressiod + 2x*5y* + (5y°)°. En ce cas ol il y a
eu un succes pour l'unification, la formule peuteéttilisée avec un jeu de
substitution de variables aal est remplacé pax etb par 5°, par contre, en
présence dg2x + 3y)’, il 'y a pas dunification possible car 2 est une
constante, ce n'est pas 5.

Cet algorithme d( & Robinson et Pitrat se formalissi :

Si P constante &’ = P alors succé®’ = Q

Si P constante différente d& alors échec

Si P variableX etP’ constante,
alorsQ’ = Q[X « a] c’est-a-dire I'expressiof ou X est remplacé pa.

SiP est la variabl&X etP’ la variableY
alors siY présente dan®, on doit renommeY enZ différente deX et de
Y et de toute autre variable figurant d&nspuis renommage d¢ enY,
douQ =Q[Y « Z] [X « VY]

Si P etP’ sont deux termes débutant par le méme symbolerdeidnf avec la

méme aritP = f(ty, b, ... ) etP’ =f(t'y, t'5, ... th)
alors si unification possible pour tous les terrheavec une suite de
substitutionss, Q' = Q [s]sinon échec.

Si P etP’ débutent par le méme symbole de préditavec méme arité
P=R(t, t, ... {) etP’ = R(t';, ', ... t}) alors idem

Sinon échec
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Ainsi par exemple, en Prologred(X, Y)ne peut s'unifier avepred(a, b, c)
mais peut le faire avaared(a, b)grace a la suite de substitutiais ((X « a)
(Y < b)) appelée un « unificateur ». Cette fantaisie esskipte pour la raison
que Prolog n'est pas typé, c’'est un peu ce qui asse dans les notations
traditionnelles ou « — » désigne a la fois 'oppesta soustraction.

Par ailleurgpred(X, Y)s'unifie avecpred([], 3) avecs= (X < []), (Y < 3)).
pred(X, Y)s'unifie avecpred(N +1, [a | L]) avec les deux substitutioXs— N

+ 1 etY < laliste[a | L] qui sont des termes structurés, mais il n'y aas ge
calcul effectué, méme Bl est connu.

S EL.EALTE I EC S

Le principe de résolution

Pour montrer I'implicatiorH /7 H, /7... [7H, —» C, il est équivalent de réfuter
son contraire qui s'écril; //H, /7... [7 H, [7- C. Herbrand a montré en 1930
que cela était réalisable en un nombre fini de tdubiens amenant & une
contradiction. Ce systeme est complet pour la aéfut.

Une des premiéres publications en 1973 fut cell&sd®attani et H. Meloui
Interpréteur du langage de programmation Prol@&n 1972, Colmerauer mit
en ceuvre le principe de résolution, constitué d'useule regle, de
Robinson (1965) :

La regle[(P ouR)et (Qou- R)] - (P ouQ)est vue comme un « effacement »
de R, en particulier [P ou = R) et Rl - P qui est équivalent au « modus-
ponens 3R et (R - P)] — P, preuve dé> avec l'axiomeR et la régleR - P.

En fait, trés simplement, le programme Prolog daréstde I'axiomeR et de la
régleP :- R.,mis en présence de la questiyrva le prouver en effacaRt

L’exploration de toutes les possibilités, backtracket stratégie
standard

Il y a retour en arriere (remontée dans l'arbregaele fois que, ou bien toutes
les régles ont été examinées sans unification lpesou bien on arrive a une
feuille de I'arborescence donnant un résultat, mxoee lorsqu’une impossibilité
est bien notifiee dans la base de régles pour rfoleeremontée, c'est
« I'impasse » (chapitre 3). Ainsi, si chaque detze@lans I'arbre est associée a
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une transformation du but et a une « instanciatides variables, chaque recul
correspond a I'annulation de cette transformation.

En fait le but étant examiné de gauche a droite, seule sortie aura lieu pour
I'exemple d’Irma, et cing pour celui des animauxpgu plus loin.

La stratégie standard est l'ordre de parcours eagauche-droite de I'arbre de
recherche (encore appelée ordre préfixe ou « relsbam profondeur d’abord »
en intelligence artificielle). Cette stratégie estompléte car en cas de branche
infinie, une branche délivrant un succeés risquealpas étre atteinte, ainsi si on
demande l'appartenance dea L ou a est une constante &t I'inconnue, il
existe une infinité de solutiois Aussi dans le programme constitué des deux
clauses ordonnées comre- P. puis P. la seconde clause ne sera jamais
examinée puisqu’on tourne en rond sur la premiere.

On appelle « dénotation » d’un programme Prolog¢héarie engendrée, c’est-a-
dire I'ensemble de toutes les conséquences. Ceitwi¢ est finie ou infinie,
mais elle n'est pas nécessairement celle de lgulegtlassique ne serait-ce qu’a
cause de I'exemple précédent.

S EcGE G ola E

Ordre des prémisses

Ce probleme assez délicat a appréhender, suisqtiestions qui seront posées
par l'utilisateur, car pour les définitions :

ancetre(X, Y)- parent(X, Y).
ancetre(X, Y)- parent(X, Z), ancetre(Z, Y).

on aura beaucoup de recherches inutiles lors dpidationancetre(X, max).
L'ordre ancetre(Z, X), parent(X, Zserait plus efficace, mais par contre la
situation est inversée pour la questancetre(max, X).puisque Prolog résout
de gauche a droite, mais de plascetreappelantincetre donnerait lieu a une
boucle infinie.

Ce probléeme peut étre résolu, comme on le verras daxemple de la
factorielle, en distinguant plusieurs clauses suivgu'un argument est une
variable ou une constante, et ceci grace a descptédprédéfinis tels que
var(X).
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Le prédicat « is »

En Prolog on dispose de quelques prédicats présiéfits que :var(X) et
nonvar(X), number(X), integer(X), atom(é)nsi que bien entendu les prédicats
infixes <, =<, @< pour les chaines...

Il existe bien d'autres prédicats prédéfinis daes différentes versions de
Prolog. Ici, notre but n'est pas de les inventoneais au contraire de montrer la
puissance du langage en se limitant au maximunsyritaxe de base. De plus,
comme c’est général aux autres langages, les eliffiés implémentations de
Prolog présentent systématiquement des mots résdéégérement différents
pour désigner ces prédicats.

Mais un des principaux prédicats indispensableé detfacon infixe est le « is »
(c’est le signe « = » en turbo-prolog).

L’affectation X is Es’emploie en principe avec une variable et uneesgionkE,
ainsi par exemple X is 2*exp(Y). L'expressionE de droite est alors calculée
avant d’'étre assignéexa Mais aux questionsié 3 + 1. et 4is 3. Prolog répond
oui ou non comme si c'était le prédicat d’égal@&tte commodité sera utilisée
dans le cas ou on doit vérifier une égalité saris yait besoin d’affecter une
« variable » supplémentaire.

Cependant, s'il peut servir d’égalité, ce n'est pagalité symétrique, «is »
réalise surtout un effet de bord : une affectation.

Par contre, le signe « = » et aussi « == » enioegaversions est I'égalité des
expressions (sans évaluation) ainsi ci-des¥oefsY ne sont pas des expressions
égales, pas plus que 7 et+t52 car en ce cas ¥ 2 est pris comme le terme
structuré +(7, 2).

Exemples

7=5+2.-n0

7is5+2.- yes

X=7,Y=X+1. - X=7Y=7+1

% Remarquer qu'il n'y a aucun calcul effectué

X=4,YisX+1 - X=4Y=5
is(X, +(4, 2)). - X =6.

Cette derniere écriture, étant celle du prédicat>xen notation préfixe, ainsi
que le « + »,
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Ordre des clauses

Ce probléme a son importance en cas de définioursive, par exemple si on
veut calculer la factoriell® de N, récursivemenR est le produit déN par le
résultat nommd&K de la factorielle d& = N —1. Mais si la premiére clause est
toujours examinée avant la seconde, Prolog ir&itatter les factorielles de tous
les entiers décroissants sans s’arréter a 0, lgrgmone suivant bouclerait donc
indéfiniment :

fac(N, R)- Kis N -1, fac(K, RK), R is RK*N.
fac(Q, 1).

Il faut donc inverser les clauses et stopper lagathe quand la premiére est
satisfaite (cela se fera avec une coupure, au ttee8)i, a moins de préciser une
condition O< N précédant les prémisses.

Concernant la premiére clause (qui doit donc daeée en second), I'ordre des
prémisses est impératif ; en effet, il faut d’abealculerK afin de permettre
I'évaluation de sa factorielleK et seulement apres le produit de celle-cihar

Vision logique et vision opérationnelle

De fagon générale, voir Prolog avec une visiondogisémantique plutdt que
comme un démonstrateur est malheureusement irstffisn effet, Prolog suit
une stratégie, la stratégie dite standard « enopd#fur d'abord », encore
appelée «racine-gauche-droite » et c'est cett@nvik opérationnelle » qui
compte, ce qui fait que certaines preuves évidengepourront jamais étre
détectées par Prolog. L'interpréteur Prolog litegite I'unification avec la série
de clauses qu'on lui a donnée, et ceci dans l'oodreon lui a donné. C’est
pourquoi, une clause récursive qui boucle surraiere ne doit pas étre placée
avant une clause « terminale », sauf a ce quepeessions d’'un argument dans
ces deux clauses soient incompatibles.

