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INTRODUCTION 

A) PRESENTATION DU SUJET 

La programmation logique consiste à utiliser la logique mathématique comme un langage 

de programmation. Kowalski [KOW] et Colmerauer [COL a] [ROUI sont à la base du 
développement de la programmation logique. Kowalski a montré qu'un ensemble de 

formules logiques pouvait avoir une interprétation procédurale. Dans le même temps, 

Colmerauer et son équipe créaient le langage PROLOG. 

L'idéal de la programmation logique est de permettre une programmation purement 

déclarative: le propammeur spécifie le problème à résoudre à l'aide de formules logiques, 

le système détermine comment résoudre le problème posé. Le langage Pi-olog (si l'on se 

restreint à un "Prolog pur", c'est-à-dire sans prédicats prédéfinis) est un langage déclaratif, 

cependant les systèmes Prolog actuels sont encore loin de cet idéal, en paiticulier à cause 
de la procédure de résolution utilisée qui n'est pas toujours adaptée. 

Un interpréteur PROLOG est la mise en oeuvre d'une procédure de réfutation particulière 
pour la résolution SLD. La résolution SLD est une application du principe de résolution de 

Robinson [ROB] à un sous-ensemble de la logique du premier ordre, les clauses de HOIII. 

La résolution SLD est coi~ecte et complète: toutes les réponses calculées sont des 

conséquences logiques du programme, et toutes les conséquences logiques peuvent être 

calculées. 

Malheureusement, les résultats de coi~ection et de complétude ne s'appliquent pas aux 

interpréteurs standards. Considésons pax exemple le programme suivant: 

p : -  q , r .  

p : -  S .  

q : -  q. 

S .  

Pour prouver le but t p ,  un interpséteui Prolog parcouit l'arbre de dérivation suivant: 

Un intei-préteur standard ne trouvera pas de succès car la branche gauche est infinie et 

l'arbre est pascouiu en profondeur d'abord. La branche gauche est infinie alors que l'un des 
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sous-buts, r, donne un échec: le sous-but sélectionné est toujours le premier sous-but de la 

liste. L'incomplétude d'un interpréteur Psolog standard provient donc de deux points: 

- le choix d'un atome dans une liste de buts 

- le type de parcours de l'arbre de dérivation 

Les résultats de complétude de la résolution SLD (voir par exemple [APT a] ou [LLO]) ne 

s'appliquent qu'à des interpréteurs "idéaux" [DEL], c'est-à-dire utilisant une stratégie de 

recherche équitable (tous les noeuds de l'arbre de dérivation sont parcousus), par exemple 

en largeur d'abord, et une règle de choix de l'atome dans une liste de buts (ce que nous 

désignons par règle d'évaluation ou stratégie de dérivation) équitable (tout atome est 

sélectionné lorsque la dérivation n'échoue pas). 

Un parcours de I'asbre en largeur d'abord est trop coûteux pour être effectivement utilisé. 

Pas contse, il est possible d'envisager l'utilisation d'une règle de choix équitable: l'objectif 

de noue travail est de proposer des interpréteurs Psolog plus proches de l'interpréteur 

"idéal" en définissant des règles de choix équitables. 
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INTRODUCTION 

B) PLAN DE LA THESE ET RESUME DES CHAPITRES 

Notre travail a consisté à étudier les stratégies de dérivation équitables, des aspects 

théoriques aux aspects pratiques. 

Dans le chapitre 1, nous donnons les définitions et résultats de base concernant la résolution 

SLD et montrons l'intérêt théorique des stratégies équitables. Dans le deuxième chapitre, 

nous introduisons deux stratégies de déiivation équitable, Pile-indicée et Arbres-de-Buts- 

Indicés. Le troisième chapitre décsit la réalisation d'interpréteurs équitables basés sur ces 

stratégies. Dans le quatrième chapitre, nous comparons les stratégies équitables avec les 

techniques de contrôle ayant pour effet de modifier la règle d'évaluation utilisée. Le 
chapitre V est consacré à l'utilisation pratique des stratégies Pile-Indicée et Arbres-de-buts- 

indicés. 

Intérêt théorique des interpréteurs équitables (Chapitre 1) 

La notion de dérivation équitable a été introduite par Lassez et Maher [L, Ml: un arbre de 

déiivation est équitable si tout atome apparaissant dans une liste de buts d'une branche 

infinie est effectivement sélectionné au bout d'un nombre fini d'étapes. Ils ont montré que 

de tels arbres sont complets pour les échecs finis: s'il existe un arbre de dérivation fini et 

sans clause vide, alors tout arbre de dérivation est fini et sans clause vide. Un intespréteur 

Prolog est équitable si tout arbre de dérivation envisagé par cet interpréteur est un arbre 

équitable. 

La négation par l'échec est basée sur les échecs finis: si un atome clos At est dans 

1-ensemble des échecs finis du programme, alors on déduit +At. L'utilisation d'une règle 

d'évaluation équitable permet donc une implémentation coirecte et complète de la négation 

par l'échec. 

Nous avons étendu le résultat de Lassez et Maher en montrant qu'il est vrai également pour 

les arbres de dérivation contenant la clause vide: s'il existe un arbre de dérivation SLD fini  

pour un progi-amme Pet  un but +At, alors tout arbre de déiivation équitable pour P et +At 

est fini et contient la clause vide. Ce résultat accroit l'intérêt des règles d'évaluation 

équitables: s'il existe une règle d'évaluation qui donne un arbre de dérivation SLD fini. 

alors toute règle d'évaluation équitable donne un arbre de dérivation fini. 

Une conséquence de cette propriété est que, avec un interpréteur équitable, la telminaison 
d'une déiivation SLD ne dépend pas de l'ordre des atomes dans les corps de clause, ce qui 

n'est pas toujours le cas avec un interpréteur standard. De ce fait, certains prédicats (par 

exemple naïve-reverse12 ou permutJ2) sont réversibles avec une stratégie de dérivation 

équitable alors qu'ils ne le sont pas avec la stratégie standard. Une règle d'évaluation 
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équitable peimet donc d'éviter toutes les boucles liées à l'interpréteur, ce qui autorise une 

programmation plus déclarative. 

Définition de stratégies équitables (Chapitre II) 

La définition d'un interpréteur Prolog nécessite le choix d'une stratégie de déiivation. La 

stratégie de dérivation ou règle d'évaluation ("computation lule") est le mécanisme utilisé 

pour choisir un atome dans une liste de sous-buts. 

Un interpréteur Prolog standard utilise une stratégie de dérivation "en pile": l'atome 

sélectionné est toujours le premier élément de la liste et les nouveaux sous-buts obtenus 

sont ajoutés en tête. De ce fait, si l'un des sous-buts de la liste donne une dérivation infinie, 

les sous-buts qui se trouvent desrière ce but ne seront jamais examinés. 

Une stratégie de déiivation est équitable si tout arbre de déiivation SLD obtenu en utilisant 

cette stratégie est équitable, c'est à dire si aucun atome apparaissant dans une liste de buts 

n'est laissé indéfiniment non sélectionné. Le moyen le plus simple pour obtenir un 

interpréteur équitable consiste à gérer la liste de but(; "en file": L'atome sélectionné est le 
premier élément de la liste, mais les évent.uels nouveaux sous-buts obtenus sont ajoutés en 

queue de la liste. 

Nous avons étudié cette stratégie et montsé qu'elle est inadaptée à la programmation Prolog 

dans de nombreux cas: la complexité de la résolution augmente et le programmeur perd 

toute possibilité de contrôle. 

Nous proposons deux stratégies de dérivation originales basées sur l'introduction d'indices 

de déiivation dans les programmes et montrons que ces stratégies sont équitables. 

La première stratégie définie, appelée "Pile-Indicée" consiste en quelque soi-te à mixer la 

stratégie standard "en pile" et la stratégie équitable "en file" en contrôlant ce mixage à l'aide 

d'indices. Cette stratégie, simple à mettre en oeuvre, permet d'apporter l'équité à faible 

coût. 

La seconde stsatégie, appelée "Arbre de Buts, Indicés", a été tout d'abord proposée par 

Delahaye et Paradinas [D, Pl. Nous avons étendu cette stratégie de manière à la rendre plus 

souple et plus facilement utilisable en pratique. Cette stratégie qui utilise une structure 
d'arbre pour représenter la résolvante offre de nouveaux moyens de contrôle. Il est par 

exemple très facile de définir un mécanisme de coroutine entre deux sous-buts. 
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Réalisation d'interpréteurs équitables (Chapitre III) 

Deux implémentations des stratégies équitables Pile-Indicée et Arbres-de-Buts-Indicés ont 

été réalisées. 

Une implémentation a été faite en Prolog, sous la forme d'un méta-interpréteur pouvant 

utiliser l'une ou l'autre des stratégies. Les prédicats prédéfinis ainsi que le "cut" peuvent 

être utilisés dans les programmes indices. 

Une deuxième implémentation a été réalisée à partir de l'interpréteur F'rologIliMALI 

LEHa], en collaboration avec S. Le Huitouze (IRISA-RENNES). La machine MALI est 
une machine abstraite dédiée à l'implémentation des langages logiques ([BEK a], [RID]). 

PrologII/MALI est un interpréteur pour le langage PrologII implémenté avec MALI. 

Deux interpréteurs équitables pour les stratégies Pile-Indicée et Arbres-de-Buts-Indicés ont 

été réalisés en modifiant PiologII/MALI. Ceci nous a permis d'hériter de tout 

l'environnement de propammation ainsi que de la gestion de mémoire de PrologII/MALI. 

Dans les deux cas, les langages implémentés sont des sur-ensembles de Piolog: il est 

possible de mettre des indices seulement pour certains sous-buts ou même de ne pas en 

mettre du tout, auquel cas la stratégie effectivement utilisée correspond à la stratégie 

standard. 

Comparaison avec les techniques de contrôle (Chapitre IV) 

De nombreux travaux ont été faits pour améliores le contrôle Prolog. Nous étudions les 

méthodes ayant pour effet de modifier la règle d'évaluation utilisée. 

Ces méthodes sont efficaces pour optimiser des programmes qui sont exécutés de manière 

très inefficace avec la stratégie standasd, en ce sens qu'elles permettent de minimiser 

l'arbre de dérivation envisagé. Elles permettent de supprimer certaines boucles liées à la 

stratégie standard. Cependant, contrairement aux stratégies équitables, elles ne sont pas 

complètes et ne permettent pas d'éviter toutes les boucles liées à la règle d'évaluation. 

Utilisation des stratégies Pile-indicée et Arbres-de-buts-indicés 
(Chapitre 5) 

Dans ce chapitre, nous étudions l'utilisation des stratégies Pile-Indicée et Arbses de Buts 

Indicés. 
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La stratégie Pile-Indicée est simple à mettre en oeuvre et peut être implémentée 

efficacement. Par contre, l'usage des indices de dérivation comme outil de contrôle n'est 

pas satisfaisant. Aussi, le principal usage de cette stratégie est d'apporter l'équité à la règle 
standard en modifiant le moins possible sa sémantique procédurale: en ajoutant 

automatiquement des indices égaux à N aux sous-buts, la règle d'évaluation est équitable 

mais ne diffère de la règle standard que pour des dérivations de longueur supérieure à N. 

En revanche, la stratégie Arbres de Buts Indicés est plus coûteuse, mais est plus souple 

d'utilisation et permet de programmer différemment. Des exemples de programmes 

simples qui exploitent le mécanisme de la stratégie AB1 (et qui donc ne fonctionnent pas 

en Prolog standard) sont présentés. Le problème du choix des indices de dérivation est 

ensuite abordé. 

Conclusion 

Le principal intérêt des stratégies équitables et d'apporter la complétude pour les échecs 

finis et les succès finis. Dans certains cas, l'usage d'une règle équitable permet en plus 

d'améliorer l'efficacité (en produisant un arbre SLD plus petit), cependant, dans d'autres 

cas, cela peut-être une source d'inefficacité, en particulier lorsque la règle standard donne 

une dérivation optimale. Pou]. palier à cet inconvénient, il serait intéressant de pouvois 

caractériser les programmes pour lesquels l'équité est effectivement utile. 11 serait 
également intéressant d'essayer de combiner l'usage d'une règle équitable avec d'autres 

techniques de contrôle ou des techniques d'optimisation de programmes. 

Notre travail montre que l'utilisation effective de règles d'évaluation différentes et 

équitables est possible. 
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CHAPITRE 1: Rksolution SLD, fondements et aspects thkoriqides de  I'kquit& 

1 . 1  In troduct ion  

Dans ce chapitre, nous donnons les notations et définitions concernant la résolution SLD 
pour les programmes définis. 

L'obtention ou non d'une clause vide dans un arbre de dérivation SLD ne dépend pas de la 

règle d'évaluation utilisée. Par contre, l'obtention ou non d'un échec peut dépendre de la 

règle d'évaluation. Lassez et Maher ont introduit la notion de déiivation équitable - une 

déiivation est équitable si elle est finie ou si tout atome est sélectionné - et ont montré que 

les asbres de dérivation équitables donnent tous les échecs finis [L, Ml. 

Nous étendons le résultat de Lassez et Maher en montrant qu'il est vrai également pour des 

arbres de dérivation contenant des clauses vides: s'il existe un arbre de dérivation SLD fini 

p o u  un programme P et un but tB, alors tout asbre de dérivation équitable pour P u { t B  ) 
est fini. Une conséquence de ce résultat est que la terminaison d'un but avec une règle 

d'évaluation équitable ne dépend pas de l'ordre des sous-buts dans un coips de clause. 

Dans le cadre des programmes définis, l'utilisation d'une règle d'évaluation équitable 

permet de réaliser une implémentation coiyecte et complête de la négation par I'échec. Il 

n-en est pas de même lorsque l'on considère des programmes comportant des littéraux 
négatifs dans les corps de clause (programme noimaux). Des résultats de complétude pour 

:a SLDNF ont été obtenus sous des hypothèses assez restiictives. Cependant, et ce 

contraii.ement au cas des programmes définis, il n'est pas possible de concevoir facilement 

des inteipréteurs Prolog auxquels ces résultats soient applicables. 

1 .2  R é s o l u t i o n  SLD 

1.2.1 Introduction 

La résolution SLD est une méthode de résolution particulière pour les clauses de Hoin, 

c'est à dire des clauses comportant exactement un littéral positif. Nous donnons tout 

d'abord les définitions classiques concei-nant les programmes définis et la résolution SLD, 

puis nous rappelons les piincipaux résultats de correction (toute réponse calculée est 
coi~ecte) et de complétude (toute réponse coiTecte est calculée) de la résolution SLD. Ces 

résultats sont dus essentiellement à Hill [HIL], Clask [CLA a], Apt et Van Emden [A, VE] 

et Lloyd [LLO] et sont rassemblés dans [LLO]. Nous suivons en général la présentation de 

Lloyd. 
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1.2.2 Définitions et notations 

1.2.2.1 Programmes définis 

Définition: Une clause définie est une clause de la forme: 

A t BI, B2, ... , B, où A, B1, B2, ... ,B, sont des atomes. 

A est la tête de la clause et BI,  B2, ... , B, est le corps de la clause. 

Un programme défini est une suite finie de clauses définies. 

Définition: Un but dé$ni est une clause négative, c'est à dire une clause de la foime : 

t BI,  B2, ... ,Bu où B1, B2, ... , BI, sont des atomes. 

Définition: Un atome est une formule de la forme p(tl, t2, ... , t,,), où p est un symbole de 

prédicat et t,, t2, ..., tk sont des telmes. 

Un terme est : 

-soit une constante 

-soit une vasiable 

-soit une formule de la forme f(tl, t2, ..., tk), où tl ,  t2, ..., tk sont des termes. 

Exemple: 

p ( X ) : -  q ( X ) , r ( X ) .  

s ( X ) : -  q ( f ( X ) > .  

r(f(f(a))). 

est un programme défini, t p  ( x ) est un but défini. 

1.2.2.2 Dérivation SLD 

Définition: Soient G le but défini: +Al, ..., A,, ..., Al; et C la clause A t B 1 ,  ... , Bq. 

Alors G' dérive de G et C parla résolution SLD en utilisant l'unificateur le plus général 0 si: 

- 0 est un plus grand unificateur de Am et A 

- G' est le but +(Ai, ... ,Amel, BI, .... ,Bq, Ani+l, ... Ak)O 

A ,  est appelé l'atome choisi et G' est une résolvante de G et C. 
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Si G n'a qu'un seul atome et que C est une clause ne comportant qu'un seul littéral, alors 

G '  est égal à la clause vide notée 0. 

Définition: Une dél.iilation SLD est une suite (finie ou infinie) de triplets (Li, O,, Ci) telle 

que Li+l déiive de Li et Ci en utilisant l'unificateur 0,. 

Une dérivation SLD pour un progamme défini P et un but défini B est une déiivation SLD 

telle que LI=B et les clauses Ci sont des clauses de P. 

Une ~.éfutation SLD est une dérivation SLD qui se termine par la clause vide. 

1.2.3 Sémantique déclarative des programmes définis 

La sémantique déclarative des programmes définis est donnée par les modèles de Herbrand: 

l'ensemble des conséquences logiques d'un programme est égal à son plus petit modèle de 

Herbrand. 

1.2.3.1 Base de Herbrand, modèles de Herbrand d'un programme 

Définition: On note 1(P) le langage associé à un programme défini P. l(P) est l'ensemble 

des symboles de prédicats et de fonctions apparaissant dans P. 

La base de Hel.brandd'un programme défini P, notée B(P), est l'ensemble des atomes sans 

vaiiables constiuits à pai-tir du langage associé à P, J(P). 

Définition: Une intei.yï.étation de Herbi.and d'un programme P est un sous-ensemble de la 

base de Herbrand de P (Ce sous-ensemble conespond à l'ensemble des atomes clos vrais 
dans cette interprétation). 

Un modèle de Hei.brand d'un progsamme P est une interprétation de Herbrand de P q u i  est 

un modèle de P 

1.2.3.2 Réponses correctes et plus petit modèle de Herbrand 

Définition: Soient P un programme défini et G un but défini. Une i.éponse pour Pu{G)  est 
une substitution pour les variables de G. 

Définition: Soient P un programme défini, G un but défini +Al, ..., Ak. 
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Soit 8 une réponse pour Pu{G). On dit que 8 est une réponse correcte pour Pu{G) si: 

V((AIAA~A ... A An)8) est conséquence logique de P. 

Autrement dit, 8 est une réponse correcte si et ssi: 

P u  -(V(Al A A2 A ... A A#) est insatisfiable. 

Théorème: 
Soient P un progi-amme dé'ni  et G un but défini <-Al, A2, ... , Ak. Soit 8 une 

réponse pour Pu{G) telle que (Al A A2 A ... A Ak)8 soit clos. Alors les 

propositions suivantes sont logiquement équivalentes: 

(a) 8 esr correcte 

(b) (Ai A A2 A ... A Ak)O est vraie dans tout modèle de Hei.bl-and de P. 

( c )  (Al  A A2 A ... A Ak)8 est vraie dans le plus petit modèle de Hei.bl.and de P. 

1.2.4 Justesse de la résolution SLD 

1.2.4.1 Ensemble de succès d'un programme 

Définition: Soit P un programme défini. 

L'ensemble des succès d u  programme P, noté SS(P) (Set of Success), est l'ensemble des 

atomes At appartenant à la base de Herbrand de P tels qu'il existe une réfutation SLD pour 

P u { t A t ) .  

1.2.4.2 Justesse de la résolution SLD 

Définition: Soient P un programme défini et G un but défini. Une réponse calculée 8 pour 
P u { t G )  est la substitution obtenue en restreignant la composition 81, e2, .., , 8 ,  aux 

variables de G, où e l ,  02, ... , 8, est la suite d'unificateurs les plus généraux utilisés dans 

une réfutation SLD de P u { t G ) .  

Théorème: 
Soient P un programme dé'ni et G un but déjni.  Alors route 1-éponse calculée 
poui- Pu{G) est une réponse correcte pour Pu{G). 

Ce résultat établit la cor~ection de la résolution SLD: toutes les réponses produites par la 

résolution SLD sont des réponses conectes. L'ensemble des succès d'un programme est 

donc inclus dans son plus petit modèle de Herbrand. 
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1.2.5 Complétude de la résolution SLD 

Les résultats de complétude montsent que la résolution SLD permet de produire toutes les 

réponses correctes. Le premier résultat de complétude, qui établit la réciproque du résultat 

précédent, est dû à Apt et Van Emden [A, VE]: 

Théorème: 
L'ensemble des succès d'un programme déjïni est égal à son plus petit mo(Ie1e 
de Herbrand. 

Le résultat suivant a été établi par Hill [HIL] ainsi que par Apt et Van Emden [A, VE]: 

Théorème: 
Soit P un programme cléfini et G un but défini. Si Pu{G) est insatisjïable, alors 
il existe une réfutation SLD de Pu{G). 

Ce théorème est renforcé pas un résultat de Clask [CLAa] qui montre que toute réponse 

coiyecte est une instance d'une réponse calculée: 

Théorème (Complétude de la résolution SLD): 
Soient P un pl.ogramrne défini et G un but déJini. Pour toute réponse correcte 8 
pour Pu{G), il existe une réponse calculée o pour Pu{G) et une substitution 
y telles que 8=oy. 

Ces résultats établissent la coi~ection et la complétude de la résolution SLD: la résolution 

SLD ne produit que des réponses coiyectes et produit toutes les réponses coi~ectes. 

1.2.6 Indépendance de la règle d'évaluation 

1.2.6.1 Règle d'évaluation 

Dans la définition d'une dérivation SLD, nous avons paslé de l'atome choisi sans préciser 

la manière dont cet atome est choisi. Nous intsoduisons maintenant la notion de règle 

d'évaluation. La règle d'évaluation désigne la méthode employée pour choisir un atome 

dans une liste de buts. 

Définition: Une règle d'évaluation (ou stratégie de dérivation) est une fonction qui à une 
dérivation SLD D = h ,  LI, ... Li associe un atome de Li, appelé l'atome choisi. 
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Dans [LLO], Lloyd donne une définition plus resmctive d'une règle d'évaluation: Une 

règle d'évaluation est une fonction d'un ensemble de buts vers un ensemble d'atomes, telle 

que la valeur de la fonction sur un but soit un atome de ce but, appelé l'atome choisi. Lloyd 
précise que cette définition est restrictive, en ce sens que si le même but apparait à plusieurs 

reprises dans une dérivation SLD, le même atome sera choisi; il y a donc des dérivations 

SLD qui ne peuvent pas êtse obtenues en utilisant une règle d'évaluation. 

La notion de règle d'évaluation que nous utilisons est plus générale. Nous considérons que 

toute dérivation SLD peut être obtenue en utilisant une certaine règle d'évaluation. 

Définition: Soient P un programme défini, G un but défini et R une règle d'évaluation. Une 

déiivation SLD via R pourPu{G) est une dérivation SLD de Pu{G)  dans laquelle la règle 

d'évaluation R est utilisée pour choisir les atomes. 

1.2.6.2 Indépendance de la règle d'évaluation 

Le théorème suivant montre que l'obtention ou non de la clause vide ne dépend pas de la 
stratégie de dérivation utilisée ([LLO], [A, VE]). 

