Chapitre 5

Expressions structurées

Déja évoquées, les expressions structurées ou sesare tous les mots que I'on
peut former grace a des symboles fonctionnels appefoncteurs ». Certains
sont déja utilisés et ont une signification séngudi connue de Prolog comme
les symboles arithmétiques notés de maniere iXfixe7 ou préfixe +(X, 7) ou
bien celui de construction de listes comme [X |rhhis d’autres peuvent étre
imaginés sans méme qu’il y ait une intention opmdrat de la part du
programmeur, simplement ne serait-ce que pour nggeo des données comme
on va le voir dans ce chapitre.

L’algorithme d’unification

Rappelons que Prolog passe son temps a cherchenifiek » des expressions
logiques. Par exemple, lorsqu’il est en présenemeal’téte de régle comme
pred(X, Y, Zet d'un but commered(fonc(X, Y), X + 7, [X | L])il commencera
par s'assurer qu'il s'agit du méme nom de relatioed, ce qui est le cas ici,
puis que le nombre d’arguments 3 est respectés{@aurquoi il est possible
d'utiliser le méme nom pour des relations ayant dembres d’arguments
différents, Prolog ne mélange rien, le programmesir) Aprés quoi, il
renommera ses variables afin de restituer a batiur ce que celui-ci a
demandé, autrement dit, il y aura un remplacemert @nommage » ddide la
régle par urX1l =fonqX, Y) et duY par unY1l =X + 7, enfin duZ par unZl =
[X | L]. L'unification réussit ici, alors qu’elle auragichoué entr@red(g(X))et
pred(fonc(X, Y)ginsi qu'entreored(X, X — Yetpred(fonc(X, Y), X + 7).

Les symboles fonctionnels ou foncteurs débutant des minuscules sont a
considérer comme des objets constants au méme ditee les opérateurs
prédéfinis +, — ou |.

Le traitement des arbres en Prolog
Rappelons que les termes de Prolog sont les at¢cnestantes débutant par

une minuscule ou valeurs numériques et variablestdéat par une majuscule)
et les termes structurés avec des «foncteurs ».eRample, le prédicat
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personneétablit dans I'exercice 2 plus loin une relatiorire un nom, un age,
une adresse et une profession qui sont des tertmestusés. Les arbres
constituent une structure de données plus géngualées listes. Un « foncteur »
est, en Prolog, un constructeur d’expressionst-&'aire d’arbres.

Les termes composés par un foncteur et ses argsipentent étre représentés
par des arbres ; ainsi pour une relation a deuanpetres écriteel(x, y). en
Prolog, il s’agit de I'arbre de gauche sur le schém

Un terme composé avec des foncteurs élémentairastation infixe tel que

+ (3*y — z) sera celui du milieus + y. étant un terme Prolog identique-, ).
Enfin, la liste [a, b, c] correspond a l'arbre deitk ou I'opérateur est la
construction . ou |.

rel /+\ \
/N N a//\.
X * b
' 3/ \y C/\ nil

Remarque sur un exemple, longueur d’'une liste :

long([ ], 0).
long([X | L], N) :- long(L, M), Nis M + 1.

Si la seconde clause est remplacéelgag([X | L], N) :- long(L, N- 1).il ne
peut y avoir de solution en demandaht par contre en la remplacant par
long([X | L], M + 1) :- long(L, M).alors la variableN cherchée s’unifie a un
arbre +M, 1) qui a son tour va se complexifier pour donnee solution
syntaxique long([a, z, e, r, t,y]N). - N=0+1+1+1+1+1+1

Il n'y a donc pas de « calcul numérique », maissstution de I'inconnueN par
une expression.

Les listes sont des arbres binaires particulierst ¢ foncteur a été noté par
I'opérateur point dans les débuts du Prolog, cordares les premiers Lisp. La
liste [a, b, c] par exemple est en fait le terna .(b, .(c, []))), c'est-a-dire
I'arbre de droite sur la figure.

On dispose en Prolog d'un prédidanctor(A, R, N)établissant une relation
entre un arbré, sa racing? et son arité\.

On a par ailleurs un prédicat noté infixement w=établissant une relation
entre un arbre et une liste, exempldx, y, z)=.. [f, X, y, 2. est une clause vraie,
ou encore + 3 =.. [+,x, 3].
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Le prédicatarg donne I'argument de rang spécifié au sein d’'umégrinsi :

functor(comp(f, g)F, A). - F = comp A=2
arg(2, fonc(f, g)A). - A=g
functor(+(X, 7),F, A). - X=_922 F=+ A=2

Ici, X est une variable, le fonctelr est le symbole + et le nhombre
d’'argumentd est 2.

Et pour bien comprendre qu'une liste est une cooBtn a deux
arguments :

functor([a, b, c]F, A. - F=. A=2
arg(2, [a, b, c]p). - A=1b, c]
arg(2, [a, b, c]p), arg(2,A, XY. - A=[b, c] X=]c]

X =.. réalise l'inverse :
X=.[+,a,bl.- X=a+b
X=.1[f, a b, cl.- X=1(a, b, ¢)

etf(a, b, c) =X. - X=1[f, a, b, C]

Attention une constante est elle-méme un termeété’aéro :

a=.K[Q. - X=a Q=[]

1 Substitution
Un termeT1 est substitué par un autre terfii@au sein d'un troisieme devant
donner le résulteR.

La premiere clause indique bien le terme a rempldeefacon impérative,
c'est-a-dire que la coupure empéche de faire ahiose les deux derniéres
clauses disent ce qu'il faut faire récursivementirpexplorer un terme en
passant par la liste associée, et la seconde ctaumsporte la conditiomtom
qui signifie qu’'on ne doit rien faire en cas d'wmhe atomique différent de ce
que I'on a spécifié a substituer, et ceci pouialaan déja dite qu'une constante
est elle-méme un terme d'arité zéro.

sub(T1, T2, T1, T2) :- ..

sub(_, , T, T):-atom(T), L

sub(T1, T2, [T | Q], [TS| QS]) :- |, sub(T1, T2,TS), sub(T1, T2, Q, QS).
sub(T1, T2, T, R) :- T =.. [F | A], sub(T1, T2,R4), R =.. [F | RA].

sub(cos(x), exp(y), 3*cos(2*x) + 5*cos(x) — 2*log&(x)),R).
- R=3*cos(2*x) + 5*exp(y) — 2*log(exp(y))
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2 Base de données
Ecrire une petite base ou des personnes ont uresadet une profession, elles-
mémes structurées. Si la base contient un certanbre de personnes, on doit
pouvoir faire des requétes diverses.

personne(luc, 37, adresse(4, republique, pontgligrofession(fonc, justice)).
personne(eve, 19, adresse(13, gagarine, privasfepsion(prive, employe)).
personne(max, 64, adresse(28, lilas, mende), siafiedib, agriculteur)).
personne(irma, 41, adresse(7, victor-hugo, romdrgnt

profession(fonc, educ)).

Exemples

Pour obtenir tout le monde :

personne{, N, _, ).

- X=luc N=37;X=irma N=41;X=eve N=19;

X=max N=64;no

Ceux de Privas, les personnels de I'éducation de de 40 ans, les
agriculteurs du Var, etc. :

personneX, _, adresse(_, _, privas), J.X =eve

personneX, N, _, profession(_, educ)) > 40. - X=irma N=41

3 Appartenance en profondeur
Construire le prédicat d’appartenance a un arbraitg étiqueté (mais cet arbre
arb ne peut étre un parametre, ce serait de la loglgusecond ordre).

appa(X, arb(X, _, ).
appa(X, arb(_, G, D)) :- appa(X, G).
appa(X, arb(_, G, D)) :- appa(X, D).
appa(X, X) :- atom(X).

Exemples
appa(a, arb(b, arb(b, c, d), arb(d, e, arb(c,)@.d) yes

appa(X, arb(b, arb(b, c, d), arb(d, e, arb(c, B).d)
> X=b;X=b;X=c;X=d;X=d;X=e;X=c;X=a;X=d;no
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4 Circuits de résistances électriques
On sait que la résistance équivalente a un cisugéquence est la somme des
résistances et qu’en paralléle, c’est la sommesékvpar le produit.

On va décrire un circuit

par un terme structuré

avec les foncteursérie et 2

parallele

Pour I'exemple ci-contre, on a doneysedq?2, par(12, 4)),R). - R=5
res(seq(X, Y), R) :- |, res(X, RX), res(Y, RYs RX + RY.

res(par(X, Y), R) :- I, res(X, RX), res(Y, RY)sRK*RY / (RX + RY).
res(X, X).

5 Exemple du calcul propositionnel
A partir de deux constantes «vrai» et « fauxm,redéfinit la syntaxe des
expressions de la logique élémentaire avec lesembaurs « non », «et»,
«ou». Le prédicat de « satisfiabilitésat(E) réussit si et seulement si une
substitution de constantes aux variables de I'esgio@E est telle queE vaut
« vrai ». Le prédicat « invalide » fait la méme shavec le « faux ».

sat(vrai).

sat(non(E)) :- invalide(E).
sat(et(E, F)) :- sat(E), sat(F).
sat(ou(E, F)) :- sat(E).
sat(ou(E, F)) :- sat(F).

invalide(faux).

invalide(non(E)) :- sat(E).

invalide(et(E, F)) :- invalide(E).
invalide(et(E, F)) :- invalide(F).
invalide(ou(E, F)) :- invalide(E), invalide(F).

Malheureusement, on retrouve pour la question ssalgs une branche infinie
dans l'arbre de recherche, mais jamais la rép¥sdaux qui ne pourrait étre
vue qu'apres I'exploration de cette branche.

Ce programme ne réalise pas la «complétude » te tbormule valide
syntaxiqguement (tautologie) est sémantiquemente vediréciproquement. Ici
I'aspect opérationnel ou constructif (d'une preume)peut rendre compte de
I'aspect sémantique.
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sat(ou(etk, vrai), nont))).

X=vrai (etY quelconque, constitue la premiergorée, puis...)
X = non(faux)

X = non(non(vrai))

X = non(non(non(faux)))

X = non(non(non(non(vrai))))

X = non(non(non(non(non(faux)))))

X = non(non(non(non(non(non(vrai)))))) .....

6 Exemple de I'axiomatique de Peano
L'axiomatique de Peano (1899) consiste a donneraldsmes de base
I'arithmétique. On se contentera de I'addition aunultiplication des nombres
jusqu’a huit, mais cela montrera néanmoins la tédées requétes que I'on pgut
faire. Formellement, sol¥ un ensemble dénombrable de symbaleg, ... et
l'alphabetL =V O {0, s, +, *, =} avec les axiomes :

0+x=x,

sx+y=s(x +Y),

0*x =0,

SXy = (X*y) +y

et le schéma d’axiome de récurrence, pour tout@rig® P a une variable
libre :

P(0) et Ix P(x) —» P(s(X)] - Ox P(x)

(¢}

nom(0, zero).

nomgsgozb)l;n)o.l ) <
nom(s(s(0)), deux). o 7
nom(s(s(s(0))), trois). %7;52% %f
nom(s(s(s(s(0)))), quatre).

nom(s(s(s(s(s(0))))), cinq).

nom(s(s(s(s(s(s(0)))))). six).

nom(s(s(s(s(s(s(s(0))))))), sept).

nom(s(s(s(s(s(s(s(s(0)))))))). huit).

Ou mieux avec :

nom(X, D) :- donnees(D), aux(X, D, N).
aux(s(X), [_| D], N) :- aux(X, D, N).
aux(0, [N], N).

donnees([un, deux, trois, ..., cent]).
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plus(0, X, X).

plus(s(X), Y, s(2)) :- plus(X, Y, Z).

add(X, Y, Z) :- nom(Xe, X), nom(Ye, Y), nom(Zeyld¥(Xe, Ye, Ze).
mult(0, X, 0).

mult(s(X), Y, Z) :- mult(X, Y, P), plus(P, Y, 2).

prod(X, Y, Z) :- nom(Xe, X), nom(Ye, Y), nom(Zemdt(Xe, Ye, Ze).

add(un, deux, trois)- yes

add(trois, quatre, huit}» no

add(trois, quatrex). - X = sept

add(X, deux, cing).» X = trois

add(, Y, deux).-~ X=zero Y=deux;X=un Y=un;
X=deux Y= zero

prod(trois, deuxx). - X = six

prod(X, Y, huit).