Ainsi par exemple, posant le lpa) avec le programme :

p(f(a(a))).
p(X) - p(f(X)).
p(X):- p(9(X)).

La sémantique prouvg(f(g(a))) -» p(g(@)) - p(a)
Mais l'ordre des clauses empéchera d'y arriver, leadébut de l'arbre de
recherche est :
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p(a)
p(f(2)) p(a(a)
p(f(f(a))) pf)) |€_>(f(@|(g’=1)))tt - p(o@\)
/ succes jamais attein \A
arbre infini arbre infini

La stratégie « en largeur d’abord » explorant farétage par étage assurerait le
succes, mais serait bien trop inefficace dans lemse majorité des cas.

Problemes liés a la transitivité et & la symétrieeb relations
Si, dans un probléme de graphe, on pose :

arc(a, b).
arc(b, c).
arc(b, d).
chemin(X, Y)- chemin(X, Z), chemin(Z, Y).

Le programme est logiquement correct mais la qoesthemin(c, X).
provoquera encore une branche infinie ; il fautdmmplacer la clausghemin
suivant I'exemple des ancétres ou celui de la fagte, par les deux clauses :

chemin(X, Y)- arc(X, Y).
chemin(X, Y)- arc(X, Z), chemin(Z, Y).

De méme, donner des faitsariés(max, eve)et une régle symétrique de la
formemariés(X, Y)- mariés(Y, X)est logiquement correct mais absolument pas
opérationnel car la questianariés(luc, X)donnera lieu a une branche infinie.
On peut donner alors une solution non récursive anesecond prédicépoux;

la méme question donnera un échec si Luc ne figasedans la base et donnera
la réponse dans le cas contraire :

époux(X, Y) mariés(X, Y).
époux(X, Y)- mariés(Y, X).
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1 L’inspecteur Maigret

L'inspecteurveut connaitre les suspects qu'il doit interrogeurpun certain
nombre de faits : il tient un individu pour suspdet qu'il était présent dans un
lieu, un jour ou un vol a été commis et s'il a mler la victime.
Un individu a pu voler, soit parce qu'il était samgent, soit par jalousie. Qn
dispose de faits sur les vols: par exemple, Marigdté volée lundi &
I'hippodrome, Jean, mardi au bar, Luc, jeudi adesta
Il sait que Max est sans argent et qu’Eve estjalésise de Marie. |l est attesté
par ailleurs que Max était au bar mercredi, Eridoau mardi et qu’Eve était p
I'hippodrome lundi (on ne prend pas en compte &s@nce des victimes comme
possibilité qu'ils aient été aussi voleurs ce j@)r-
Ecrire le programme Prolog qui, a la questsuspect(X)renverra toutes les
réponses possibles et représenter I'arbre de ehele Prolog.

Le programme Prolog ci-dessous est trés simplep®nd les phrases du texte
dans l'ordre ou elles viennent, tout en décidanhdms de prédicats les plus
explicites possibles. Seule, la premiére phrasé p&senter une difficulté, car
elle doit étre décomposée dans les faits d'uneepoes d’'un vol commis et
d’'une propriété de susceptibilité qu'un individusoit voleur sur la personne
d’'une autrev.

La difficulté réside aussi souvent dans le nomiadre, mais surtout la
signification des parametres d’une relation. Ailssiprésence met en jeu un
individu X en un lieuL un jourJ et un vol attesté met en jeu également trois
parametres, la victim¥, le lieulL et le jourd.

Naturellement, il est possible de nuancer et depligoer a loisir un tel
exercice, il y a I'objet du vol, le mobile, certéd, trés simplifié et bien d’autres
choses. Mais si on suit a la lettre I'énoncé, sivaru programme suivant :

suspect(X)- present(X, L, J), vol(L, J, V), apuvoler(X, V).

apuvoler(X, _}- sansargent(X).
apuvoler(X, Y)- jaloux(X, Y).

vol(hipp, lundi, marie).
vol(bar, mardi, jean).
vol(stade, jeudi, luc).

sansargent(max).
jaloux(eve, marie).

present(max, bar, mercredi).
present(eric, bar, mardi).
present(eve, hipp, lundi).
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suspect(X).

present(X, L, J), vol(L, J, V), apuvoler(X, V).

X « max X . X « eve
L « bar < enc L « hippodrome
3 : L « bar J - lundi
~ mercre J - mardi < lundi
vol(bar, mercredi, V), vol(hippodrome, lundi, V),
apuvoler(max, V). apuvoler(eve, V).
vol(bar, mardi, V), apuvoler(erV). )
+ . V « marie
V ~ jean
échec ¢ l

apuvoler(eric, jean).  apuvoler(eve, marie).

¥ )

sansargent(eric). jaloux(eric, jean). sansargent(g¢akux(eve, marie).

\ \ \

échec échec échec succes
X =eve

En déroulant I'arbre de recherche, on voit quedastjonsuspect(X)ne peut
donner qu’'une réponse :

| suspec). - X=-eve ; no

2 Jeu des pieces
Un jeu consiste a mettre trois pieces du méme @dtéen retournant
simultanément deux, et ceci trois fois exactemé@nt. devra demander par
exemplgeu(pile, face, pilekt les trois modifications devront étre affichées.
Voir [F. Giannesini, H. Kanoui, R. Pasero, N. Varanéghem,Prolog,
Interéditions, 1985]

opp(pile, face).
opp(face, pile).

modif(X, Y., Z1, X, Y2, Z2) :- opp(YL, Y2), opp(4, 22).
modif(XL, Y, Z, X2, Y, 2) :- opp(XL, X2), opp(Z4, 22).
modif(XL, Y1, Z, X2, Y2, Z):- opp(YL, Y2), opp(XL, X2).
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jeu(Xt, Y1, Z1) :- modif(XL, Y1, Z1, X2, Y2, Z2), modif(02, Y2, Z2, X3, Y3, Z3),
modif(8, Y3, Z3, R, R, R), aff(X, YL, Z1), aff(02, Y2, Z2),
aff(x3, Y3, 23), aff(R, R, R).

aff(X, Y, Z)- write(X), write(* *), write(Y), write(* *), writeg), nl.
On demandera par exemple :

jeu(pile, face, pile) -
pile face pile

pile pile face

pile face pile

face face face

3 Exemple des carnivores
Ecrire les clauses Prolog correspondant au faitlegi@animaux sont herbivores
ou carnivores, I'antilope est un herbivore, le lest féroce et dailleurs tous les
animaux féroces sont des carnivores. Les carnivoeggjent de la viande et des
herbivores, lesquels mangent de I'herbe. Tous nbide I'eau.

Qui consomme quoi ? Développer I'arbre de recherche

[J.L. Lauriérelntelligence artificielle, Tomes | et,IEyrolles 1986, 1987].

En suivant exactement I'ordre de I'énoncé, nousavo

1 animal(X):- herbivore(X).

2 animal(X):- carnivore(X). 2 ¥ &V r——i
3 herbivore(antilope). E 1 S,
4 feroce(lion).

5 carnivore(X):- feroce(X). P4 —_—
6 mange(X, viandey carnivore(X). @‘3,— E

7 mange(X, Y} carnivore(X) , herbivore(Y).

8 mange(X, herbe} herbivore(X).

9 boit(X, eau)- animal(X). R e,
10 consomme(X, Y3 mange(X, Y). <) A @—
11 consomme(X, ¥J boit(X, Y).

L’arbre de recherche de Prolog se parcourt dassris « racine-gauche-droite »
en suivant les numéros des clauses qui sont mardciéexceptionnellement,
de 1 a 11, le cheminement se faisant de 1 a 1l sahéma. On posera le but
suivant qui donne 5 solutions que sont les feudke$arbre ci-aprés.
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consommeX, Y). - X=lionY =viande X = lionY = antilope ;
X = antilopeY = herbe X = antilopeY = eau X =lionY = eau ; no

Question
consomme (X, Y.

1 11
clause 10 clause 11
‘/ \‘
mange(X, ¥). boit(Z, ).
2 /|\ 9 12
5
clause 6 - clause 8 clause 9
T viande #55 7 ¥ « herbe T« eau
‘/ LY +
. carnivore(Z), . .
carnivore(X) AITUVALELL), herbivore(X). animal().
i herbivora(Y). N N
| | '
10
E 8 clause 3 13 15
clause 5 clause 5 ¥ « antilope clause 1 clause 2
. : Y o .
& "l ™,
S Solution
ferace(X). feroce(X), v X = antilove I'I herbivore(X). carnivore(X).
A herbivore(Y). L /3 A i A
v Y= herbe
| S | ‘
4 - 14
uflaus.e 4 clause 4 clause 3 18
X «lion 3« lion X 4 antilope clause 5
o Solution 5 solution
i X = fon ! herbivore(Y} \ X =antilope )} feroce(Z).
v A= viande v Ymeu
N T R T
2 17
clause 3 clause 4
* « antilope X & lion
i TN T
S Solution £ Solution %,
i X=lon ) | X=lon |
V- Y= antilope ¥ o Y=eau ¥
., . > ., i ~
e ER N

Remarque, la clausanimal(X):- herbivore(X) ; carnivore(X)résume deux

régles grace au point-virgule, et on pourrait faieeméme poutonsomme.
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4 Opérations sur une base de données

Etant donnée une relation notéel a 3 arguments, définir la relatiopr
« projection » deel sur les 2 premiers arguments, puis la « sélestisndes
objets dont les deux premiers arguments vérifier propriétéprop. Sir ets
sont deux relations a deux arguments, définir legyointure » jrs comme

I'ensemble des triplet, y, z)vérifiantr(x, y) ets(x, z),enfin leur union comme

I'union des couples deet des.