Théorème: 
Soient P un pvogl-amme défini et G un but défini. Supposoi7s qu'il existe une 
réjûtatiort SLD de Pu{G) avec o pour réponse calculée. Aloi-s pour n'importe 
quelle règle d'évaluation R, il existe une réfitution SLD de Pu{G) avec une 
réponse calculée o' telle que Go' est une val.iante de Go (c'est à dire que Go 
et Go' sont iclentiques a un renommage de vai.iables près). 

Ce résultat fondamental pour la mise en oeuvre de procédures de réfutation montre que, en 

théorie, on peut utiliser n'importe quelle stratégie de dérivation pour tsouver une réfutation. 

Auu-ement dit, à chaque étape d'une dérivation, n'imposte quel atome peut être choisi. 

1.2.7 Arbres de dérivation SLD 

Nous définissons maintenant les arbres de dérivation SLD. Un arbre de dérivation SLD 

coi-i-espond à un arbre de recherche envisagé p u  un système de programmation logique 

pour recherches une réfutation. 

Définition: Soient P un programme défini et G un but défini. L'arbre de dérivation SLD 

pour Pu{G)  est l'arbre obtenu de la manière suivante: 

- La racine de l'arbre est G 
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- Chaque noeud de l'arbre est un but défini 

- Si +A1, ...., A,, ... , Ak est un noeud de l'arbre et A ,  l'atome choisi, alors pour toute 

clause de P A c B 1 ,  .... ,Bq telle que A et Ak soient unifiables avec 0 comme plus 

grand unificateur, le noeud a un fils coirespondant : 

+(Al, ... , Am-17 BI, ... ,Bq ,  Am+I, ... , A k P .  

Les différents noeuds sont ordonnés suivant l'ordre des clauses utilisées pour les 
obtenis. Si k=l  et q=O, le noeud fils obtenu est la clause vide, notée 0. 

Chaque branche de l'asbre est une dérivation SLD. Les branches correspondant aux 

dérivations réussies, c'est-à-dire qui se terminent par la clause vide sont appelées branches 

de succès. Les branches finies qui ne se telminent pas par la clause vide sont appelées 

branches d'échec. 

Le théorème suivant [A, VE], qui découle de l'indépendance de la règle d'évaluation, 

montre la complétude des arbres de dérivation SLD: 

Théorème: 
S'il existe un ai-bre de dél.ivation SLD pou1 Pu{G} contenant la clause vide, 
alors tout arbre de dérivation SLD pou1 Pu{G} contient la clause vide. 

Ce résultat montre que lorsqu'il existe une réfutation de G, n'importe quel asbre de 

dérivation SLD de racine G contient la clause vide. Pour trouver une réfutation de G, il 

suffit donc de parcourir l'un des arbres de dérivation SLD de racine G. 

Le résultat suivant [LLO] précise ce résultat en montrant que les différents arbres de 

dérivation possibles ont les mêmes branches de succès: 

Théorème: 
Soient P un pi.ogi-amme défini et G un but défini. Aloi-s soit tout arbre SLD pour 
Pu{G ) a une infinité de branches de succès, soit tout arbre a le même nombre 
$ni de branches de succès. 

Les branches de succès sont équivalentes: les clauses utilisées sont les mêmes et les 

branches ont même longueur. Cependant, les arbres de dérivation SLD peuvent différer 

considérablement de par leur taille en raison du nombre de branches d'échecs et de 

l'existence ou non de branches infinies. Certains arbres peuvent être finis alors que d'autses 

arbres sont infinis. 

Exemples: 



On considère le progamme défini P: 

Voici u 1 arbre de déiivation SLD pour le but t q  ( X ) , r ( X ) : 

L'atome choisi dans chaque liste d'atomes est l'atome souligné. Dans ce cas tout asbre de 

dérivation SLD pour t q  ( x , r (X ) comprend deux branches de succès et deux branches 
infinies. 

Soit le programme P: 

p(X):- q(X)r r(X). 

q(X): - q(f (X) 1 .  

r(f(a)) - 
q(f ( a ) ) .  

Pour t p  ( X ) , il existe des asbres de dérivation SLD finis et des arbres infinis: 
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P(X> P ( X >  

f i x r ( ~ >  r ( a )  

I I q ( f  ( f  ( a )  

échec I 
a ( f  ( f  i f  ( x ) ) )  ) r ( X )  échec 

I 
I 
I 
I 

Uii arbre SLD infini mur Pu{to(X))  Uii arbre SLD fini i~our PLJ{+D(X)) 

1.2.8 Echecs finis d'un programme 

Les résultats précédents caractérisent l'ensemble des succès obtenus pour la résolution 

SLD. Nous nous intéressons maintenant aux atomes pour lesquels la résolution SLD donne 

un échec. Les échecs finis d'un programme sont définis de la manière suivante: 

Définition: L'ensemble des échecs finis d'un programme défini P est l'ensemble des 

atomes A de Bp pour lesquels il existe un arbre de dérivation SLD fini et sans clause vide 

(un tel arbre est appelé arbre d'échec fini). 

L'ensemble des échecs finis d'un progsamme P col-respond aux faits tels que la résolution 

SLD permet de prouver qu'ils ne sont pas conséquence logique de P. 

La résolution SLD ne peimet de déduire que de l'information positive. Pour déduke des 

faits négatifs, il faut introduire une nouvelle règle d'inférence. La règle de négation par 

l'échec proposée par Clark [CLA a], est basée sur les échecs finis: 

Si un atome clos At est dans l'ensemble des échecs finis du programme P, alors on déduit 

-A. 

La complétion d'un programme P (notée comp(P), [CLA a]), qui consiste à compléter le 

programme en ajoutant une partie "seulement si" à chaque définition de prédicat, justifie 

l'utilisation de la négation par l'échec en caractérisant l'ensemble des échecs finis en terme 

de conséquence logique (la définition de la complétion d'un programme est donnée dans le 
s1.5.2): 
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Théorème: 

Soit P un pl-ogl-amme défini et A un atome de B(P). A est dans l'ensemble des 
échecsfinis de P si et seulen~ent si -A est conséquence logique de comp(P). 

Clark a prouvé la partie "seulement si" de ce théorème, qui montre la coirection de la 

négation par l'échec [CLA a]. La partie "si" , qui montre la complétude, a été prouvée par 

Jaffar, Lassez et Lloyd [J, L, LI. 

La résolution SLD permet de déduise des consécluences logiques d'un programme. Ce 

résultat montre que les faits négatifs déduits par la règle de négation par l'échec sont 

également des conséquences logiques, mais du programme complété. 

Pour qu'un atome soit dans l'ensemble des échecs finis, il faut qu'il existe un arbre de 

déiivation SLD fini et sans clause vide et non que tous les arbres soient finis et sans clause 

vide. Il se peut que certains arbres soient finis alors que d'autres ne le sont pas. Cela dépend 

de la règle d'évaluation utilisée. Lorsqu'on cherche à prouver qu'un atome appartient à 

l'ensemble des échecs finis, il est donc primordial de savoir quelles règles d'évaluation 

donnent des arbres finis (lorsque certains arbres sont finis). C'est dans ce but que Lassez et 
Maher [L, Ml ont introduit la notion de règle d'évaluation équitable, que nous étudions 

dans le paragraphe suivant. 
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1.3 Réso lu t ion  SLD équi tab le  

1.3.1 Introduction 

Nous nous intéressons maintenant aux dérivations SLD équitables. La notion d'équité a été 

introduite par Lassez et Maher [L, Ml. L'équité concerne la règle d'évaluation: une règle 

d'évaluation est équitable si tous les atomes apparaissant dans une déiivation qui n'échoue 

pas sont sélectionnés. 

Lassez et Maher ont montré que l'utilisation de règles d'évaluation équitables permet 
d'obtenir des arbres de dérivation SLD complets pour les échecs finis: S'il existe un asbre 

de déiivation SLD fini et sans clause vide pour un programme Pe t  un but G, alors tout asbre 

de dérivation SLD obtenu via une règle d'évaluation équitable est fini et sans clause vide. 

Ce résultat montre l'intérêt qu'il y a à utiliser des dérivations équitables, en particulier 

lorsqu'on introduit la 1-ègle de négation pas l'échec. 

Dans ce puagraphe, nous démontrons un résultat qui généralise celui de Lassez et Maher: 

Si l'un des asbres de désivation SLD pour Pu{G) est fini, alors tout asbre de dérivation 

SLD équitable pour Pu{G) est fini. Ce résultat a des conséquences pratiques intéressantes, 

qui sont étudiées dans le pasagraphe suivant. 

1.3.2 Dérivations équitables 

1.3.2.1 Définitions 

Définition: Une dérivation SLD est équitable si elle échoue ou bien si, pour chaque atome 

At apparaissant dans un but Gi de cette dérivation, il existe un but Gk dans lequel At (ou 

une version instanciée de At) est l'atome sélectionné. 

Définition: Un arbre de dél-ivation SLD est équitable si chaque chemin de l'arbre est une 

dérivation équitable, c'est-à-dire si tout atome apparaissant dans une branche infinie est 

sélectionné. 

Définition: Une stratégie de dérivation S est équitable si toute déiivation via S est une 

déiivation équitable. 

Exem~le: Dans le dei-nier exemple du $1.2.7, l'asbre infini n'est pas équitable cas le 

deuxième sous-but n'est jamais sélectionné. La stratégie de désivation qui consiste à 

sélectionner toujours le premier atome n'est pas équitable. 
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1.3.2.2 Propriétés des dérivations équitables 

Nous montrons maintenant une propliété fondamentale des dérivations équitables: s'il 
existe une dérivation SLD équitable infinie pour Pu{G), alors pour toute stratégie de 

déiivation S, il existe une dérivation SLD via S pour Pu{G)  qui est infinie. 

La démonstration de ce résultat utilise le lemme d'inteiversion ("switching lemma") du à 

Lloyd ([LLO], lemme 9.1) . Ce lemme montre que l'on peut inteivertir le choix de deux 
atomes dans une dérivation SLD sans que cela modifie le reste de la dérivation: 

Lemme ("Switching lemma"): 
Soient P un p~.ogl-amme défini et G un but défini. 

On considèr.e une dér-ivation SLD pour Pu{G): 

D=G, G1, .... , Gq-], Gq, Gq+] , ... 
avec C,, .... , ($1, Cq, Cq+l poul- clauses d'entrée 

Soit Ck- le corps de la clause Ck et Ck+ la tête de Ck. 

On suppose que Ai est l'atome sélectionné dans Gq-] et Aj I'atome sélectionné 

dans G q t l  Gq=(Al , .... , Ai-i, Cq., ... , Al-17 Aj, m . .  3 AtPq 

Gq+i=(A1, ... , Ai-l, Cq-, ... AJ-], Cq+1-? -.. Ak)Oqeq+l 

Aloi-s il existe une dérivation SLD de Pu{G)  dans laquelle Aj est choisi dans 

Gq-i au lieu de Ai, Ai es? choisi dons Gq au lieu de AJ et le reste de la dérivation 

est identique modulo des val-iantes. 

La preuve de ce lemme ([LLO]) est un calcul technique sur les substitutions. Ce résultat est 

très utile. Il est utilisé par Lloyd pour montrer l'indépendance de la règle d'évaluation 

([LLO], Théorème 9.2) ainsi que pour montrer l'équivalence entre les branches de succès 

de différents arbres SLD. 

Dans [LLO], l'énoncé de ce lemme porte sus une réfutation SLD et non sur une déiivation 

quelconque. Cependant, cette rest~iction n'intervient pas dans la démonstration et donc le 

lemme est vrai également pour une dérivation quelconque, éventuellement infinie. 

Nous pouvons maintenant énoncer le théorème sur les dérivations équitables: 
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Théorème: 

Soient P un programme déJini et G un but dé$ni. 

S'il existe une dérivation SLD infinie et équitable pour Pu{G), alors pour toute 
stratégie de désivation S, il existe une dérivation SLD via S pour Pu{G) qui est 
inJinie. 

Preuve: 

La démonstration de ce résultat est analogue à la démonstration du théorème montsant 

l'indépendance de la stratégie de dérivation qui est suggérée par Lloyd ([LLO], problème 

15). 

Soit D=GO, G1, ... une dérivation infinie équitable de Pu{G). 

Soit S une stratégie de dérivation quelco~~clue. 

La démonstration consiste à constiuire une dérivation via S de Pu{G) à partir de la 

déiivation D. Cette construction se fait en appliquant le lemme d'inteivei-sion à D. 

On montre par récun-ence que pour tout n, il existe une déiivation SLD de Pu{G) infinie 

et équitable qui soit une dérivation via S jusqu'à la nième étape au moins. 

- Pour n=l: Soit Al l'atome de G sélectionné dans D et A2 l'atome qui est sélectionné 

dans G en appliquant la stratégie S. A2 est sélectionné dans D à l'étape k. En 

appliquant le lemme d'interversion k fois, on obtient une dérivation infinie équitable 
de Pu{G) dans laquelle A2 est sélectionné au lieu de Al dans G. 

- Soit D,=GO, G1, ... , G, ... une déiivation infinie équitable de Pu{G) qui est une 

déiivation via S jusque G ,  au moins. 

Soit Ai l'atome sélectionné dans G,. 

Soit Al l'atome sélectionné dans G,, en utilisant la stratégie S. 

Si Aj est différent de Ai, alon il existe p tel que Aj est l'atome sélectionné dans G,,+p, 

car la dérivation D, est équitable. 

En appliquant le lemme d'interversion p fois à la déiivation D,, on obtient une déiivation 

infinie équitable dans laquelle Aj est I'atome sélectionné dans G,. D,+l est donc une 

dérivation via S jusque G,,,, au moins. D,+I est identique (à un renommage des variables 

prés) à D, à partir de G,,,,,. est donc une dérivation infinie équitable de Pu{G). 

On peut donc construire une déiivation infinie via S, 

Ds=Go, GI,  ..., Gi ,... 

de la manière suivante: Pour tout i, Gi est la ième clause commune aux dérivations SLD Dj 

telles que j>i. Il existe donc une dérivation SLD infinie via S de Pu{G). 
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1.3.2.3 Propriétés des arbres de dérivation équitables 

Le théorème précédent appliqué aux asbres de dérivation permet d'obtenir les trois 

corollaires ci-dessous. Ces corollaires montrent l'intérêt des arbres de dérivation 

équitables. 

Corollaise: 
S'il existe un arbre de dérivation SLD de racine At fini alors tout arbre de 
dérivation équitable de racine At estfini. 

Ce premier corollaire s'obtient disectement à partir de la définition des arbres SLD et du 

théorème: s'il existe un arbre de dérivation équitable infini, alors tout arbre de dérivation 

SLD est infini. 

Corollaire: 
S'il e.xiste un ai-Ihe de dérivation SLD de 1-acine At.fini et contenant la clause 
vide, alors tout arbre de dérivation SLD équitable de racine At est $ni et 
contient la clause vide. 

Ce deuxième corollaise, ainsi que le troisième, est obtenu en combinant le corollaire 

précédent et le résultat de complétude des arbres SLD. 

Corollaire: 
S'il e.xiste un arbre de dérivation SLD de racine At fini et sans clause vide, a101.s 
tout arbre de dérivation SLD équitable de racine At est.fini et sans clause vide. 

Ce demies coiollaire a été démontsé précédemment par Lassez et Mahei [L, Ml et montre 

l'intérêt des asbres équitables: les arbres équitables permettent d'obtenir tous les échecs 

finis d'un programme, c'est-à-dire tous les atomes pour lesquels il existe un asbre de 

déiivation SLD fini et sans clause vide. 

Notse deuxième corollaire montre que les arbres de déiivation SLD équitables sont 
complets également pour ce que nous appelons les succès finis: les arbres équitables 

permettent d'obtenis tous les atomes pour lesquels il existe un asbre de dérivation fini et 

contenant la clause vide. Ce résultat a des conséquences pratiques intéressantes, que nous 

développons dans le paragaphe suivant. 
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1.4 Interpréteurs PROLOG 

1.4.1 Introduction 

Un interpréteur Prolog standard est une implémentation pal-ticulière de la résolution SLD, 

qui est coi-recte et efficace mais malheureusement incomplète, car basée sur une gestion des 

sous-buts en pile et un parcours de l'arbre de dérivation en profondeur d'abord. 

L'utilisation de stratégies de dérivation équitables permet d'obtenir des interpréteurs plus 

complets, car on obtient tous les succès finis et tous les échecs finis. 

Nous étudions dans ce chapitre les différents ensembles de succès et d'échecs obtenus par 

un inteipréteur Psolog, selon que la stratégie de déiivation employée est équitable ou non. 

Ceci met en évidence l'intérêt pratique des interpréteurs équitables. En particulier, avec une 

stratégie équitable, la terminaison d-un but ne dépend pas de l'ordre des sous-buts dans un 

corps de clause. 

1.4.2 Interpréteurs Prolog 

1.4.2.1 Définition d'un interpréteur 

Un interpréteur Prolog (c'est-à-dire une procédure de réfutation SLD) effectue une 

recherche dans un arbre de dérivation SLD afin de trouver une réfutation, c'est à dire une 

clause vide. Un inteipréteur est spécifié par deux paramètses: 

- Le choix de l'arbre de dérivation SLD à explorer, c'est-à-d5e le choix d'un atome à 
dériver dans chaque but. Ce choix est fixé pas la stratégie de dérivation employée. 

- Le type de parcours de l'arbre SLD obtenu. 

Les résultats de coirection et de complétude montrent que tous les asbres SLD donnent les 

mêmes réponses calculées. Cependant, la taille de l'arbre SLD envisagé dépend de la 

stsiitégie de dérivation et l'obtention ou non d'une réponse dépend de la manière dont 

I'asbre est parcouru. 

1.4.2.2 Interpréteurs standards 

Les interpréteurs Prolog standards sont basés sur des choix de la stsatégie de dérivation et 
du type de pascours de l'arbre de résolution simples et efficaces. 

Les listes d'atomes sont gérées comme une pile et les arbres de déiivation sont parcoulus 

en profondeur d'abord avec retour en airière. 

Une gestion des buts en pile signifie que l'atome sélectionné est le premier sous-but de la 

liste et que, lorsqu'une règle s'applique, ce sous-but est remplacé pas les éventuels 

nouveaux sous-buts obtenus (i.e une instanciation du corps de la règle). Ces choix ont des 
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conséquences sur les ensembles de succès (les atomes pour lesquels il existe une réfutation 

SLD) et d'échecs finis obtenus: les interpréteurs Psolog standards ne permettent 

généralement pas d'obtenir tous les succès et tous les échecs finis d'un programme. Ainsi, 
les résultats de complétude de la résolution SLD ne s'appliquent pas aux interpréteurs 

standards. 

Ce que calcule effectivement un intelpréteur Prolog standard n'est donc pas l'ensemble des 

conséquences logiques d'un programme, mais un ensemble plus petit. La sémantique des 
interpréteurs standards est étudiée dans [DEL] et [DEN]. 

L'exemple très simple ci-dessous illustre l'incomplétude des interpréteurs standards. 

On considère le programme P: 

r l :  p ( X ) : -  q ( X ) r ( X ) .  

r 2 :  q ( X ) : -  q ( X ) .  

r 3 :  q ( a ) .  

r 4 :  q ( b ) .  

r 5 :  r ( a ) .  

Voici les arbres de dérivation SLD engendrés par un interpréteur standard pour les buts 

q ( a ) r ( a )  r ( a )  q ( b ) r ( b )  r ( b )  

I 
El 

I 
q ( a ) r ( a )  r ( a )  

échec 
q ( b ) r ( b )  r ( b )  

I f i  A I 
échec 

q ( a ) r ( a )  r ( a )  q ( b ) r ( b )  r ( b )  

I I 
O I I 

I 
échec 

I 
I I 

Pour le but t p ( a ) ,  l'interpréteur boucle sans jamais trouver la clause vide, car la branche 
gauche est infinie. 

Pour le but t p ( b ) ,  l'interpréteur boucle au lieu de donner un échec car l'atome r(b) n'est 

jamais sélectionné dans la branche gauche de l'arbre. 
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1.4.2.3 Interpréteurs équiîables 

Définition: Un interpl.éteur Prolog équitable est un intei-préteur qui utilise une stratégie 

équitable, c'est-à-dire un interpréteur qui ne manipule que des arbres de dérivation SLD 
équitables. 

Un intei-préteur équitable est donc complet pour les échecs finis et pour les succès finis. 
Dans l'exemple précédent, n'importe quel arbre équitable pour c p  ( b  ) est fini car le sous- 

but t r  ( b  ) ,  qui échoue, est sélectionné. Par exemple, en gérant les buts en file, on obtient 

l'arbre suivant: 

~ ( b )  

I 
q ( b ) r ( b )  

/\ 
r ( b ) q ( b )  r ( b )  

I I 
échec échec 

Considérons le programme append3 qui permet de concaténer tsois listes: 
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Pour le but tappend3 ( [11 LI, L2, L3, [ 2 / ~4 ] ) ,  l'arbre SLD considéré par un 
inteipréteur standard est le suivant: 

append3([11~1] ,L2,L3, [ 2 \ ~ 4 ] )  

I 
append([l/~l],L2,Xl) append(Xl,L3, [ 2 1 ~ 4 1 )  

I 
append(L1, L2, X2) a p p e n d ( [ l l ~ 2 ] , ~ 3 , [ 2 1 ~ 4 ] )  

Ï arbre infini 7- 
échec 

Le premier sous-but fait boucler un interpréteur standard. Par contse, un interpréteur 

équitable échoue finiment à cause du second sous-but. 

Lorsque nous parlons d'intei-préteurs équitables, cela ne concerne que la stratégie de 
déiivation, c'est à dise la règle de choix du sous-but à dériver dans un but, et non la stsatégie 

de parcours de l'arbre de dérivation SLD. 

Dans le paragraphe suivant, nous définissons de manière plus précise les ensembles de 

succès et d'échecs obtenus pas un interpréteur Prolog en fonction de la stsatégie de 

déiivation et du type de parcours de l'arbre de dérivation. 

1.4.3 Ensembles d'échecs et de succès 

1.4.3.1 Echecs finis 

Définition: L'ensemble des échecs finis d'un intei-préteur Prolog utilisant une suatégie de 

déiivation S pour un progamme P, noté FFS(P), est l'ensemble des atomes de B(P) pour 

lesquels l'interpréteur ne donne pas de succès et ne boucle pas. C'est l'ensemble des 

atomes At tels que l'arbre de dérivation SLD via la stratégie S de racine At est fini et ne 

contient pas la clause vide. 

L'ensemble des échecs finis obtenus dépend uniquement de la stratégie de dérivation 

utilisée. 

Le résultat de Lassez et Maher [L, M] montse qu'un intei-préteur équitable peimet d'obtenir 

tous les échecs finis: l'ensemble des échecs finis d'un inteipréteur équitable pour un 

programme P est égal à I'ensemble des échecs finis de P. Les intespréteurs Prolog 

équitables sont donc complets par rapport aux échecs finis, contraisement aux inteipréteurs 

standards. 
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1.4.3.2 Ensembles de succès 

Nous définissons ici les différents ensembles de succès obtenus pas un interpréteur Prolog 

pour un programme P en fonction du type de parcours de l'arbre SLD et de la stratégie de 

déiivation. Nous rappelons la définition de l'ensemble de succès d'un programme puis 

nous nous intéressons aux ensembles de succès obtenus avec un interpréteur effectuant un 

parcours de l'arbre de recherche en profondeur d'abord. 