- X=un Y=huit; X=deux Y =quatre

; X=quatre Y =deux ;X=huit Y=un

prod(X, Y, trois), addg, B, Y.

- X=unY =trois A=2zero B =trois; X=unY rois A=un
B=deux; X=unY =trois A=deux B=un; XunY =trois
A =trois B = zero ; X =trois Y =un A = zero Bun ; X =trois
Y =un A=un B = zero

7 ,
|.l. @‘v 7

Yl

;j:gb’/ QUE LE PROLOG \‘g‘.:
N s SR L
N SOIT AVEC VOUS, A

|
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7 Dérivation formelle
Donner quelques regles pour que le prédis, X, D)soit satisfait sD est
I'expression dérivée dE suivant la variable.

On décrit ci-dessous un certain nombre de regleldeation, il est facile d’en
rajouter pour des fonctions particuliéres telles gim, cos...

Les coupures permettent a Prolog de gagner du tpoipgu’une seule regle ne
s’applique a chaque fois suivant le foncteur ra¢umee addition, soustraction,
exponentielle, etc.). Mais surtout, elles sontspénsables pour que la derniére
clause ne s’applique que pour les constantes datérivée est 0.

d(U +V, X, DU+ DV) :- 1, d(U, X, DU), d(V, X, DV)

d(U -V, X,DU -DV) :- 1, d(U, X, DU), d(V, X, DV)

d(u*v, X, DU*V + U*DV) :- |, d(U, X, DU), d(V, X, D).

d(U/V, X, (DU*V - U*DV) / V2) :- |, d(U, X, DU)(V, X, DV).

d(U™N, X, DU * N * UMN1) :- integer(N), N1 is N = #@i(U, X, DU).

d(-U, X, -DU) :- I, d(U, X, DU).

d(exp(U), X, exp(U) * DU) :- I, d(U, X, DU).

d(log(V), X, DU/ U) :- |, d(U, X, DU).

d(X, X, 1) :- L. % coupure essentielle pour empéchaler voir
% la regle suivante en cas de succes

d(C, X, 0).

dx*x*x, X, R). > R=(1*X + X*1)*x + x*x*1

d2*x + log(x), x,R). - R=0*x+ 2*1 + 1/x

d(exp(3*x + 1), xR). - R=exp(3*x + 1)*(0*x + 3*1 + 0)
d(3*x + 5%, x,R). - R=0*x + 3*1 + (0*y + 5*0)

d(3* + 5%, y,R). - R=0*+ 3*0 + (0O*y + 5*1)

Cet exercice souléve un probléme lié a la logiquer@mier ordre.
Dans le cas, par exemple, de la dérivation, ontsergé, pour la composition
de fonctions, de donner une régle comme une deezessuivantes :

deriv(F(G), X, DF*DG) :- deriv(F, G, DF), deriv(GX, DG).
d(comp(F, G), X, DF*DG) :- d(F, G, DF), d(G, X, DG)

Mais G n’est pas un atome et cela ne peut fonctionnephan
Pour PrologF n'est pas une variable, mais un foncteur biemdédinsi en est-
on réduit a écrire toutes les regles telles queepample :

deriv(sin(U), X, cos(U) * DU) :- deriv(U, X, DU)..
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8 Simplification des expressions arithmétiques

En écrivant le plus possible de regles de simpliftn (exemple*(b—b) + 5 —
¢+ 1 donne 6 €), on devra écrire toutes sortes de clauses de rédymiur leg
différentes opérations.

On traite la commutativité en écrivant les term@sngortant une valeur
numeérique de telle sorte qu’elle débute un proefuiermine une somme.

simp(U+V, R) :- number(U), number(V), !, RisU +V

simp(A+X, R) :- number(A), !, simp(X + A, R).

simp(U+V, R) :- simp(U, US), simp(V, VS),
(U\==US ; V\==VS), |, simp(US + VS, R).

simp(U + (V + W), R) :- simp(U + V, PS), (PS \==WV), |, simp(PS + W, R).
% associativité sélective

simp((U + V)+ W, R) :- simp(V + W, PS), (PS \== VW), |, simp(U + PS, R).

simp(X + 0, R) :- !, simp(X, R).

simp(U*V, R) :- number(U), number(V), !, R is U*V.

simp(X*A, R) :- number(A), !, simp(A*X, R).

simp(U*V, R) :- simp(U, US), simp(V, VS), (U \== U8 \==VS),
I, simp(US*VS, R).

simp(U*(V*W), R) :- simp(U*V, PS), (PS \== U*V), §imp(PS*W, R).
% associativité sélective

simp((U*V)*W, R) :- simp(V*W, PS), (PS \== V*W),dimp(U*PS, R).

simp(1*X, R) :- !, simp(X, R).

simp(0*X, 0) :- L.

simp(U*X + V*X, R) :- I, simp((U + V)*X, R).

simp(U*X—V*X, R) :- I, simp((U- V)*X, R).

simp(X-0, R) :- I, simp(X, R).

simp(X-X, 0) :- 1.

simp(U-V, R) :- number(U), number(V), |, R is-V/.

simp(A— X, R) :- number(A), !, simpK + A, R).

simp(U-V, R) :- simp(U, US), simp(V, VS), (U\==US ; \B\¥S),
I, simp(US-VS, R).

simp((U-V) + W, R) :- |, simp(U- (V- W), R). % et bien d’autres regles

simp(X/1, R) :- I, simp(X, R).

simp(X/X, 1) :- L.

simp(U/V, R) :- number(U), number(V), !, R is U/V.

simp(X~0, 1) :- I

simp(X*1,R) :- 1, simp(X, R).

simp(X*X, R"2) :- I, simp(X, R).
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simp(X~"N*X, R*M) :- I, simp(X, R), Mis N + 1.
simp(X~"N*X, R"M) :- I, simp(X, R), Mis N + 1.
SIMp(XAN*X"M, RAS) :- I, simp(X, R), Sis N + M.
simp(sin(X), Y) :- simp(X, R), number(R), !, Yingr).

% Il est impossible de donner une régle du secadreandiquant
% d’évaluer F(X) pour tout F

simp(X, X).
% dernier cas obligatoire pour avoir par exemplap{x +y, R). R=x+y

simp(3+x+2R). - R=x+5

simp(x/x,R). - R=1

simp(2+5+3R). - R=10

simp(2*3 + 4*5,R). - R=26

sSimp(2*3*2*x + 2*2*3*x"1, R). - R = 24*x
simp(2*3*2*x — 2*2*3*x"1,R). - R=0

simp(5*3*x — 3*4*x ,R). - R=3*x

simp(x*x, R). - R=x"2

sSimp(x*3*x"2*x, R). - R=x"6

sSimp(3*x"3*x"2*x — 2*x"6,R). -~ R=Xx"6
SIMp(3*x"3*2*x"2*x*2 + 2*x"6*1*5, R). -~ R = 22*x"6
simp(x*2*3 + 5*x — 2*x,R). - R=9*x

simp(2 + 3*x*x + 3*4 + x*1,R). - R=3*x"2 + (X + 14)

C’est encore treés incompletimp(x*2*3 + 5*x — 1*x*1, R). ne fonctionne pas
sauf en rajoutant des regles fastidieuses telles qu

simp(U*X + X, R) :- I, simp((U + 1)*X, R).
L'étape suivante est de compléter par des réglasidiinancement pour ranger
par exemple les polynémes dans l'ordre décroisgght- 3¢ — & + 2, faire

disparaitre les signes de multiplication et d’exguration, séparer les monémes
par des blancs et les ranger dans l'ordre alpt@suivant I'usagab’cx’y’z

CELCEL LSO
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9 Exemple d’arbres, le jeu des pions

Initialement on a B B _ N N N N, on doit avoir NNMIN _ B B en déplacant
trou ou bien en déplagant symétriguement N B _ moir _ N B ou le
contraire.

9}

Contrairement aux grenouilles du chapitre précédemva représenter I'état du
jeu par un arbre binaiteou(gauche droite) et les listes de chaque c6té comme
noir (ce qui suit) oblanc (ce qui suit) orientées a partir du trou. On ddsigar

nil la constante arbre sans feuilles. Les régles:sont

deplacer(trou(A, noir(B)), trou(noir(A), B)).
deplacer(trou(blanc(A), B), trou(A, blanc(B))).
deplacer(trou(noir(blanc(A)), B), trou(A, noir(bla(B)))).
deplacer(trou(A, blanc(noir(B))), trou(blanc(noir(A B)).

init(trou(G, D)) :- toutblanc(G), toutnoir(D).

final(trou(G, D)) :- toutnoir(G), toutblanc(D).

toutnoir(noir(A)) :- toutnoir(A).

toutblanc(blanc(A)) :- toutblanc(A).

toutnoir(nil).

toutblanc(nil).

resoudre(E) :- init(E), reso(E, S), ecrire(S). %etat, NE = nouvel état
reso(E, [E | CH]) :- deplacer(E, NE), reso(NE, CH¥» CH = chemin
reso(E, [E]) :- final(E).

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

ecrire([]).

resoudre(trou(blanc(blanc(nil)), noir(noir(noir(n@iil)))))). —
trou(blanc(blanc(nil)), noir(noir(noir(noir(nil))))
trou(noir(blanc(blanc(nil))), noir(noir(noir(nil)))
trou(blanc(nil), noir(blanc(noir(noir(noir(nil)))))
trou(nil, blanc(noir(blanc(noir(noir(noir(nil))))))
trou(blanc(noir(nil)), blanc(noir(noir(noir(nil))))
trou(blanc(noir(blanc(noir(nil)))), noir(noir(nil))
trou(noir(blanc(noir(blanc(noir(nil))))), noir(ni))
trou(noir(blanc(noir(nil))), noir(blanc(noir(nil)))
trou(noir(nil), noir(blanc(noir(blanc(noir(nil)))))
trou(noir(noir(nil)), blanc(noir(blanc(noir(nil))))
trou(blanc(noir(noir(noir(nil)))), blanc(noir(nil))
trou(blanc(noir(blanc(noir(noir(noir(nil)))))), nil
trou(noir(blanc(noir(noir(noir(nil))))), blanc(ni))
trou(noir(noir(noir(nil))), noir(blanc(blanc(nil)))
trou(noir(noir(noir(noir(nil)))), blanc(blanc(nil))yes
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10 Coloriage d'une carte

On impose les prédicatouleurs(pert, rouge, jaune, blgu et carte(LP).ou
LP est une liste de termes construits avec un fongys(N, C, LYtel queN
soit le nom du pay<; sa couleur etV la liste des couleurs des voisins.

On définit un prédicatoloriage portant sur une liste de pays et une liste de
couleurs, qui sera vrai si les couleurs disponilplesvent étre attribuées aux
pays sans que deux pays voisins aient la méme.

En se limitant & quelques pays, on représei@édaacouleur choisie pour le pays
de nomN, LCla liste de toutes les couleurs (qui ne doit janédie diminuée) et
LCV la liste des couleurs des voisins inclus danstaAC des autres couleurs
queC:

app(X, [X ] _]).
app(X, [ | L]) :- app(X, L). _
inclus([], _).inclus([X | L], M) :- app(X, M), inals(L, M).
ret(X, [X | L], L).
ret(X, [Y | L], [Y | R]) :- ret(X, L, R).
% ainsi ret(a, I, X) échoue si a n’est pas dansihon il faut la régle
retC, [I, ).

% mais alors ret(a, L, X) donne | en derniére solutau cas ou a est dans L.
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vue([]).
vue([pays(N, C, )| L]) :- write(N), write(* ->); write(C), nl, vue(L).

coloriage([], LC).
coloriage([pays(N, C, LCV) | PR], LC) :- ret(C, L&C), inclus(LCV, AC),
coloriage(PR, LC). % clause principale

carte([pays(france, F, [B, D, L, S, 1]), pays(baige, B, [F, H, D, L]),
pays(allemagne, D, [F, B, H, L]), pays(hollande,[B, D]),
pays(autriche, A, [D, S, I]), pays(espagne, E,Pf),
pays(luxembourg, L, [F, B, D]), pays(suisse, S, DI]),
pays(italie, I, [F, S, A]), pays(portugal, P, [E])]

jeu :- carte(LP), coloriage(LP, [vert, rouge, jaunaeu]), vue(LP).