D

La projection d'une relation a trois arguments $8 deux premiers est

I'ensemble des coupld¥, Y)tels qu'un triplet au moins vérifie la relatioal.

C’est donc la définition mathématique aussi bier qgelle utilisée en base de

données.

pr(X, Y):-rel(X, Y, ).

sr(X, Y, Z)-rel(X, Y, Z), prop(X, Y).
jrs(X, Y, Z2)-r(X, Y), s(X, 2).

urs(X, Y):- r(X, Y).

urs(X, Y):- s(X, Y).

5 Mythologie germanique

Au commencement était Ginungap ou le chaos, au @it 'amas de glaces
Niffelheim, et au sud le Muspelheim embrasé. Dedmsx contraires naquirent
Ymer ancétre de tous les géants et la vache Audumblengendra Bure pére
de Bor. Ce dernier épousa la géante Bestla qenlditrpere d’Odin (Wotan), de

Vil et de Vé. Odin tua Ymer, dont le sang provotgifameux déluge, et grace

Frigga, engendra Thor (la guerre), Balder (la lug)ie Braga (la sagesse

Heimdal (sentinelle). Thor eut deux fils Mod (leucage) et Magni (la force).

Compléter éventuellement en introduisant les VadisyrHilda, Mista, Rota, des
Elfes, Trolls et autres Nornes, puis faire l'arlyé&néalogique, et définir des

relations diverses telles que oncle, grand-ondesia, etc.

parent(P, E).- pere(P, E); mere(P, E).
homme(H}- pere(H, ).

pere(niffelham, ymer).
mere(muspelheim, ymer).
mere(muspelheim, audumbla).
pere(ymer, G)- geant(G).
homme(ymer).

pere(niffelham, audumbla).
mere(audumbla, bure).
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pere(bure, bor).
mere(bor, vil).
homme(vil).
mere(bor, ve).
mere(bor, odin).
pere(odin, bilder).
pere(odin, thor).
pere(thor, mod).
pere(thor, magni).

oncle(O, N).- parent(P, O), homme(O), parent(P, E), parent(E, N)

oncle@, bure). % recherches inutiles pour la méme
raison que les ancétres

- O =ymer ;O =ymer ; no

oncle(vil, X). - X = bilder ;X =thor ; no

Mais attention, poursuivre ce genre de parentgmuoese faire qu'avec le
prédicat « différent », sinon, le pére serait cdéi®® comme oncle !

C’est le cas pour :

gdoncle(O, N)- parent(P, O), homme(O), parent(P, E), parent(E),PE
parent(PE, N).

gdoncle©, mod). - O =vil ; O = odin
Alors que :
gdoncle(ymerN). - N = bor

ancetre(P, E)- parent(P, E).
ancetre(A, D)- parent(A, E), ancetre(g, D).

holosetaciiy
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On pourrait utiliservar(A) ou nonvar(A) pour découper la seconde en deux
clauses afin de limiter les recherches inutilesjsma maniement de ces

prédicats est délicat. Voir plus loin 'exemple ldefactorielle comme relation
pouvant s’interroger dans les deux sens.

ancetre(muspelheinD).
- D =ymer ;D =audumbla D = bure ;D =bor ;D =vil ; D =ve;
D = odin ;D = bilder ;D = thor ;D = mod ;D = magni ; no

ancetref, mod).

- A =thor ;A = niffelham ;A = bure ;A = odin ;A = muspelheim ;
A =audumbla A = bor ; no
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6 Rencontres
Eve est une petite femme blonde qui désire renepotm homme, Irma est une
brune mesurant 1m55 favorable a tout homme qui beart delle. Julie Ia
rousse mesure 1m65 et cherche un homme plus graeleqCarmela est une
blonde de 1m59 qui ne sait pas ce qu’elle veut.
Luc fait Im70, est trés attiré par une rousse, maisait plus son prénom. Max
adore les petites femmes brunes. Marc mesure ltréifherait aussi rencontrer
une brune, Hector cherche une petite blonde. Eneddnt quepetit signifie
moins de 1m60, peut-on les aider ?

On prend les phrases, dans I'ordre ou elles somiéks, en prenant garde que
taille est un prédicat a deux arguments et que, pourlianple désir de
chacun soit exprimé par une liste de conditionsuéddes, par exemple pour les
tailles.

A la fin, le prédicatpossible est construit comme traduisant deux désirs
compatibles, mais il faut éviter que la rechercleeRiolog tourne en rond,
simplement en précisant le sexe des arguments.

femme(eve).

petit(eve).

cheveux(eve, blond).

voudrait(eve, H)- homme(H).

femme(irma).

cheveux(irma, brun).

taille(irma, 155).

voudrait(irma, H):- homme(H), voudrait(H, irma).
femme(julie).

taille(julie, 165).

cheveux(julie, roux).

voudrait(julie, H):- taille(julie, TJ), homme(H), taille(H, TH), TJ <HL
femme(carmela).

cheveux(carmela, blond).

taille(carmela,159).

homme(luc).

taille(luc, 170).

voudrait(luc, F):- femme(F), cheveux(F, roux).
homme(max).

voudrait(max, F}- femme(F), petit(F), cheveux(F, brun).
homme(marc).

taille(marc, 190).

voudrait(marc, F).- femme(F), cheveux(F, brun).
homme(hector).
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voudrait(hector, F}- femme(F), petit(F), cheveux(F, blond).
petit(X):- taille(X, T), T <160
possible(H, F}- homme(H), voudrait(H, F), voudrait(F, H).

Utilisation

possiblefd, F).

- H =lucF = julie ;H = maxF =irma ;H = marcF = irma ;

H = hectorF = eve ; no

Comme on le voit, il y a juste un petit conflit,igpeut facilement se
régler, si on arrive a décider Carmela.

7 Division entiére
On cherche le quotient entier et le reste de Isidiv deA parB.

divise(A, B0, A):- A<B.
divise(A, A, 0).
divise(A, B, Q, R} B <A, ASis A - B, divise(AS, B, QS, R), Q istQ5

divise(23, 7Q,R). - Q=3R=2
divise(58, 3Q,R). - Q=19R=1

8 PGCD de deux entiers

L’algorithme d’Euclide peut se faire par divisiosigccessives ou, ce qui revie

au méme, par soustractions successives entre sgegoand et le plus peti
jusgu’a obtenir deux entiers identiques.

Le PGCD de deux nombres identiques est lui-mémensidans I'hypothese ou
X <Y, c’est le méme que celui du plus petivec la différence des deux, la
troisieme clause renvoyant a ce cas. Ainsi, pastsactions successives, on

peut montrer que cet algorithme aboutit obligatoeat au résultat.

pgcd(X, X, X).
pgcd(X, Y, Z)- X <Y, YSisY - X, pgcd(X, YS, Z2).
pgcd(X, Y, Z)- Y < X, pgcd(Y, X, Z).

pgcd(12, 16X). ~ X=4
pgcd(12, 20X). - X =4
pged(27, 16X). - X=1
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9 Combinaisons

Faire une programmation de complexité linéaire ptaurcoefficient C. .
Dessiner l'arbre de résolution dembg, 3 X). par la méthode naive puis par
celle-ci en comptant le nombre de nceuds de chacune.

La relation de Pascal (hors les bords du triangl®ascalC,” = C,4* + Cp.."*
donnerait lieu a un arbre de recherche exponesti¢h plupart des calculs sont
refaits plusieurs fois, c’est pourquoi, pour donmerarbre de recherche réduit a
une branche, il vaut mieux utiliser la relationrdeurrenceC,” = (n.G,1") / p.

On a donc dans l'ordre, pour ce calcul, a pdéerN -1 etQ = P -1, appeler
le calcul deCy° puis le multiplier paN et le diviser paP.

comb(_0, 1).
comb(N, P, R}y 0<N,MisN-1, Qis P -1, comb(M, Q, S), Ris N*S / P.

comb(6, 3R). - R=20
comb(7,4R). - R=35
comb(8, 4R). - R=56

10 Suite de Fibonacci
Programmer de maniére astucieuse pour ne paserdémrmémes calculs la
suiteUp = Uy = 1, Ups2 = Uner + U, L'arbre de recherche doit étre réduit a une
branche dé&\ + 1 noeuds pour I'appel dib(N, R).
Par exempldib(5, X). -~ X= 8 avec 7 nceuds.

De la méme facon que dans I'exemple précédentelition de récurrence
donnée donne lieu a une complexité exponentielte addculs. Aussi, faut-il
prendre en compte deux parametdestV représentant deux termes consécutifs
de la suite et, si le but n'est pas atteint, resvdg probléme aux deux termes
consécultifs suivants qui sovitetW=U + V.

De cette maniérdijbo, s'il ne termine pas, provoque une réécriturefiba,
laguelle entraine une autre réécriture fi® et ainsi de suite, le nombre
« d'appels » étant de I'ordre du rahgdemandé, on a donc une complexité
linéaire.