1.4.3.2.1 Ensemble de succès d'un programme 

Définition: L'ensemble des succès d'un programme P est l'ensemble des atomes At pour 

lesquels il existe un arbre de dérivation SLD qui contient la clause vide. C'est I'ensemble 

des atomes tels que n'importe quel arbre de dénvation SLD de racine At contient la clause 

vide. 

L'ensemble des succès d'un programme corsespond à l'ensemble des succès obtenus pas 

un interpréteur effectuant un pascours équitable de l'arbre de résolution, pas exemple en 

largeur d'abord. En général, les interpréteurs Prolog ne permettent pas d'obtenis tous les 

succès car ils effectuent un pascours de I'asbre de résolution en profondeur daabord: la 

~remière branche infinie rencontrée empêche l'exploration du reste de l'arbre. 

1.4.3.2.2 Ensemble de succès pour un interpréteur "en profondeur d'abord" 

Définition: L'ensemble des succès d'un interpréteur Prolog en profondeur d'abord et 

utilisant une stsatégie de déiivation S pour un programme P, noté SSPS(P) est I'ensemble 

des atomes pour lesquels cet interpréteur donne un succès. C'est l'ensemble des atomes 

pour lesquels l'asbre de dérivation SLD via la stsatégie S contient la clause vide sans qu'il 

y ait de branche infinie à gauche de cette clause. 

En général, SSPS(P) est strictement contenu dans SS(P). 

L'obtention de tous les succès (SS) est liée à l'utilisation d'un pascours de 1'asbi.e SLD 

équitable. Cependant, l'obtention ou non de certains succès avec un interpréteils en 
profondeur d'abord peut dépendre de la stratégie de dérivation utilisée: l'existence ou non 

d'une branche infinie ainsi que la position d'une branche de succès dans un asbi-e SLD 

peuvent être liées au choix de la stratégie de déiivation. 

Dans l'exemple ci-dessous, l'ensemble des succès obtenus avec un interpréteur utilisant 

une stratégie de dénvation "en file" (gestion des buts en file) est stiictement inclus dans 

I'ensemble des succès obtenus avec un interpréteur standard (gestion des buts en pile). 

On considère le programme P: 
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On obtient les ensembles de succès suivants: 

SSPpi le={ s(a) ,r(a) ,s(b) ,q(a) ,q(b) ,p(a) ,but] 

SSPf i ie=E ~(a)rr(a),~(b),q(a),q(b),p(a)l 

Pour le but but, l'arbre de déiivation obtenu avec la stratégie standard contient une clause 

vide dans la premièse branche puis une branche infinie; un interpréteur en profondeur 

d'abord donne donc un succès avant de boucler. Dans l'arbre SLD obtenu en gérant les buts 

"en file", la branche qui donne un succès se trouve à droite d'une branche infinie; un 
interpréteur "en file" et en profondeur d'abord boucle sans donner de succès. 

Noils nous intéressons maintenant à I'ensemble des atomes pour lesquels il existe un arbre 

de dérivation fini et contenant la clause vide. 

1.43.23 Ensemble de succès finis d'un programme 

Définition: L'ensemble des succès finis d'un interpréteur utilisant une stratégie de 

déiivation S pour un programme P, noté SFSs(P) (Set of Finite Success) est l'ensemble des 

atomes pour lesquels l'arbre de dérivation SLD via S est fini et contient la clause vide. 

Cet ensemble con-espond à I'ensemble des atomes pour lesquels l'interpréteur donne un 
succès et s'arrête. On a bien évidemment SFSS(P)cSSPS(P)cSS(P). 

Définition: L'ensemble des succès finis d'un progi-amme P, noté SFS(P), est I'ensemble des 

atomes At pour lesquels il existe un arbre de déiivation SLD fini et contenant la clause vide. 

C'est I'ensemble des atomes tels que tout arbre SLD équitable est fini et contient la clause 

vide: pour- toute stratégie équitable SE, on a SFSsE(P)=SFS(P). 

L'utilisation d'une stratégie de dérivation équitable peimet donc d'obtenir tous les succès 

finis d'un programme. 
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Exemole: Pour le programme P ci-dessous, les différents ensembles de succès obtenus avec 
un interpréteur standard et avec un intei-préteur équitable "en file" sont tous distincts. 

Soit le programme P: 

t:- r(X), échec 

v:-r(X), échec. 

Les différents ensembles de succès obtenus sont les suivants: 

Ensemble des succès du programme P: 

Ss(P)=Is(a), r(a), s(b), q(a), q(b), p ,  t, V I  

Ensemble des succès tsouvés pas un intei-préteur standasd: 

Ensemble des succès trouvés pas un interpréteur "en file" et en profondeur d'abord: 

Ensemble des succès finis du programme P: 

Ensemble des succès finis pour la stsatégie standasd: 

Pour cet exemple, toutes les inclusions entre les différents ensembles de succès vraies dans 

le cas général sont stsictes: 

SFSllile(P)~ SSPpile(P)c SS(P) 

SFS(P)c_ SSPfil,(P)r SS(P) 

Voici les deux arbres infinis obtenus respectivement pour le but t t  avec la stratégie "en 

pile" et pour t t  avec la stratégie "en file": 
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Arbre "en pile" vour t t  Arbre "en file" m i r  t i )  

La stsatégie "en pile" donne une branche infinie pour t t ,  car le sous-but "échec" n'est 

jamais sélectionné. Un intespréteur en profondeur d'abord et "en file" ne donne pas de 

succès pour t p  car le parcours de I'asbre n'est pas équitable et il existe une branche infinie 

à gauche de la clause vide. 

1.4.3.3 Boucles liées à la stratégie de dérivation standard 

La notion de succès fini peimet de caractériser les boucles dues à la stsatégie de déiivation: 

lorsqu'un interpréteur Prolog standard boucle pour un but +At avec AteSFS (comme le 

but t t  dans l'exemple précédent), cette boucle est due à la stratégie de dérivation 

standard. Un interpréteur standard boucle alors que n'impoi-te quel interpréteur équitable 

donne un succès sans boucler. C'est le cas en particulier lorsqu'une boucle est liée à l'ordre 

des sous-buts dans un corps de clause: 

Toute boucle en Prolog standard qui peur être évitée par un r.éol.donnancement 
des buts dans un corps de clause est "natul~ellement" évitée avec un 
intelpréteur équitable. 

L'arbre de dérivation SLD obtenu avec la seatégie standard après réordonnancement des 

sous-buts dans un corps de clause est un arbre de dérivation SLD paiticulier pour le 

progamme initial. Par conséquent, si cet arbre est fini, alors n'importe quel asbre de 

déiivation SLD équitable est aussi fini: 
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Avec un interpréteui. équitable, la terminaison d'un programme ne dépend pas 
de l'ordre des sous-buts dans un corps de clause. 

Certains prédicats Prolog usuels, par exemple append3\4, permut\2 ou na ive -  

reverse \2  sont donc réversibles avec un interpréteur équitable: 

Le prédicat append3\4 ( 5  1.4.2.3 ) fonctionne en mode(i,i,i,o) en Prolog standard, mais 

boucle en mode (o,o,o,i), comme le montre l'arbre de dérivation (Le comportement du 

append3 \4 est étudié dans [NA1 a]). L'arbre de dérivation envisagé par Prolog standard 

pour append3 en mode (o,o,o,i) comporte une branche infinie dans laquelle un sous-but qui 

échoue n'est pas sélectionné. Avec une stratégie de désivation équitable, le prédicat 

append3\4 fonctionne aussi bien en mode (i,i,i,o) qu'en mode (o,o,o,i): Avec une 

stratégie équitable, l'arbre est fini, car le deuxième sous-but échoue dès que la taille de la 

liste générée est trop importante. La figure suivante montse I'asbre de dérivation obtenu 

avec la stratégie standard pour le but t a p p e n d 3  ( L I ,  L2 , L3 , [ 11 ) : 

append3(LI,L2,L3, [Il) 

I 
append (LI, L2, L4 ) append ( l4,L3, [ 11 ) 

( z l  =[],L2=L4} ( z l  =[XJ/Ll l],L4=[XI!L4J]} 1 
append(L41131 [Il append(L1l1L2,L4l)append( [ ~ 1 / ~ 4 1 ]  ,L3,[1]) 

{L4=[]=L2 G3774=11/L4111 
append(L411L3 r [ 1 ) 

I append(L4l1L2, [ 1 ) 
@ I I  =[X2/L12].L41 =[X2:L42]} 

O 

append(L12,L2,L42)append( [ x ~ I x ~  1 ~ 4 1 1  ,L3, [l] 

a p p e n d ( [ ~ 1 ~ ~ 2 ~ ~ 4 1 ] , ~ 3 ,  [Il) append(L13,L2,L43) 

append( [xl(x21x3 1 ~ 1 4 1  ,L3,[11 

append( [ ~ 2 1 ~ 4 1 1 , ~ 3 ,  [l) 
I 

I I 
échec 

I 
A r b r e  infini 
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Considérons le prédicat permut défini comme suit: 

permut( [l l[l). 

permut (L, [X 1 LL] ) : - 
enlever(X,L,L2), 

permut(L2,LL). 

enlever(X, [x(L] ,L) . 
enlever (X, [Y 1 LI , [Y 1 LL] ) : - 

enlever(X,L,LL). 

Cette version de permut fonctionne en mode(i,o) avec un intespréteur standard. En mode 

(o,i), on obtient une boucle après la première solution. Si l'on inverse les appels de 

enlever et permut dans la deuxième clause, il fonctionne alors en mode (o,i) 

uniquement (En mode (i,o), on obtient une boucle après la dernière solution). Le prédicat 

permut est donc réversible avec une stsatégie de dérivation équitable. 

Le cas du permut est étudié dans [ELC]. Elcock montre qu'il n'est pas possible d'écrire 

une version de permut qui fonctionne dans les deux sens, alors que la relation définie pas 

le prédicat est symétrique. Lorsqu'on utilise une règle d'évaluation équitable, le permut 

est naturellement réversible. 

- Page 38 - 



CHAPIïRE 1: Rdsolurion SLD, fondemenrs er aspecrs thdoriques de l'équird 

1.5 Résolution S L D  avec négation par l'échec 

1.5.1 Introduction 

Nous nous intéressons dans ce chapitre au traitement de la négation en Prolog. Le problème 

de la négation a été tsés largement étudié et plusieurs approches ont été envisagées. 

Shepherdson propose une synthèse des différents travaux sur la négation en programmation 

logique [SHE cl. 

Nous nous intéressons uniquement à la négation par l'échec (Negation as Failure) pour les 

progammes avec négation dans les corps de clause (programmes normaux), qui est une 
foime de négation qui est couramment utilisée en Rolog. 

L'introduction de littéraux négatifs dans les corps de clauses fait apparaitre des problèmes 

théoriques nouveaux: en pasticuljer, la résolution SLDNF n'est pas complête en général et 

n'est coil.ecte que sous ceitaines conditions. Ces problèmes, en paiticlulier la complétude, 

ont été très lasgement étudiés ([B, Ml, [C, LI, [CLA a], [KUN], [LLO], [SHE a,b,d]). Nous 

présentons les piincipaux résultats conceinant la coi~ection et la complétude de la SLDNF. 

Les résultats de complétude nécessitent des hypothèses assez restrictives. 

Nous discutons ensuite la possibilité d'implémenter des interpréteurs qui soient complets 

pour la SLDNF: Contrairement au cas de la résolution SLD pour les programmes définis, 

il n'est pas possible de concevoir des interpréteurs pour lesquels ces résultats s'appliquent. 

1.5.2 Définitions 

1.5.2.1 Programmes normaux 

Nous suivons dans tout ce chapitre la terminologie de [LLO]. 

Les programmes normaux sont des programmes pouvant comporter des littéraux négatifs 

dans les corps de clauses. 

Définition: Une clause normale est une clause de la foime: 

A +LI, L2, ... Lm , où A est un atome et LI, b, ... Lm sont des littéraux. 

Définition: Un programme normal une suite finie de clauses normales. 

Définition: Un but noimal est une clause de la foime +LI, L2, ... , Ln, oii L I ,  L2, ... ,Ln, 

sont des littéraux. 
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oramme 1.5.2.2 Complétion d'un pro, 

La complétion d'un programme, introduite par Clark [CLAa], permet de donner un sens 

logique à la résolution SLD avec négation par l'échec. La complétion d'un programme 

consiste en quelque sorte à compléter la définition de chaque prédicat en traduisant la partie 

"seulement si". Des faits négatifs peuvent alors être déduits. 

Définiton: Soit p(tl, ... ,t,) t L 1 ,  ... ,L, une clause de programme d'un programme normal 

P. 

On rééciit cette clause sous la foime: 

où X I ,  ... ,x, sont des variables n'apparaissant pas dans la clause et yl, ... ,yd sont les 

variables de la clause oiiginelle. 

On effectue cette transformation pour chaque clause de la définition de p. On obtient k 

clauses de la forme: p(xl, ... , x , ) tE j  

La définition complétée du prédicat p est la formule: 

Pour les symboles de prédicats n'apparaissant jamais en tête de clause, on ajoute 

explicitement une clause: Vxl ... Vx,; -q(xl, ... ,xn). 

Le symbole "=" est interprété comme l'identité. 

La complétion d'un programme P, notée comp(P), est l'ensemble des définitions 

complétées des symboles de prédicats plus les axiomes de la théorie de l'égalité. Nous 

définissons maintenant la notion de réponse correcte pour un programme noimal par 

rappoi-t au programme complété. 

Définition: Soit P un programme normal, G un but normal t L 1 ,  ... Ln,. Une réponse pour 

Pu{G) est une substitution pour les variables de G. 

Définition: Soit P un programme normal, G un but normal et 8 une réponse pour Pu{G). 

On dit que 8 est une réponse correcte pour comp(P)u{G) si 'd((Llr\L2r\ ... AL,,)%) est 

conséquence logique de comp(P). 

Cette définition généralise la définition d'une réponse con-ecte pour un programme et un 

but définis. Les résultats suivant montrent que dans le cadre des programmes définis, les 

réponses cornectes pour un progamme P et les réponses correctes pour la complétion du 

programme sont les mêmes. 

Proposition: 
Soit P un pl-ogramme normal. Alors P est conséquence logique de comp(P). 
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Proposition: 
Soit P un programme défini et Al,  ... , Am des atomes. Si V(A1~A2r\  ... AA,) 

est une conséquence logique de comp(P), alors elle est aussi conséquence 
logique de P. 

Ceci montre que les faits positifs qui peuvent être déduits de comp(P) et ceux qui peuvent 
être déduits de P sont les mêmes. 

Théorème: 
Soient P un progl-amme déjîni, G un but défini et 8 une réponse pour Pu{G). 
A~oI-s  0 est une réponse col.recte peul. Pu{G) si et seulement si 8 est une 
réponse correcte pour comp(P)u{G ). 

Lorsque l'on considère des programmes normaux, la complétion d'un programme peut ne 

pas êtse consistante. 

Apt, Blair et Walker ont défini une classe de programmes, les programmes stsatifiés, pour 
laquelle la complétion est toujours consistante [A,B, W]. 

Définition: Une application de niveau d'un programme est une application de l'ensemble 

de ses symboles de prédicats dans l'ensemble des entiers positifs. 

Un programme nosmal est stratifié s'il possède une application de niveau telle que, dans 

toute clause du progsarnme p(tl, ... t , ) t L 1 ,  ... , L, le niveau des symboles de prédicats de 

tout littéral positif du corps soit inférieur ou égal au niveau de p et le niveau des symboles 

de prédicats de tout littéral négatif du corps de la clause soit strictement inférieur au niveau 

de p. 

Proposition: [A,B, W] 

Soit P un programme nolmal stratifié. Alo1-s comp(P) a un modèle de Hel.bl.ancl minimal. 

1.5.3 Justesse de la Résolution SLDNF 

1.5.3.1 Dérivations SLDNF, arbres de dérivation 

Nous donnons maintenant les définitions d'une dérivation SLDNF et d'un asbre de 

désivation SLDNF. Les définitions adoptées ici sont celles de Lloyd [LLO]. 

Les problèmes liés à l'implémentation effective de la négation dans un inteipréteur Prolog 

sont discutés ensuite. 

Définition: Soient G le but +LI, ... ,Lm, ... ,Lp et C la clause A +Ml, ... , Mq. 

Alors G dérive de G et C en utilisant un plus grand unificateur (pgu) 8 si: 

- Lm est un atome, appelé l'atome choisi de G 
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- 8 est un plus grand unificateur de L, et de A 

- G' est le but normal +(LI, ... , Lm.l, Ml, ..., Mq, Lm+l. ... Lp)O 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Une réfutation SLDNF de 

rang O de Pu{G) est une suite Go= G, G1, ... , G ,  de buts normaux, une suite Cl,  C2, ... ,Cn 

de variantes de clauses de programme de P et une suite 01, 02, ... ,en de pgu tels que Gi+1 

dérive de Gi et de Ci+l en utilisant le pgu Oi. 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Un arbre SLDNF de rang 

O de Pu{G) est un arbre de racine G tel que: 

- L'arbre est fini et chaque nœud de l'arbre est un but noimal non vide. 

- Seuls des littéraux positifs sont choisis dans un noeud 

- Soit +LI, ... ,Lm, ... ,Lq un noeud qui n'est pas une feuille. Supposons que L, soit un 

atome et soit choisi. Alors pour chaque clause de programme telle que L, et A soient 

unifiables, le noeud a un fils coi~espondant. 

- Soit t L 1 ,  ... ,Lm, ... ,Lq une feuille de l'arbre et Lm un atome qui est choisi. Alors il n'y 

aucune règle de P dont la tête s'unifie avec b,. 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Une réfutation SLDNF de 

rang k+l  de Pu{G) est une suite GO=G, G1, ... ,G,,=O de buts normaux, une suite Cl ,  ... 
,Cl, de variantes de clauses de programmes de P ou de littéraux négatifs clos et une suite 01, 

... ,el, de substitutions telles que, pour chaque i, soit: 

- Gi+l &rive de Gi et Ci+1 en utilisant ei+i 

- Gi est le but t L 1 ,  ..., Lm, ... L, , le littéral choisi Lm est un littéral négatif clos et il y 

a un arbre SLDNF d'échecs finis de rang k pour Pu{tAm).  Dans ce cas Gi+1 est le 

but +LI, ... ,Lm-l,Lm+l, ... L,, , Ci+1 est le littéral L, et Oi+i est la substitution 

identité. 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Un arbre SLDNF d'échecs 

finis de rang k+l pour Pu{G) est un arbre de racine G tel que: 

- l'arbre est fini et chaque noeud est un but normal non vide 

- la racine de l'asbre est G 
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- si +LI, ... , L,,,, ... Lp est un noes:il de l'arbre qui n'est pas une feuille et L, le littéral 

choisi, alors soit: 

- Lm est un atome et il n'y a pas de clause de P s'unifiant avec L, 
- L,,, est un littéral négatif clos -A,, et il existe une réfutation SLDNF de rang k 

de Pu{ tAm) ,  auquel cas l'unique fils du noeud est +LI, ... , Lm-1, 

.. . ,Lp 

- si +LI, ... , Lm est une feuille de l'arbre et Lm le littéral choisi, alors soit: 

- Lm est un ato? .: il n'y a pas de clauses de P s'unifiant avec Lm 

- Lm est un lie négatif clos et il existe une réfutation SLDNF de rang k de 

Pu{+-A,) 

Définition: Soient P un programme noimal et G un but normal. Une réfutation SLDNF de 

Pu{G) est une réfutation SLDNF de Pu{G) de rang k pour un certain k. 

Définition: Soient P un programme noimal et G un but normal. Un arbre SLDNF d'échecs 

finis pour Pu{G) est un arbre SLTPYF d'échecs finis de rang k pour Pu{G), pour un 
ceitain k. 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Une réponse calculée pour 

Pu{G) est la substitution obtenue en restreignant la composition e l ,  Cl2, ... , O,, aux 

variables de G, où e l ,  e2, ... ,O, est la suite des substitutions utilisées dans une réfutation 

SLDNF de Pu{G). 

Définition: Soient P un programme normal et G un but noimal. 

Une dérivation SLDNF de Pu{G) consiste en une suite (finie ou infinie) GO=G, G1, ... de 

buts normaux, une suite Cl, C2, .... de variantes de clauses du programme P (appelées 

clauses d'entrée) ou de littéraux négatifs clos et une suite e l ,  8*, ..., 8 ,  de substitutions 

telles que: 

- pour chaque i, soit: 

- Gi+1 dérive de Gi et d'une clause d'entrée Ci+i en utilisant 

- le littéral choisi dans Gi est un littéral négatif clos - A ,  et il y a un  arbre SLDNF 

d'échecs finis pour P u { t A m  ). Dans ce cas, Gi+1 est +LI, ... ,Lm- 1 ,Lm+1, ... 
,Lp, ei+] est la substitution identité et Ci+l est -A,,. 

- si la dérivation est finie alors soit: 
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- le demier but est vide 

- le dernier but est +LI, ... ,&, ... Lp , L, est le littéral choisi et est un atome et 

il n'y a pas de règle de P s'unifiant avec Lm 

- le demier but est LI, ... , Lm, ... Lp, Lm est le littéral choisi et est un litéral négatif 

clos et il n'y a pas de réfutation SLDNF de ce littéral 

Définition: Soient P un programme normal et G un but no~mal. 

Un arbre SLDNF pour Pu{G) est un arbre de racine G vérifiant les conditions suivantes: 

- Chaque noeud de l'arbre est un but normal 

- Soit +LI, ..., &, ..., Lp un noeud de l'arbre qui ne soit pas une feuille et supposons 
que Lm soit choisi. Alors soit: 

- L, est un atome et pour chaque clause de programme dont la tête est unifiable 
avec Lm, le noeud a un fils coil-espondant 

- Ln, est un littéral négatif clos et il existe un arbre de dénvation SLDNF d 'échecs 

finis pour Pu{Am), auquel cas le seul fils est +LI, ..., b- l ,Lm+l  ,..., Lp 

- Soit +LI, ..., Lm, ..., Lp une feuille de l'arbre et supposons que Lm soit choisi. 

Alors soit: 

-Lm est un atome et il n'y a pas de clause de P dont la tête s'unifie avec Lm 

-L, est un littéral négatif clos et il existe une réfutation SLDNF de Pu{ tAn l )  

Ces définitions généralisent les définitions de dérivation SLD et d'arbres SLD. Une 
déiivation SLDNF peut être finie ou infinie. Une dérivation SLDNF finie échoue ou réussit. 
Une dérivation SLDNF qui réussit est une réfutation. Cependant, contrairement à ce qui se 
passe pour les programmes définis, il se peut qu'il n'existe pas de dérivation pour un but 
donné: si un littéral négatif clos -A, est tel que il n'existe pas d'arbre SLDNF d'échecs 

finis p o u  P u { t A m )  et il n'existe pas de réfutation de Pu{+A,), alors il ne peut exister 

de dérivations SLDNF dans laquelle -Am est sélectionné. 