La seule question a poser :

jeu.

- france -> vert, belgique -> rouge, allemagne vng hollande ->
vert, autriche -> vert, espagne -> rouge, luxempperrbleu, suisse ->
rouge, italie -> jaune, portugal -> vert

11 Logigram lI
Un exemple des années 1960 consiste en 5 maisgnéed ayant des attributs
mutuellement distincts. On sait par exemple quendlais habite la maisan
verte, I'Espagnol posseéde un chien, on boit du dcafds la maison rouge,
I'Ukrainien boit du thé, la maison blanche suitrtauge, le fumeur de Craven
éléve des escargots, celui qui habite la maisonejdume des Gauloises, pn
boit du lait dans la troisi€me maison, la premigstehabitée par un Norvégien,
le fumeur de pipe est voisin de la ou il y a learein le fumeur de Gauloises est
voisin du cheval, celui qui fume des Lucky-Strikeitbdu jus d’orange, le
Japonais fume des Gitanes et le Norvégien estrvdisila maison bleue. Qui
boit de I'eau et qui a le zébre ?

On construit des termes structurés associant utiena#té, une couleur, un
animal, une boisson et un type de tabad) sera la liste de ces associations.
On s’attache a ne prendre que des identificateridests tels qud = japonais
ou UT = ukrainien buvant du thé.

app(X, [X| _]).
app(X, L[ L]) :- app(X, L).
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consec(X, Y, [X, Y| _D.
consec(X, Y, [_ | L]) :- consec(X, Y, L).

voisins(X, Y, L) :- consec(X, Y, L).
voisins(X, Y, L) :- consec(Y, X, L).

premier(X, [X | _].
trois(T, [, _, T|_]).

donnees([ass(N1, C1, A1, B1, T1), ass(N2, C2, &2TB),
ass(N3, C3, A3, B3, T3), ass(N4, C4, A4, B4, T4),
ass(N5, C5, A5, B5, T5))]).
% ass = association

nation(ass(N, , , , ), N).

couleur(ass(_,C, , , ), C).

animal(ass(_, , A, , ), A).

boisson(ass(_, _, , B, ), B).

fume(ass(_, _, _, _, T), T).

jeu(D) :- donnees(D), app(A, D), nation(A, anglajuleur(A, verte),
app(ES, D), nation(ES, espagnol), animal(ES, ghien
app(R, D), couleur(R, rouge), boisson(R, cafe),
app(UT, D), nation(UT, ukrainien), boisson(UT, the)
consec(BL, R, D), couleur(BL, blanche), app(EC, D),
animal(EC, escargot), fume(EC, craven),
app(GJ, D), fume(GJ, gauloises), couleur(GJ, jaune)
trois(TL, D), boisson(TL, lait),
premier(N, D), nation(N, norvegien), voisins(MP,,NIR,
fume(MP, pipe), animal(NR, renard), voisins(G, TH),
fume(G, gauloises), animal(CH, cheval),
app(LO, D), fume(LO, luckystrike), boisson(LO, jatme),
app(J, D), nation(J, japonais), fume(J, gitanes),
voisins(B, N, D), couleur(B, bleue),
app(E, D), boisson(E, eau), app(ZE, D), animal(Z&hre).

jeuD). - D = [ass(nhorvegien, jaune, renard, eau, gauloises),
ass(ukrainien, bleue, cheval, the, pipe), ass(anglarte, escargot, lait,
craven), ass(espagnol, blanche, chien, judorangekystrike),
ass(japonais, rouge, zebre, cafe, gitanes)] ; no

eSS T



Expressions structurées 137

12 Logigram llI

Quatre personnes de professions distinctes habitdogements distincts
possedent chacun un animal distinct des autresa®que Max a un chien, q
Luc habite un studio et n'est pas gardien, qu'Elestnpas en pavillon €
gu’lrma n’est ni gardienne, ni médecin. De pluétdtiant habite le chateau,
cog est dans la caravane, le cheval n'est pas ldastsidio et ce n’est pas
médecin qui a le poisson.

Qui est instituteur ?

Il'y a beaucoup de fagon de prendre le problemempose ici de représent
les données comme une liste de termes strucesed, M, A, P)(ass =
association) et de considérer dans le prédicatcipah qu'on nommer
assigner les paires obligatoires (ekx.= luc, M = studio) et celles qui so
impossibles (exA = poissonP = medecin).

app(X, [X]_]).

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

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

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

assoc(U, V, U, V). % en fait la seconde clausénesiie
assoc(X, Y, U, V) - X\==U, Y\==V.

imp(U, V, U, V) :- |, fail.

imp(_, _, _ ).

Autre solution

assoc(X, Y, A, B) ;- (X==A,Y == B); (X\==A,\¥=B).
imp(X, Y, A, B):-X\==A; Y\==B.

donnees([ass(max, _, chien, ), ass(luc, studio), ass(eve, _, , ),
ass(irma, _, _, ).

jeu(D) :- donnees(D), assigner(D, [pavillon, chateatudio, caravane],
[chien, cheval, poisson, coq], [etud, gardien tingoubib]).

assigner(], _, _, )-
assigner([ass(l, M, A, P) | LR], LM, LA, LP)
- app(M, LM), app(A, LA), app(P, LP), assoc(M,dRateau, etud),
assoc(M, A, caravane, coq), imp(A, P, poisson,itgub
imp(l, P, irma, toubib), imp(l, P, irma, gardien),
imp(l, P, luc, gardien), imp(l, M, eve, pavillon),
imp(M, A, studio, cheval), ret(M, LM, LMR), ret(44, LAR),
ret(P, LP, LPR), assigner(LR, LMR, LAR, LPR).

et
ue
ot
le
le
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jeuD).
- D = [ass(max, pavillon, chien, gardien), ass(lucdit, poisson,
instit), ass(eve, caravane, coq, toubib), ass(iolmateau, cheval, etud)]

iD = [ass(max, pavillon, chien, toubib), ass(lucdgiyu poisson, instit),
ass(eve, caravane, coq, gardien), ass(irma, chateaval, etud)]

no (il y a donc deux solutions)

13 Automate de Turing
Sur l'alphabet « unaire A = {blanc, 1} ou « blanc » représente un esppce
séparateur, on simule une mémoire non bornée @gmren « ruban ». Une
transition @, X, ', y, action) signifie qu'a I'étatg, pointant sur le symbobe on
passe a |'étaf]’ en remplacant pary et en se déplacant a droite, a gauche ou
pas. En notanG, D les listes de gauche et droite et, en structuenet
configuration avec (état, gauche, téte, droite)gpammer I'automate et trouve
des transitions pour calculer les fonctions sueagsst addition.

-

suivant(config(Q1, G1, X, D1), config(Q2, G2, Y,)D2
- trans(Q1, X, Q2, Z, Dep),
modif(config(Q1, G1, X, D1), Z, Dep, config(Q2, G2D2)).

modif(config(_, G, X, []), Y, droite, config(_, [YG], blanc, [])).
modif(config(_, [], X, D), Y, gauche, config(_, Alanc, [Y | D])).
modif(config(_, G, X, [A | D]), Y, droite, config([Y | G], A, D)).
modif(config(_, [A | G], X, D), Y, gauche, configG, A, [Y | D])).
modif(config(_, _, X, D), Y, rien, config(_, _,DY).

calcul(C1, C2) :- suivant(C1, C2), .

calcul(C1, C2) :- suivant(C1, C3), calcul(C3, C2).

resultat([X | D], [Y | R]) :- calcul(config(init, ], X, D), config(final, _, Y, R)).
resultat([], [Y | R]) :- calcul(config(init, [], banc, []), config(final, [], Y, R)).

Exemple de la fonction successeur :

trans(init, 1, raj, 1, gauche).
trans(raj, blanc, final, 1, rien).

resultat([1, 1, 1, 1IR). - R=1[1,1,1, 1, 1]
% successeur de tout entier non nul
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Exemple de I'addition :

trans(init, 1, av, 1, droite).

% on démarre sur la téte du premier argument
trans(av, 1, av, 1, droite). % avancée sur les 1
trans(av, blanc, rec, 1, gauche).

% arrivée au séparateur, on le remplace et recule
trans(rec, 1, rec, 1, gauche). % retour au début
trans(rec, blanc, supp, blanc, droite).

% on va supprimer le tout premier 1
trans(supp, 1, bf, blanc, droite).
trans(bf, 1, final, 1, rien).

no

resultat([1, 1, blanc, 1, 1, 1)). - R=11, 1, ;
1,1,1,1];no

1,1,1]
resultat([1, 1, 1, 1, blanc, 1, 1, ). - R=11, 1, 1,

Exemple de la soustraction partielle

trans(init, 1, avl, 1, droite). % avancées danpriemier argument
trans(avl, 1, avl, 1, droite).
trans(avl, blanc, voir, blanc, droite). % voir sjila encore qqch a soustraire
trans(voir, 1, av2, 1, droite).
trans(voir, blanc, recb, blanc, gauche).
trans(rechb, blanc, bf, blanc, gauche). % bf = bérfini
trans(av2, 1, av2, 1, droite).
trans(av2, blanc, efd, blanc, gauche). % efd difétcer a droite
trans(efd, 1, rec2, blanc, gauche). % efd avaraecdant qu'ily a des 1
trans(rec2, 1, rec2, 1, gauche). % recule surdeosid argument
trans(rec2, blanc, efg, blanc, gauche). % efg woiteeffacer un 1 a gauche
trans(efg, 1, efg, 1, gauche).
trans(efg, blanc, blg, blanc, droite).

% blg va devoir mettre un blanc et avancer de nauve
trans(blg, 1, avl, blanc, droite).
trans(bf, 1, bf, 1, gauche).
trans(bf, blanc, final, blanc, droite).

resultat([1, 1, 1, 1, 1, blanc, 1, 1, R),
- R=11, 1, blanc, blanc, blanc, blanc, blanc]
resultat([1, 1, blanc, 1, 1R). - R = [blanc, blanc, blanc, blanc]
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14 Analyseur syntaxique

Ce probléme est excessivement vaste. Il faudrais da premier temps, fain
'analyse syntaxique d’'une phrase avec subordonnéesreconnaissant |
caractere compréhensible, plutét qu'attesté, dehease : trouver le verb
principal et son groupe verbal, le sujet, qui p&ué un groupe nominal ave
subordonnée. On ne considére pas les conjonctions.