Ce qui est possible ici, car Prolog n'est pas tgsé,de prendre le méme nom
de prédicatfibo pour le prédicat principal appelé avidec devant fournir le
résultatR et pour le prédicat auxiliaire qui lui, ayant qeaarguments, ne peut
étre unifiable au premier aucune confusion ne dent se produire.
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fibo(N, R):- fibo(R,0, 1, N).

fibo(R, _, RD).
fibo(R, U, V, Ny 0 <N, Mis N -1, Wis U + V, fibo(R, V, W, M).

fib(5, X). — X=8
fib(6, X). — X =13

fib(7, X). - X =21
fibo(20,X). — X = 10946
fibo(40,X). — X = 165580141

Cette suite bien connue peut rendre compte, pangee sous réserve d'une
grande régularité, du nombre de couples de lagitesnas, de mois en mois, a
partir d’'un seul couple de lapins.

11 Suite de Fibonacci (suite)

Soit la suite fibonaccienne d'ordre 3 définie pgr= 2, uyy = -3, L, = -3 et la
relation de récurrenag,,z = 4Up.2 — Uys1 — 6Up.

On ne demande pas de traduire ces quatre clautes dgeelles, mais un
programme de 5 clauses dont la premig(fé, R):- aux(R,2, -3, -3, N). sera
vraie dés lors quR est le terme de la suitede rang donndl. L’exécution du
programme par le but(N, R).ou N est donné doit toujours donner lieu a une
branche, donc de complexité linéaireNen

Remarque, a titre de vérification, les formuleBdeet donnent :

Uy = 2(-1)" — 3*2" — 3" 'équation caractéristique ayant trois racinespbées
réelles.

La encore, lorsqu’on demande la val®de la suite pour un rang donNgle
jeu des réécritures appellesax un nombre de fois de l'ordre d& soit une
complexité linéaire.

u(N, R):- aux(R,2, -3, -3, N).

aux(R, R, _, Q).
aux(R, , R, 1).
aux(R, , , RQ).

aux(R, U, V, W, N} 2< N, Mis N -1, X is4*W — V —6*U,
aux(R, V, W, X, M).
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Exemples
u(0,Xx). - X=2
u(d1,X). - X=-3
ui2,Xx). - X=-3

u(3,X). - X=-21
u(4,X). - X=-63
u(5,X). - X=-213

Ci-dessous, Leonardo Fibonacci de Pise terrassaldsion combinatoire
grace a des paramétres supplémentaires.
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12 Tours de Hanoi
Prolog résout magistralement les problemes poussntrésoudre par un
algorithme décrit récursivement. Il s'agit, dandameux probléme, de déplacer
une tour formée dél disques de diametres échelonnés (le plus petitaet),
d’'un emplacement dgauchea un autre ditroite, en se servant d’un troisieme
(milieu). La régle est de ne jamais placer un disque sautre dont le diamétrg
serait plus petit.

Le probléme va se programmer par un seul prédigagéglise les déplacements
et un autre qui se contente de I'appeler au départ.

Le prédicahanoiassocié au nombi¢ de disques permet de démarrer.

Le prédicaimouvtraduit récursivement ce qu'il faut faire commeuvements.

L’explication demouvest transparente ; pour déplacerNedisques dé\ surC,

il faut déplacer letN — 1 premiers suB, puis le dernier (qui est le plus grand)
sur C, et enfin lesN — 1 qui ont été placés s, les transporter sut. (2**
transports en tout). Pour bien comprendre, il faire a la main la suite des
réécritures pouN = 2 par exemple.

Le prédicat prédéfimvrite n'accepte qu’un seul argument en C-prolog, il faut
donc en écrire plusieurs et se servir du retoarlghenl.

Le programme s’écrit alors :

mouvQ, , _, ).

mouv(N, A, B, C} Kis N -1, mouv(K, A, C, B),
write(‘transport de ), write(A), write(* sur ‘), wite(C), nl,
mouv(K, B, A, C).

hanoi(N):- mouv(N, gauche, milieu, droite).
Exemple

hanoi(3).

transport de gauche sur droite
transport de gauche sur milieu
transport de droite sur milieu
transport de gauche sur droite
transport de milieu sur gauche
transport de milieu sur droite
transport de gauche sur droite
yes
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13 Factorielle en tant que relation

On souhaite reprendre la fonction factorielle dgofaa pouvoir l'interroge
dans les deux sens, trouver par exemple I'antétéldeP4 qui est 4 mais ne pas
en trouver pour 25. Il existe un prédicat prédéfibeger(X)disant siX est un
entier, de méme gu’un prédiocar(X) indiquant qu'il s’agit d’une variable.

On reprend la relation de base liant 0 et 1, paisdéfinition récursive
construisanR a partir de, enfin, dans le cas ou au contrd®est donné, on se
sert d’'un prédicat auxiliairaux qui va effectuer une suite de quotients entiers.
Cette suite s’acheve par un succés consistanuaerd'entier 1 ou bien n’est
pas résolue.

fac(Q, 1).

fac(N, R):- integer(N),0 < N, Kiis N -1, fac(K, F), R is N*F.

fac(N, R):- integer(R), auX, R, N).

aux(N,1, N).

aux(K, R, N)- 1 <R, NKis K +1, NR is R//NK, R is NK*NR, aux(NK, NR, N).

fac(6,R). - R=7207;no
fac(N, 6). - N=37?;no

fac(N, 7). - no

fac(N, 1).- N=07?;N=17?;no
fac(4,R). - R=247?;no

fac(N, 25). - no

fac(N, 5040).- N=77?;no
fac(N, 5041).- no
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Chapitre 2

Le traitement des listes

La liste est une structure de données tres utiltkes un langage admettant la
récursivité. Ce n'est pas du tout un tableau a acafirect mais un
enchainement de doublets d’adresses formées meieteier élément et la suite
de la liste, deux termes auxquels on accéde tngisleanent. Et cette structure
permet donc de traduire facilement beaucoup de temaénts définis
récursivement. Il s’agit en fait d’'un cas partiadide terme structuré (voir plus
loin les arbres).

Le traitement des listes en Prolog

Avec la symbolique commune a la plupart des vessiim Prolog, on écrit [ ]
pour la liste vide,d, b, ¢, d pour une liste définie par énumération de toss se
objets, et & | X] si a en est le premier élément Xtla liste de ce qui suit, ou
encore par exempla[b, c| X] si I'on distingue les trois premiers éléments.

La barre verticale est I'opérateur « cons » de ttoason de listes, il n'a rien a
voir avec la concaténation ou enchainement dessJisppelée plus lotoncou
concat

A la gauche deonsse trouve un nombre fini d’éléments quelconquesenont
placés au début du résultat, et a sa droite sedraécessairement une liste,
celle devant étre complétée.

Ainsi[a|[b,c,d] =[a,b|[c,d] =[a, b, c|[d]] =[a, b, c,d []] =[a, b, c, 4.

Ce qui surprend les habitués d’'un langage de pnugedion classique est qu’en
Prolog, grace au travail d'unification, il est pibds d'écrire des expressions
structurées. Ainsi pour les listes, le fait d'éenme liste X | Q] suffit pour que
dans toute la clause ou cette expression appArdésigne la téte & la queue
de cette liste qui n'a pas obligatoirement bes@trel nommée.

Dans les premiers Prolog, I'opérateur de conswuctie liste était le point, la
liste [a, b, 4 était donc notéa.b.c.nilou encore.L siL est la listelp, d définie
antérieurement sous le nom ldénil est le nom traditionnel de la liste vide). Le
prédicat prédéfini name(X, L)qui relie un atomeX a la listeL de ses codes
Ascii sera utilisé dans quelques exercices.
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1 Appartenance
Le prédicat indiquant si oui ou non un objet apgpatta une liste (au premieg
niveau simplement) se définit par induction sucdastruction de la liste.

=

En rappelant que le symbole _ signifie un objet@preue, il va s'unifier avec
le premier élément du second argument. La premiatese est un axiome disant
gue X appartient a toute liste qui débute Pata seconde clause indique gxie
appartient & une liste si elle appartient a la quda cette liste (condition
suffisante). Il est inutile de rajouter une claisdgiquant queX quelconque ne
peut appartenir a I'ensemble vide étant donné quiequéte du typapp(X,[]).

ne peut s'unifier avec la téte d’aucune des deamsds ; le résultat sema.

app(X,[X | ).
app(X,[_ | L) :- app(X, L).
Exemples :

app(a, [c, b, a])~ yes
app(d, [c, b, a]).— no
applX, [c, b, a]).- X=c;X=b;X=a;no

2 Ecrire une liste
Affichages successifs des éléments d’'une liste.

On se sert ici d’'un prédicat prédéfimirite(...) qui ne possede qu'un seul
argument, qui est toujours évalué a vrai dansdeatl de Prolog, mais qui a
juste I'utilité de provoquer un effet de bord lals son évaluation, a savoir un
affichage.

ecrire([]).
ecrire([X | L]) :- write(X), write(* *), ecrire(L).