Exemple: On considère le programme suivant: 

p : -  -q 

9 : -  q 

Il n'existe pas de dérivation SLDNF pour FV{tq).  Par contre, il existe une dérivation 
SLDNF pour le but normal t q , r  , car r peut être sélectionné en premier et donne un échec. 
En fait, cette définition occulte la réalité: lorsqu'un littéral négatif clos ne peut être traité, 
c'est à dire lorsque le littéral positif correspondant ne donne ni un succès ni un échec fini, 
il n'existe pas de dénvation SLDNF. Aussi, l'existence ou non d'une dérivation SLDNF est 
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indécidable. C'est ce qu'a montré Shepherdson en prouvant qu'il n'existe pas de règles 

d'évaluation maximales récursives ([SHE dl). 

La définition d'une dérivation SLDNF interdit qu'un littéral négatif non clos soit 
sélectionné. Cette condition, appelée la condition de sui-eté, est une condition suffisante 

pour éviter des réponses incorrectes. Considérons pas exemple le propamme normal 

suivant: 

Pour le but t a  ( x ) , si le sous-but b ( X ) est sélectionné en premier, on obtient un échec 

cas b ( a )  donne un succès. Par contre, si la règle d'évaluation est sure, c (X) est 

sélectionné d'abord et on obtient un succès pour x=b. La condition de sureté peut 

cependant être affaiblie: un littéral négatif non clos peut être sélectionné à condition que sa 

dérivation ne provoque aucune instanciation. 

Il est possible qu'un but ne contienne plus que des littésaux négatifs non clos. Dans ce cas, 

aucun littéral négatif ne peut être choisi. On dit alors que le calcul s'enlise. L'enlisement 

peut être évité en imposant cer-taines resu-ictions. 

Définition: Soient P un programme noimal et G un but normal. Un calcul de Pu{G) 
s'enlise si on atteint un but qui ne contient que des littéraux négatifs non clos. 

La définition des programmes autorisés permet d'obtenir une condition suffisante de non 

enlisement: 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. Une clause normale est 

admissible si chaque variable qui appasait dans la clause apparait soit dans la tête A soit 

dans un littéral positif du corps. Une clause est autorisée si chaque vasiable appasaissant 

dans la clause apparait dans un littéral positif du corps. Un but noi-mal G est autorisé si 

chaque variable appai-aissant dans G appasait dans un littéral positif. 

Pu{G) est autorisé si: 

- G est autorisé 

- toute clause de P est admissible 

- toute clause de la définition d'un symbole de prédicat appasaissant dans un 
littéral positif du corps de G ou dans un littéral positif du coips d'une clause est 
au toiisée. 
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Roposition ( TLLOl): 
Soient P un programme normal et G un but normal tels que Pu{G) soit 
autorisé. Alors: 

- aucun calcul de Pu{G) ne s'enlise 

- toute réponse calculée pour Pu{G) est une substitution ciose pour toutes les 
variables de G. 

1.5.3.2 Justesse de la résolution SLDNF 

Clark a montré la justesse de la règle de négation par l'échec pour les programmes 

normaux, ainsi que la justesse de la résolution SLDNF ([CLA a]). 

Théorème: 
Soient P un yrogl-amme nonna1 et G un But nonnnl. Si Pu{G) a un arbre 
SLDNF d'échecsfinis, alors G est une conséquence logique de comp(P). 

Théorème: 
Soient P un yrogi-amine normal et G un but noinial. Alors toute réponse 
calculée pour Pu{G) est une réponse coi.~ecte pou?. Pu{G). 

Ces résultats montsent que la résolution SLDNF est coryecte par rapport à la complétion 

d'un progl-amme normal. Par contse, elle n'est pas complète en général. Des résultats de 
complétude ont néanmoins été obtenus pour certaines classes de programmes. 

1.5.4 Complétude de la SLDNF 

1.5.4.1 Résultats de complétude 

La résolution SLDNF n'est pas complète en général. Ceci vient en paiticulier du fait clu'il 

n'est pas toujours possible de construire une dérivation SLDNF. Considérons par exemple 

le programme suivant [LLO]: 

r : -  - p .  

p : -  p .  

Dans ce cas, r est conséquence logique de comp(P), mais il n'existe pas d'arbre de 

dérivation SLDNF pour P u { t r  ). 

Il est donc nécessaue d'imposer des restiictions supplémentaii~es pour pouvois obtenir des 

résultats de complétude. Plusieurs résultats de complétude ont été obtenus, sous des 
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hypothèses plus ou moins fortes ([B, Ml, [APT a],[C, LI). Kunnen [KUN] a montré un 

résultat de complétude dans le cadre de la logique uivaluée. Nous reprenons ici le résultat 

de Lloyd et Cavedon [C, LI, qui montre la complétude de la SLDNF et de la résolution par 

l'échec pour des programmes normaux stratifiés et des buts stricts. Ce résultat prouve une 

conjecture de Apt, Blair et Waiker [A,B,W 1. 

Nous discutons ensuite de la possibilité de définir des procédures de résolution pour la 

SLDNF qui soient complètes. 

Définition: Soient P un programme normal et G un but normal. On définit les ensembles 
POS et NEG de la façon suivante: 

POSO={p: p est le symbole de prédicat d'un littéral positif de G)  

NEGO={q: q est le symbole de prédicat d'un littéral négatif de G )  

Pour i>O: 

POSi={p: il existe une clause r(t):-Ll, ... ,p(S), ... ,Lk avec r€POSi-l 

ou il existe une clause rti):-LI, ... ,-p(i), ... ,Lk avec r€NEGi-l 

NEG'={~: il existe une clause rif ) : -L~ ,  ... ,q(S), ... ,Lk avec r€NEGi-' 

ou il existe une clause ~(T) : -L~ ,  ... ,-p(i), ... , L ~  avec SEP OS'-^ 

POS=UPOS~, NEG=UNEG' 

On dit que Pu{G) est strict si POSnNEG=0 

Théorème: 
Soit P un programme autorisé, sti-atifié, nolmal et G un but normal tel que 
Pu{G) soit stl-ict. Si 8 est une 1-éponse correcte pou1 comp(P)u{G), alors 0 
est une réponse calculée  pou^. Pu{G). 

Le deuxième résultat montre la complétude de la négation par l'échec pour la SLDNF. Les 
arbres de dérivation SLDNF envisagés doivent être équitables. Nous donnons tout d'abord 

la définition des arbres de dérivation SLDNF équitables (au sens de Lloyd et Cavedon). 

Définitions: Soit P un programme noimal et G un but normal. Un littéral apparaissant dans 

un arbre SLDNF pour Pu{G) est d'échec potentiel si c'est un littéral positif ou bien un 

littéral négatif clos -A tel que A est conséquence logique de comp(P). 
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Une branche d'un arbre SLDNF est équitable si c'est une branche d'échec ou bien si, pour 

tout littéral d'échec potentiel B, B (ou une version instanciée de B) est sélectionné au bout 

d'un nombre fini d'étapes. 

Un arbre de dérivation SLDNF est équitable si toute branche de cet arbre est une branche 
équitable. 

Théorème: 

Soit P un programme autorisé, strat$é, normal et G un but normal tel que 
Pu{G) est strict. Si G est conséquence logique de comp(P), alors il existe un 
arbre SLDNF pour Pu{G) et tout arb1.e SLDNF équitable pour Pu{G) est 
d'échec .fini. 

Comme dans le cas des proparnmes définis, ce résultat n'est vrai que pour des asbres 

SLDNF équitables. Malheureusement, pour la résolution SLDNF, une règle de sélection 

équitable des littéraux ne permet pas toujours d'obtenir un asbre de dérivation SLDNF 

équitable. Soit R une règle de sélection équitable. Il se peut qu'il n'existe pas de dérivation 
SLDNF via R pour Pu{G) alors qu'il existe un asbre SLDNF d'échecs finis pour PV{G). 

Soit P le programme normal: 

P ( X )  : - - q ( X ) ,  r(X). 

r ( b ) .  

9 ( a  ) : -  q ( a ) .  

Pour le but t p  ( a  ) , le nouveau but obtenu après la première dérivation est t - q  ( a ) , 
r ( a  ) . Si r ( a  ) est le littéral sélectionné, on obtient un échec. Par contre, si -q ( a  ) est 

choisi, le calcul aboutit à une impasse. Cet exemple très simple montre qu'une règle 

d'évaluation équitable ne suffit pas pour obtenis tous les arbres d'échecs finis. En réalité il 

n'existe pas de règle d'évaluation peimettant d'obtenir tous les échecs ou tous les succès 
([SHE dl). C'est ce que prouve un résultat de Shepherdson, que nous détaillons ci-après. 

1.5.4.2 Regles maximales récursives pour la SLDNF 

Dans le cas des programmes définis, il est possible d'envisager un interpréteur "idéal" qui 

soit complet à la fois pour les succès et pour les échecs finis: une règle d'évaluation 

équitable donne la complétude pour les échecs finis et un parcours de l'arbre SLD équitable 

(pas exemple en largeur d'abord) peimet d'obtenir la complétude pour les succès. Nous 

étudions maintenant la possibilité de construire des interpréteurs "idéaux", c'est à dire tels 

que les résultats de complétude s'appliquent, pour la résolution SLDNF. L'exemple ci- 

dessus montre que l'utilisation d'une règle d'évaluation équitable n'est pas suffisante. 

Shepherdson a montré qu'il n'existe pas de règles maximales récursives pour la SLDNF 
[SHE dl (une règle d'évaluation récursive est une règle d'évaluation au sens où nous 
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l'avons défini dans le paragraphe 1.2.6.1). Une règle d'évaluation Rm est maximale pour 

les succès si, pour tout but pour lequel il existe une règle d'évaluation sure qui donne un 

succès, Rm donne un succès. De même, une règle Rm est maximale pour les échecs si pour 

tout but pour lequel il existe un arbre d'échecs finis, l'arbre SLDNF via Rm est aussi un 

arbre d'échecs finis. 

Shepherdson ne considère que des règles d'évaluation donnant des arbres de dérivation 

SLDNF au sens de Lloyd, c'est-à-dire vérifiant les conditions suivantes: 

- les littéraux négatifs sélectionnés sont clos (la règle est sure) 

- lorsqu'un littéral négatif clos -A est sélectionné, on essaye de terminer la 
constiuction d'un arbre d'échecs finis de racine +A avant de traiter les autres 
littéraux 

Shepherdson a démontré que, étant données ces conditions, il n'existe pas de règles 

d'évaluation maximales récursives pour la SLDNF, ce qui prouve qu'on ne peut constiuire 
un intei-préteur complet pour la SLDNF en respectant ces conditions. 

Cependant, comme le fait remasques Shepherdson, la non existence de telles règles provient 

de la deuxième condition. Cette condition, qui est confoime à la définition d'une dérivation 

SLDNF de Lloyd [LLO], coirespond à la manière dont la négation est traitée 

habituellement dans les inter-préteurs Prolog. Cette condition peut être supprimée, et dans 

ce cas il existe des règles d'évaluation maximales [SHE dl. 

On peut envisager (comme le suggère Shepherdson) une règle d'évaluation développant 

alteinativement la déiivation principale et les dérivations subsidiaires provenant des 

littéraux négatifs clos, et développant équitablement chaque dérivation. Une telle règle 

d'évaluation est proposée dans le 5111.5.2. 

Malheureusement, ceci n'est pas suffisant pour obtenir tous les échecs finis. En effet, 

lorsque la négation par l'échec est utilisée, les notions de succès et d'échec sont 
dépendantes. 

Considérons le progamme: 

Pour le but t -p, un intei-préteur qui pascourt l'asbre de dérivation en profondeur d'abord 

boucle car il ne trouve pas de succès pour +p. Pour obtenir tous les échecs, il faut utiliser 

une procédure de réfutation qui donne tous les succès lorsqu'un littéral négatif est dérivé. 

Trois conditions sont donc nécessaises pour obtenir un interpréteur complet pour les échecs 
finis: 
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- Utiliser une règle d'évaluation équitable 

- Développer alternativement la déiivation piincipale et les dérivations subsidiaires, et 
ce de manière équitable 

- Utiliser un pascours de l'arbre de dérivation équitable pour les dérivations 
subsidiaires. 

La combinaison de ces trois conditions fait qu'on ne peut implémenter de manière simple 

(par exemple à partir d'un interpréteur en profondeur d'abord) et complète la négation pas 

l'échec pour les programmes noimaux. Le traitement de la négation dans les interpréteurs 

standards ne respecte aucune des trois conditions, l'implémentation que nous avons 

réalisée avec la stratégie AB1 ne véiifie que les deux premières. 

Contrairement aux résultats obtenus pour la résolution SLD appliquée aux programmes 

définis, les résultats de complétude pour la SLDNF et les progammes normaux ne 

corsespondent pas à quelcjue chose de facilement implémentable, ce qui limite leur intérêt 

pratique. 
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CHAPITRE II: Définition de stratkgies de dkrivarion équirables 

11.1 In troduct ion  

Nous avons montré dans le chapitre précédent l'intérêt des arbres de dérivation équitables. 

Nous présentons maintenant des exemples d'interpréteurs équitables. Nous décrivons tout 

d'abord la règle d'évaluation équitable obtenue en gérant les sous-buts "en file". Cette règle 

d'évaluation, qui est généralement citée comme exemple de stratégie équitable, est tsès 

inadaptée à la progsammation en Prolog et n'est pas raisonnablement utilisable en pratique. 

Malgré l'importance de la notion d'équité dans les travaux sur la négation et la sémantique 

de Prolog, aucune autre règle équitable n'a été effectivement envisagée. 

Nous proposons deux stratégies de déiivation équitables originales, basées sur l'utilisation 

d'indices de dérivation pour contrôler le choix des sous-buts sélectionnés. Nous rappelons 

que nous entendons par interpréteurs équitables des interpréteurs Psolog effectuant un 

parcours de l'arbre de recherche en profondeur d'abord (qui n'est donc pas équitable en ce 
sens que certains noeuds peuvent ric jrimais être parcourus) et utilisant une règle de choix 

de l'atome à sélectionner équitable. 

11.2 S tra tég i e  d e  dér ivat ion  e n  f i l e  

La gestion des buts "en file" est le moyen le plus simple d'obtenir des déiivatjons 

équitables. L'atome sélectionné est le premier élément de la résolvante, les éventuels 

nouveaux buts obtenus sont ajoutés en queue de la liste et non en tête: la résolvante, c'est 

à dire la liste des sous-buts à prouver est gérée comme une file. Ceci garantit qu'aucun sous- 

but ne peut être laissé indéfiniment non sélectionné dans une dérivation infinie. 

Cette règle d'évaluation est patfois appelée stratégie "en largeur" ([NAI a]): La liste de 

sous-buts est pascourue en largeur d'abord. Nous préférons parles de stratégie en file, ce qui 

évite toute confusion avec la stratégie de parcours de l'arbre de résolution. 

Exemple: 
7 

ph) 

p(X1:- q ( X ) r r ( X ) .  I 
q ( X )  : - s ( X )  . q ( X ) r ( X )  

s ( a ) .  r ( X  s ( X )  

r ( b ) : -  r ( b ) .  

I 
A 

s ( b ) r ( b )  s ( a >  

r ( a ) .  I 
échec 1 

O 
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L'augmentation de complexité de l'arbre de résolution occasionnée par l'emploi d'une 

stratégie non standard peut être importante (cf chapitre IV). Les branches de succès sont les 

mêmes quel que soit l'arbre de dérivation envisagé [LLO], mais une règle d'évaluation 
inadaptée peut engendrer de nombreuses branches d'échec supplémentaires. Considérons 
par exemple le cas du naïve-reverse: 

append([l,L,L). 

a p p e n d ( [ ~ I ~ l ]  ,L2, [ x I L ~ )  : -  

append(LlfL2,L3). 

nrev([lf i l  1 .  

nrev( [XILI] , L I :  - 

nrev(LlfL2),append(L2,[X],L). 

Dans l'arbre de dérivation SLD obtenu pour nrev ( [ 1,2 ] , L ) avec la stratégie en file: le 

sous-but append (XI , [ 11 , L ) sélectionné à la troisième étape n'est pas suffisamment 

instancié et n'est pas déterministe, ce qui a pour effet de créer une branche d'échec 

supplémentaire. Pour ce programme, le nombre de dérivations nécessaires pour inverser 

une liste de taille n est en n4 avec la stratégie "en file" au lieu de n' avec la stratégie 

standwd. Par contre, avec un intelpréteur équitable, le naïve-reverse est réversible. Pour 

inverser une liste à n éléments en mode (o,i) avec la stratégie en file, le nombre 

d'unifications est proportionnel à n3. Dans ceitains cas, il se peut que la stratégie "en file" 

soit efficace. Pour le prédicat append3/4 (défini 81.4.2.3) utilisé en mode (o,o,o,i), l'arbre 

de dérivation obtenu avec la stratégie en file ne comporte que des branches de succès, alors 

que l'arbre standard est infini. 

Cette stratégie est très simple à mettre en oeuvre. C'est la raison pour lac~uelle elle est 

paifois citée comme exemple de stratégie équitable ([LLO], [NA1 a]). Cependant, le rejet 

systématique des nouveaux buts en queue de la résolvante la rend inadaptée en pratique 

dans de nombreux cas, entre autres lorsque le programme compoi-te une récursivité à 

gauche. Cette méthode empêche tout contrôle de l'ordre d'exécution des buts. Les 

stratégies équitables que nous proposons maintenant peimettent de contrôler la dérivation 

à l'aide d'indices. 
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append(ll.i2\,il) 

I 
échec 

Arbre SLD "en file" DOUI. Naive-reverse 

I 
0 

Arbre SLD "en file" vous a v ~ e n d 3  



CHAPITRE II: Dt'finirion de strarégies de d&rivafion t?quirables 

11.3 Stratégie de dérivat ion "Pi le -Indicée" 

11.3.1 Introduction 

Nous présentons maintenant deux règles d'évaluation plus souples. Ces stratégies de 

dérivation sont définies à l'aide d'indices: des indices de dérivation sont introduits dans les 

programmes. Nous parlerons donc de programmes définis indicés. 

La première de ces stratégies est la stratégie Pile-Indicée. Cette règle d'évaluation consiste 

à mixer la stratégie standard "en pile" (efficace) et la stratégie "en file" (équitable), ce 

mixage étant contrôlé par des indices de dérivation. L'équité est obtenue en ajoutant de 
temps en temps les nouveaux sous-buts en queue de la liste. 

La résolvante est constituée d'une liste d'atomes indicés: un indice de dérivation est associé 

à chaque atome. Cet indice seit à limiter le nombre de dérivations pouvant êtse consacrées 

à ce sous-but avant d'examiner les autres sous-buts. 

L'atome sélectionné est toujours le premier atome de la liste. Si son indice de déiivation est 

égal à 1, les nouveaux sous-buts sont placés en queue de la résolvante. Sinon, les nouveaux 
sous-buts sont ajoutés en tête de la résolvante, mais avec des indices strictement inférieurs 

à celui du but père. 

11.3.2 Définitions 

Définition: Une clause dé$nie inclicée est une clause définie dans laquelle chaque atome en 

partie droite est associé à un indice. 

Cet indice est soit un entier strictement positif, soit une vasiable Prolog dont ce n'est pas la 

première occuiTence. 

Définition: Un pi-ogramme défini indicé est une suite finie de clauses définies indicées. 

Exemple: 

Dans la deuxième règle, l'indice de qq (X ) est une vaiable Prolog. La valeur de cet indice 

sera déterminée pai la valeur d'instanciation de la variable. 

11.3.3 La règle d'évaluation pile-indicée 

Soient P un programme indicé et L=bl[nl], b2[n2], ... , bp[np] une liste d'atomes indicés. 

Une étape de dérivation utilisant la règle d'évaluation "pile-indicée" est décrite comme suit: 
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- Sélectionner une clause de P dont la tête s'unifie avec bl 

Soit a:- al[il], a2[i2], ... ,a&] cette clause et 0 un pgu de a et bl.  Soit L' la nouvelle 

résolvante. 

Alors si n l>l ,  

L'=(altil], a2U2], ... ,aktik],b2[n2], ... , bp[np] )e; avec jm=min(nl-l,im); 

sinon L7=(b2[n21, ... , bp[npl,alljll, a2ij21, ... ,akijkl)e 

La liste de buts indicés L' dérive de L par la règle d'évaluation pile-indicée (PI). 

Lorsque l'indice de l'atome sélectionné vaut 1, les nouveaux buts sont ajoutés en tête de la 
liste avec des indices strictement inférieurs, sinon ils sont ajoutés en queue de la liste. Ceci 

garantit qu'on ne peut ajouter un nombre infini de sous-buts devant un sous-but de la 

résolvante, et donc que la stratégie est équitable. Un indice de dérivation peut être une 

vasiable Prolog. La valeur de l'indice est alors fixée dynamiquement par I'instanciation de 

cette vasiable. Bien entendu, dans ce cas la vaiiable doit être instanciée avant que l'atome 

soit sélectionné et sa valeur doit être un entier positif. 

L'asbse de dérivation SLD-PI pour un programme Pi et un but indicé t a [ i ]  est défini de la 

manière suivante: 

- la racine de l'arbre est t a [ i ]  

- chaque noeud de l'arbre est une liste de buts indicés L telle que: 

-Si L' est un fils de L, alors L' déiive de L par la règle d'évaluation PI 

-Pour toute règle de Pi permettant de dériver L, le noeud L a un fils 
coil-espondant. Les différents fils sont ordonnés suivant l'ordre des règles 
utilisées pour les obtenir. La liste vide est représentée par la clause vide et 
lorsc~u'aucune règle ne peimet de déiiver la liste L, L a un fils "échec". 

L' arbre de dérivation SLD associé à un arbre de dérivation SLD-PI Ti est l'arbre T obtenu 

en supprimant tous les indices dans Ti. 

11.3.4 Equité de la règle d'évaluation pile-indicée 

Nous démontrons maintenant l'équité de la stratégie pile-indicée. Nous montrons pou]. cela 

que tous les asbres de dérivation envisagés sont équitables. 

Théorème: 

Soit P un pi.ogramme défini indicé, G un but indicé. Tout arbre de dérivation 
SLD associé à un a1.bi.e de dérivation SLD-PI pour Pi et G est équitable. 

Preuve: On suppose qu'il existe une dérivation infinie de tG. 
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Soit L une liste de buts indicés apparaissant dans cette déiivation. 

Soit B un des sous-buts de L, d'indice i. On montre que B est sélectionné au bout d'un 

nombre fini d'étapes si la dérivation n'échoue pas. 

On montre pour cela que le nombi-e de  sous-buts pouvant être ajoutés devant B est fini. 

Soit n le nombre maximum d'atomes en partie droite d'une clause de P. 

On a L=al[il]a2[id ... ap[ip]b[i]cl~l]c2~2] ... ckUl;] 

La dérivation de l'atome al peut donner au maximum: 

- n sous-buts d'indice inférieur ou égal à il-1 

- n2 sous-buts d'indice inféiieuss ou égal à il-2 

. . . . . . . . 