On ne considere que quelques détermindatspronomspro, verbesv... puis
quelques constructions de groupes nomingoxet verbauxgv et quelques
constructions de phrases grace a des inflexidns

det(le).
det(la).
det(les).
det(son).
pro(celui).
pro(le).
prep(dans).
v(vit).
v(lit).
v(est).
v(habite).
v(eleve).
v(mange).
inf(qui).
inf(que).
inf(dont).
adj(noir).
adj(petit).
adj(grande).
adj(rouge).
adj(blanches).
adj(mort).
adj(belle).
nom(belle).
nom(soir).
nom(lit).
nom(maison).
nom(chat).
nom(souris).
nom(eleve).
adv(toujours).
adv(soigneusement).

et

Le petit chat noir
qu1 habite la maison rouge,

D @D D

;C
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C’est le minimum de mots pour traiter les exemplgigants. On a besoin d’'une
« dissociation » en deux parties non vides.

dis([X], L, [X | L]) :- L \==].
dis((X | L], M, [X | R]) :- dis(L, M, R).

dis(X, Y; [a, b, c, d]).
- X=Ja] Y=[b,c,d];X=[a,b]Y=]c,d];X=[a,b,c]Y=]d]; no

fraz(P, phrase(sujet(X), gv(Y))) :- dis(GN, GV, §(GN, X), gv(GV, Y).
gn([N], pronom(N)) :- pro(N).

gn([N], nom(N)) :- nom(N).

gn([D | GN], gn(det(D), X)) :- det(D), !, gn(GN, X)

gn([P | GN], gn(prep(P), X)) :- prep(P), !, gn(GIX).

gn([A | GN], gn(adj(A), X)) :- adj(A), !, gn(GN, X)

gn([N, A], gn(nom(N), adj(A))) :- nom(N), adj(A).

gv([V], verbe(V)) :- v(V), L.

gv([A | GV], gv(adv(A), X)) :- adv(A), !, gv(GV, .X)
gv([V, A], gv(verbe(V), adv(A))) :- v(V), adv(A), !
gv([V, A], gv(verbe(V), adj(A))) :- v(V), adj(A), !
gv(GV, gv(X, Y)) :- dis(V, N, GV), gv(V, X), gn{,

Ci-dessous, quelques décompositions de groupesnaamiiet verbaux. On
oblige les groupes non vides afin que la récursionverge toujours. La
subordonnée ouverte par une inflexion peut étrevénigable sous-phrase, d’ou
les clauses supplémentaires :

gn(GN, gn(X, sub(l, Y)))

:- dis(N, SUB, GN), gn(N, X), inf(l), dis([l], VIUB), gv(V, Y), .
gn(GN, gn(X, sub(l, Y)))

- dis(N, SUB, GN), gn(N, X), inf(l), dis([l], P\UB), fraz(P, Y), .

gv([toujours, mange, soigneusemeixi,

- X = gv(adv(toujours), gv(verbe(mange), adv(soignmest)))
gn([le, petit, chat, noirfX).

- X = gn(det(le), gn(adj(petit), gn(hom(chat), adjenm)
gn([dans, son, petit, lit)).

- X = gn(prep(dans), gn(det(son), gn(adj(petit), najy)
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Maintenant des exemples de phrases :

fraz([le, petit, chat, mangeX).

- X = phrase(sujet(gn(det(le), gn(adj(petit), nom(phat
gv(verbe(mange)))

fraz([la, belle, lit, toujours, dans, son, |i).

- X = phrase(sujet(gn(det(la), nom(belle))), gv(gvigrbe(lit),
adv(toujours)), gn(prep(dans), gn(det(son), noim

% On voit qu’'on a levé une ambiguité entre deuxdmymes

gn([le, petit, chat, noir, qui, mange, la, soun§),

- X =gn(det(le), gn(adj(petit), gn(gn(nom(chat), adj()), sub(qui,
gv(verbe(mange), gn(det(la), nom(souris)))))))

% n’est qu’un gn, alors qu’on a une phrase :

fraz([le, chat, qui, mange, la, souris, est, nofj],

- X = phrase(sujet(gn(det(le), gn(nom(chat), sub(guiyerbe(mange),
gn(det(la), nom(souris))))))), gv(gv(verbe(est)j(adir))))

fraz([le, chat, qui, mange, la, souris, qui, estleh est, mort]X).

- X = phrase(sujet(gn(det(le), gn(nom(chat), sub(guiyerbe(mange),
gn(det(la), gn(nom(souris), sub(qui, gv(verbe(estj(belle)))))))))),
gv(gv(verbe(est), adj(mort))))

fraz([la, maison, dont, le, chat, est, noir, estige],X).

- X = phrase(sujet(gn(det(la), gn(nom(maison), suki{don
phrase(sujet(gn(det(le), nom(chat))), gv(gv(verbg(adj(noir)))))))),
gv(gv(verbe(est), adj(rouge))))

Ci-dessous deux exemples ou « éléve » est un n@upwerbe et la
« belle » un adjectif puis un nom :

fraz([la, belle, eleve, dont, la, maison, est, mugange ]X).

- X = phrase(sujet(gn(det(la), gn(adj(belle), gn(ndeve), sub(dont,
phrase(sujet(gn(det(la), nom(maison))), gv(gv(véebg,
adj(rouge))))))))). gv(verbe(mange)))

fraz([la, belle, eleve, les, souris, que, son, ohait est, noir, mangex).
- X = phrase(sujet(gn(det(la), nom(belle))), gv(gvbeteleve),
gn(det(les), gn(nom(souris), sub(que, phrase(sujédét(son),
gn(nom(chat), sub(qui, gv(verbe(est), adj(noir)))))
gv(verbe(mange)))))))))
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De plus en plus tourmenté, mais analysable :

fraz([celui, dont, le, chat, qui, mange, les, sauest, noir, habite, dans,
la, maison, dont, la, belle, est, toujours, daas, §t], X).

— X = phrase(sujet(gn(pronom(celui), sub(dont, phsage{(gn(det(le),
gn(nom(chat), sub(qui, gv(verbe(mange), gn(det(lesin(souris))))))),
gv(gv(verbe(est), adj(noir))))))), gv(gv(verbe(hiahj gn(prep(dans),
gn(det(la), gn(nom(maison), sub(dont,
phrase(sujet(gn(det(la),nom(belle))), gv(gv(gv(ekdst),
adv(toujours)), gn(prep(dans), gn(det(son), noim)))))))

fraz([le, petit, chat, noir, qui, vit, dans, laagde, maison, qui, est,
rouge, mange, toujours, les, souris, blanches,aglei, qui, habite, la,
maison, eleve, soigneusemenx],

- X = phrase(sujet(gn(det(le), gn(adj(petit), gn(gmiichat),
adj(noir)), sub(qui, gv(verb(vit), gn(prep(dansy{det(la),
gn(adj(grande), gn(nom(maison), sub(qui, gv(versg(e
adj(rouge)))))))))))). gv(gv(gv(verbe(mange), aijours)),
gn(det(les), gn(gn(nom(souris), adj(blanches))(cub,
phrase(sujet(gn(pronom(celui), sub(qui, gv(verbiteabgn(det(la),
nom(maison)))))), gv(gv(verbe(eleve), adv(soigneuset))))))))))

Bien entendu, l'analyse syntaxique demande biers ple régles, avec par
exemple les conjonctions et une limitation aux mowes attestées («le chat
noir » et « le petit chat » sont attestés, « le claat » ne I'est pas vraiment.

Une partie des ambiguités peut d'ailleurs étre depér des juxtapositions
interdites (Voir L. Gacbgne512 problémes corrigésEllipses, 1995) telles

qu'un déterminant suivi d'une préposition etc. Puinnent I'analyse

morphologique des mots infléchis, des accordspetanalyse « pragmatique »
comprenant les références des pronoms, le traiterdes ellipses, des
métaphores... qui nécessite une formalisation ephgrs conceptuels pour
arriver a une certaine « compréhension ».

AR DS Wels) 7]
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15 Probléme simplifié des loups et moutons

lls sontN moutons sur la rive d’un fleuve en compagniéNdeups (variante de
missionnaires et des cannibales). Avec les mémaeslittans que pour ¢
premier probleme, ils doivent tous passer sur l&auive grace a une barque
contenant un nombi€ d’animaux.

D wn

Gréace au foncteuronfig(M, K, Riveou M est le nombre de couples en rive 1
(Rive= 1 pour le départ et —1 pour l'arrivée). Le poadinfer n'est pas idéal
car il faudrait débuter par les plus gros trangpdens un sens et par les plus
petits dans I'autre sens.

inv(L, LI) :- invbis(L, [], LI).

invbis([X | D], T, R) :- invbis(D, [X | T], R).

invbis([], R, R).

infer(K, K) :- 0 < K. % produit les entiers M nomis inférieurs a K
infer(M, K) :- 1 <K, L is K- 1, infer(M, L).

vue([]).

vue([config(N, _, R) | S]) :- write(N), write(* rer*), write(R), nl, vue(S).
app(X, [X]_]) -

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

mouv(config(M1, K, R1), config(M2, K, R2)) :- i, K), R2 is {R1),
M2 is M1 - M*R1.

suite([config(0, Ki-1) | S]) :- !, inv(Jconfig(0, K~1) | S], R), vue(R).

suite([E | S]) :- mouv(E, F), not(app(F, S)), sqite E | S]).

jeu(N, K) :- suite([config(N, K, 1)]).

Exemple avec 8 moutons et une barque de 3 places

jeu(s, 3).
8rive 1
5 rive -1
7 rive 1
4 rive -1
5rive 1
2 rive -1
3rive 1l
0 rive -1
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jeu(13, 7).

13 rive 1
6 rive -1 A

12rive 1 @

2

5 rive -1
11 rive 1

4 rive -1 Zoh L o _
10 rive 1 Wi 7 Les missionnaires,

3 rive -1 = les cannibales
9rive 1 Tl et le bateau.
2rive -1 :
8rive 1
1rive -1
7 rive 1
0 rive -1

16 Le paysan, son chat et sa souris fétiche
Le paysanva vendre son fromage en traversant une riviere ane barque
gu’il est seul a pouvoir conduire. La barque netgemtenir qu’'un des 3 objets
et il ne doit pas laisser sans surveillance le etda souris pas plus que|la
souris et le fromage.

Trouver la suite des déplacements a effectuer.

Ce probléme est assez analogue au dernier etra@éad peu prés de la méme
facon grace au fonctewonfig(P, C, S, F) on doit pouvoir passer de la
situation (1, 1, 1, 1) a (-1, -1, -1, —-1), en nbfafa rive de départ et -1 celle
d’arrivée pour les positions respectives des quatteurs. On aura compris que
P = paysanC = chat,S = sourisF = fromage.

Les 4 mouvements possibles sont ici dans le semsv(arrivée, départ)il
emporte la souris, le chat, le fromage, et enffiest seul.

Le if permet des affichages sélectifs.

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

if(1, M) :- write(M).
if(-1, ) :- write(* ).
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interdit(config(P, C,S ,F)):-(PisS,S=F); (PisC,C=S).

vue([]).

vue([config(P, C, S, F) | R])
.- if(P, ‘Paysan et bateau ‘), if(C,’chat ),
if(S, ‘souris ‘), if(F, ‘fromage ), nl, vue(R).

mouv(config(P1, CO, P1, F0), config(PO, CO, P0,)F0)

.- P1is (P0), not(interdit(config(P1, CO, P1, F0))).
mouv(config(P1, P1, SO, FO0), config(P0, PO, S0) FO)

.- P1is (P0), not(interdit(config(P1, P1, SO, FQ))).
mouv(config(P1, CO, SO, P1), config(PO, CO, S0) P0)

.- P1is (P0), not(interdit(config(P1, CO, SO, P1))).
mouv(config(P1, CO, SO, F0), config(P0, C0, S0) FO)

.- P1is (P0), not(interdit(config(P1, CO, SO, F0))).

suite([configEl, —1,-1,-1) | S])
.- 1, inv([config-1,-1,-1,-1) | S], R),
write(‘Rive initiale’), nl, vue(R).
suite([E | S]) :- mouv(F, E), not(app(F, S)), s E|S]).

jeu :- suite([config(1, 1, 1 ,1)]), !. % le dépaast [config(1, 1, 1, 1)]
Exécution

jeu. % renvoie I'affichage de ce qui est sur l& ivitiale
Paysan et bateau chat souris fromage
chat fromage
Paysan et bateau chat fromage
fromage
Paysan et bateau souris fromage
souris
Paysan et bateau souris
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17 Le singe et les bananes
Il faut décrire les opérations qu’un singe peutef@ans une piéce ou se situent
une caisse et des bananes suspendues. Le singeia tte déplacer la caisse
pour monter dessus et attraper les bananes.

Au chapitre suivant, nous verrons que les relatier@ssert » et «retract »
peuvent décrire la suite des états du problémes ellEis sont d’'un maniement
trés difficile ; de plus, en cas de retour en agriéien ne modifie ces ajouts et
suppressions qui ont été faits a tort. |l vaut biemeux prendre une

représentation des données, certes souvent engamm@asmais qui permet de
décrire correctement ce qu’est une suite d’actmms arriver a une solution.

a) Voici une solution qui fonctionne vu la simpié&idu probleme, mais qui
oblige a revenir a la racine de I'arbre de recherzithaque échec, car une liste
de mouvements est réécrite en une liste plus cdufgit (paragraphe suivant)
au contraire que le sens de la réécriture de Praliflg dans le sens de la
recherche d'une suite de mouvements. Un état dblggre E est d’abord
structuré comme un terme a quatre arguments :daig@odu singe, celle de la
caisse, celle de la banane et I'état du singe bousperché. Les positions dans
la piece ne sont que(entrée-sortie)m (le milieu) etc (position initiale de la
caisse).