Exemple
ecrire([a, b, ¢, d])» abcdyes

ecrire([]).
ecrire([X | L]) :- write(X), write(" "), ecrire(L).

ecrire([a, b, ¢, d])~ a[32]b[32]c[32]d[32] yes
En effet "A" désigne la liste des codes Ascii soit [65], alpus A’ sera
la lettre A, 32 étant le code Ascii de I'espace.
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3 Etre une liste
Le prédicat « étre une liste » doit se définir agleux clauses.

Il s'agit de deux axiomes qui seront vérifiés plirage avec toute expression
entre crochets, vide ou non, donc avec des listesubement avec des listes.

liste([]).
liste( | _1).

4 Préfixes d'une liste
Définir les clauses nécessaires paefix(P, L). ou P est une sous-list
commencante de, par exemple quprefix([a, b, c], [a, b, c, d, e])est vrai.

D

La seconde clause, examinée par Prolog, consiatereancer simultanément
d’'un cran dans les deux arguments tant que c’'esilple, pour constater qu’ils
débutent par les mémes objets.

prefix([], ).
prefix([X | L], [X | M] :- prefix(L, M).

Exemples

prefix([a, d], [a, b, ¢, d])» no

prefix([a, b], [a, b, c, d])~ yes

prefix(P, [a, b, c,d]).- P=[];P=[a];P=1a,b];P=[a, b, c];
P=Ja, b,c,d];no

5 Suffixes d'une liste
Définir les clauses nécessairesudfixe(S, L)ou S est une sous-liste finissante
del, par exemple qusuffixe([d, €], [a, b, ¢, d, e])est vrai.

suffixe(L, L).
suffixe(S, [_ | L])- suffixe(S, L).

suffixe([c, d], [a, b, ¢, d])~ yes

suffixe([a, d], [a, b, ¢, d])» no

suffixe(S, [a, b, c, d]).

- S=Ja,b,c,d] S=[b,c,d];S=[c,d];S=[d];S=1]]; no
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6 Dernier élément d’'une liste
Construire les prédicatdernier(X, L). ou X est le dernier élément de et
zajouter(X, L, R)ouR est la listel augmentée d¥ en derniére position.

last(X, [X]).
last(X, [_] Y]):- last(X, Y).

zajouter(X, [], [X]).
zajouter(X, [Y | Z], [Y | T])- zajouter(X, Z, T).

Ou bien en utilisant la concaténation :

last(X, L):- conc(_, [X], L).
zajouter(X, L, R)- conc(L, [X], R).

Exemples

last(X, [a, b, ¢, d]).-» X=d

zajouter(z, [a, b, ¢, dR). - R=]a, b, ¢, d, 7]
zajouter¥, [a, b, c], [a, b, ¢, d]).- X=d
zajouterk, L, [a, b, c,d]).- X=d L=]a,b,]
zajouter(d, [a, b], [a, b, ¢, d]}» no

7 Concaténation
Définir les clauses nécessaires a la concaténdgerlistes, par exemple il faut
que la relatiorconc([a], [b, c], [a, b, c]). soit vraie et queonc(X, [a], [b]).
soit impossible.

Dessiner 'arbre de résolution denc(U, V, [a, b]).en marquant sur chaque arc
les instanciations des variables.

Deux clauses suffisent, 'une constituant I'axioteeminal et I'autre une regle
récursive.

Remarquons ici qu'elles sont intervertibles car lesfications du premier
argument sont incompatibles, soit cet argumentviel, soit c’est une liste
contenant au moins uf

conc([], L, L).
conc([X | L], M, [X | N]):- conc(L, M, N).
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Comme au chapitre précédent, il est extrémemetugts de suivre a la trace

le travail de remplacement des buts par Prolog arcoourant l'arbre en

profondeur d’abord, ce qui permet de voir que @stons sont données dans
I'ordre [], [a, b puis [a], [b] et enfin g, b], [].

Question
conc (U, V, [a, b]).

clause 2
X1 < a,N1l< [b],
clause 1 U~ [a|Ll,V- M1
U< [ \
V < LO=][a, b]
conc (L1, m1, nl).
=conc (L1, V, [b]).
Effacement clause 2
donnant la solution X2 « b,N2~ ],
U=[,V=l[a b clause 1 L1 < [b, L2]
U< [ +
V <« [ab]
conc (L2, M1, N2).
Effacement clause 1
donnant la solution L2 « ]
U=[a],V=I[b] M1 « N2=]]
Effacement

donnant la solution
U=[a, b],V=]
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8 Retrait

Définir le prédicatret(X, L, R).ou R est la listeL dans laquelle la premier

occurrence dX est effacée.

D

Pour le retrait de la premiére occurrence d'un ékndans une liste, il est
possible de prévoir que le retrait d’'un absent éeh@remiére version) ou bien

ne change rien, cas de la seconde version.

ret(X, [X | L], L).
ret(X, [Y | L], [Y | M]) :- ret(X, L, M).

ret(a, [f, a,d, a]R). - R=[f,d,a];R=1[f, a,d];no

ret(u, [a, b, c]R). - no

Il n'est pas possible de retirer u d’'une liste ggiila contient pas en ce
cas.

Seconde version :

retC, {1, ).
ret(X, [X | L], L).
ret(X, [Y | L], [Y | M]) :- ret(X, L, M).

ret(a, [f, a, d, a]R). - R=[f,d,a];R=[f,a,d];R=]f, a,d, a]; no
ret(u, [a, b, c]R). - R=[a, b, c]

Ici, on a choisi de laisser invariante une listgiaon retire un élément
ne lui appartenant pas.

Maintenant pour retirer toutes les occurrences dlément d’une liste.

retC, {1, ).
ret(X, [X | L], R):- ret(X, L, R).
ret(X, [Y | L], [Y | M]) :- ret(X, L, M).

ret(a, [f, a, d, a]R).

- R=[f,d];R=[f,d,a];R=[f,a,d];R=[f,a,d, a];no

Ce qui est parfaitement logique, car rien n’indigaas la troisieme
clause que& soit différent deY, aussi, en forcant la poursuite de

remédier, il faut utiliser une coupure (chapitrezant).
ret(u, [a, b, c]R). - R=[a, b, c]

I'exploration, toutes les solutions possibles pRwont calculées. Pour y
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9 Sous-liste consécutive
C’est la relation qui peut exister entre un « matce ou « segment » d’une
liste, pris d’'un seul tenant a l'intérieur de Istdi.

Le fait pourSL d’'étre une sous-liste consécutiveG@le se traduit par I'existence
de listesA et B telles queGL soit la concaténation d& SL, etB, alorsA etB
sont notées avec le symbole « _ » qui signifie<ione liste quelconque » Bt
représente la concaténationAlavecSL Ici, I'ordre des prémisses est impératif
afin de ne pas tomber dans une recherche infinie.

souliste(SL, GL} conc(D, _, GL), conc(_, SL, D).

souliste([c, d], [a, b, c, d, €]} yes
souliste([c, €], [a, b, ¢, d, €]} no

On demandera toutes les sous-listes de [a, brgaquéistek, [a, b, c]).
souliste, [a, b, c]).

> X=[];X=[a]; X=[];X=[a,b];X=[b];X=][]; X=][a, b, c] ;X
=[b,c];X=[c];X=[];no

10 Sous-liste pure

Le premier argument doit étre une suite extraitesdoond, c’est-a-dire qu
I'ordre est conservé, par exemgliste([a, ¢, d, €], [a, b, c, d, e, f]foit étre
vrai.

D

En parcourant la « sur-liste » constituée par tese argument, arrivé & soit
cet X fait partie de la sous-liste (seconde clause}, isai'en fait pas partie
(troisieme clause). Il y a la, avec ces deux deesi€lauses, I'expression d’'un
choix, c’est-a-dire que Prolog essaie la premiéie fa suivante.

Le « backtracking », ou essais avec retour enrarrg&exprime tout simplement
par ce choix.

sliste([], )-
sliste([X | Q], [X | L]) :- sliste(Q, L).
sliste(S, [_ | L]):- sliste(S, L).
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Exemples
sliste([a, c, d], [a, b, c, d, e, f]}» yes
sliste(X, [a, b, c]).
- X=[]; X=[a];X=[ab] ;X=[a, b, c] X=[a, b] ;X=[a] ; X = [a,
cl;X=[a];X=[;X=[b];X=1[b, c];X=[b] ; X=[]; X=[c];X=]]
; o
Ou bien, utilisant la concaténation, deux clauséfsssnt alors :

sliste([X | L], GL):- conc(D, B, GL), conc(_, [X], D), sliste(L, B).
sliste([], ).

11 Eléments consécutifs d’'une liste
consec(X, Y, Loit étre vrai dés lors quéetY sont consécutifs dans cet ordre
au sein d'une listé.

consec(X, Y, L} souliste([X, Y], L).

Ou bien:

consecutifs(X, Y, [X, Y | _]).

consecutifs(X, Y, [_ | L]} consecutifs(X, Y, L).

Ou encore une seule clause signifiant Quest la concaténation de trois listes,
un préfixe non nommeé, la lisf¥, Y] et un suffixe anonyme lui aussi.

consec(X, Y, L} conc(_, F, L), conc( [X, Y], _, F).

consecutifsX, Y, [a, b, c, d, e]).
- X=a¥Y=b;X=bY=c;X=cY=d;X=dY=e;no

mais aussi :
consecutifs(eY, [a, b, c, a, a, d, a, €]} no

consecutifs(ay, [a, b, c,a,a,d,a,e}} Y=Db
consecutifsf, a, [a, b, c,a,a,d, a, ep. X=c

Y=aY
X=a;X=d;no
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12 Rang d’'un élément dans une liste
On convient que le premier élément d’'une liste ar pang zéro.

rg(X, 0, [X | _1). _
rg(X, M, [_ | LD :-rg(X, K, L), Mis K +1.