- ni'-' sous-buts d'indice 1 

Les éventuels sous-buts obtenus à pastir des buts d'indice 1 ne sont pas ajoutés en tête, le 

nombre de sous-buts issus de al  susceptibles d'être placés devant B est donc inféiieur à: 

n+n2+ ...+ ni'-' ; le sous-but a2 sera donc en tête après au plus (l+n+ ... +ni'-') 

déiivations. 

Soit m=max(il, i2, ... , ip). 

1 + n m  Le but b est en tête de la liste après au plus p(l+n+ ... +nm-')=p (-)étapes I + n  de dérivation. 

11.3.5 Exemples 

Exemple 1 : 

On considère le piopamme indicé Pi : 

p : -  q [ 5 1 ,  r [ 5 1  

q : -  q [ 2 1 .  

q. 

La figure suivante représente l'arbre de dérivation SLD-PI obtenu pour le but +p. Après 

deux utilisations de la deuxième clause, l'indice du sous-but q est égal à 1. Le nouveau 

sous-but q est donc ajouté en queue de la résolvante. r est sélectionné et la dérivation 

échoue. 



CHAPITRE Il: DéJinirion de srralkgies de dkrivarion kquirables 

P 
I 

q[51 r[51 

I 
q[21 r [ 5 1  

I 
s[11 r[51 

A 
r[51 q[21 ri51 

I 
échec 

I 
échec 

Exemple 2: On considère une version indicée du programme append3: 

append([l,L,L). 

append( [xIL~] ,L2, [X  IL^] ) : - append(Ll,L2,L3) [IO]. 
append3(LlfL2,L3,L4):- 

append(Ll,L2,L)[2lfappend(L,L3,~4)[2]. 

Pour le but tappend3 ( [ 1 1 LI] , L2, L3, [2 1 L4 1 ) , on obtient l'arbre de dérivation 
suivant: 

append3( [ll~l] ,L2,L3, [2 1 ~ 4 1 )  

I 
append( [ll~ll ,L2,L) [2lappend(L,L3, [21~4]) [2] 

I 
append(L1,L2,L5) [llappend( [ l l ~ 5 1 , ~ 3 ,  [21~4] [2] 

I 
append( [ l / ~ 5 1  ,L2, [21~41) [2lappend(L1,~3,~5) [l] 

I 
échec 
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11.3.6 Conclusion 

Cette règle d'évaluation colrespond à un mixage de la stratégie standard et de la stratégie 
"en file". Si tous les indices sont égaux à un cei-tain n, la stratégie pile-indicée et la stratégie 

standard coïncident pour des déiivations de longueur inférieure à n. A l'opposé, si tous les 

indices sont égaux à 1, on obtient une gestion des buts "en file". 

Une des utilisations possibles de cette stratégie consiste à affecter à chaque but un indice 
relativement élevé. Dans ce cas, les indices servent de "garde-fou" lorsqu'un des sous-buts 

engendre une branche infinie. Ainsi, l'équité est garantie sans pour autant affecter de 

manière systématique la sémantique procédurale habituelle de Prolog. Cette règle 

d'évaluation permet ainsi de rendre équitable la règle standard de manière simple et 

efficace. 

Cependant, la stratégie Pile-Indicée ne peimet pas de définir des mécanismes de contrôle 

facilement, car l'indice d'un sous-but ne coi~espond pas exactement au nombre de 

déiivations consécutives consacrées à ce sous-but. En particulier, il n'est pas possible 

d'effectuer un traitement alterné de deux sous-buts (cf chapitre V). 
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11.4 Stratég ie  d e  dérivat ion "Arbre  de  Buts  Ind icés"  

11.4.1 Introduction 

La stratégie de déiivation que nous présentons ici est une extension de celle introduite par 

Delahaye et Pasadinas [D, Pl. Cette stratégie est également basée sur l'utilisation d'indices 

de dérivation et utilise une structure d'arbre pour représenter la résolvante. A chaque sous- 
but est associé un indice qui représente le nombre maximum de dérivations aucluel a droit 

ce sous-but avant de passer derrière ses but frères. Pour cela, les listes de buts sont 

remplacées pas des arbres de buts indicés dont on fait "tourner" les sous-arbres. Certains 

sous-buts peuvent être suivis de sous-buts indicés pas l'indice spécial "fix", ce qui signifie 

que ces sous-buts leur sont liés: Un sous-but lié est traité dès que le but auquel il est lié 

s'efface. Cet indice spécial permet en particulier d'assurer un traitement correct des 
prédicats de sortie. Un sous-but peut également être indicé par une variable Prolog. Dans 

ce cas, sa valeur est fixée dynamiquement par instanciation de la vasiable. 

Cette stratégie nécessite l'utilisation d'une stiucture de données plus complexe. En 

contrepartie, elle est plus souple et plus simple à utiliser. 

11.4.2 Définitions 

Définition: Un asbre de buts indicés est un arbre fini dont chaque noeud est un atome 

associé soit à un couple (indice fixe, indice modifiable), soit à l'indice +W. soit à 1-indice 

spécial "fix", soit à une variable Prolog. 

Exemple: 

Définition: Une clause déJinie indicée est une clause définie dont le corps est 

-soit vide 

-soit un seul atome indicé par +a 

-soit un atome indicé par un entier non nul ou une va-iable Prolog, suivi d'une liste 
d'atomes indicés par un entier non nul, une variable Prolog ou l'indice spécial "fix". 

Définition: Un programme défini indicé est une suite finie de clauses définies indicées. 
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Exemple: 

L'indice spécial "fix" est utilisé pour assurer un traitement séquentiel de certains prédicats, 

en particulier les prédicats système. Un sous-but indicé par "fix" est traité dès que le sous- 

but qui le précède dans la clause est effacé. Un sous-but indicé par "fix" doit échouer ou 

donner un succès fini, sinon la règle d'évaluation n'est plus équitable. Lorsqu'un indice de 

dérivation est une variable Prolog, cette variable doit être instanciée au moment où le sous- 

but est effectivement sélectionné. 

11.4.3 Mise à jour d'un arbre de buts indicés 

L'opération de mise à jour d'un arbre de buts indicés est le mécanisme qui garantit l'équité. 

Chaque atome sur la branche gauche de I'asbre dont l'indice modifiable est égal à O est 

placé denière ses buts frères et la valeur de son indice modifiable est réinitialisée à la valeur 
de son indice fixe. Lorsqu'un tel atome est suivi d'un atome indicé pas le symbole "fix", cet 

atome est également permuté. 

Exemple: 

11.4.4 Programmes partiellement indicés 

Selon la définition d'un progamme indicé, chaque atome doit avoir un indice. L'indice 

d'un sous-but dans un corps de clause compoitant plusieurs sous-but doit êtse un entier. En 

pratique il est possible de ne pas mettre d'indice à certains sous-buts sans remettre en cause 

l'équité. 

L'indice d'un sous-but sert à limiter le nombre de dérivations consécutives de ce sous-but 

par rappoil à ses sous-buts frères. Un sous-but qui ne peut pas engendrer de dérivation 

infinie peut ne pas être indicé. On peut donc limiter I'usage des indices aux sous-buts 
récursifs. 
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Un sous-but qui n'a pas de frères n'a pas besoin d'indice. De même, un sous-but qui n'a 

plus de sous-buts frères au moment où il est sélectionné n'a pas besoin d'indice de 

dérivation. En particulier, tout demies sous-but d'un corps de clause qui n'est précédé que 

de sous-buts qui ne sont pas indicés n'a pas besoin d-êtse indicé. 

L'application systématique de ces règles permet de limiter le nombre d'indices de 

dérivation dans un programme tout en préservant l'équité. Ceci rend les programmes plus 

lisibles et, de plus, peut permettre une représentation des A.B.1 simplifiée: lorsqu'un sous- 

but qui n'a pas d'indice est sélectionné, si les nouveaux sous-buts obtenus n'ont pas non 

plus d'indices, il n'est pas nécessaire de conserver le noeud correspondant à ce sous-but. 

Par exemple, l'asbre de buts indicés: 

peut être représenté par I'ABI: 

Ceci permet de limiter la profondeur de l'AB1 et donc d'obtenir une représentation plus 

efficace de la résolvante. 

11.4.5 La règle d'évaluation "Arbres de Buts Indicés" 

Soient Pi un programme défini indicé, et T un arbre de buts indicés. 

Une étape de déiivation indicée en utilisant la stsatégie AB1 est décrite comme suit: 

-Soit bljl,j2] la feuille gauche de T. Sélectionner une règle de P dont la tête s'unifie 

avec bljl,j2]. 

Soit a :- bl[il], b2[i2], ... , bn[in] cette règle et e un pgu. 

-Décrémenter de 1 les indices modifiables des sous-buts de la branche gauche de T. Si 
ceitains sous-buts sont indicés par l'indice "fix", alors seuls les sous-buts situés en 
dessous du plus profond de ces atomes doivent être traités: Lorsqu'un sous-but 
d'indice "fix" est traité la mise à jour de la partie supérieure de l'arbre de buts indicés 
est "gelée". 
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- Si la partie droite de la règle est vide, alors supprimer la feuille gauche de I'asbre ainsi 
que tous les ancêtres de bljl,j2] qui ont été complètement prouvés, c'est à dire tous 

les noeuds qui n'ont que bul,j2] comme feuille parmi leurs descendants. 

Sinon, ajouter bl[il], b2[i2], ... , bn[in] en dessous de bljl,j2]. 

- Appliquer la substitution 0 à toutes les feuilles de T. 

- Effectuer la mise à jour de l'arbre T, ce qui donne un arbre T'. 

L'arbre T' dérive de l'arbre T par la règle d'évaluation Arbres de Buts Indicés. L'arbre de 

dérivation SLD-AB1 pour un but +A et un programme indicé Pi est défini de la manière 
suivante: 

- La racine de l'arbre est l'arbre de buts indicés A[+a]. 

- Chaque noeud de l'asbre est un arbre de buts indicés tel que: 

- Si un noeud A' est le fils d'un noeud A, alors A' déiive de A par la stratégie 
ABI. 

- Pour toute règle de Pi peimettant de déiiver A, le noeud A a un fils 
coi~espondant. Les différents fils sont ordonnés suivant l'ordre des règles 
utilisées pour les obtenii.. La liste vide est représentée par la clause vide et 
lorsqu'aucune règle ne peimet de dériver A, l'abi A a un unique fils "échec". 

L'arbre de dérivation SLD associé à un arbre de dérivation SLD-AB1 TI est l'arbre T 

obtenu en remplaçant chaque AB1 dans TI par son feuillage, puis en supprimant tous les ' 

indices. 

11.4.6 Equité de la règle d'évaluation "Arbre de Buts Indicés" 

Théorème: 
Soient Pi un programme défini indicé ne comportant aucun indice "$fis" et P le 
programme défini obtenu en supprimant les indices dans P. Alo1.s tout ai-bre de 
dérivation SLD pour P correspondant à un arbre de dérivation indicée SLD- 
ABI pour Pi est un arbre équitable. 

Lemme : 
Soit A1,A2, ..., Ai, .. une suite infinie d'arbres de buts indicés tels que A;+] 

dérive de Ai. Alors pour tout noeud N[il,i2] de Aj, il existe k tel que N[il,i2] se 

trouve sui. la branche gauche de Aj+k. 

On montre par récuil-ence sur n que la propriété est vraie pour tout noeud de profondeur 

inférieure ou égale à n. 

- n=l:  La racine se trouve sur la branche gauche de l'arbre. 

- soit B[il,i2] un noeud de profondeur n+l. Soit CLjl,j2] le noeud père de B et B1, B2, .. B,, 

les frères gauches de B. 



CHAPITRE II: Dkpnition de srrarégies de dkrivation kquirables 

C est un noeud de profondeur n, il existe donc k tel que C se trouve sur la branche gauche 

de Ai+k. B I  se trouve également sur la branche gauche de Ai+k, soit vl l'indice modifiable 

de B I  dans Ai+k. Dans Ai+k+l l'indice modifiable de B1 est égal à vl-1. En itérant ce 

raisonnement, on montre qu'il existe un entier f(v1) tel que l'indice modifiable de BI dans 

Ai+f(,,l) est égal à 1. Donc dans Ai+f(,l)+l, le fils gauche de C est B2. 

En itérant ce raisonnement p fois, on montre qu'il existe un entier q tel que le fils gauche 

de C dans Ai+q est B. C est un noeud de Ai+q de profondeur n. Soit r le plus petit entier tel 

que C se trouve sur la branche gauche de Ai+q+r. B est toujours le fils gauche de C dans 

Ai+q+r et donc B est sur la branche gauche de Ai+q+r. 

Pseuve du théorème: 

Soit AI,A2, ... ,Ai, ... une suite infinie d'AB1 tels que Ai+1 déiive de A,. Soit B un des 

atomes du feuillage d'un AB1 A,. On montre que B (ou une version instanciée de B) est 

sélectionné au bout d'un nombre fini de déiivations. Soit k le plus petit entier tel que B se 

trouve sur la branche gauche de Ai+k. B est toujours une feuille, donc B est la feuille gauche 

de Ai+k et B est sélectionné. 

L'équité n'est gasantie que lorsque les programmes ne comportent pas d'atomes indicés pas 

"fix": Lorsqu'un sous-but d'indice "fix" est traité, il bénéficie d'un nombre de dérivations 

non boiné. La déiivation peut donc ne pas être équitable si un tel but boucle. Pas contre, si 

l'usage de cet indice est réseivé à des prédicats dont on est sur du bon compoi-tement (c'est 

à dire qui ne peuvent pas boucler), la propiiété d'équité est conseivée. Les indices 

représentés par des vasiables Prolog ne peuvent pas engendrer de dérivation non équitable, 

il permettent simplement de fixer la valeur d'un indice dynamiquement par instanciation 

d'une vasiable Prolog. 

11.4.7 Exemples 

E x e m ~ l e  1 : 

On considère le programme indicé suivant: 

p(X):- q(X)[21,r(X)[21. 

q(b):- q(b)[+ml. 

q(a). 

r(a). 

Pour le but t p  ( X ) , l'arbre de dérivation indicée SLD-AB1 obtenu pour P est le suivant: 
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Exemvle 3: 

L'exemple qui suit illustre le fonctionnement de l'indice spécial "fix": 

aa : -  bb[2], cc[2]. 

bb : -  dd[l], ee[fix], ff[l]. 

dd . 
ee : - gg [+ml. 

g g .  

On obtient l'arbre de dérivation SLD-AB1 suivant: 

Un sous-but indicé par "fix" est traité dès que le sous-but auquel il est attaché (i.e son frère 

gauche) est effacé. Dans l'exemple ci-dessus, le sous-but bb devrait peimutes avec son 

sous-but frère cc à la tsoisième étape, cc serait alors le sous-but sélectionné. Cependant, 

comme le but dd vient d'être effacé et que le but ee lui est lié, ee est traité immédiatement 
et tous les buts qui se trouvent au-dessus de ee sont "bloqués". Un sous-but indicé pas "fix" 
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a droit à un nombre de désivations non borné. Si un tel sous-but engendre une dérivation 

infinie, la dérivation n'est donc plus équitable. L'indice "fix" peimet de tsaiter coi~ectement 

les prédicats prédéfinis. Considérons par exemple la règle suivante: 

pp(X,Y) : -  

ca~cui(X,Rl)[l],ecrire(X)[fix],ecrire(R1)[fix], 

ca~cul(Y,R2)[l],ecrire(Y)[fix],ecrire(R2)[fix]. 

Le prédicat calcul (X, R) calcule un résultat x en fonction d'une donnée R. Les indices 

associés aux sous-buts calcul (X , RI) et calcul (Y, R2 ) permettent de développer 
alternativement les deux calculs. Dès qu'un calcul est terminé, les affichages coi~espondant 

sont effectués et les indices "fix" empêchent toute inteiférence entre les deux affichages. 

Exemple 4: 

Le programme memes f euilles peimet de compaser le feuillage de deux arbres binaii-es: 

memesfeuilles(T1,T2):- 

feuilles(Tl,L)[l], 

feuilles(T2,L)[l]. 

feuilles(ff(X),[X]). 

feuilles(aa(ff(X),~),CX(~]):- 

feuilles(T,L)[+cû]. 

feuilles(aa(aa(TltT2),T3),L):- 

feuilles(aa(Tl,aa(T2,T3)),L) [+ml. 

Les indices utilisés dans la première clause pelmettent de parcourir altelnativement chacun 

des deux arbres. Lorsque les feuillages sont différents, on obtient donc un échec plus 
rapidement. 

Exemple 5: 

parcours(ni1). 

parcours(aa(X,G,D)):- 

ecrire(X), 

parcours(G)[lI, 

parcours(D)[l]. 

but:- parcours(ff( aa, 

ff( bb, ff( dd,nil,nil),ff(ee,nil,nil)), 

ff(cc, ff(ff,nil,nil),ff(gg,nil)))). 
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Ce programme permet de pascourir un arbre binaise en affichant la valeur de chaque noeud 

(le prédicat e c r i r e  désigne un prédicat prédéfini permettant d'afficher une variable). Le 
but +but correspond au parcours de l'arbre: 

Avec les indices ci-dessus, on obtient comme affichage avec la stratégie AB1 " aa  bb 

cc dd f f ee g g  ". Avec la stratégie standasd, on obtient comme affichage " aa  bb 

dd ee cc f f g g  ", ce qui correspond à un parcours en profondeur d'abord de I'asbre. 

Avec la stsatégie "en file", on obtient " aa bb cc dd ee f f gg ", ce qui coi~espond 

à un parcours en largeur d'abord. On peut noter que pour ce progi-amme aucun jeu d'indices 

pour la stsatégie AB1 ne permet d'obtenir le même résultat qu'avec la stratégie en file. La 

stratégie en file n'est donc pas un cas paiticulier de la stratégie ABI. 

11.4.8 Conclusions 

La stratégie AB1 permet de simuler la stratégie standasd en employant des indices 

arbitrairement grands par rappoit à la longueur d'une déiivation. Si tous les indices de 

déiivation sont supérieurs à n, il faut qu'une dérivation soit au moins de longueur n pour 

qu'un indice modifiable soit nul et qu'un sous-but soit placé denière ses frères. Dans ce cas, 

la stratégie AB1 coïncide avec la stratégie standard si aucune déiivation n'est de longueur 

supéiieure à n. 

Avec la stratégie ABI, l'indice d'un sous-but correspond exactement au nombre de 

dérivations consécutives consacrées à ce but avant de le permuter avec ses sous-buts frères. 

Contraisement à la stratégie Pile-indicée, la stsatégie AB1 peimet de définir un mécanisme 

de coroutine simple (Le. indépendant de l'état d'instanciation des variables) entre plusieurs 
sous-buts, comme pas exemple pour le programme memes f eu il les.  

L'utilisation de cette stratégie avec des programmes partiellement indicés permet dans 

ceitains cas de définir des mécanismes de contrôle simples et adaptés, tout en conseivant 

les propriétés de complétude des interpréteurs équitables. 

Des exemples d'utilisations par-ticulières de la stratégie AB1 sont décrits dans le chapitre V. 
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Réalisation d'interpréteurs équitables 
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111.1 I n t r o d u c t i o n  

Nous déciivons dans ce chapitre l'implémentation des deux stratégies Pile-Indicée et 
Arbres-de-Buts Indicés. Dans un premier temps, des inteipréteurs équitables ont été écsits 

en Psolog. Ces interpréteurs ont été réalisés sous la forme d'un méta-interpréteur Psolog 

modulaire dans lequel la stratégie de dérivation est définie explicitement et 

indépendamment des autres parties. Il est donc possible de définir ou de modifier une 

stratégie sans toucher au reste de l'interpréteur. Une commande permet de sélectionner 

l'une ou l'autre des stratégies disponibles. Ce méta-interpréteur permet donc de comparer 
aisément les différentes stratégies envisagées. Nous nous sommes ensuite intéressés aux 

techniques d'implémentation spécifiques développées afin de répondre aux besoins 

pai-ticulier du langage Prolog (représentation des termes Prolog, gestion de mémoire, 

gestion du non-déterminisme, compilation de Prolog), en vue de réaliser une 

implémentation efficace des stratégies de dérivation PI et ABI. Ceci nous a conduit à une 

collaboration avec l'équipe MALI de l'IRISA-RENNES. La machine MALI développée 
par cette équipe est une machine abstraite dédiée à l'implémentation des langages logiques 

([BEK a], [RID]). Des inteipréteurs équitables pour chacune des stratégies ont été réalisés, 

en collaboration avec Serge Le Huitouze, à partir de l'interpréteur PrologWMALI [LEH a]. 

Nous disposons ainsi d'un interpréteur complet muni d'un récupérateur de mémoise 

efficace les stratégies PI et ABI. Dans les deux cas, les langages implémentés sont des sur- 

ensembles de Prolog: il est possible de mettre des indices seulement pour certains buts ou 
même de ne pas en mettre du tout, auquel cas la stratégie effectivement utilisée coirespond 

à la stratégie standasd. 

111.2 R é a l i s a t i o n s  en P r o l o g  

Nous décrivons tout d'abord l'implémentation en Prolog des stratégies équitables Pile- 

Indicée et Arbres de Buts Indicés. Ces stratégies ont été implémentées à pai-tir d'un méta- 

interpréteur Psolog. Nous sommes partis d'un méta-interpréteur classique que nous avons 
modifié de manière à sépaser la définition de la règle d'évaluation et la boucle de parcours 

de l'arbre de dérivation. On peut alors définir différentes règles d'évaluation de manière 

très souple. Pour ajouter une nouvelle stratégie, il suffit de définir un prédicat 

con-espondant. 

Nous présentons ici les méta-interpréteurs qui ont servi de base à l'implémentation des 

interpréteurs équitables. 
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Considérons tout d'abord lI'ntei-préteul- "Vanilla" classique: 

solve(true). 

solve((A,B)):- 

solve(A),solve(B). 

solve(A):- 

clause(A,B),solve(B). 

Dans un tel méta-interpréteur, l'unification et le backtracking sont implicites. Seuls la 

sélection d'une clause et le choix de l'atome à dériver apparaissent explicitement. Dans 

cette version, la résolvante, c'est à dire la liste des sous-buts restant à prouver n'est pas 
accessible. Dans la troisième clause, lorsque de nouveaux buts sont obtenus, ils ne sont pas 

ajoutés à la liste des sous-buts restant mais traités par un appel récursif de solve. 

Pour modifies la stratégie de dérivation, nous avons besoin de faire apparaître explicitement 
la résolvante. Dans le deuxième méta-interpréteur ci-dessous, la résolvante est représentée 

par une liste de buts. Les règles du programme objet sont représentées par des clauses 

Prolog règle(Tête, Liste de buts). 

résoudre([ 1 ) .  
resoudre([ A 1 LI) : -  

regle(A,B),append(B,L,LL), 

resoudre(LL). 

On peut développer cet inteipréteur de manière à séparer la dérivation d'un but et le 

parcours de l'arbre de dérivation: 

resoudre([ 1). 

resoudre(Liste - de - buts) : -  

deriver(Liste - de-buts,Nouvelle - liste), 

resoudre(Nouvelle-liste). 

deriver([~I~],~~) : -  

regle(X,Y), 

append(Y,L,LL). 