Notons encore une fois que le méme nomv« peut sans dommage étre utilisé
pour deux prédicats distincts a deux ou trois aejus) I'unification faisant
correctement son office.

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

inv(L, LI) :-inv( L, [], LI).

inv([X | L], T, R) :- inv(L, [X | T], R).
inv([], R, R).

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

vue([X | L]) :- write(X), sep, vue(L).
vue([]).

sep :- write(, ). % fait I'affichage d'un séparaur

but(etat(m, m, m, haut)).
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mouv([etat(s, c, m, sol)]).
mouv([F, E | L]) :- mouv([E | L]), cht(E, F).

cht(E, F) :- marcher(g, F); deplacer(E, F); monter(F).
marcher(etat(Al, B, C, D), etat(A2, B, C, D)) :stiticts(Al, A2, [s, m, c]).

deplacer(etat(Al, Al, C, D), etat(A2, A2, C, D)listincts(Al1, A2, s, m, c]).
monter(etat(A, A, A, sol), etat(A, A, A, haut)).

jeu - mouv([X | L]), but(X), inv([X | L], I), vuéX.

distinctsi, ¢, [a, b, ¢, d, e])» X=a;X=b;X=d;X=e;no
distincts, Y, [a, b, c]). - X=a Y=b;X=a Y=c;X=b Y=a;
X=c Y=a;X=b Y=c;X=c Y=b;no

jeu. -

etat(s, ¢, m, sol), etat(c, ¢, m, sol), etat(mpmsol), etat(m, m, m, haut),
yes

b) Maintenant, une meilleure solution, car pernmtttle mettre les actions dans
une liste, de plus lorsqu’on cherche successiveirsractionsA appartenant a
cette liste, on I'exécute ensuite de fagon & ircs¢éarses variables, puis, comme
on le fait au paragraphe suivant, on teste sitlietainsi obtenu n’a pas déja été
rencontré dans la liste des états déja visiEEs

jeu :- mouv([F | L], R), but(F), inv(R, RI), vue(RI
but(etat(m, m, m, haut)).

mouv([etat(s, ¢, m, sol)], []).
mouv([F, E | L], [A | LA]) :- mouv([E | L], LA),
app(A, [marcher(E, F), deplacer(E, F), monter(E])FA.

marcher(etat(Al, B, C, D), etat(A2, B, C, D)) :stiticts(A1, A2, [s, m, c]).
deplacer(etat(Al, Al, C, D), etat(A2, A2, C, D)listincts(Al1, A2, [s, m, c]).
monter(etat(A, A, A, sol), etat(A, A, A, haut)).

jeu. -

marcher(etat(s, ¢, m, sol), etat(c, ¢, m, sol)),

deplacer(etat(c, ¢, m, sol), etat(m, m, m, sol)),

monter(etat(m, m, m, sol), etat(m, m, m, haut)),
yes
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¢) On peut rajouter des actions comme descendradp@ en main, manger, etc.
Si on demande a présent au singe de sortir en ey@mé la banane et remis la
caisse a sa place. On représente alors un étatotileme par un quintuplet
(position du singe, état du singe au sol ou grirppéijtion de la caisse, position
de la banane, état de la banane suspendue, enauainangée). L'intérét du
Prolog est manifestement présent dans I'écritureatéaines actions comme
« monter » ou les contraintes sur la position swsttrites dans I'écriture méme
des états, l'unification ne pouvant se faire quiesipositions du singe et de la
caisse sont identiques. On remarque bien des d#péads inutiles, mais
s’arrétant a la premiére solution rencontrée, oohagche pas les autres.

jeu :- init(E), mouv([E], [I).
init(etat(s, sol, ¢, m, susp)).
but(etat(s, sol, ¢, _, estomac)).
mouv([F | LE], LA) :- but(F), inv(LA, R), vue(R).
mouv([E | LE], LA) :- actions(E, F, RA), app(A, RA) not(app(F, LE)),
mouv([F, E | LE], [A | LA]).
actions(E, F, [marcher(E, F), deplacer(g, F), maEe F), descendre(E, F),
prendre(E, F), manger(E, F)]).
marcher(etat(S1, sol, C, B, EB), etat(S2, sol, (EB))
.- distincts(S1, S2, [c, s, m]).
deplacer(etat(S1, sol, S1, B, EB), etat(S2, sQIBSEB))
.- distincts(S1, S2, [c, s, m]).
monter(etat(C, sol, C, C, EB), etat(C, haut, CEB)).
descendre(etat(C, haut, C, B, EB), etat(C, soBEB)).
prendre(etat(C, haut, C, C, susp), etat(C, hautCCmain)).
manger(etat(S, ES, C, B, main), etat(S, ES, CstBnec)).

jeu. -

marcher(etat(s, sol, ¢, m, susp), etat(c, sol,, susp))
deplacer(etat(c, sol, ¢, m, susp), etat(s, soh, Susp))
deplacer(etat(s, sol, s, m, susp), etat(m, solnnsusp))
monter(etat(m, sol, m, m, susp), etat(m, haut, msusp))
prendre(etat(m, haut, m, m, susp), etat(m, hautmain))
descendre(etat(m, haut, m, m, main), etat(m, somymain))
marcher(etat(m, sol, m, m, main), etat(c, sol, main))
marcher(etat(c, sol, m, m, main), etat(s, sol, mmain))
manger(etat(s, sol, m, m, main), etat(s, sol, nestgmac))
marcher(etat(s, sol, m, m, estomac), etat(c, solpnestomac))
marcher(etat(c, sol, m, m, estomac), etat(m, spinyrestomac))
deplacer(etat(m, sol, m, m, estomac), etat(c,csoh, estomac))
marcher(etat(c, sol, c, m, estomac), etat(s, soh, @stomac)) yes
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18 Robot aspirateur

Le salon, la cuisine et la chambre d'un appartensent & nettoyer par u
robot-aspirateur qui doit vider son sac aprés chagiece nettoyée, en
retournant dans un placard ou se trouve le videreslet ou il doit étre rangé
apres son travail.

Un état du probléme sera représenté par la positeofiaspirateur, son éta,
vide ou plein, et I'état propre ou sale de chageegyen prévoyant une liste de
pieces. On peut aussi nettoyer le placard ! Omeiesties déplacements d’'une
piece a une autre que si celle-ci vient d'étreayé. Le placard porte |
numéro 0, les trois piéces 1, 2, 3. Le prédicaistitts » est le méme que
précédemment.

jeu :- init(E), mouv([E], []).

mouv([F | LE], LA) :- but(F), inv(LA, R), vue(R).

mouv([E | LE], LA)
:- actions(E, F, RA), app(A, RA), A, not(app(F, L.E)
mouv([F, E | LE], [A | LA]).

init(etat(0, vide, [sale, sale, sale])).
but(etat(0, vide, [propre, propre, propre])).

actions(E, F, [nettoyer(E, F), vider(E, F), pas$erf)]).
nettoyer(etat(P, vide, LPS), etat(P, plein, LPPYettoyage(LPS, P, LPP).

nettoyage([sale | LP], 1, [propre | LP]).
% les pieces sont numérotées a partir de 1
nettoyage([E | LP], N, [E | LPP]) :- N > 1, Kis N 1, nettoyage(LP, K, LPP).

vider(etat(0, plein, LP), etat(0, vide, LP)). %jkacard est la piece numéro 0
passer(etat(P1, E, LP), etat(P2, E, LP)) :- distg{P1, P2, [0, 1, 2, 3]).

jeu. -
passer(etat(0, vide, [sale, sale, sale]), etailt, ysale, sale, sale]))
nettoyer(etat(1, vide, [sale, sale, sale]), etadldin, [propre, sale, sale]))
passer(etat(1, plein, [propre, sale, sale]),

etat(0, plein, [propre, sale, sale]))
vider(etat(0, plein, [propre, sale, sale]), etatffe, [propre, sale, sale]))
passer(etat(0, vide, [propre, sale, sale]), etatfle, [propre, sale, sale]))
passer(etat(1, vide, [propre, sale, sale]), etat¢®, [propre, sale, sale]))
nettoyer(etat(2, vide, [propre, sale, sale]),
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etat(2, plein, [propre, propre, sale]))
passer(etat(2, plein, [propre, propre, sale]),
etat(0, plein, [propre, propre, sale]))
vider(etat(0, plein, [propre, propre, sale]),
etat(0, vide, [propre, propre, sale]))
passer(etat(0, vide, [propre, propre, sale]),
etat(1, vide, [propre, propre, sale]))
passer(etat(1, vide, [propre, propre, sale]),
etat(2, vide, [propre, propre, sale]))
passer(etat(2, vide, [propre, propre, sale]),
etat(3, vide, [propre, propre, sale]))
nettoyer(etat(3, vide, [propre, propre, sale]),
etat(3, plein, [propre, propre, propre]))
passer(etat(3, plein, [propre, propre, propre]),
etat(0, plein, [propre, propre, propre]))
vider(etat(0, plein, [propre, propre, propre]),
etat(0, vide, [propre, propre, propre]))
yes

On peut, bien sdr, perfectionner en limitant leglaiéements que vers une piéce
sale ou le placard de numéro 0, puis affecter iésep d’'un coefficient, et la
capacité de l'aspirateur telle qu'il n'ira vidernssac que lorsqu’il est vraiment
plein. On peut toujours tout compliquer.

19 Les grenouilles alignées

Un certain nombr&l de grenouilles vertes sont alignées et séparéasgzanc
de N grenouilles grises. Les régles sont qu'une gréleoupisine de la case
libre peut s’y déplacer et qu'une grenouille peatiter par-dessus une autre a
condition qu’elle soit d'une autre couleur et glgehrrive dans la case vide.
Programmer d’abord polx = 3, ainsi il faut, en notant b la case vide, pase

vvvbgggagggbvwv

a) La représentation en liste s'impose assez rkgnment, quoiqu’'un exemple
analogue figure avec la représentation en arbahapitre suivant.

Nous reprenons quasiment la méme solution que dellexercice précédent
(aspirateur) en changeant les actions possibles.

app(X, [X]_]).

app(X, L_|L]) :- app(X, L).

inv(L, LI) :-inv( L, [], LI).

inv([X | L], T, R) :- inv(L, [X | T], R).
inv([], R, R).
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dif(X, X) :- 1, fail.
dif(_, ).

deplacer([b, X | L], [X,
deplacer([X, b | L], [b

I LD).
deplacer([X | L], [X

b |
X | L]).

D]) :- deplacer(L, LD).
Y

—_——

L

|
sauter(X, Y, b | L], [b, Y, X | L]) :- dif(X, Y).
sauter([b, X, Y | L], [Y, X, b | L]) :- dif(X, Y).
I

sauter([X | L], [X | LS]) :- sauter(L, LS).

Exemple

deplacer(v, v,v,v,v, b, 9,9, 9,9, g], R).

- R=[v,v,v,v,b,v,0,0,0,0,9];R=[v,¥,Vv,v,0,b,0,0,0, 0] ; no
sauter(fv, v, v, Vv, Vv, 0, b, 0,9,0, 9], R).
-R=[v,v,v,v,b,0,v,0,0,0, ¢]; no

suite([[g, 9, 9, b, v, v, v] | S], LA) :- |, inv(LAR), vue(R). % test d’arrét
suite([E | S], LA) :- app(A, [sauter(E, F), depla¢e, F)]), A, not(app(F, S)),
suite([F, E | S], [A | LA)).