Fonctionnera, également dans le sens de la demtanNééme élément d’'une
liste, ainsi par exemplg(X, 2, [a, b, c]).répondraxX = c.

Erreurs classiquaeg(X, N +1, [_ | L]) :- rg(X, N, L).répond 0 + 1 + 1 pour le
rang dec, et :
rg(X, N, [_| LD :- rg(X, N =1, L). répondno.

Quant a l'inversioM is K + 1, rg(X, NK, L),elle provoque une erreur.

Exemples

rga,R [a,b,a,¢c,ad)- R=0;R=2;R=4;n0

rgX, 3, [a, b, c,d])—» X=d; no

rg(e,R, [a, b, ¢, d]).- no

raX,R, [a, b, c]).- X=aR=0X=bR=1;X=cR=2;no
rg(a, X [f,a,d,a]).- X=1;X=3;no % deux solutions

13 Insertion
InsérerX a laN-ieme place dans une lidgteici la convention est que le premier
élément d'une liste a le rang 1.

ins(X,1, L, [X | L]).
ins(X, N, [Y | L], [Y | M]):-ins(X, K, L, M), N is K #.

Exemples

ins(x, 3, [a, b,c,d,e,f,g,h,R» R=[a,b,xc,defg h];no
ins(X, 3, [a, b, c, d, e, f,g,h],[a b, x c,d,eafh]). - X=x;no
ins(x,N, [a, b, c,d, e, f,g,h],[a, b, x,c d efh). - N=3;no
ins(X, N, [a, b, c,d, e, f,g,h],[a b, xc,d e fhl). - X=xN=3;no
ins(c, 3, [a, b, ¢, d, e, f, g, ], [a, b, X, cedf, g, h]).- no
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14 Extraction d’'un élémeni de rang\N d'une listel.

extraireQ, [X | _], X).
extraire(N, [_ | L], X):- P is N =1, extraire(P, L, X).
% différence avec rang (exercice 12)

extraire(0, [a, b]X). - X=a; no

extraire(3, [a, b, ¢, dX). - X=d; no

extraire(3, [a, b]X). - no

% car aucune clause ne permet d’extraire de &\Vise
extraire(1, [a, b], b)- yes

extraire(\, [a, b, c],X). - N=0X=a; puis erreur
extraire(\, [a, b], b).- erreur

% mémes remarques que pour le rang

15 Le compte est bon
Le probleme consiste a décomposer un erfiedonné en choisissant des
nombres dans une listedonnée.

Il serait maladroit d'utiliser le prédicatliste précédent (exercice 10) pour
vérifier qu'une sous-liste d’'une liste de nombresmEs admes pour somme !
C’est un des exemples les plus simples de « batiga» ou, précisément il
n'y a rien a programmer, puisque Prolog fait ledibde recherche de toutes les
solutions ; ce travail de recherche avec essa{ dai se déduit d&, et retour
en arriere, se trouve dans le retrattde la troisieme clause dempte

Ajoutons que le « backtracking » est ce qui se &t plus difficile en
algorithmique et est assez laborieux dans les @wmoins évolués.

Le troisieme argument est la liste des nombressehoi

Noter que « compte » est défini avec trois argumenhpasse la main a un autre
« compte » qui a quatre arguments. Cela n’est &lierpas recommandé, mais
amusant dans un langage non typé !

ret(X, [X | L], L).
ret(X, [Y | L], [Y | M]) :- ret(X, L, M).

compte(S, L, R} compte(S, L, [], R).
compteQ, _, R, R).
compte(S, L, LC, Ryret(X, L, LS), X< S, Tis S — X, compte(T, LS, [X | LC], R).
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compte(7 [1,2,3,4,5, 6R).

- [421]R[2,41]R[61],:
:[52]R [4,3];R=1]2,1,4];R=11, 2,
;R=1[1,6];no

compte(7, [2, 3, 5, 2, 1X).
X=12,3,2];X=[5,2];

X=[3
=[2,5];X=1[2,5];X=13, 2,

, 2,

2] ;X

compte(4, [4, 1, 2, 3K).
X=1[4];X=[3,1];X=11, 3] ; no

compte(512, [33, 49, 72, 84, 58, 93, 68, 25, 16,/534],R).
R=1[34,5, 16, 68, 93, 58, 84, 72, 49, 33] avecemupermutations

16 Filtre suivant une étoile
Il s’agit d’établir que deux listes sont identiqusc étoiles pres, qu’elles soient
égales apres retrait de toutes les étoiles. Maigellement, ce serait maladrait
de retirer les étoiles dans chacune pour ensuitgarer les résultats, il est bien
plus simple de les parcourir simultanément

On veut par exemple qegu([a, *, *, b, *, c], [*, a, b, *, ¢, *]). soit vrai.

Les clauses correspondent a toutes les situatiamspguvent arriver en
confrontant deux listes ou I'on avance simultanénfess de la seconde clause)
ou séparément. Etant devant deux symboles dif@rntifférents de I'étoile,
aucune clause ne dit ce qu'il faut faire, il y and@chec.

equ(ll, [I).

equ([X, | L], [X | M]) :- equ(L, M).
equ([* | L], M) :- equ(L, M).
equ(L, [* [M]) :- equ(L, M).

equ(fa, *, *, b, %, c], [*,a, b, *, c, *]). yes
equ([a, *, b, ], [a, b, ¢, *, c])» no
equi, [a, b]).

X=[a, b];X=[a,b,*];X=[a,b,**;X=[a,b,***;
=[a1bv*y*a*a*];xz[aabv*y*a*a*y*];xz[aabv*y*a*a*y*y* y

=[a, b, * * *, *, * * *] [Execution aborted]

Ce qui est normal, puisqu’il y a une infinité déusions.
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17 Filtre ou * dansL filtre une sous-liste consécutive non vide dd

Par exempldiltre([a, a, *, b, *, c, *], [a, &, &, b, ¢, b, ij, e, ¢, a, b, c])renverra
vrai. Il se peut qu’il y ait plusieurs solution® gui explique que cette valeur de
Vérité vraie soit renvoyée plusieurs fois.

La premiére clause est la condition d'un bon ateéta recherche pour Prolog,
la seconde permet d'avancer simultanément dansldag listes lorsqu’elles
possedent la méme téte.

La troisieme clause indique que I'étoile peut diitrun seul élément de la
seconde liste, mais la derniere clause indiquellgufeeut filtrer plus qu’'un
élément. Les deux seront utilisées dans une exforeompléte.

filtre([], [)-
filtre([X | L], [X | M]) :- filtre(L, M).
filtre([* | L], [_ | M]) - filtre(L, M).
filtre([* | L], [_ | M]) - filtre([* | L], M).

Exemples

filtre([*, c], [a, b]). - no
filtre([a, a, *, b, *, ¢, *], [a, &, &, b, ¢, b,ii,e, ¢, a, b, ¢c])~ yes

La question suivante montre parfaitement toutepdssibilités de
filtrage d'une étoile a une sous-suite consécutive

filtre(X, [a, b, c]).

- X=[a,b,c];X=[ab,*;X=[a *c];X=[a**; X=[a *;
X=[%b,c];X=[*b,*; X=[**c]; X=[***; X=[*%;
X=[*cl; X=[**; X=[*:no

By LA o
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18 Moyenne d’une liste de nombres |

Le prédicatmoy reliant une listd. de nombres et sa moyenkeva appeler le
prédicat moyennequi va, de réécriture en réécriture, balayer &ellL en

sommant a chaque fois la somme parti8liet en comptabilisant le nombie

d’éléments parcourus.

C'est I'exemple type d’'une suite d’appels, doncréécritures, de complexité
linéaire, obtenue en donnant comme parametres delddaon moyennetous
ceux dont on a besoin en cours d’exécution du talcu

moy(L, N):- moyenne(LQ, O, N).
moyenne([], N, S, M} Mis S/ N.
moyenne([X | L], N, S, M} SSis S + X, NS is N} moyenne(L, NS, SS, M).

moy([12, 14]M). - M =13
moy([11, 12],M). - M = 11 % car il s’agit ici de la division entiére
moy([3,0,5,8,4,9,1,7,2,6,10)). - M=5

19 Inversion d’'une liste
C’est I'opération miroir devant donnec,[b, § pour [a, b, ¢. Une premiére
solution grossiére est possible en se servant denleaténation « conc ».

inverse((], [])-
inverse([X | L], M):- inverse(L, N), conc(N, [X], M).

On peut assez facilement calculer que pour chaqpelad’inverse une
concaténation doit avoir lieu a la fin du résuliat I'inverse, ce qui fait une
complexité quadratique des calculs, c’est dire uéemps de réponse sera
qguadruplé si on double la longueur de la listengtiplié par 9 si on la triple.
Une meilleure programmation utilise un troisiemeapaetre tampon et deux
prédicats.