Dans cet interpréteur, le pai.cours de l'arbre de résolution et la stratégie de déiivation sont 

définis de manière indépendante: Le prédicat resoudre définit la stsatépie de recherche 

et le prédicat dériver définit la stratégie de dérivation. On peut modifier l'intei-préteur 

en récrivant l'un ou l'autre des prédicats. Pas exemple, si on intervertit les deux premiers 

paramètres du append, on obtient un interpréteur avec une gestion des buts en file: les 

nouveaux buts obtenus sont ajoutés en queue de la résolvante au lieu d'être ajoutés en tête. 

De même, il est possible d'écrire un prédicat résoudre effectuant un parcours de laarbre de 
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résolution en lasgeur d'abord. On obtient alors un interpréteur Psolog complet pour les 

succès. 

111.2.2 Implémentation de la stratégie Pile-Indicée. 

Pour la stratégie Pile-indicée, la résolvante est une liste de buts indicés, ce que l'on 

représente simplement pas une liste Prolog dans laquelle chaque but est suivi de son indice 

de dérivation. Une clause définie indicée est représentée par une clause Prolog de la forme 

règle(Tete, Liste de buts indicés). 

La règle d'évaluation Pile-indicée est simple à mettre en oeuvre: lorsque la résolvante est 

mise à jour, les éventuels nouveaux sous-buts obtenus sont ajoutés en tête ou en queue en 

fonction de la valeur de l'indice du sous-but sélectionné. Lorsque les nouveaux sous-buts 

sont ajoutés en tête, il faut pascouris la liste de ces sous-buts afin de calculer leur nouvel 

indice de dérivation. Ceci s'écrit de manière très simple en Prolog. Le prédicat déiiver pour 

la stratégie pile-indicée est le suivant: 

deriver ( [But, Indice 1 Queue-de-lbi] , Nouvelle-liste) : - 
regle(But,Nouv-buts), 

maj~lbi(Nouv~buts,Ind,Queueue~dee1biIN~uv~l~ste). 

maj-lbi([ 1,-,Queue-de-lbi,Queue-de-1bi):- ! .  

maj~lbi(Nouv~buts,l,Queue~deelbiIN~~vV1iste):-! 

append(Queue~de~lbi,Nouv~buts~Nouv~1iste). 

maj-lbi([~,~I LB],IP, LBI , [ B,IPP[ NLBI 1) : -  

min(1,IP-l,IPP), 

maj-lbi( LB ,IP, LBI , NLBI ) .  

L'ajout d'éléments en queue d'une liste pas le append nécessite un pai-cours de cette liste, 
ce qui peut être évité en utilisant une liste en différence. 

111.2.3 Implémentation de la stratégie Arbre de buts indicés 

Cette stratégie est plus complexe à mettre en oeuvre, en raison de la structure d'arbre 

utilisée et des opérations de mise à jour à effectuer. Pour la stsatégie ABI, deux indices de 

dérivation sont nécessaires lors de la résolution. Chaque indice apparaissant dans un corps 

de règle est dupliqué initialement. Les arbres de buts indicés sont représentés en utilisant 

les listes Prolog. 
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Exemples: 

L'accès au sous-but à dériver nécessite de parcourir toute la branche gauche de l'abi. La 

mise à jour de l'arbre après la dérivation d'un sous-but nécessite un parcours ascendant de 

l'abi. Ces traitements sont implémentés à l'aide d'un seul prédicat récursif. Le traitement 

de l'indice spécial "fix" se fait sans trop de complications à l'aide d'une vaiiable qui 

indique si un but indicé par "fix" est en cours de traitement. Le programme ci-dessous 

con.espond à la définition de la stratégie AB1 sans l'indice spécial "fix": 

deriver( [ [H (TI ,IV, If \ Q I ,  Nouv-abi) : - ! , 
% Parcours de l'arbre de buts jusqu'a la 

% feuille gauche: Traitement du sous-arbre gauche, 

% ce qui donne un nouveau sous-arbre 

deriver ( [H / Tl , Nouv-sous-arbre ) , 
% Mis a jour de l'arbre de buts en fonction de la valeur 

% de l'indice variable du noeud et du nouveau sous-arbre 

maj~loc(Nouv~sous~arbre,Q,Iv,If,Nouv~abi). 

deriver ( [ But, IV, If l Abi-freres] , Nouv-abi) : - 

% On se trouve sur la feuille gauche de l'abi, qui est le 

% but selectionne 

regle(But,Nouv-buts), 

% Mis a jour de l'arbre de buts en fonction de la valeur 

% l'indice variable du but selectionne et des nouveaux 

% buts obtenus. 

rnaj~loc(Nouv~buts,Abi_frereresIIvIIfINouv~abi). 

% Le predicat maj-loc (mise a jour locale) effectue 

% la mise a jour du niveau courant de l'AB1 

maj-loc([l,AL ,-,-, AL) : -  ! .  

% 1 er cas : Le nouveau sous-arbre gauche est vide. 

maj-loc(NL, [ ]  ,-,-, NL) : -  ! .  

% 2 ieme cas : Le but traite n'a pas de freres, il peut 

% donc etre supprime. 

maj~loc(Nouv~buts,Abi~£reres,l,IINabi) : -  !, 

% 3 ieme cas : L' indice variable du but derive vaut 1, 
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% dans ce cas le nouveau sous-arbre obtenu 

%permute avec ses f reres . 
append(Abi~freres,[Nouv~but~~I~I]~Nabi). 

ma j-loc (Nouv-buts , Abi-freres, IV ,If, [Nouv-buts , Iv2 , If 1 Abi-f reres ) : - 

% 4 ieme cas : L'indice du but derive est 

% strictement superieur a 1,on le decremente d'une unite 

% et on 'accroche' le nouveau sous-arbre obtenu. 

Iv2 is IV-1. 

L'implémentation des indices variables pour la stratégie AB1 ainsi bien que pour la 

stsatégie PI ne nécessite aucun développement supplémentaire car les indices de déiivation 

des programmes indicés manipulés sont représentés par des variables Prolog. Un indice de 

dérivation variable est donc tout simplement une variable Prolog libre qui est instanciée au 

cours de la désivation. 

Une optimisation intéressante consiste à ne pas augmenter la profondeur de l'AB1 lorsque 

cela n'est pas utile, c'est à dire lorscjue l'indice du but sélectionné est égal à +a et que les 

indices des nouveaux sous-buts sont tous égaux à +a. Cette optimisation est facilement 

réalisée en définissant une nouvelle clause pour le prédicat m a  j - loc et en déterminant 
au moment du chasgement d'un programme indicé si un corps de règle contient ou non des 

indices différents de +.o. 

111.2.4 Interpréteurs avec "cut" 

Nous avons souhaité implémenter un "cut" dans les interpréteurs équitables, afin de 

pouvoir utiliser des programmes Prolog standards avec ces interpréteurs. L'utilisation d'un 

"cut" avec une stratégie non standard pose certains problèmes, le fonctionnement du "cut" 

étant étroitement lié au compoi-tement opérationnel de Prolog standard. Ces problèmes sont 

discutés dans le chapitre 111.4.2. L'effet du "cut" sur le comportement de l'intei-préteur est 
le suivant: 

- Lorsquoun sous-but "cut" est sélectionné, il est évalué à vrai. 

- Pendant le pascours de l'arbre de résolution, si au cours d'un retour ai~ière on 
rencontre un noeud dont la liste de buts commence par "cut", alors on remonte 
directement jusqu'au noeud précédant le but qui a déclenché l'appel de la règle 
contenant le "cut", c'est à dire deux noeuds au-dessus de la première occuirence de 
ce "cut". 

L'implémentation d'un "cut" dans un méta-interpréteur Prolog est délicate. La première 

idée qui vient à l'esprit pour définir un cut dans l'interpréteur vanilla est d'ajouter une 
clause solve ( ! ) : - ! . Cette méthode ne fonctionne pas car la coupure intel-vient tsop bas 

dans l'arbre de résolution. Considérons par exemple le proflamme: 
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p(a) : - ! . 

~ ( b )  - 
Pour le but tsoive(p(X) ) avec l'interpréteur vanilla, on obtient l'arbre de dérivation 

suivant: 

On peut remédier à ce problème si l'on dispose d'un prédicat prédéfini permettant de 

déclencher une coupure à un niveau supérieur de l'arbre de résolution. Une solution 

utilisant un tel prédicat est proposée dans [S, SI. Une autre solution, utilisant de manière 

subtile le "ou" disponible dans les Prolog type Edimburgh, est donnée dans [C,C]: 

solve(true,-). 

salve(!,-). 

solve(!,cut). 

solve((A,B), V ) : - 

solve( A,C ) ,  

(C==cut, V=cut ; solve(B,V) ) ) .  

solve(A, V ) : -  

clause(A,B) , solve(A, V ) ,  

(V==cut, ! , fail ; true). 

Cette solution consiste en quelque soite à associer un "cut" potentiel à chaque sous-but. 
Lorsque ce sous-but est dérivé, si ce sous-but est effectivement un "cut", le "cut" potentiel 

qui lui est associé est déclenché et la coupure est effectuée à l'endroit voulu. En adaptant 

cette solution au deuxième méta-intelpréteur, on obtient l'interpréteur suivant: 
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resoudre ( [ 1 ) . 
resoudre ( [ ! , - 1 L) : - resoudre (L) . 
resoudre ( [ ! , cut 1 - ] ) . 
resoudre( [ A,- 1 LI ) : - 

regle(A,B), 

append-cu t  (B, C , L ,  L L )  , 
resoudre(LL), 

(C==cut  , ! , f a i l  ; t r u e  ) .  

aPPend-cut(t 1 1 - 1 L I  LI. 

aPPend-cut([ X 1 QI, C 1 L , [ X, C 1 LL]) : -  

append-cut(Q, C , L ,LL). 

La figure ci-dessous illustre le fonctionnement de cet inteipréteur pour le programme: 

r(X):-!. 

r(X):-p(X). 

e t l e b u t r ( x ) .  

regle(r(X),Y), 
a~~end-cut(Y,C2,[1fLL), 
resoudre(LL), 
(C2==cut, ! ,  fail; true) 

resoudre([!,C2]), resoudre([p(X),C2]), 
(C2==cut, !,fail,true) ( C ~ = = C U ~ ,  !,fail,true) 

resoudre ( [ ] ) (cut==cut,!,fail;true) 
(C2==cut, ! ,fail; true) 

l 

(C2==cut,!,fail,true: 

true f ail 
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Lorsque le cut est sélectionné, il provoque une remontée dans l'arbre jusqu'au père du 

noeud où le cut est apparu pour la première fois, c'est-à-dire au-dessus du point de choix 

corsespondant au but r e g  le ( r ( X) ;Y ) . 
Une implémentation du cut pour les interpréteurs équitables a été réalisée en adaptant cette 

méthode. Cette adaptation ne se fait pas de manière simple, en particulier pour la stratégie 

AB1 et il faut adapter le prédicat résoudre pour chaque stratégie. L'inconvénient est une 
perte de modularité: les prédicats définissant le type de parcours de l'arbre SLD et la 

stratégie de dérivation ne sont plus indépendants. 

L'utilisation du "cut" peut sembler à priori incompatible avec une stratégie non standard. 

Néanmoins, le cut a été implémenté afin d'obtenir un langage Prolog indicé qui soit un sur- 

ensemble de ho log  standard. Ceci permet en particulier de tester les interpréteurs 

équitables avec des programmes standards. L'emploi du "cut" avec une stratégie non 

standard soulève de nouveaux problèmes: il ne faut pas qu'un "cut" soit sélectionné avant 

que le but qui le précède soit prouvé. Dans le paragraphe 111.4.2, nous indiquons des 

possibilités d'utilisations du "cut" avec des indices "fix". De plus, le "cut" est utilisé pour 
implémenter la négation (cf paragraphe 111.5.2). 
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111.3 Réal i sat ion  d ' interpréteurs  équ i tab les  avec  
MALI 

111.3.1 Introduction 

Nous avons utilisé la machine MALI ([BEK a]) pour réaliser une implémentation efficace 

des stratégies équitables Pile-Indicée et Arbre de Buts Indicés. L'implémentation 

d'interpréteurs équitables a été réalisée à partir d'un intei-préteur déjà existant, PrologW 

MALI. Ceci nous a permis d'implémenter les stratégies équitables en ne modifiant que la 

stratégie de dérivation. Nous avons donc hérité de tout l'envisonnement de programmation 

ainsi que du prédicat d i  f particulier à PrologII et du cut. Nous présentons brièvement dans 

ce chapitre l'implémentation réalisée avec MALI. 

La Machine Abstraite de Warren (WAM, [WAR]), utilisée dans la plupart des 

implémentations de Prolog actuelles, est étroitement liée à la sémantique procédurale de 

Prolog (d'où son efficacité) et par conséquent ne permet pas l'implémentation de stratégies 
non standasds qui ne respectent pas cette sémantique procédurale. La machine MALI est 

plus générale que la WAM et n'est pas liée à une règle d'évaluation particulière. En MALI, 

la résolvante est représentée pas un terme MALI. Sa stiucture peut être aisément modifiée, 

ce qui permet de définir des stratégies plus complexes. Dans MALI, l'interpréteur et le 

récupérateur de mémoke sont indépendants. On peut donc modifier la stratégie de 

dérivation sans avoir à se préoccuper de la gestion de mémoire. 

111.3.2 La machine MALI 

MALI (Machine Adaptée aux Langages Indéterministes) est une machine abstraite dédiée 

à l'implémentation des langages logiques, développée à l'IRISA-RENNES. MALI est 

décrite dans [RID], [BEK a]. Nous présentons brièvement la machine MALI. MALI 

comprend d'une part un ensemble de commandes peimettant de créer et de pascouiir des 

teimes et d'autre part des commandes permettant de gérer une pile de termes et un 

récupérateur de mémoise adapté à Prolog. 

111.3.2.1 Les termes MALI 

Les stiuctures de données manipulées pas MALI sont des termes analogues aux termes 

holog. 

Les principales commandes pour les teimes MALI sont: 

- la création et l'accès de termes construits binaires 

- la création et l'accès de teimes construits n-aises 

- la création et la substitution de variables MALI 

- la création et la substitution de vasiables à attribut. 
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Les variables MALI sont des variables logiques qui correspondent aux variables de Prolog. 

Les variables à attribut sont des variables logiques étendues ([LEH b]): ces vmiables 

compoitent en plus un champ "attribut" (qui est un terme) qui n'est visible que lorsque la 
vaiable est dans l'état libre. Ces variables permettent l'implémentation de termes 

modifiables. 

I11.3.2.2 Gestion de l'indéterminisme 

La mise en oeuvre de l'indéterminisme est réalisée à l'aide d'une pile de recherche. Les 

commandes sauvegarder et reprendre permettent d'accéder à cette pile: 
sauvegarder crée un point de choix et reprendre peimet de dépiler un point de choix 

lors du retour anière. 

Une autse commande, utilisée pour implémenter le "cut", a pour effet de couper la pile de 

recherche à un niveau donné. 

111.3.2.3 Le récupérateur de mémoire de MALI 

Le récupérateur de mémoise de MALI est un récupérateur de mémoire spécifique 

respectant la logique d'utilité de Prolog. Son fonctionnement est décrit dans [RID]. 

Le récupérateur de MALI est déclenché pas la commande réduire. Cette commande a 

pour pasamètses des termes représentant l'ensemble des termes utiles. Le récupérateur n'est 

déclenché effectivement que lorsqu'un certain seuil d'occupation de la mémoire est atteint. 

Les intei-préteurs équitables ont été développés à paitir d'un intei-préteur Prolog déjà 

existant, PrologIYMALI. PrologIL/MALI est un inteipréteur Prolog réalisé avec la machine 

MALI (version v04) [LEH a] qui est complètement compatible avec le langage PrologII 

[COL b]. Cet intei-préteur comprend en paiticulier les prédicats dif et geler de PrologII. 

L'utilisation de MALI a peimis d'obtenir une gestion de mémoire efficace. 

Cet interpréteur a servi de base au développement de nos interpréteurs équitables pour les 

stratégies Pile-Indicée et Arbres de Buts Indicés. 

111.3.4 Implémentations 

I11.3.4.1 Modifications apportées à PrologII/MALI 

Les modifications apportées pour implémenter nos stratégies équitables conceinent la 

représentation des clauses, afin de prendre en compte les indices de dérivation, et le 

"moteur d'inférences" de l'interpréteur, qui décrit les opérations à effectuer au cours d'une 
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étape de dérivation. Les autres parties de l'interpréteur ont pu être conseivées telles 

qu'elles. 

Ceci nous a permis d'hériter de l'algorithme d'unification de PrologIUMALI ainsi que de 

tout l'environnement de programmation, en particulier tous les prédicats système. Grâce à 

cela, nous avons pu obtenir assez rapidement des interpréteurs complets utilisant des règles 

d'évaluation équitables. 

La gestion de mémoire est toujours effectuée par le récupérateur de mémoire de MALI, qui 

est indépendant de l'interpréteur. 

111.3.4.2 Implémentation de la stratégie Pile-Indicée 

Dans FYologIUMALI, la résolvante est représentée explicitement pas une liste de sous-buts, 

qui est modifiée à chaque déiivation: Le premier sous-but de la liste est supprimé et est 

remplacé par une liste de sous-buts issue de l'exemplaiisation d'un corps de clause. La 

résolvante a la forme suivante: 

/ \  b u t n  nil 

Pour implémenter la règle d'évaluation pile-indicée, les besoins nouveaux sont 

l'intsoduction d'indices de dérivation dans les corps de clauses ainsi que dans la résolvante 
et la possibilité d'ajouter de nouveaux sous-buts en queue de la I-ésolvante au lieu de les 

ajouter en tête. 

Pour permettre l'ajout en queue sans parcours de la liste de buts, la résolvante est 
représentée par une liste en différence: 

/ 
b u t  1 1  

i n d l  /'\ / \  \ 

b u t 2  ind2 

b u t n  i n d n  
O 

Le deinier élément de la liste est une variable, à laquelle on substitue la nouvelle queue de 

liste. 
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Lors de l'ajout en tête, la liste des nouveaux sous-buts est parcourue afin de détesminer la 

valeur de l'indice de chaque sous-but. 

Les autres palies de l'interpréteur ne nécessitent pas de modifications. En particulier, 

l'unification, la gestion de mémoire et la gestion de l'indéterminisme (i.e le parcours de 

l'asbre de recherche) sont inchangés. 

111.3.4.3 Implémentation de la stratégie Arbres de buts indicés 

Cette stratégie de dérivation est nettement plus complexe à implémenter. La résolvante 

habituelle, qui est la liste des sous-buts restant à prouver, est remplacée par un arbre de buts 

indicés. La constxuction d'une nouvelle résolvante nécessite beaucoup plus de mises à jour 

que dans le cas de la stsatégie pile-indicée. 

Les opérations à effectuer à chaque étape sont: développer la feuille gauche, décrémenter 

les indices de la branche gauche et éventuellement permuter des sous-arbres. 

Les arbres de buts indicés sont représentés pas des n-uplets de la forme suivante: 

Noeud : < indice fixe , indice modifiable , sous-arbre > 

Feuille : < indice fixe , indice modifiable , littéral > 

La modification des indices ainsi que les permutations de sous-arbres doivent êtse 

effectuées en évitant de faise une recopie de tout l'arbre de buts à chaque fois. La solution 

adoptée consiste à utiliser les vasiables à attsibut pour représenter des ternes modifiables: 

Un teime modifiable est représenté par une variable à attribut (vara) dont l'attribut est égal 

à la valeur courante du terme, la modification du terne est réalisée en substituant à la vara 
la nouvelle valeur, qui peut êtse également un teime modifiable représenté par une vara. 

Pour la stratégie ABI, l'accès au sous-but sélectionné, qui est la feuille gauche de l'arbre, 

nécessite un parcours de la branche gauche de l'asbre de buts. Ceci entraîne un 
ralentissement impoitant du temps d'accès au sous-but lorsque la PI-ofondeur de l'asbre 

augmente. 

111.3.5 Evaluation des interpréteurs équitables PrologII/PI et 
PrologII/ABI 

Nous discutons dans ce chapitse des performances obtenues avec les deux intei-préteurs, 

PrologIYPI et PrologIYABI. Nous comparons les temps d'exécution des interpréteurs 

équitables et de PrologI~MALI pour des programmes standards. Ceci permet d'évalues le 

coût technique des modifications réalisées: les éciil-ts de temps représentent la perte 

d'efficacité lorsque l'équité n'est pas utilisée. 
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Les deux langages implémentés, appelés PrologWI et PrologII/ABI sont en fait des sur- 

ensembles de PsologII: les indices de dérivation sont facultatifs, chaque atome d'un corps 

de clause peut être affecté ou non d'un indice de déiivation. Un indice +.o est affecté à 

chaque atome qui n'a pas d'indice. 

L'équité est garantie lorsque le programme est indicé conformément aux définitions du 

chapitse II. Lorsque certains buts sont indicés pas +a, la dérivation peut ne pas être 
équitable: les sous-buts indicés par +a sont tsaités de manière non équitable, ils peuvent 

être dérivés indéfiniment sans que les autres sous-buts soient sélectionnés. 

Les interpréteurs PrologII/PI et PrologII/ABI peuvent donc êtse utilisés avec des 
programmes standasds, ce qui permet de comparer leurs performances avec celles de 

PrologI1/MAL1: lorsque tous les indices sont égaux à +a, ainsi que lorsque tous les indices 

sont supérieurs à la profondeur de l'arbre standard, les arbres de dérivation obtenus avec 

les deux règles d'évaluation PI et AB1 sont les mêmes qu'avec la stsatégie standasd. Nous 

avons compasé les peifoimances des interpréteurs équitables avec celles de l'inteipréteur 

PrologII/MALI dans ces deux cas de figure. Cette comparaison permet d'évaluer le coût 
des modifications réalisées pour implémenter les stsatégies équitables. 

Lorsque la règle d'évaluation effectivement utilisée est différente, la comparaison des 

temps d'exécution n'a plus de sens, dans la mesure où les arbres de dérivation obtenus 

peuvent varier considérablement 

111.3.5.2 Performances de l'interpréteur PrologIVPI 

La mise en oeuvre de la stsatégie Pile-Indicée ne nécessite pas de structures de données 

beaucoup plus complexes. La perte d'efficacité est donc relativement faible, comme le 

montse le tableau ci-dessous: 

Ces temps sont obtenus avec des programmes standards: dans ce cas, un indice infini est 

affecté à chaque atome et donc la règle d'évaluation utilisée par l'intel-préteur pile-indicée 

est la règle standard. 