Ainsi la réécriture de gauche a droite produit snite de mouvements de plus
en plus longue.

jeul :- suite([[v, v, v, b, g, g, gll. [).

b) Pour généraliser, mais solution assez longu&ldes.
conc([X | L], M, [X| R]) :- conc(L, M, R).

conc(f], L, L).

construc(0, , [ :- %

construc(N, X, [X | L]) :- Mis N — 1, construc(M, L).

init(N, Dep, Arr) :- construc(N, v, LV), construg(iy LG),
conc(LV, [b | LG], Dep), conc(LG, [b | LV], Arr).

jeu2(N) :- init(N, Dep, Arr), suite(Arr, [Dep], [D
suite(But, [But | S], LA) :- !, inv(LA, R), vue(R).

suite(But, [E | S], LA) :- app(A, [sauter(E, F),mlacer(E, F)]), A,
not(app(F, S)), suite(But, [F, E | S], [A | LA]).
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jeul. -

deplacer([v, v, v, b, g, 9, gl, [V, v, b, v, 9,d)
sauter([v, v, b,v, 9,9, 9], [v,v, g, Vv, b, g)d]
deplacer(lv, v, g, v, b, g, gl, [V, v, g, b, v,d)
sauter([v, v, g, b, v, g, 9], [v, b, g, v, v, 9) 0]
deplacer([v, b, g, v, v, g, g], [b, v, 9, Vv, v,d)
sauter([b, v, g, v, v, g, g, [3, v, b, v, v, g) g]
deplacer([g, v, b, v, v, g, g], [g, b, v, v, v,d])
deplacer([g, b, v, v, v, g, g], [b, 9, v, v, v,d)
sauter([b, g, v, v, v, g,0]. [v,0,b, v, v, g)d]
deplacer([v, g, b, v, v, g, gl, [V, g, v, b, v,a)
sauter([v, g, v, b, v, g, 9], [v, 9, v, g, v, b) d]
deplacer(|v, g, v, 9, v, b, g], [v, g, v, g, b,g})
sauter([v, g, v, g,b,v,g],[v,9,b,0,v,v)q]
sauter([v, g, b, g,v,v, g], [b,9,v,g,V,v)g]
deplacer([b, g, v, 9, v, v, d], [g, b, v, g, v.g})
sauter([g, b, v, g, v, v, g, [9, 9, v, b, v, v) g]
deplacer([g, g, v, b, v, v, d], [9, 9, b, v, v,g])
deplacer([g, g, b, v, v, v, d], [g, b, g, v, v,g])
sauter([g, b, g, v, v, v, @], [0, v, 0, b, v, v) 0]
deplacer([g, v, g, b, v, v, g], [g, v, b, g, v,g})
sauter([g, v, b, g, v, v, g], [9, v, v, g, b, v) 0]
sauter([g, v, v, 9, b, v, 9], [9, v, v, 0, 0, V) b]
deplacer([g, v, v, g, 9, v, b], [0, v, Vv, 0, g.V)
deplacer([g, v, v, g, g, b, V], [g, v, v, g, b.Mj)
sauter([g, v, v, 0, b, g, V], [g, v, b, g, V, g) V]
sauter([g, v, b, g, Vv, g, V], [b, v, 09,09, Vv, g) V]
deplacer(b, v, g, g, v, g, V], [v, b, 9, g, VW)
deplacer([v, b, g, 9, v, g, V], [v, g, b, g, v,\)
sauter([v, g, b, g, v, 9,v], [b,g,v,9,V,9) V]
deplacer([b, g, v, 9, v, 9, vl], [g, b, v, g, v,\)
sauter([g, b, v, g, Vv, 9,V], [9, 0, Vv, b, v, g) V]
sauter([g, 9, v, b, v, 9,V], [0, 9, Vv, 9, V, b) V]
deplacer([g, g, v, g, v, b, V], [g, 9, v, g, bW)
sauter([g, 9, v, g, b, v, V], [9, 9, b, g, v, V) V]
deplacer([g, g, b, g, v, v, V], [0, @, g, b, v\§)
yes
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jeu2(2). -

deplacer([v,
sauter([v, b,
deplacer([v,
sauter([v, g,
deplacer([b,
deplacer([g,
sauter([g, Vv,
deplacer([g,
sauter([g, Vv,
deplacer([g,

yes

Programmation par I'exemple en Prolog

v,b,g,4][v,b,v, g gl
v,9,9][v,9,v, b, g])
g,v,b, gl [v, g b,v,4g])
b,v,g], [b, g, v, v, g
g,v,v,g],[g, b, v, v, g
b,v,v,d][g,V, b,v,qg])
b,v,d],[g, Vv, g,V b])
v,g,Vv, bl [g,v, g, b, V]
g, b, V], [9, b, g, Vv, V])
b,g,v, vl [g,9,b,v,V])
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20 Planification, empilage et dépilage de cubes

Connu sous le nom de probleme de Winograd, il §’agur trois cubes, B, C,
de décrire les actions permettant de passer d'ileedp cube<C surA etB a
coté, a la piléA surB surC.

Dans le but d’écrire une planification a la STRIS8anford Research Institute
Problem Solver) [Nilssen 1971], on donne des spatibns d’actions
permettant de passer d’'un état a un autre. Comme tdas ces problemes de
planification, la difficulté est d’abord de reprager le probléme, définir I'état
initial et I'état final, enfin le décrire en ternde prédicats, chacune des actions
possibles étant associée a des contraintes enffa@mgours passer d’'un état a
un autre. Nous définissons d’abord les prédicats :

app(X, [X | _]).

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

inclus([], ).

inclus([X | L], M) :- app(X, M), inclus(L, M).
conc([], L, L).

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

diff([], M, [1). % diff est la différence ensembiés
diff([X | L], M, R) :- app(X, M), !, diff(L, M, R)
diff([X | L], M, [X | R]) :- diff(L, M, R).

retC, (1, ).

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

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

disjoints([], ).

disjoints([X | M], L) :- app(X, L), !, fail.
disjoints([_ | M], L) :- disjoints(M, L).

tri([X | L], R) :- tri(L, LT), insert(X, LT, R).
tri({l, ).

insert(X, [], [X])-
insert(X, [Y | L], [X, Y |L]) - X @<Y, L
insert(X, [Y | L], [Y | M]) :- insert(X, L, M).

inclus([lib(B), lib(Y), sur®B, X)], [lib(2), lib(4), lib(b), lib(c), sur(b, 3),
sur(c, a), sur(a, 1)]).

-B=b Y=2 X=3;B=b Y=4 X=3yes

tri([sur(b, c), lib(3), lib(2), lib(4), lib(b), syc, a), sur(a, 1)IR).

- R=1[lib(2), lib(3), lib(4), lib(b), sur(a, 1), sus( c), sur(c, a)]
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a) Une premiére structuration pourrait étre :

bloc(X) :- app(X, [a, b, c]).
init([surtable(a), surtable(b), sur(c, a), lib(db(b), mainvide]).
final([surtable(c), sur(b, c), sur(a, b), mainvige]

En déclarant toutes les actions par leur nom afdtx cubes etY, avec les
listesLC de conditions|.R a retirer e A & ajouter :

depiler(X, Y, [lib(X), mainvide, sur(X, Y)], [sur(X), lib(Y)], [tenir(X), lib(Y)])
- bloc(X), bloc(Y), X \==Y.

empiler(X, Y, [lib(Y), tenir(X)], [tenir(X), lib(Yf) [mainvide, sur(X, Y)])
- bloc(X), bloc(Y), X \==Y.

prendre(X, [lib(X), mainvide, surtable(X)], [surtkgX), mainvide], [tenir(X)])
.- bloc(X).

poser(X, [tenir(X)], [tenir(X)], [surtable(X), mawide]) :- bloc(X).

applique(E, LA, LR, F) :- diff(E, LR, L1), conc(UAL, L2), tri(L2, F).

Appliquer permet donc, quand c’est possible, degrad’'un étakE a un étaf.
Puis tous les mouvements sont déclarés :

mouv(E, F, M, ) :-inclus(E, F), write(M). % sahu trouvée
mouv(E, F, M, T) :- empiler(X, Y, LC, LR, LA), is(LC, E),

applique(E, LA, LR, ES),

not(app(F, T)), mouv(ES, F, [empiler(X, Y) | M],.S& T]).
mouv(E, F, M, T) :- poser(X, LC, LR, LA), inclus(LE),

applique(E, LA, LR, ES),

not(app(F, T)), mouv(ES, F, [poser(X, Y) | M], [E¥]).
mouv(E, F, M, T) :- depiler(X, Y, LC, LR, LA), ms{LC, E),

applique(E, LA, LR, ES),

not(app(F, T)), mouv(ES, F, [depiler(X, Y) | M],98 T]).
mouv(E, F, M, T) :- prendre(X, LC, LR, LA), inclu§( E),

applique(E, LA, LR, ES),

not(app(F, T)), mouv(ES, F, [prendre(X) | M], [ES]).
jeu :- init(E), final(F), mouv(E, F, [], [E]).

b) Mais une seconde structuration (il y en a bikwtdes) serait de définir le
terme « mouv », réservant alors le nplain pour un prédicat, en numérotant les
emplacements. Un état est une liste comme les lggecondition ci-dessus, un
mouvement est un terme clos commeuv(a, 2, 3)Le prédicatapplique est
vrai si une actiod (un mouvement) fait passer de I'éEaa I'étatF par un jeu
de suppressions et d'ajouts de conditions.
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objet(X) :- place(X); bloc(X).

bloc(X) :- app(X, [a, b, c]).

place(X) :- app(X, [1, 2, 3, 4]).

init([lib(2), lib(4), lib(b), lib(c), sur(b, 3), st(c, a), sur(a, 1)]).
final([sur(c, 2), sur(b, c), sur(a, b)]).

applique(E, A, LA, LR, F) :- diff(E, LR, L1), cohé( L1, L2), tri(L2, F).
action(mouv(B, X, Y), [lib(B), lib(Y), sur(B, XJkur(B, Y), lib(X)],
[sur(B, X), lib(Y)]).

On a ici un cas intéressant d’axiome non clos, m@a@ncoreLC = liste des
conditions,LA = liste des ajoutd,R = retraits, quant au prédigaln, il est vrai
si et seulement IR est une suite d’actions permettant de passedf dd- en
respectant leButs

plan(E, Buts, , R, R) :-inclus(Buts, E), |. % @l les buts satisfaits en état E
plan(E, Buts, T, M, R) :- % T est la liste « tabodes états antérieurs

action(A, LC, LA, LR), inclus(LC, E),

% On cherche une action A possible

A =..[mouv, B, X, Y], B\==Y,

% Elle est de la forme mouv(B, X, Y)

applique(E, A, LA, LR, ES), not(app(ES, T)),

% A passe a I'état suivant ES

plan(ES, Buts, [ES | T], [A | M], R).