Faire I'essai deénv en partant dinv([a, b, c], [], R). Cette fois, la complexité
du programme est linéaire, c'est-a-dire que le &edipxécution est de I'ordre
de la taille de la liste.

On pourrait méme ici utiliser le méme namr puisque l'unification se fera avec
deux ou avec trois arguments de maniére exclusive.

inv([], R, R).
inv([X | D], T, R):- inv(D, [X | T], R).
inverse(L, R)- inv(L, [], R).
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Exemple (en suivant a la trace, on voit Prolog nemer les variables, entrer
sur les différents appels et en sortir avec échesuaoces) :

trace(inverse([a, b, c, dR)).

111 call inverse([a, b, c, d], _568)
2|2 callinv([a, b, c, d], [, _568)
3|3 callinv([b, c, d], [a], _568)

4] 4 callinv([c, d], [b, a], _568)

515 call inv([d],[c, b, a], _568)

6 | 6 call inv([],[d, c, b, a], _568)

6 | 6 exit inv([],[d, c, b, a], [d, c, b, a])
515 exit inv([d], [c, b, a], [d, c, b, a])
4| 4 exit inv([c, d], [b, a], [d, c, b, a])
3|3 exitinv([b, c, d], [a], [d, c, b, a])
2|2 exitinv([a, b, c,d], [], [d, c, b, a])
1] 1 exitinverse([a, b, c, d], [d, ¢, b, a])
- R=]d, c, b, a] yes

Comme la relation est symétrique, on peut étreétel® poser la question
inverse :

invers€R, [a, b, c,d). - R=[d,c, b, &

mais c’est un arbre infini et une pile pleine @début de la trace est :

111 call inverse(_60, [a, b, ¢, d])

2| 2callinv(_60,], [a, b, c, d])

3|3 callinv(_1158, [ 1157], [a, b, c, d])

4| 4callinv(_1461,[ 1460, _1157],[a, b, B, d
5|5callinv(_1773, [ 1772, _1460, _1157],Hac, d])
6| 6 call inv(_2094, [ 2093, _1772, _1460, 118 b, c, d])
6|6 exitinv([], [a, b, c, d], [a, b, c, d])

515 exitinv([a], [b, c, d], [a, b, c, d])

4| 4 exit inv([b, a], [c, d], [a, b, c, d])

3| 3 exitinv([c, b, a], [d], [a, b, ¢, d])

2|2 exitinv([d, c, b, a], [], [a, b, c, d])

1] 1 exitinverse([d, c, b, a], [a, b, c, d])

Mais ensuite, Prolog va chercher des seconds argarfle tamporT) de 5 puis
6 ... éléments.
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20 Former un mot avec des lettres données

Avec un dictionnaire représenté par une liste stedi par exemple = [[e, n, s,
i, i, e], [s, u, p, e, I, e, c]...Jet une listeL de lettres, construire la relatign
indiquant s’il est possible de former un mot@deavec un sous-ensemble de
ainsi :former([b, a, c], [[a, a], [a, b, ¢, d], [c, e, a]] X). - no

former(L, [T | Q], T):- partie(T, L).
former(L, [_ | Q], X):- former(L, Q, X).

partie([X | L], E):- retir(X, E, F), partie(L, F).

partie([], ).

retir(X, [X | L], L).

retir(X, [Y | L], [Y | R]) :- retir(X, L, R).

% tous les retraits possibles et toutes les pertirta de parties possibles

former([b, a, c], [[a, 4], [a, b, c, d], [c, e, aK). —» no
former([a, e, i,i,n, e, s, 1], [[e,n,s,i,,6,u,p, e 1, e c]], X).
- X=Je,n, s, il e

21 Représentation creuse d’un polynéme

Un polynéme peut se représenter comme liste delesypoefficient, degré) ;
ainsi le polynome & + 7x° — 4x* + 3 sera représenté par [[3, 9], [7, 2}4] 4],
[3, O]]. Ecrire la relatiorpuissance(X, N, Wgérifiée siX" = V. Ecrire la relatio
valeur(X, P, Y)érifiée si et seulement ¥i= P(X), Pétant une représentation de
polynéme.

puiss(X,0, 1).
puiss(X, N, V)- Kis N =1, 0 =< K, puiss(X, K, U), V is X*U.

valeur(_, [], 0).
valeur(X, [[A, N] | P], Y):- puiss(X, N, V), valeur(X, P, U), Y is U + A*V,

Exemples

puiss(_,0P) - P=1

puiss(2, 9P). - P=512

puiss(7, 2P). - P=49

valeur(3, [[1, 2], £5, 1], [6, O]],V). - V=0

valeur(2, [[3, 9], [7, 2],¥4, 4], [3, 0]],V). - V = 1503
valeur(2, [[1, 4], [1, 3], [1, 2], [1, 1], [1, O]M). - V=31
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22 Liste des éléments de rang pair ou impair d’'unkste
Si Ll est la liste des éléments de rangs impairk,defaut par exemple obtenir
LI=[a,c,dpourL=1a, b, cd g

impairs((], [1).
impairs([X], [X]).
impairs([X, Y | L], [X | M]):- impairs(L, M).

pairs([], ).
pairs([_], [I)- _
pairs([_, Y | L], [Y | M]):- pairs(L, M).

impairs([a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, h, I§).
- R=][a,c,e0q,ih];no

Inversement, deux possibilités pour :

impairsR, [a, b, ¢, d]).

- R=J[a, _1706,b, 1711,c, 1716,d];

R=[a, _1706,b, 1711,c, 1716,d, _1721];no

Ou on voit que Prolog invente des noms de varigibes constituer une
liste dont la liste des éléments de rangs impairslennée.

23 Somme des éléments déenN d’'une liste de nombres |

Dans ce qui suit,SP désigne la somme partielle des éléments déja
comptabilisésR désigne le résultat final & est un compteur qui indique une
addition pourSPs'il est aN avec retour a 1.

som([], _, , R, R). %ste épuisée

som([X | LR], N, N, SP, R)SS is SP + X, som(LR, N, SS, R).

% ajout si randN

som([X | LR], K, N, SP, R) K< N, KS is K +1, som(LR, KS, N, SP, R).
% avancée K <N

som([1, 2, 3,0,4,5,3,2,5,1,1,7,0, 3,]8555, 0, R).- R=12
som([1, 2,3,0,4,5,3,25,1,1,7,0,3,]8353, 0, R).- R=10
som([1, 2, 3,0,4,5,3,2,51,1,7,0,3,]8252, 0, R).- R=25
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24 Automates finis

On représente les mots sur un alphabear des listes, ainsi le moakaa» par
[a, b, a, &surA={a, b.

Un automate suf est un ensemble d'étafd= {qo, &, ...} ayant un état initia
0o, Un (ou plusieurs) état final, et une relation tdansition donnée par des
triplets(q, x, q)oux O A etq, g O Q. Un motm est reconnu par I'automate s|il
existe une suite de transitions de I'état initiainéétat final au moyen des lettrgs
de ce mot.

a) Ecrire les clauses générales pour cette recssaraie.

b) Ecrire les clauses particulieres décrivant bawdte a deux étatp, q;, et la
transition définie patr(qo, a) = q, tr(g:, b) = gy avecq a la fois initial et final.
c) Décrire 'automate reconnaissant les mots camtefe sous-mot ke » sur
l'alphabetA = {a, e, i, 0, u}

reconnu(M):- init(E), continue(M, E).

continue([], E):- final(E).
continue([A | M], E):- trans(E, A, F), continue(M, F).

init(q0). % automate du petit b

final(q0).

trans(d), a, dl).

trans(dl, b, ). % il reconnait les mots de la forme (ab)

Exemples

reconnu([a, b, a, b, a, b, a, b}.yes
reconnu([a, b, b, b, a, aj)» no

reconnul). - M=[];M=[a,b];M=]a, b, a, b];
=[a, b, a,b,a, b]lVI=[a b,a, b,a, b, a,b];
=[a,b,a,b,ab,a b,a Y;=[a,b,a, b,a, b, a b, a,b,a,b]; etc.
init(q0). % maintenant I'automate du petit ¢

trans(dp, i, gl).
trans(dL, i, q2).
trans(R, e, ).
trans(c, i, q2).
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trans(dp, V, ) :- app(V, [a, e, o, u]).
trans(dL, V, ) :- app(V, [a, e, o, u)]).
trans(&2, V, ) :- app(V, [a, o, u]).
trans(B, V, B) :- app(V, [a, e, i, 0, u]).
% ou trans(®, _, d3). mais autres lettres
final(g3).

app(X, [X|_1).
app(X, [_ | L]):- app(X, L).

Exemples

reconnu([a, a,i,1i,1,0,1,1, e, e, a, u, uj,@]). - yes
reconnu([a, a, i, e, i, i, 0, i, @]} no

25 Produit cartésien
Pour deux listes, le résultRtdoit étre I'ensemble de tous les couples possibles
d’'un élément de la premiére avec un élément dedargle.

Ainsi par exemple la demange(a, b], [0, 1, 2],R). doit renvoyer « 'ensembl
produit »R =[[a, 0], [a, 1], [a, 2], [b, O], [b, 1], [b, 2]]).