L'augmentation des temps d'exécution est liée à l'utilisation de sh-uctures de données plus 

importantes ainsi qu'aux traitements supplémentaires effectués à chaque étape de 

dérivation. La perte d'efficacité est plus imponante pour les progi-ammes utilisant des 

prédicats arithmétiques. Ceci provient d'une optimisation de PrologII/MALI, la 

compilation des prédicats arithmétiques en tête de clause, qui n'existe pas dans les 
intei-préteurs équitables. 

appeild3 

1,16 

Rapport entre les temps d'exécution de PrologII/PI et Prologïi/MALI 

nrev(400) 

1,13 

huit-reines 

1,39 

qsort(400) 

1,71 

hanoi(l0) 

1,73 

fib(20) 

1,86 

ack(3,3) 

1 a8 
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Ces différences de performances nous paraissent tout à fait raisonnables compte tenu des 

possibilités supplémentaires introduites grâce aux indices de dérivation. 

Les temps mis pour l'inversion d'une liste avec naïve-reverse ainsi que pour le tri d'une 

liste avec quicksort montrent que l'écart entre PrologII/MALI et PsologIL/PI ne dépend pas 

de la taille de la liste. 

Rapport entre les temps d'exécution de PrologII/M et PrologII/MAU 
pour l'inversion d'une liste à n blénients avec naive-reverse 

Rapport entre les temps d'exécution de PrologII/PI et PrologD/IvlALI 
pour trier une liste déjà triée avec quicksort 

Ceci montre que le récupérateur de mémoise de MALI a un comportement tout à fait 

régulier avec PrologIYPI: les modifications effectuées pour implémenter la stratégie 

équitable ne remettent pas en cause le bon fonctionnement de l'interpréteur. L'écart plus 
important obtenu pour le quicksort est du à l'optimisation de PrologIVMALI mentionné ci- 

dessus. En ajoutant un prédicat ni1 en tête de la deuxième clause, le prédicat arithmétique 

n'est plus en tête et l'optimisation est sans effet. On obtient alors des écarts moindres: 

Rapport entre les tei~ips d'exécution de Prologn/M et PrologD/MALI 
pour trier une liste déjà triée avec quicksort modifié 

Le tableau suivant montre les écarts obtenus lorsqu'on utiiise des programmes indicés, 

mais en choisissant des indices de déiivation arbitsairement grands, de sorte que la stratégie 

effectivement utilisée est la stratégie standard. Pour le naïve-reverse avec un indice 1OOOOO 
affecté à chaque atome, on obtient les rappoits suivant: 

Rapport entre les temps d'exécution de PrologII/PI 
pour naive-reverse avec indices et naivereverse sans indices 

Ces écarts montrent que le temps de traitement des indices est négligeable pour la stratégie 
Pile-Indicée. 
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III.3.5.3 Performances de l'interpréteur PrologIYABI 

Pour la stratégie Arbres de Buts Indicés, la stiucture de données utilisée et les algosithmes 

de gestion de la résolvante sont beaucoup plus complexes. Les peifoimances de 
l'interpréteur en sont pas conséquent considérablement diminuées. De plus, lorsqu'on 

utilise cet inteipréteur avec des programmes standards, aucune optimisation n'est réalisée 

pour prendre en compte le fait que les sous-buts ne permutent jamais: la résolvante est 
toujours représentée par un arbre. 

Le tableau ci-dessous donne quelques exemples de temps d'exécution de Pi-ologIUAB1: 

Avec la stratégie ABI, l'accès au sous-but sélectionné nécessite un pascours de la branche 

gauche de l'asbre de buts. Le temps nécessaire pour effectuer une étape de dérivation est 

donc dépendant de la longueur de la branche gauche de l'arbre. La longueur de cette 

branche augmente a chaque fois que le sous-but sélectionné produit au moins deux 

nouveaux sous-buts. Pour le naïve-reverse, la profondeur de l'AB1 augmente à chaque 
déiivation d'un sous-but reverse avec une liste non vide comme premier argument. 

L'inversion d'une liste de taille n engendre donc la construction d'un AB1 de profondeur n. 

appeiid3 

12 

Rapport entre les teinps d'exécution de  PrologII/ABI et PrologIi/MALI 
pour l'inversion d'une liste à n éléments avec naive-reverse 

Rapport entre les temps d'exécution de Prologii/ABI et P ~ ~ I ~ ; I I / M A L I  

Rapport entre les temps d'exécution de  PrologrI/ABI et PrologiI/MALI 

nrev(400) 

19 

pour trier une liste déjà triée avec quicksort 

Ces résultats montrent que les temps d'exécution deviennent beaucoup trop impoitants dès 

que la taille de l'arbre augmente. 

L'utilisation d'indices avec cette str:<;bgie est également coûteuse: le temps d'inversion 

d'une liste de taille 100 en utilisant naïve-reverse est multiplié par 2 lorsque chaque sous 

but est affecté d'un indice 100000. Ceci vient du fait que l'indice modifiable de chaque but 
se trouvant sur la branche gauche est mis à jour à chaque étape de dérivation. 

Le tableau suivant montse les résultats obtenus pour la concaténation de trois listes avec le 

programme append3. Pour ce programme, la résolvante est un arbre de buts indicés ne 
comportant que trois noeuds: chaque désivation d'un sous-but append donne au plus un 

huit-reines 

19 

qsort(400) 

35 

hanoi(l0) 

14 

fib(2O) 

16 

ack(3,3) 

50 
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nouveau sous-but. Dans ce cas, il n'est pas nécessaire de conserver le noeud con-espondant 

dans 1'ABI. La profondeur de l'abi est donc limitée à deux dans ce cas. 

Rapport entre les temps d'exécution de PrologII/ABl et PrologII/MALI 
pour concaténer trois listes à n éléments 

111.3.6 Conclusions 

L'utilisation de la machine MALI pour implémenter nos interpréteurs équitables s'est 

avérée concluante: nous avons pu, à pai-tir de PrologIL/MALI, implémenter des règles 

d'évaluation nécessitant des structures de données plus complexes. L'utilisation de 

Pi-ologn/MALI nous a peimis d'obtenir rapidement des inteipréteurs équitables disposant 

d'un environnement de progammation et d'une gestion de mémoire efficace. 

Les réalisations effectuées à partir de PrologII/MALI montrent qu'il est possible d'étendre 

un inteipréteur pour le rendre équitable avec un surcoût raisonnable (pour la stratégie Pile- 

Indicée). 

Cependant, les interpréteurs équitables réalisés souffrent des mêmes limitations que 

Pi-ologn/MALI: Prologll/MALI est un intespréteur et non un compilateur, aussi ses 

peifoimances sont assez éloignées de celle des systèmes Prolog actuels basés sur la WAM 

[WAR], comme par exemple Quintus Prolog [QUI] ou SICStus Prolog [SIC]. 

Comme nous l'avons mentionné au début de ce chapitre, une implémentation des stratégies 

équitables à pastis d'un système basé sur la WAM n'est pas possible directement: Dans la 

WAM, les listes de sous-buts sont représentés à travers une pile, aussi il n'est pas possible 

de modifier la gestion des sous-buts pour implémenter une règle d'évaluation non standard. 
Cependant, une implémentation de stratégies équitables utilisant ceitaines des instructions 

de la WAM (par exemple pour l'unification, la représentation des termes, la compilation 

des clauses) est tout à fait envisageable. 

- Page 88 - 



CHAPITRE III: Réalisation d'inrerprkrews kquirables 

111.4 Stratégies  non standards et  prédicats 
prédéfinis  

En prolog "pur", on peut modifier la règle d'évaluation sans remettre en cause la con-ection 
et la complétude. En pratique, l'utilisation d'une stratégie non standard, qui conduit à 
modifier l'ordre d'évaluation des sous-buts, peut sembler à piiori incompatible avec 
l'utilisation de prédicats prédéfinis. Nous examinons les problèmes liés à l'usage des 
prédicats prédéfinis avec une stratégie non standard et décrivons les solutions adoptées 
pour rendre nos intelpréteurs équitables pratiquement utilisables. 

111.4.1 Traitements des prédicats système avec les stratégies 
équitables 

Dans un intelpréteur "réel", l'utilisation de prédicats prédéfinis avec une stratégie non 

standard peut poser des problèmes: l'ordre d'évaluation des sous-buts est modifié, un sous- 

but peut être sélectionné avant que les sous-buts qui le précèdent soient effacés. 

Considérons pas exemple une clause p ( x ) : - q ( X  ) , wri te ( X  ) . Si la stratégie utilisée 

n'est pas la stratégie standard (de gauche à droite et en profondeur d'abord), le prédicat 
wri te ( X ) peut êtse sélectionné avant que q ( X ) soit effacé, et donc potentiellement avant 

que la variable x soit instanciée. Ceci est donc une source de problèmes avec nos stratégies 

équitables qui n'évaluent pas toujours les sous-buts séquentiellement. Nous proposons 

deux solutions pour résoudre ces problèmes: 

L'indice spécial "fix": Dans nos interpréteurs équitables, un indice spécial, noté "fix", 

permet de résoudre ces problèmes. Un sous-but indicé par "fix" dans un corps de clause est 

lié au sous-but qui le précède. Dans ce cas, il est sélectionné dès que le sous-but qui le 

précède est effacé. Dans l'exemple, si on éciit : p ( X  ) : - q ( x ) [ 1 O ] , 
write ( X  ) [ f ix] , le sous-but write ( X )  est sélectionné uniquement si q ( X )  est 
effacé et dans ce cas dès que q (x ) est effacé. D'autre part, un sous-but indicé pas "fix" 

bénéficie d'un nombre de déiivations non borné, de telle sone que son traitement ne peut 

pas être intelrompu. Ceci permet de traiter correctement les prédicats système, en 

particulier les prédicats d'entsées-sor-ties. Cependant, l'indice "fix" n'est pas utilisable pour 

un sous-but qui est en tête d'un coips de clause, ce qui peut être le cas en particulier pour 

des prédicats arithmétiques. 

Suspension des prédicats système: Une autre solution est de suspendre les prédicats 

système jusqu'à ce que les variables requises soient instanciées: lorsqu'un prédicat 

prédéfini est sélectionné, il n'est exécuté que si les variables requises sont instanciées, dans 

le cas contraise le prédicat est suspendu jusqu'à ce qu'il soit suffisamment instancié. Un tel 

mécanisme est utilisé dans MU-Prolog [NA1 a], ainsi que dans PrologII pour le prédicat 

dif. Ceci peut être réalisé en utilisant une primitive de retardement analogue au Geler 

de PrologII [COL b]. Dans les versions Prolog des interpréteurs équitables, une piimitive 
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suspendre ( L , Pred ) a été développée à cette fin. Cette primitive a pour effet de 
suspendre le sous-but P red  jusqu'à ce que toutes les variables de L soient closes. 

L'utilisation systématique d'une primitive de retardement pour les prédicats prédéfinis 
peimet de palier à tous les problèmes éventuels provenant de la modification de l'ordre 
d'évaluation des sous-buts, en protégeant ces prédicats contre toute sélection prématurée. 

111.4.2 Utilisation du cut avec les interpréteurs équitables 

Le cut, bien que très critiqué, est couramment utilisé dans les systèmes Prolog actuels. Pour 
cette raison, nous avons souhaité en disposer dans nos interpréteurs. De plus, le cut est 
utilisé pour implémenter la négation par l'échec. L'implémentation du "cut" est liée 
uniquement au mécanisme de backtraking, par conséquent le cut de PrologII/MALI est 
hérité dans les interpréteurs PrologWABI et PsologIl/PI. Le cut a été également 
implémenté dans les versions Prolog des interpréteurs équitables. 

L'effet du cut sur la résolution est le suivant: lors d'un retour anière, si on rencontre un 
noeud qui commence par un cut, alors on remonte directement jusqu'au noeud précédant le 
but qui a fait apparaître le cut. 

Cependant, l'utilisation du cut est étroitement liée à la règle d'évaluation de Rolog 
standard. Le cut est utilisé pour supprimer des points de choix sous ceitaines conditions. Si 
l'exécution des sous-buts n'est plus séquentielle, un cut peut alors être sélectionné 
prématurément et provoquer des coupures autres que celles attendues par le programmeur. 

Considérons le programme suivant: 

p(X) : - r(X), ! . 
P(X) 1 -  q(X) 

r(X) : -  s(X). 

q ( a ) .  

s ( b ) .  

Le cut dans la première règle indique qu'il faut couper les choix sur le but p lorsque le sous- 
but r réussit. En Prolog standard, le but t p  ( b  ) donne un succès car la deuxième règle 
est appliquée après l'échec du sous-but r (b). Par contre, le but t p  (X) donne un seul 
succès avec la substitution X=a: le cut de la première règle supprime les choix restant pour 
p ( x ) et empêche l'application de la deuxième règle. Avec une stratégie non standard, le 
cut peut être sélectionné avant que r (X ) soit effacé. Considérons par exemple une version 
indicée du programme obtenue en indiceant la première règle de la manière suivante: 

p(X> : -  r(X)[lI, ! [ I l .  
Avec la stratégie ABI, les sous-buts r (X ) et ! permutent après la première déiivation, et 
! est sélectionné avant que r (X ) soit effacé ou échoue. On obtient alors un échec pour le 
but tp(a). 
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L'utilisation de l'indice spécial fix pour les cut permet d'éviter ce problème: si le sous-but 
! est indicé par "fix", il ne sera sélectionné que si le sous-but r ( X  ) est prouvé et dans ce 
cas dès que r ( X )  est effacé. Le cut ne pouma alors pas provoquer de coupures 
supplémentaises. L'usage systématique de l'indice "fîx" pour indices les cut qui ne se 

. 

trouvent pas en position de premier sous-but d'un corps de clause peimet donc d'éviter les 
coupures prématurées (lorsqu'un cut se trouve en tête d'un corps de clause, il n'y a pas de 
risque de sélection prématurée de ce cut). 

Cependant, lorsqu'une règle d'évaluation différente est utilisée, si un but donne plusieurs 
solutions, ces solutions sont susceptibles d7êtse obtenues dans un ordre différent. Pas 
conséquent, si un programme initialement non déteiministe comporte des "cut", l'ensemble 
des solutions obtenues avec une stratégie non standard peut être différent. 

Considérons par exemple le programme indicé suivant: 

a ( x )  : -  p ( X )  1 2 1 ,  b ( X ) [ 2 1 .  

b ( a ) .  

p ( X ) : -  r ( X ) [ 5 ] , !  [ f i x ] .  

p ( X ) : -  q ( X ) .  

r ( X ) : -  s ( X ) .  

q ( a ) .  

s ( b ) .  

Dans ce cas, Prolog standard (avec le programme obtenu en supprimant les indices) échoue 

pour le but t a  ( X  ) , car le sous-but p ( X  ) provoque l'instanciation de x à b et b ( b ) 

échoue. Avec la stratégie ABI, on obtient un succès avec X = a  car les sous-buts s ( x  ) et 
b ( X  ) peimutent et c'est le sous-but b ( X  ) qui instancie X. 

En prolog standard, le cut a pour effet de supprimes la solution unique X = a ,  alors qu'avec 
la stsatégie ABI, cette solution n'est pas supprimée. Cependant, on peut considérer que 
cette différence n'est pas gênante dans la mesure où il s'agit là d'un usage du cut incorsect: 
le but t a  ( X  ) échoue alors clu'un but moins général, t a  ( a ) , donne un succès. 
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111.5 Implémentation de la négation 

111.5.1 Négation en Prolog standard 

En prolog standard, les sous-buts négatifs sont simplement traités par un appel récursif qui 
effectue le test de la négation par l'échec. Ceci est une source supplémentaire 
d'incomplétude: si l'appel récursif boucle, les autres sous-buts ne sont jamais pris en 
compte. De plus, il se peut qu'un atome clos A soit dans l'ensemble des échecs finis alors 
que l'arbre de dérivation standad est infini. Dans ce cas, un interpréteur standard boucle 
pour la question +-A alors que la règle de négation par l'échec permet de déduire -A. 

D'autres problèmes viennent du fait que la règle de sélection des littéraux utilisée n'est pas 
sure: lorsqu'un littéral négatif est sélectionné, on ne vérifie pas qu'il est clos. Si un littéral 
négatif non clos est dérivé, cela peut donner des réponses incorrectes si des variables sont 
instanciées lors de la dérivation de ce littéral. La règle de sûreté peut être implémentée à 

l'aide d'un mécanisme de suspension des buts: si le littéral sélectionné est un littéral négatif 
compoitant des variables libres, il est suspendu jusqu'à ce que ces vaiiables soient 
instanciées. Les exemples qui suivent illustrent les différents problèmes liés au traitement 
de la négation. 

Exemple 1: 

p(X):- -q(X)- 

q(a) : -  r(a), s(a). 

r(a):- r(a). 

~ ( b )  

Pour le but t p ( a ) ,  un interpréteur standard boucle car il boucle pour q(a): l'arbre de 
déiivation SLD standard pour q(a) est infini, alors que tout arbre équitable est fini. 

Exemple 2: 

a(X):- -b(X), c(X). 

b(a). 

c(b). 

Un interpréteur Prolog standard donne un échec pour le but t a ( X ) :  -b(X) est sélectionné 
et échoue car il existe une réfutation de b(X). Cette réponse est incorrecte: si une règle 
d'évaluation sure est utilisée, c(X) est sélectionné avant b(X) et on obtient une solution 
avec la substitution réponse X=b. 
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q(a) : -  q(a). 

r(b). 

a) Pour le but t p ( a ) ,  un interpréteur standard boucle en essayant de prouver q(a), alors que 

le deuxième sous-but, r(a) échoue. Avec une règle d'évaluation équitable développant 

alteinativement la déiivation subsidiaire de q(a) et la déiivation principale, r(a) est 
sélectionné et la dérivation échoue. 

b) Pour le but t p ( X ) ,  Prolog standard boucle également. Avec une règle sure, on obtient 

un succès pour t p ( X ) ,  avec la solution X=b, car r(X) est sélectionné avant -q(X). 

Des implémentations correctes de la négation ont été réalisées dans IC-PROLOG [CLA b], 

MU-PROLOG [NA1 b] et NU-PROLOG [NA1 cl ainsi que dans PROLOGWMALI [BEK 
b]. Dans ces implémentations, une condition de sûreté affaiblie est utilisée, afin d'éviter 

certains cas d'enlisement: un littéral négatif non clos peut être sélectionné, mais aucune 

instanciation ne doit inteilrenir lors du traitement de ce littéral. Ces interpréteurs évitent 

donc les réponses incoi~ectes, mais pas les boucles liées à la règle d-évaluation. Dans 

l'exemple 1, on obtient toujours une boucle pour le but t p ( a ) .  Dans l'exemple 3, on obtient 

une boucle pour t p ( a ) ,  mais pas pour t p ( X ) .  Nous décrivons maintenant une 

implémentation équitable de la négation avec la stratégie ABI. 

111.5.2 Négation avec la stratégie AB1 

La stratégie AB1 peimet de définir un traitement de la négation complètement équitable: 

tous les sous-buts d'une dérivation qui n'échoue pas sont sélectionnés, même si le 

traitement d'un littéral négatif donne une dérivation subsidiaire qui boucle. Pour les 

exemples 1 et 3 a), les boucles sont donc évitées et un échec fini est obtenu. 

111.5.2.1 Négation équitable 

Pour cela, nous commençons par définis la négation de manière classique à partir du cut: 

not(P) : -  P l  ! ,  fail. 

not(P) . 
Cette définition coirespond au fonctionnement de la négation dans les interpréteurs 

standards. 

Lorsqu'un sous-but not ( q ) apparait dans un corps de règle, il doit être associé à un indice 

de dérivation, not ( q )  est donc traité de manière équitable: le nombre de dérivations 
consécutives que l'on peut lui consacser avant d'examiner les autres sous-buts est borné pas 

son indice de dérivation. Pour que les sous-buts ! et f a i l  soient sélectionnés 
immédiatement après p, il est nécessaire de leur associer un indice "fix": 

not(P) : -  P l  ! [ f i x ] ,  fail [fix]. 

not(P). 
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La définition de la négation de cette façon permet d'obtenir des dérivations complètement 
équitables. Considérons une version indicée du programme de l'exemple 3: 

P ( X )  : n o t ( q ( X ) ) 1 2 1 ,  r(X)[21. 

q ( a )  : -  q ( a ) .  

r(b). 

Pour le but t p  ( a ) , on obtient un échec. L'arbre SLD-AB1 envisagé est le suivant: 

? .  . 1 q(a) ! [fix] fail[fix] 

p(a> 
/\ 

r(a)[2,21 not(q(a))[2,21 /n 
q(a) ! [fix] fdil[fix] 

l 
q(a> 

échec 

échec 

Cette figure fait apparaître un inconvénient de cette méthode: comme le sous-but q  ( a  ) ne 
s'efface pas, le cut n'est pas sélectionné et la deuxième règle définissant le not est appliquée 
lorsque r(a) provoque un échec, ce qui conduit à explorer une branche inutile: on obtient un 
échec pour les mêmes raisons dans la deuxième branche (dans la mesure où le sous-but 
négatif est clos). 

111.5.2.2 Négation sure 

Bien entendu, l'implémentation décrite ci-dessus n'est pas sure: un littéral négatif non clos 
peut être sélectionné et provoquer des réponses incorrectes. Nous décrivons maintenant une 
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implémentation de la négation sure. Le moyen le plus simple pour implémenter une 

négation par l'échec sure est de suspendre les littéraux négatifs non clos. Nous avons défini 

pour cela une primitive de retardement, s u s p e n d r e  ( L i s t v a r  , B u t  ) ,  permettant de 
suspendre un prédicat en fonction de plusieurs vaiiables. Le prédicat 

s u s p e n d r e  ( L i t s t v a r  , B u t )  a pour effet de suspendre le sous-but B u t  jusqu'à ce 

que toutes les vaiiables de la liste L i s t v a r  soient closes. Dans un interpréteur standard, 

lorsqu'un but suspendu est réveillé, il peut être traité directement. Dans le cadre d'un 

interpréteur équitable, il est souhaitable que le traitement des buts suspendus ne mettent pas 

en cause l'équité. Plus précisément, un but réveillé ne doit pas bénéficier d'un nombre de 

déilvations consécutives illimitées. Pour cela, dans notre interpréteur, lorsqu'un but est 

réveillé, il est replacé dans la résolvante de manière équitable. Ceci est réalisé en greffant 

une branche à l'arbre de buts indicés courant. Lorsqu'un but B u t  est réveillé, si A est 

l'arbre représentant la résolvante courante, la nouvelle résolvante construite lors du réveil 

de B u t  est l'arbre suivant: 

B u t  [NIN]  A[100,100] 

N est l'indice de dérivation qui était associé au sous-but s u s p e n d r e  ( L, B u t  ) .  L'indice 
de A (égal à 100) est fixé arbitrairement: il est nécessaire d'associer un indice entier à ce 

sous-arbre pour garantir l'équité (cet indice n'intervient que si B u t  et A permutent au 

moins deux fois, c'est à dire si la dérivation de B u t  est de profondeur supérieure à N et la 

dérivation de A est de profondeur supérieure à 100). 

111.5.2.3 Négation sure et équitable 

En combinant les deux aspects décrits précédemment, on peut réaliser une implémentation 

de la négation à la fois sure et équitable (sous la forme d'un prédicat prédéfini no t ) .  Nous 

appelons maintenant n o t  c los le prédicat défini à l'aide du cut: 

n o t  - c l o s ( P ) : -  P , !  [ f i x ] ,  f a i l  [ f i x ] .  

n o t  - c l o s ( P ) .  