% cherche plan suivantde ES a F

jeu(R) :- init(E), final(F), plan(E, F, I, [I, R)-

jeu(X). - X =[mouv(a, 3, b), mouv(a, 1, 3), mouv(a, 4, 1),

mouv(b, a, c), mouv(b, 3, a), mouv(a, 1, 4), mouts(al), mouv(c, 1, 2),
mouv(a, 4, b), mouv(a, 2, 4), mouv(a, c, 2), mou(B), mouv(a, 4, c),
mouv(a, 3, 4), mouv(a, b, 3), mouv(c, 3, 1), moud(e), mouv(a, 1, 4),
mouv(a, ¢, 1), mouv(b, 1, 2), mouv(a, 4, c), mou(a4), mouv(a, b, 2),
mouv(c, 2, 3), mouv(a, 4, b), mouv(a, 3, 4), moue(a3), mouv(b, 4, 1),
mouv(a,b,c), mouv(a, 3, b), mouv(a, 1, 3), mous(), mouv(b, 3, 4),
mouv(b, 2, 3), mouv(b, 3, 2)]

c) Avec les mémes petits prédicatpp, inclus,mais une structuration des
données nettement plus simple, mais éloignée dedeription « strips ». Ici, on
ne considére que les cubash, c et la tablet sans aucune numérotation
d’emplacements. Dans ce qui suit, la tabtioit étre partie intégrante dans les
relations de superpositions. On décrit le prédiegavuqui teste si un état est
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déja inclus dans un autre état de la Kt est la liste « tabou », liste des états
antérieurs. Le prédicg@ssindique si I'action en premier argument est pdssib
a I'étatE. Le prédicatapplique(E, A, Flest vrai si et seulement Biest I'état
produit par I'actionA a partir de I'étak.

dejavu(E, [F | L]) :- inclus(E, F); dejavu(E, L).

init([lib(b), lib(c), lib(t), sur(a, t), sur(b, t)sur(c, a)]).

final([sur(a, b), sur(b, c)]).

poss(mouv(B, X, Y), E) :- app(sur(B, X), E), amB), E), app(lib(Y), E),

applique(E, mouv(B, X, Y), [sur(B, Y), lib(X) | EI]
- diff(E, [sur(B, X), lib(Y)], EI).

plan(E, _, , R, R):-final(F), inclus(F, E), !.

plan(E, ES, T, M, R) :- poss(A, E), applique(EES), not(dejavu(ES, T)),
plan(ES, F, [ES | T], [A | M], R). % ici ES esttiad suivant

jeu(R) :- init(E), plan(E, _, [E], [], R).
% donne les mouvements (a I'envers)

jeu®). - R=[mouv(a, t, b), mouv(b, a, c), mouv(b, t, a),un(e, b, t),
mouv(c, a, b)]

A
C B
table | A B | Etat initial C | Etat final

Il s’agit d'un pur backtrack ou c’est l'inclusioruigcherche toutes les actions
possibles, méthodiqguement sans aucune intelligecee, on peut constater
gu’on était loin du plan minimal et gqu’en cette miére version, il y a encore
deux mouvements de trop a cause de 'ordre danellegpnt donnés les faits.
Ce qu'il faudrait, c’est opérer un choix dans leSams a essayer. En dirigeant
la recherche par les buts a satisfaire, on peuteéuinent améliorer, on peut
aussi résoudre, mais de facon tres périlleusapleligme, par une recherche en
largeur suivie d'une recherche en profondeur, &edire sélectionner un bt
dans les buts a réaliser, puis une acioamenant a ce but, et en enfin un
double appel @lan pour trouver urplan passant de 'étdE a E1, appliquerA
sur E1 pour arriver &2, et enfin chercher un plan (en profondeur) pasdant
E2 a I'état final. Voir [l. Bratko,Prolog, Addisson-Wesley, 1990] et [W. F.
Clocksinn, C. S. MellishProgramming in PrologSpringer-Verlag, 1981].
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21 Ensemble des solutions vérifiant une propriété
Cet exercice montre qu’il est possible d’extraieeilement d’'une base les
données vérifiant une proposition logique struauré

Le prédicat prédéfinsetof permet, lorsqu'on demandeetof(X, p(X), E)de
délivrer 'ensembléE de toutes les solutionévérifiant la propriétép(X).

On peut méme demander le metof(f(X), p(X), E qui donnera 'ensemble
desf(X), sif est une fonction, tels que la proprip{&) soit vérifiée.

Par ailleurs la proposition peut étre structuréenme (p(X), q(X)) pour la
conjonction,(p(X); q(X)) pour la disjonction e¥*p(X, Y)pour « il existeY tel
quep(X, Y)».

Le prédicabagofréalise la méme chose mais avec d'éventuellesitiépétdes
solutions puisqu’il s’agit d’un « sac » (conceptnfialisé par une fonction de
répétition deE dansN) et non d’'un ensemblE. Créer un exemple a partir
d’'une petite base de faits généalogiques.

homme(adam).
femme(eve).

homme(cain).
homme(abel).
femme(sarah).

mere(eve, abel).
mere(eve, seth).
epoux(adam, eve).
epoux(cain, sarah).
pere(adam, cain).
pere(adam, sarah).
pere(seth, henosh).
pere(cain, pierre).
pere(cain, henok).
pere(cain, joseph).
pere(henok, irad).
pere(irad, mehuyael).
parent(P, X) :- pere(P, X).
parent(M, X) :- mere(M, X).
pere(P, E) :- epoux(P, M), mere(M, E).

On demande I'ensemble des hommes, des individusneoou femme, des
hommes ayant épousé une femme, des « papa » degseige ceux qui ont au
moins un parent. Pour cette derniére question,comadde le « sac » qui donne
des répétitions a cause de la regle entre pére @te.mExemples
d’interrogations :
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setof(X, hommek), E). - X=_530 E = [abel, adam, cain]
En effet,X est aussi une variable

setof(X, (hommekK); femmek)), 1).

- X=_1136 | = [abel, adam, cain, eve, sarah]

setof(X, (hommekK), F*epouxi, F)), E).

- X=_883 F=_890 E =[adam, cain]

setof(papa(X), femme(X), P).

- X=_1021 P = [papa(eve), papa(sarah)]

setof(X, P*parentP, X), E).

- E =[abel, cain, henok, henosh, irad, joseph, metlupeéerre,
sarah, seth]

On remarque qu’Adam et Eve n'ont pas de parents.

bagof(X, PparentP, X), E).
- E = [cain, sarah, henosh, pierre, henok, josepHt, m&huyael, abel,
seth, abel, seth]

22 Fibonacci avec mémorisation
Nous explorons maintenant des programmes qui ssftranent eux-mémes gn
cours d'exécutionLa fameuse suite de Fibonacci peut étre progranavée la
formule de récurrence qui la définit, mais en mésamt les valeurs acquises au
fur et & mesure.
En utilisant le prédicaasserta(P)qui rajoute la clausE en téte du programme
en cours d’exécution oassertz(lP pour la rajouter en queue, emmagasiner les
différentes valeurs calculées en cours d'utilisatio

fib(0, 1).

fib(1, 1).

fib(N, F) - N1is N -1, N2 is N — 2, fib(N2, FAb(N1, F1), !,
Fis F1 + F2, asserta(fib(N, F)).

fib(5, F). - F=8
fib(10, F). — F = 89
fib(20, F). — F = 10946

On peut voir, aprés cela, ce qu'il en est du pnogna grace au prédicat
prédéfini listing. Comme on peut le constater, un certain nombre de
données ont été rajoutées.
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listing. — fib(20, 10946). fib(19, 6765). fib(18, 4181). fiN12584).
fib(16, 1597). fib(15, 987). fib(14, 610). fib(1377). fib(12, 233).
fib(11, 144). fib(10, 89). fib(9, 55). fib(8, 34jb(7, 21). fib(6, 13).
fib(5, 8). fib(4, 5). fib(3, 3). fib(2, 2). fib(01). fib(1, 1).
fib(A, B :-CisA-1,DisA- 2, fib[D, BE), fib(C, F), !,

BisF + E, asserta(fib4, B)).

23 Nombres premiers avec mémorisation de ceux obtas
Voila un exemple assez acrobatique de mémorisdsnmombres premiers au
fur et & mesure des demandes de I'utilisateur. @pad, on donne simplement
la liste des 10 premiers nombres premiers, et éhdois que cette liste est
agrandie, la premiére clause du prédjmam est modifiée. On doit se seryir
pour cela du prédicaetract(P) permettant de retirer la clauBedu programme
en cours d’exécution.

Dans la recherche des nombres premiers, pour ssihirest, on se limite aux
tentatives de divisibilité d&l par des diviseurs déja reconnus comme premier
(donc on peut aller de deux en deux) et infériauesracine carrée entiegede
N.

Avec les prédicats définis ci-dessous, on peut deemala listeP des N
premiers nombres premiers pprem(P, N).,si un entier est premier par
premier(N). ou encore le nombre premier de rang R pamier(R, N) En
déduire, pour finir, la décomposition en factewesnpiers.

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

queue(O, L, L).
queue(K,[_| L], R):-KSis k1, queue(KS, L, R).

sqrt(N, Q) :- sgrbis(N, 1, Q). % déja vu au chapi®
sqrbis(N, M, Q) :-Pis M*M, N< P, !, Qis M 1.
sqrbis(N, M, Q) :- MS is M + 1, sqgrbis(N, MS, Q).
divise(D, N) :- 0 is N mod D.

prem([29, 23, 19, 17, 13, 11, 7, 5, 3, 2], 10).

prem(P, N) :- nonvar(N), prem([D | PP], M), % D detdernier premier trouvé
M <N, !, Kis N-M,
% K = nb de nouveaux premiers a trouver
recherche(K, D), prem(P, N).
% cherche K nouveaux premiers aprés D puis délerrésultat P
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prem(P, N) :- nonvar(N), prem(PP, M), |, % D essternier premier trouvé
Kis M= N, queue(K, PP, P). % on retire les K premierdde

recherche(0, ) :- 1L

recherche(K, D) :- DS is D + 2, premier(DS), !, natt(prem(P, M)),
MS is M + 1, asserta(prem([DS | P], MS)),
KS is K- 1, recherche(KS, DS).

recherche(K, D) :- DS is D + 2, recherche(K, DS).

premier(N) :- prem(P, _), nonvar(P), app(N, P), !.
% cas ou N a déja été trouvé premier

premier(N) :- prem([D | P], ), sqrt(N, Q), premli§ D, Q, P).
% D est diviseur potentiel de N depuis 2 jusqu’a Q

prembis(N, D, Q, [DS | P]) :- Q < D, |, prembis(®S, Q, P).

% Si D est plus grand que Q, on passe au hombripreprécédent
prembis(N, D, , ) :- divise(D, N), !, fail. % Dvise N, il ne sera pas premier
prembis(N, D, Q, [DS | P]) :- prembis(N, DS, Q, P).
prembis(_, , , []).- % On peut aussi encombrercaveasserta(premier(N)).

premier(R, N) :- prem([N | _], R).
% Pour avoir le nombre premier N de rang donné R

queue(3, [a,b,c,d, e, f,g, ). - R=1[d, e, f, g, h]

prem@, 8). - P=[19, 17, 13, 11, 7, 5, 3, 2]

prem@, 16).

- P=[53,47, 43,41, 37, 31, 29, 23, 19, 17, 13,71 5§, 3, 2]
premier(37).— yes

premier(101).— yes

prem@, N).
- P=1[53, 47, 43, 41, 37, 31, 29, 23,19, 17, 13,715, 3, 2] N=16

premier(49, N).- N =227 ;N =227

premP, N). P = [227, 223, 211, 199, 197, 193, 191, 181, 17%, 17
167, 163, 157, 151, 149, 139, 137, 131, 127, 109, 107, 103, 101,

97, 89, 83, 79, 73, 71, 67, 61, 59, 53, 47, 4334131, 29, 23, 19, 17,

13,11, 7, 5, 3, 2]N = 49
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prem@, 100). - P =[541, 523, 521, 509, 503, 499, 491, 487, 479, 46
463, 461, 457, 449, 443, 439, 433, 431, 421, 409, 401, 397, 389,
383, 379, 373, 367, 359, 353, 349, 347, 337, 33%, 313, 311, 307,
293, 283, 281, 277, 271, 269, 263, 257, 251, 239, 233, 229, 227,
223, 211, 199, 197, 193, 191, 181, 179, 173, 163, 157, 151, 149,
139, 137, 131, 127, 113, 109, 107, 103, 101, 9788, 79, 73, 71, 67,
61, 59, 53, 47, 43, 41, 37, 31, 29, 23, 19, 171137, 5, 3, 2]

A présent, il est possible d’avoir les nombres peesrbornés par un enti¥ren
les cherchant un a un.

preminf(P, X) :- prem([D | PP], _), D < X, !, rechghe(1, D), preminf(P, X).
preminf(P, X) :- prem([D | PP], ), X <D, !, tronep(PP, X, P).

preminf(P, X) :- prem([D | P], ).

tronque(X, [Y | L], R) :- X =<, |, tronque(X, R).

tronque(X, R, R).

tronque(5, [7,6,5,4,3,2,1,®). - R=[4, 3, 2,1, 0]

preminf(P, 49).

- P=1[47, 43, 41, 37, 31, 29, 23, 19, 17, 13, 18,3, 2]

prem@, N).