D

pe(, _ [)-
peC I, -

pc([X | Y], Z, U):- distrib(X, Z, V), pc(Y, Z, W), conc(V, W, U).

distrib(X, I, []).
distrib(X, [A | B], [[X, A] | U]) :- distrib(X, B, U).

Ce n’est pas le « dist » de I'exercice qui suitlesrparties, ici, on construit des
couples en distribuant chagdedu premier ensemble sur le second argument.
Noter que cet exercice utilise la concaténation.

pc(la, b], [0, 1, 2], [[a, O, [a, 1], [a, 2], [B], [b, 1], [b, 2]]). - yes
pc([a, b, ¢, d], [0, 1, 2, 3R).

- R=[[a, 0], [a, 1], [a, 2], [a, 3], [b, O], [b, 1]b, 2], [b, 3], [c, O],
[c, 1], [c, 2], [c, 3], [d, O], [d, 1], [d, 2], [03]]
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26 Ensemble des parties dg éléments
Les parties déx} O L ap éléments sont celles dleap éléments et aussi celles
dep —1 éléments de auxquelles on rajoute

partie([X | E], P, [X | L]):- Kis P -1, partie(E, K, L).
partie(E, P, [_| L]):- partie(E, P, L).
partie([], 0, ).

partie€, 3, [a, b, c, d]).

- E=[a,b,c]E=[a,b,c]E=[a, b, d E=][a, c,d] E=]b,c, d]
% Il faudra une coupure (chapitre suivant), si erveut pas de
répétitions

27 Ensemble des parties d’un ensemble
Les parties déx} O L sont celles dé et aussi les mémes auxquelles on rajoute
I'élémentx.

Les deux clauses de « parties » suivent exacter@erdémonstration par
récurrence sur le cardinal de I'ensemble des ar8eP constitue la liste des
parties delL, le fait de rajouter un élémeit conduit a considérer ces parties
(celles n'ayant paX) et toutes celles obtenues en « distribuaxitschacune de
ces parties pour former la lis@ « dist » réalise ce qui est connu en langage
Lisp comme un « mapcar coXs».

parties(], [[]])- | _
parties([X | L], R):- parties(L, P), dist(X, P, Q), concat(P, Q, R).

dist(X, [Y1, [[X | YI)). _
dist(X, [Y | LI, [[X ] Y] | P]) :- dist(X, L, P).

concat([], L, L).
concat([X | L], M, [X | R]):- concat(L, M, R).

parties([a, b, ¢]R). — R= [, [c]. [b], [b, cl, [al, [a, c], [a, b], [ab, c]]
parties([a, b], [[], [a], [b], [a, b]])~ yes

parties¥, [[], [b], [a], [a, b]]). - X =[a, b] ; puis, la conception ne
permet l'interrogation que dans I'autre sens, gbilespleine !!!
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28 Liste des diviseurs d'un entier
Pour les avoir dans l'ordre on commence par I'enlelui-méme puis, en
décroissant, on teste I'éventuel suivant qui sétaiR (// est la division entiere
en Prolog) puis on descend de 1 en 1 jusqu'a lesfunécessairement le plus
petit.

La listeLD des diviseurs dBl est remplie petit a petit d¢ jusqu’'a 1. C'est ce
que faitdivbis en plagant 1 au début de la liste lorsqu'il a fion office. Les
deux clauses principales rajoutent ou ne rajoytestl’éventuel diviseub a
LD et passent au nouveau diviseur potemtiel

Voir au chapitre 3 a peu prées la méme chose agewlmbres parfaits.
Noter que pour le quotient dénom@eQ = 0 est une vérification que I'on peut
racourcir en @s N mod Q

diviseurs(N, LD}- D is N //2, divbis(N, D, [N], LD).

divbis(N, D, LD, R)- Qis Nmod D, @0, DS is D -1, 0 < DS,
divbis(N, DS, [D | LD], R).

divbis(N, D, LD, R)- QisNmod DQ < Q, DS isD -1,0< DS,
divbis(N, DS, LD, R).

divbis(_, _, R, 1| R]).

Exemples

diviseurs(91R). - R=11, 7, 13, 91]

diviseurs(24R). - R=11, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24]

diviseurs(48R). -~ R=11, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 48]
diviseurs(5040R). - R=11,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 14, 15, 1%,
20, 21, 24, 28, 30, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 56680,/0, 72, 80, 84, 90,

105, 112, 120, 126, 140, 144, 168, 180, 210, 28D, 280, 315, 336,
360, 420, 504, 560, 630, 720, 840, 1008, 1260, 18800, 5040]
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29 L'argot des bouchers des Halles
Cette facon de parler était construite par la régigante : si la premiére lettre
d’'un mot est une consonne, cette consonne est aed®lpar la lettre « | » et se
place au début d'un suffixe choisi au hasard daraé ou ce dernier commence
par une voyelle.
Si le suffixe commence par une consonne, la comsal@butant le mot es
perdue. Les suffixes soatn, ji, oc, muche.
Ainsi « boucher » va donner loucherbem (abrégé kmchebem » mais ne pas
considérer ce genre d'inflexion), « patron » va rd@n« latronmuche », jargon
« largonji » etc. Construire le prédiagot(M, A).renvoyant une traductioh en
argot du moi.

On représente les mots par la liste de leurs stHiesi :

argot([b, o, u, ¢, h, e]JrA). - A=Jl,0,u,c, h,e rb,en

On vérifiera queandom(X)est un prédicat qui affect¢ par un réel au hasard
entre 0 compris et 1 non compris, et qu’a troisuargnts dont les deux premiers
sont donnésX est unifié & un entier au hasard entre le prestide deuxieme
argument entier non compris, par exemplndomg, 25, X). -~ X=19
On peut commencer par construire le prédieasard(L, X)retournant un élémer
X pris au hasard dans une likte

—

—

Gréace aux prédicats déja vus de rang, longuelwsreaténation, on peut Ecrire.

hasard(L, X)- len(L, N), randon, N, R), rg(X, R, L).
voyelle(X):- app(X, [a, e, i, 0, u, y]).
consonne(X} app(X, [b, ¢, d, f, g, h, j, k, I, m, n, p, gsrt, v, w, X, 2).

On verra au chapitre suivant qu'il est plus simgbkecrire par une négation le
prédicatconsonne(X)- not(voyelle(X)).

suffixe(S}- hasard([[e, m], [}, i], [0, c], [m, u, c, h, e]].S).

argot([C | M], [I | A]) :- consonne(C), suffixe([V | S]), voyelle(V),
conc(M, [C, V| §], A).

argot([C1 | M], [I | A]) :- consonne(@), suffixe([@ | S]),consonne(@),
conc(M, [@ | S], A).

argot([b, o,u,c, h, e, rh). - A=[l,o,u,c,h,e b, e m
argot([j, a, r, g, 0, N]A). - A=Jl,a,r,g,0,n,m,u,c,h,e]
argot([p, a, t,r,0,nR). - A=Jl,a, t,r,o,n b, e m]

argot([p, a,t,r,0,nR). - A=J[l,a, t,r,0,n,m, u,c,h, e]
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30 Plus longue sous-séquence entre deux listes

On cherche les suites extraites communes a deas & leur longueur.
Ainsils([a, b, c, a], [a, a, b, b, c], R, NJoit renvoyeR=[a, b, c] etN =3,
Is([a, a,b,a,a,c,ef],[b,bcde],R.N) N=3etR=[b,c, €]

ou encords([a, t,a,a,c,0,9,a,t1],[tta, ¢, ¢ 0,9, at acl,R N- [t a,
¢, g, g, a, tjde longueur 7.

Dans ce qui suiP est la longueur provisoire de la plus longue s®ience
communelLP entre les deux listels et M. Mais en fait, nous avons toutes les
solutions de nombreuses fois.

Is(_, 1. [], 0). % Avec la coupure (chapitre suivant) il est plolesde réduire

Is([l, _, I, 0).
Is(L, M, R, N)-lcs(L, M, [], 0, R, N).

les([X | L], [X | M], LP, NP, [X | R], K):- Is(L, M, R, N), K is N 44, NP=< K.
les(L_| L], M, LP, NP, R, N)- Is(L, M, R, N), NP < N.
les(L, [_ | M], LP, NP, R, NX- Is(L, M, R, N), NP < N.

31 Tout entier se décompose en somme de quatre asr
C’est vrai s'il y a répétitions et si zéro peuteéprésent, mais on demande icil la
décomposition d’'un entieN en quatre carrés distincts non nuls et en utilisan
I'appartenancepp.

intervalle(, [1]).
intervalle(N, [N | L]):- L <N, Mis N -1, intervalle(M, L).

decomp(N, A, B, C, D) K is round(sqrt(N)), intervalle(K, 1), app(A, 1),
app(B, 1), A>B, app(C, 1), B > C, app(D, 1), CB,
N is A*A + B*B + C*C + D*D.

intervalle(7,l). - 1=[7,6,5, 4, 3, 2, 1]

decomp(12A, B, C, D). - no

decomp(30A,B,C,D). - A=4B=3C=2D=1;no
decomp(50A,B,C, D). - A=6B=3C=2D=1;no
decomp(290A,B,C,D). - A=15B=6C=5D=2;A=14B=9C
=3D=2;A=14B=7C=6D=3;A=13B=9C=6D=2;A=12
B=11C=4D=3;A=12B=9C=8D=1;A=12B=9C=7D=
4;no