- P=[53,47,43,41, 37, 31, 29, 23,19, 17, 13,715, 3, 2]N =16
Pour constater que la liste s’est allongée.

preminfP, 12). - P=1[11, 7,5, 3, 2]

Et pour finir, la décomposition en facteurs premier

decomp(N, [N]) :- premier(N), .
decomp(N, R) :- preminf(P, N), reduire(P, N, R).

reduire([D | P], N, [D | R]) :- divise(D, N), |, N& N / D, decomp(NS, R).
reduire(_ | P], N, R) :- reduire(P, N, R).

decomp(17,X). - X=[17]
decomp(12,X). - X =13, 2, 2]
decomp(30,X). - X=15, 3, 2]
decomp(49,X). - X=1[7,7]
decomp(113,X). - X=[113]
decomp(91,X). - X =13, 7]
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24 Fonction « act »
Il s’agit de la fonctioract(x) = racinex-ieme du produit des nombres premiers
inférieurs ax. Programmer cette fonctiact(x) = (M p)”qu, ppremies discontinue,
qui entre chaque valeur premiére est trés |égéredéenocissante. Elle admet yn
maximum voisin de 3 pow = 113 et tend vers a l'infini. Il est nécessaire de
chercher le produit des nombres premiers en tamiggands nombres (listes de
leurs chiffres).

act(3) = 1.26,act(4) = 1.56,act(5) = 1.43,act(6) = 1.76,act(7) = 1.62,
act(8) = 1.95,act(9) = 1.81,act(10) = 1.7,act(11) = 1.62act(12) = 1.9,
act(13) =1.81...

On reprend tous les prédicats définis au chapitsardes grands nombres, en
rajoutant les suivants et on définit notamment dedpit des éléments d'une
liste de grands nombres.

maptrans([], []). % réalise la transcription des mibres en grands nombres
maptrans([N | L], [GN | GL]) :- trans(N, GN), magns(L, GL).

prod([X], X). % réalise le produit des grands norebsitués dans la liste
prod([X | L], R) :- prod(L, K), mul(X, K, R).

act(X, F) :- preminf(P, X), maptrans(P, GP),
prod(GP, M), rac(X, M, GQ), trans(F, GQ).

prod([[2, 0], [2, 0, 0, 0, 0], [3, 0, 0], [1, O,10P).
~P=[1,2,00,0,0,0,0,0,0,0]

maptrans([23, 16, 49, 77, 84, 41, 512, 65536G0Y).

- GN=[[2, 3], [1, 6], [4, 9], [7, 7], [8, 4], [4, 1]5, 1, 2],
[6, 5, 5, 3, 6], [0]]

act(49Y). - Y=2

act(64,Y). - Y=2 % c’est a faire en réels
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25 Exemple d'utilisation des primitivesretract et assert, le jeu des animaux
Deux primitives permettent de modifier I'état deldase de connaissance en
cours d'exécutionassert(P)permet de rajouter la clauge dans cette basi,
assertala rajoute au début etssertza la fin, retract(P) permet de retirer |
clauseP de la liste des clauses.
Un exemple qui date des premiers temps du Prolmgsiste a créer un arbre
binaire en posant des questions auxquelles onémindre par oui ou non, pour
déterminer un animal. Mais si le joueur proposeanimal qui n'est pas déj
dans I'arbre initial, on va lui demander son nomestjui le distingue d’un autr
de facon a enrichir I'arbre au cours des sessions.

[P. St Dizier,Initiation a la programmation en Prolodeyrolles, 1987]

D o

animal(‘il a des plumes ‘(poule, cochon)). % c’sshplement I'arbre initial

jeu :- repeat, animal(X), demander(X, Y), changeXX write(‘encore ? ),
read(non).
demander(X, Y) :- functor(X,_, 0), !, write(‘cs¥'), write(X), nl, verif(X, Y).
% cas d’une feuille donc d’arité 0
demander(X, Y) :- functor(X, F, 2), write(F), w(le"),
read(reponse), determiner(X, reponse, Y).

determiner(X, non, Y) :- X =.[F, U, V], demandériw), Y =.. [F, U, W].
determiner(X, oui, Y) :- X =.. [F, U, V], demandé&(W), Y =.. [F, W, V].
% pose des questions dans le fils droit ou gauche

changer(X, X).
changer(X, Y) :- X \==Y, retract(animal(X)), astgianimal(Y)).
verif(X, Y) :- write(* ok ? ), read(reponse), cdnsre(X, reponse, Y).

construire(X, oui, X).

construire(X, non, Y) :- write(‘quel est son norf), ?ead(nom),
write(‘qu”est ce qui le distingue de ), write(X),
write(‘? ), read(phrase),Y =.. [phrase, nom, X].

% nom est un nouvel animal et phrase sera une fieuygestion du jeu
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26 Minimorpion
Soit le probleme suivant :

®®

Etat initiall ® Etat final ®

®®

012
Numérotation adoptée3 4 5
6 7 8

Il faut jouer une partie sachant que I'on peut wugn pion sur une case
adjacente (un cOté commun) ou faire sauter un mian dessus un autre
horizontalement ou verticalement a condition quedae d'arrivée soit libre.
retractall(P). permet de retirer la clausede la liste des clauses.
Attention, suivant les versions de Prolagiract peut étre évalué a vrai ouja
faux lorsqu'il n’a rien retiré.

Dans le but décrire une planification (chapitreég@dent), on donne des
spécifications d'opérations de « glisser » et dauter ». On peut donc affirmer
gue chacune de ces deux actions est un prédi@iaaiguments notds et F
dans ce qui suit.

glisser deX versY : conditionX occupé) libre, X etY sont adjacents
ajout :Y occupé
retrait :X occupé

sauter deX versY :  conditionX occupéy libre,
et X etY colinéaires séparés panccupé
ajout :Y occupé
retrait :X occupé

On peut aussi écrire un prédicat d’alignement dies trases :
ligne(X, Y, Z) :- adj(X, Y), adj(Y, 2), Y is (X Y

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

adj(N, M) :-N<6,Mis N + 3.
adj(N, M) :- M is N + 1, not(app(N, [2, 5, 8])).

saut(X, Y):-Yis X +6,Y<09.
saut(0, 2).
saut(3, 5).
saut(6, 8).
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glisser(E, F) :- pris(E), adj(E, FY), not(pris(F)\rite(glisser(E, F)),
retract(pris(E)), asserta(pris(F)), nl.

sauter(E, F) :- pris(E), saut(E, FY), not(pris(FM, is (E + F)//2,
pris(M), write(sauter(E, F)), retract(pris(E)), asa(pris(F)), nl.

init ;- retractall(pris()), asserta(pris(0)), asga(pris(1)), asserta(pris(3)).
final :- pris(5), pris(7), pris(8).

mouv.
mouv :- app(E, [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]), sauterf, mouv.
mouv :- app(E, [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]), glisser, mouv.
jeu :- init, mouv, final.

jeu. % utilisation renvoyant la suite de déplacemen
sauter(0, 6)
glisser(1, 4)
sauter(3, 5)
glisser(4, 7)
sauter(6, 8)

yes
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27 Robot envoyé sur Pluton

Au camp de base, un robot dispose de trois chadgesarburant et il es
capable deffectuer les actionaller(X, Y), prendre(C, X), poser(C, X
faireleplein(C, X)ou X, Y sont des lieux consécutifs : camp de base, ét
montagne. Il lui faut une charge de carburant pparcourir une de ce

distances et il peut en prendre une seule autre skar remorque ».

consec(X, Y, [X, Y| _D.
consec(X, Y, [_ | L]) :- consec(X, Y, L).
consec(X, Y, [Y, X | _D.

init :- retractall(place(_, )), retractall(roboten)), asserta(roboten(base)),
asserta(place(cl, base)), asserta(place(c2, base)),
asserta(place(c3, base)).

trajets(X, [X, Z | L], Y) :- aller(X, 2), trajets(4Z | L], Y).
trajets(X, [X], X).

aller(X, Y) :- roboten(X), consec(X, Y, [base, etapontagne]), place(C, X),
retract(place(C, X)), prendre(D, X),
write(alleravecplein(X, Y, C)), nl, retract(roboigq)),
asserta(roboten(Y)), poser(D, Y).

prendre(C, L) :- place(C, L), retract(place(C, L@sserta(pris(C)),
write(prendre(C)), nl.
prendre(_, ). % cas ou on ne prend rien

poser(C, L) :- roboten(L), pris(C), asserta(place(Q), retract(pris(C)),
write(poser(C)), nl.
poser(_, ). % cas ou rien n’est pris donc riencéer

jeu(L) :- init, trajets(base, L, montagne).

jeuX). -

prendre(c2)

alleravecplein(base, etape, c3)
poser(c2)

alleravecplein(etape, montagne, c2)
X = [base, etape, montagne]

ape,

Ces deux derniers exercices sont des exemples @oéralisables, ce sont
plutdt de mauvais exemples. Mais pour continuer,pent généraliser a un
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voyage interplanétaire : calculer le colt d'un \gg/alans le systéme solaire
sachant que si est I'unité de base égale au prix du voyage afdtx satellites
consécutifs d’'une planéte, le prix d'une planétéaatre sera proportionnel a
leur distance augmenté du transfert a leur satddliplus éloigné.

Le prix Terre-Mercure est fixé ktu, les distances entre planétes sont prises en

moyenne avec 0,3(& — 212) sj elles sont de rang et m. On donne le
systéme : rang 1 : Mercure, 2 : Vénus, 3 : Ternend), 4 : Mars (Phobos,
Deimos), 5 : Astéroides, 6 : Jupiter, etc.

G TREERLE H G

28 Commandes pour un robot
Organiser des taches pour apporter un objet a dnoinEn partant de
connaissances suivantes : la clé de la chambra &stcave, la chambre est
fermée, le livre est dans la chambre, la clé dmlee est au grenier, la personne
est dans la cuisine, la cave est fermée. Il fapbepr le livre au salon. Faire
chercher la solution qui décrit toutes les opéretiélémentaires dans I'ordre |en
se servant des prédicassertetretract

n

etre(cle(chambre), cave).

etre(livre, chambre).

etre(cle(cave), grenier).
hommedans(cuisine).

ferme(chambre).

ferme(cave). % sont les 6 données

sep :- write(, *). % fait I'affichage d’un séparatir

apporter(Ob, Lieu) :- prendre(Ob), aller(Lieu), po§Ob, Lieu).

poser(Ob, E) :- main(Ob), aller(E), assert(etre(®),), retract(main(Ob)),
write(poser(Ob)), sep.

prendre(ODb) :- main(Ob). % on peut tenir en malmspeurs choses

prendre(ODb) :- etre(Ob, E), hommedans(E), asseiit{(tib)),
retract(etre(Ob, E)), write(prendre(Ob)), sep.

prendre(ODb) :- etre(Ob, E), aller(E), prendre(Obrtir(E).

aller(E) :- hommedans(E).

aller(E) :- hommedans(L), sortir(L), entrer(E).

aller(E) :- entrer(E).

sortir(E) :- ferme(E), write(enfermé(E)), sep, o), sortir(E).
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sortir(E) :- hommedans(E), retract(hommedans(Ej)tefsortir(E)), sep.
entrer(E) :- hommedans(L), sortir(L), entrer(E).
entrer(E) :- ferme(E), write(allerporte(E)), sepritg(porteclose(E)),
sep, ouvrir(E), entrer(E).
entrer(E) :- assert(thommedans(E)), write(entre)(BEgp.
% assert est faux si I'assertion est déja vérifiée
ouvrir(E) :- not(ferme(E)).
ouvrir(E) :- main(cle(E)), retract(ferme(E)), writeuvrir(E)), sep.
ouvrir(E) :- prendre(cle(E)).

On demande le but :

apporter(livre, salon).

- sortir(cuisine), allerporte(chambre), porteclobafabre),
allerporte(cave), porteclose(cave), entrer(grengendre(cle(cave)),
sortir(grenier), allerporte(cave), porteclose(cawelrir(cave),
entrer(cave), prendre(cle(chambre)), sortir(caz#drporte(chambre),
porteclose(chambre), ouvrir(chambre), entrer(chainiprendre(livre),
sortir(chambre), entrer(salon), poser(livre), yes

On pourra rajouter et raffiner pour donner d’autregres.

refermer(E) :- ferme(E).
refermer(E) :- main(cle(E)), not(ferme(E)), allej(Evrite(fermer(E)),
sep, assert(ferme(E)).

| Que ne ferait-on

pas en Prolog ?