Le nouveau prédicat n o t  fonctionne de la façon suivante: lorsqu'un sous-but n o t  ( P ) est 

sélectionné, alors: 

- Si P  est clos, alors on remplace n o t  ( P ) par n o t  - clos ( P ) . 
- Sinon, on remplace n o t  ( P  ) par le sous-but s u s p e n d r e  ( L ,  n o t  - clos ( P )  ) , où 
L est la liste des vaiiables libres de P. 

Le prédicat not décrit ci-dessus est implémenté uniquement dans la version écrite en Psolog 

de la stratégie ABI. Cette implémentation de la négation est correcte (car la règle 

d'évaluation est sure) et équitable: les littéraux négatifs sont suspendus s'ils ne sont pas clos 
et sont traités équitablement par le biais du prédicat n o t  - clos. 
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Exemples: 

Considérons une version indicée de l'exemple 3: 

p(X):- not(q(X))[lOI, r(X)[lOl. 

q(a):- q(a). 

r(b). 

On obtient un succès pour le but t p  ( x ) , avec la réponse ~ = b ,  car la règle de sélection est 
sure: not ( q (X ) ) est suspendu, puis r (X ) est sélectionné et provoque l'instanciation de 
X à b, not ( q ( b ) ) est alors réveillé et réussit cas q (b ) échoue. 

On considère le programme indicé suivant: 

Pour le but tp(X), notre interpréteur donne un succès (avec X=a) alors qu'une 
implémentation sure mais non équitable boucle lorsque le but not ( q ( b ) ) est réveillé. 
L'arbre de dérivation obtenu pour t p  ( X ) illustre le fonctionnement du not . 
Malheureusement, cette implémentation de donne pas un interpréteur complet pour les 
échecs pour les programmes avec négation (même lorsqu'il n'y a pas d'enlisement). Ceci 
est lié au fait que lorsqu'un littéral négatif -A est sélectionné, pour essayer de trouver une 
réfutation ou un échec fini pour le but +A, on construit un arbre de déiivation en 
profondeur d'abord. Ceci permet de tsouver tous les échecs finis (lorsque la règle 
d'évaluation est équitable), mais pas toutes les réfutations: lorsque l'arbre de déiivation 
comporte une branche infinie à gauche de la première branche de succès, un parcours en 
profondeur d'abord boucle sans donner de succès. Considérons pas exemple le programme 
P: 

P : -  P 

P. 
q : -  not(p). 

II existe un arbre SLDNF d'échecs finis pour le but t q  (car il existe une réfutation de p), 
et donc -q est conséquence logique de comp(P). Cependant, un interpréteur équitable mais 
effectuant un parcours en profondeur d'abord pour le test de la négation par l'échec boucle. 
Contrairement au cas des programmes sans négation, un interpréteur équitable n'est pas 
complet pour les échecs finis. 

Néanmoins, il est possible de réordonner les clauses de telle soste que la première clause 
vide se trouve avant la première branche infinie. 
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fi échec O I 

1 r(X) s(X) -- - 

échec 

n 
notc(q(b))[2,21 p(b)[l00,1001 

s(bj[2,21 

n 
notc(q(a))[2,2] p(a)[100,100: 

s(a I [2,21 

p(b)[100,100] 

I 
s(b)[2,21 

A 1 p(b)[100,100] 

q(b) ! [fix] fail[fix] 

notc(cl(b))[l,2] p(b)[100,]001 1 
s(b)[2,21 



CHAPITRE III: Réalisarion d'inlerprheurs kquirables 

- Page 98 - 



CHAPITRE IV: Techniques de cor~rrôle er regle d't?valuarion 

Chapitre IV : 

Techniques de contrôle et règle 
d'évaluation 
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I V . l  I n t r o d u c t i o n  
Nous étudions dans ce chapitre les liens entre la règle d'évaluation et la taille de l'arbre de 

déiivation SLD obtenu. 

Nous nous intéressons tout d'abord aux techniques de contrôle ayant pour effet de modifier 

la règle d'évaluation standard. Ces méthodes consistent à modifier dynamiquement l'ordre 

d'évaluation des sous-buts afin d'éviter cestaines boucles etlou d'optimiser l'exécution des 

prosammes. 

Nous étudions ensuite les variations de complexité des arbres de dérivation SLD lorsque la 

règle d'évaluation standard est modifiée. L'exemple du naïve-reverse montre que ces 
variations peuvent être considérables. Afin d'évaluer l'apport potentiel d'une règle 

d'évaluation équitable, nous distinguons différents cas, selon que I'arbre standard est fini 

ou non et que la taille d'un arbre équitable est bornée ou non. 

I V . 2  Contrôle  dynamique en Prolog 

IV.2.1 Introduction 

Par contrôle dynamique, nous désignons les techniques visant à améliorer l'efficacité au 

moment de l'exécution d'un programme. Ceci comprend entre autres les techniques de 

détection de boucles (voir par exemple [APT b]) ou de backtracking intelligent [COD], qui 

ont pour effet d'élaguer l'arbre de recherche. Nous nous intéressons uniquement aux 

méthodes qui consistent à modifier la règle d'évaluation standard afin d'éviter des boucles 

et d'obtenir des exécutions plus efficaces. Typiquement, l'objectif de ces méthodes est 

d'obtenir une exécution efficace de programmes faciles à lire et à éciise, mais inefficaces 

(OU qui bouclent) en Prolog standard. Ces méthodes ont des points communs avec les 

stratégies équitables dans la mesure où elles permettent d'éviter des boucles liées à la règle 

d'évaluation standasd de Prolog. Nous étudions tout d'abord quelques unes des extensions 

proposées dans des systèmes Prolog afin de modifier dynamiquement l'ordre d'évaluation 
des sous-buts. Nous présentons ensuite les techniques de conti.ôle de MU-PROLOG [NA1 

b], qui peimettent de déteiminer automatiquement la règle d'évaluation utilisée. 

IV.2.2 Primitives de contrôle 

Nous étudions ici les méthodes visant à améliorer l'efficacité d'un programme en utilisant 

une règle d'évaluation plus adaptée. Ces méthodes s'appliquent essentiellement à des 

dérivations comportant un schéma producteudconsommateur. L'exemple type envisagé est 

le programme des huit-reines (voir § V.3.2), version "naïve". La première règle a la forme 
suivante: 
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Un sous-but (pe rmut )  non-déterministe génère une liste de positions qui est ensuite testée 
par un autre sous-but (correcte). Avec la règle d'évaluation standard, ceci engendre de 
nombreux calculs inutiles cas chaque liste doit être complètement calculée avant d'être 
testée. Dans une telle situation, il serait intéressant de pouvoir spécifier un ordre 
d'évaluation plus adapté, permettant de tester au fur et à mesure chaque nouvelle position 
calculée. De nombreux outils de contrôle ont été développés à cet effet. Gallaire et Lassei~e 
ont proposé un langage de contsôle à l'aide de métarègles [G, LI. Plusieurs extensions de 
Prolog proposent des connecteurs "et" spéciaux permettant de faire des évaluations pseudo 
parallèles, pas exemple IC-PROLOG [CLA b], EPILOG [POR a] ou TWO-LEVEL 
PROLOG [POR b]. D'autres mécanismes peimettent de modifier l'ordre d'évaluation des 
buts en fonction de l'état d'instanciation des variables. Nous déclivons ci-dessous les 
annotations de variables de IC-PROLOG [CLA b], le geler de PrologII [COL b] et les 
déclarations W A r ï  de MU-PROLOG [NA1 b]. 

IV.2.2.1 Les annotations de variables 

IC-PROLOG propose un mécanisme d'annotation des vasiables, qui déteimine des 
prioiités pour les sous-buts. Un sous-but B ayant une vaiiable X comme asgument peut être 
soit un consommateur avide (eager consumer) de X (la variable est notée X?), soit un 
producteur pasesseux (lazy producer) de X (X est notée "X). Lorsque B est un producteur 
paresseux de X, cela donne la plus faible piioiité à B tout en empêchant tout autse but de 
lier X: si un autse but essaie de lier X, il est mis en attente et B est sélectionné. Si B est un 
consommateur avide de X, B a la plus forte priorité: le sous-but B doit être le premiei. 
consommateur de X et est sélectionné dès que X est instanciée. Les annotations de vasiables 
définissent un contrôle dirigé par les données: l'instanciation des variables détermine 
l'ordre d'évaluation des sous-buts. 

Les annotations de variables sont données par l'utilisateur, qui doit donc être capable de 
déteiminer correctement quels sont les sous-buts producteurs et les sous-buts 
consommateurs pour que le conuôle obtenu soit efficace. 

IV.2.2.2 Geler 

Le geler est un prédicat prédéfini proposé dans PrologIl [COL b]. Le geler permet de 
suspendre un but jusqu'à ce qu'une variable soient instanciée: lorsqu'un sous-but 
geler  (X,B) est sélectionné, si X est une variable libre, alors le sous-but B est mis en 
attente, sinon B est sélectionné noirnalement. 
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L'exemple ci-dessous, tiré de [GIA], illustre le fonctionnement de geler: 

plus(x, y, z) - >  geler(x, geler(y, somrne(x,y,z))); 

somme(x,y,z) > val(add(x,y)); 

Le prédicat plus (x, y, z ) calcule la somme de x et y uniquement si ces deux variables 

sont instanciées, sinon il est mis en attente. L'utilisation du geler avec des listes permet 

d'exprimer des contraintes sur la construction des listes et de mettse en place des 

mécanismes de coroutines entre producteur et consommateur. Des exemples de programme 

PrologII utilisant le geler sont présentés dans [GIA]. 

Le prédicat geler est un outil de conti-ôle simple et utile qui permet d'exprimer très 

facilement des contraintes d'instanciation pour certains appels de sous-buts. Le geler, 

intsoduit initialement dans PrologII, a été repris dans d'autses systèmes Prolog (SICStus 
Prolog [SIC] par exemple). 

IV.2.2.3 Les déclarations WAIT 

Les déclarations WATT de MU-PROLOG [NA1 b], comme le prédicat Geler, ont pour effet 

de suspendre un sous-but lorsque certaines conditions d'instanciation ne sont pas véiifiées. 

Cependant, les déclarations WAIT s'appliquent à la définition d'une procédure et non à un 
appel particulier d'un sous-but. Les déclarations WAIT portent sur plusieurs arguments et 

on peut avoir plusieurs déclarations WAIT pour le même prédicat. 

Nous reprenons la définition du append avec les déclarations WAIT donnée par Naish 

[NAIa]: 

append([l,ArA). 

append( [AIBI ,Cf [AIDI : -  

append(B,C,D). 

? -  wait append(l,l,O). 

? -  wait append(O,l,l). 

Une déclaration WAIT pour un prédicat associe un O ou un 1 pour chaque argument. Un 

"1" indique qu'un agument peut être construit lors de l'unification. Un argument est 
construit s'il contient une variable qui est unifiée avec un terme qui n'est pas une variable. 

Lors d'une unification réussie, l'unification fouinit la liste des arguments construits, qui est 

comparée avec les déclarations WAIT. Le sous-but réussit s'il n'a pas de déclarations 

WAIT ou bien si la liste des arguments conshuits est compatible avec l'une des déclarations 

WAIT, sinon le sous-but est suspendu jusqu'à ce que l'une des variables en cause soit 
instanciée. Par exemple, le seul argument constiuit lors de la dérivation du but 

tappend (X, [ 3  1 , [1,2, 3 1  ) est X, ce qui est autorisé par la déclaration ? -wait 

append ( 1 , 1 ,O ) . Par contre, l'unification du but tappend (X , [ 1,2 ] , Y ) avec la 

tête de la deuxième règle construit à la fois le premier et le troisième asgument, ce qui est 

interdit par les deux déclarations WAIT. Les déclarations WAIT définissent les différents 
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modes possibles pour chaque prédicat, ce qui permet d'éviter des boucles en interdisant 

certains modes. Complétons le programme ci-dessus pour définir le prédicat append3: 

append3(A,B,C1D):- append(A,B,L), append(L,C,D). 

Les déclarations WAIT (pour append) permettent d'éviter la branche infinie obtenue en 

Prolog standard lorsque le premier argument est une variable libre. 

Pour le but tappend3 (X, [ 3 ] , [ 4 ] , [ 1,2,3,4 ] ), on obtient la dérivation suivante 

([NAIa]) (les sous-but3 qui se trouvent après "&" sont les sous-buts suspendus): 

Chaque sous-but append avec le premier et le troisième argument libres est suspendu, ce 

qui évite une branche infmie. 

IV.2.3 MU-PROLOG 

MU-PROLOG, contrairement aux autres systèmes Psolog évoqués précédemment, propose 

un algosithme de génération automatique de contrôle, basé sur l'utilisation des déclarations 

WAIT. Dans MU-PROLOG, des déclarations WAIT sont générées automatiquement, ce 

qui permet d'éviter certaines des boucles liées à la règle d'évaluation standard et d'obtenk 

des dérivations plus efficaces: lors de l'exécution d'un programme, la règle d'évaluation 

standard est modifiée dynamiquement par la suspension des sous-buts qui ne satisfont pas 

les déclarations WAIT. 

IV.2.3.1 Génération des déclarations WAIT 

Les déclarations WAIT sont calculées automatiquement par un pré-compilateur. La 

méthode consiste à détecter des boucles potentielles, en comparant les arguments des 

appels récursifs avec ceux de la tête de la règle, puis à ajouter suffisamment de déclarations 

WAIT pour éviter ces boucles. L'algorithme produit généralement les déclarations 

adaptées. Cependant, l'algorithme échoue dans certains cas, par exemple lorsque les 
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arguments d'un sous-but récursif sont aussi généraux que ceux de Ia tête. Dans ce cas, le 

sous-but ne peut être suspendu parles déclarations WAIT. Lorsque tsop peu de déclarations 

WAIT sont générées, cela peut conduire à suspendre des buts qui n'engendrent pas de 

branches infinies. 

IV.2.3.2 Réordonnancement des sous-buts 

L'utilisation des déclarations WAIT est complétée par un réordonnancement des sous-buts 

dans les coips de clause, qui est fait automatiquement par le pré-compilateur. La principale 

heuiistique appliquée consiste à placer les tests avant les générateurs. Par exemple, pour le 
programme des huit-reines, l'ordre des sous-buts dans la première clause est inversé: 

solution(Sol) : -  

correcte(Sol), 

perm~t([1,2,3,4,5,6,7~8],So1). 

Une déclaration ? -wait correcte ( 0 ) est générée, ce qui indiclue que l'argument de 

correcte ne doit pas être une variable libre. Lorsque que le sous-but correcte est 

sélectionné initialement, il est donc suspendu, puis réveillé lorsque le premier élément de 

la liste est produit. Cette méthode permet d'obtenir un ordre d'évaluation optimal: chaque 

nouvelle valeur produite provoque le réveil d'un appel récursif du test et est donc testée 

immédiatement. 

IV.2.4 Conclusions 

Nous avons présenté quelques méthodes de contrôle basées sur la modification de la règle 

d'évaluation afin d'obtenir un contrôle dirigé par les données. Ces méthodes sont efficaces 

dans ceizains cas, notamment pour des exemples types (tels que les huit-reines), en ce sens 

qu-elles permettent de minimiser la taille de l'arbre de dérivation. Cependant, les calculs 

effectués pour trouver un ordre d'évaluation adapté peuvent être tsès coûteux. A 

l'exception de MU-PROLOG, les différents systèmes évoqués fournissent des primitives 

de contsôle supplémentaires mais le contrôle n'est pas automatique. L'usage de ces 

primitives est parfois délicat et requieit une analyse approfondie du programme. 

MU-PROLOG peimet d'effectuer un contsôle automatique grâce à la génération 

automatique des déclarations WAIT. Le contsôle obtenu est efficace et peimet d'éviter 

ceitaines des boucles liées à la stratégie de dérivation standard (avec les déclarations Q7AIT 

générées, append3 en mode (o,o,o,i) et permut en mode (o,i) ne bouclent pas). 

Cependant, une telle méthode, qui consiste à améliorer- la stratégie standai-d grâce à un 

mécanisme de suspension des sous-buts, ne peut être équitable et gai-antir la complétude. 

Lorsqu'un sous-but est sélectionné, il n'est effectivement déiivé que si les conditions 

exprimées par les déclarations WAIT sont véiifiées, mais lien ne permet d'assurer qu'un 
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sous-but va être effectivement sélectionné. Naish suggère de combiner les déclarations 
WAIT avec une règle d'évaluation équitable pour obtenir la complétude ([NAI a]). 

Nous n'avons évoqué dans ce chapitre que des techniques ayant pour effet de modifier la 
règle d'évaluation. Ces techniques sont coûteuses car elles effectuent un contrôle 
dynamique, qui nécessitent des calculs supplémentaires au moment de l'exécution du 
programme. 

Pour éviter l'overhead lié au contrôle dynamique, Biyunooghe [BRU] propose une 
méthode de transformation de programme qui permet d'obtenk le même effet: étant donné 
un programme et une règle d'évaluation efficace, qui peut être déterminée 
automatiquement [VER], ce progamme est transformé, à partir de la trace, en un 
programme qui est efficace avec la règle d'évaluation standard. Cependant, cette méthode 
s'applique uniquement à des buts qui ne bouclent pas avec la règle d'évaluation standard. 
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IV.3  Complexi té  de l 'arbre SLD e t  règle  
d'évaluation 

IV.3.1 Introduction 

Les résultats de complétude de la résolution SLD montsent que l'existence ou non d'une 

clause vide ne dépend pas de la stsatégie de dérivation employée: s'il existe un arbre de 

dérivation SLD pour un programme et un but donné qui contient la clause vide, alors tous 

la contiennent. De plus, les branches de succès des différents arbres envisageables sont 

équivalentes. Cependant, la taille de l'arbre envisagé peut varier considérablement en 

fonction de la règle d'évaluation utilisée. Nous étudions dans ce chapitre les différents cas 

de figure. 

IV.3.2 Exemple 

Nous montrons sui un exemple clawique, le progamme naïve -reverse, les variation$ 

de complexité des asbres de dérivation SLD obtenus avec différentes règles d'évaluation. 

append([l,L,L). 

a p p e n d ( [ ~ I ~ l ] , L 2 , [ ~ I ~ 3 ] )  : -  append(LltL2,L3). 

nrev( [Il LI ) .  
nrev([x/~l],L):- nre~(Ll,L2),append(L2~[X]~L). 

En Prolog standard, le naïve-reverse fonctionne en mode(i,o), c'est-à-dire avec le premier 
argument clos, et est détei-ministr: dan5 ce cas: Si le premier argument est une liste 

instanciée et le deuxième une variablc libre, l'arbre SLD contient une branche unique qui 

donne un succès. Le nombre d'unifications nécessaires pour inverser une liste de taille n, 

c'est-à-dire la longueur de cette branche, est fonction de n2. Par contse, avec une règle 

d'évaluation "en file", l'arbre contient des branches d'échec supplémentaises et le nombre 

d'unifications pour inverser une liste de taille n est fonction de n4 (cf 111.2). L'asbre de 

dérivation peut également être infini: c'est le cas par exemple en employant la règle 
d'évaluation qui sélectionne toujours l'atome le plus à droite. Par conséquent, tout arbre de 

déiivation SLD équitable est fini (car l'arbre standard est fini), mais de taille non bornée 

car il existe des arbres de dérivation infinis. On peut donc constsuire un arbre de dérivation 

SLD asbitsairement grand. Dans ce cas, l'arbre de dérivation SLD envisagé par Prolog 

standard est optimal et l'utilisat:~:; d'une autse règle d'évaluation donne un arbre dont la 

taille n'est pas bornée. 

Le tableau ci-dessous donne le nombre de dérivations obtenues pour nsev avec différentes 

stratégies: gestion des buts "en pile" (stratégie standard), "en file" et stsatégie AB1 (la 

stsatégie abi[I,J] est la stratégie abi avec les indices 1 et J dans la deinièse clause: 

nrev( [X~LI] ,L) : -  nrev(Ll,L2) [Il ,append(L2, [XI ,L) [JI. 
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aille de 
la liste 

pile 

10 66 

15 136 

Nombre d'unificatioiis j~our iirev 
eii mode (i,o) eri niode(o,i 
file abi[l,ll abi[10,10] pile file 

66 258 70 139 
606 198901 36550 649 

262 1 1784 

Pai- contse, pous un but t n r e v  ( L I ,  L2 ) en mode (o,i), la stsatégie standard donne un 

arbre de dérivation infini, dors que tout asbre équitable est fini. Avec la stratégie "en file", 

la taille de l'arbre de déiivation obtenu est alors propoitionnelle à n3. Lorsque le premier 

argument est une variable libre, il n'est plus possible d'obtenir un arbre de déiivation ne 

compostant qu'une seule branche. Par exemple, pour le but t n r e v  ( L , [ 1 ] ) , on obtient 

la nouvelle liste de buts t n r e v  ( L l ,  L2 ) , a p p e n d  ( L 2 ,  [ X I ]  , [ l ]  ), qui ne comporte 

que des buts non déterministes. Les résultats donnés dans ce tableau montrent que le choix 

des indices est primordial, car certains indices donnent des résultats catastsophiques: pour 

la stratégie abi[l,l], il est impossible d'inverser une liste de taille 20 (en mode (i,o)), car 

l'arbre de déiivation obtenu est beaucoup tsop volumineux. 

IV.3.3 Une bonne règle d'évaluation 

Le tableau ci-dessus montrent que les variations de complexité des différents arbres de 

déiivation SLD possibles pour un but donné peuvent être très importante. Pour la stsatépie 

AB1 avec indices [1,1], l'arbre obtenu pour inverser une liste de taille 100 (en mode (i,o)) 

est certes fini, mais beaucoup trop volumineux pour être pascouni pas un interpréteur (du 

moins en temps raisonnable). Il est donc impoi-tant d'utiliser une règle d'évaluation 

adaptée. Idéalement, une bonne règle d'évaluation est une règle qui donnerait un arbre de 
déiivation de taille minimale. Trouver une telle règle est en général impossible. Par la suite, 

nous distinguons différents cas possibles selon que l'arbre de dérivation standard est fini ou 

non et selon que la taille d'un arbre de déiivation équitable est boinée ou non. 

IV.3.3.1 Minimiser l'arbre de dérivation SLD 

Dans l'absolu, une bonne règle d'évaluation devrait peimettre d'obtenis l'arbre de 
dérivation SLD le plus petit possible. Ceci n'est généralement pas implémentable. De plus, 
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il n'est pas toujours possible de trouver des heuristiques ayant un rapport direct avec la 

taille de l'arbre SLD obtenu [NA1 a]. Cependant, Naish propose deux règles de bas niveau 

pour minimiser la taille de l'arbre de dérivation: détecter l'échec et éviter I'échec. 

Détecter l'échec: Lorsqu'un but donne un échec, il faut sélectionner en priorité les atomes 

qui échouent afin d'obtenis I'échec le plus vite possible. En dehors du cas où l'un des 

atomes ne peut s'unifier avec aucune tête de règle, il n'est pas possible de déterminer 

directement quels atomes échouent. De plus il se peut qu'un but non clos échoue alors que 

chaque atome donne au moins un succès. Une heuristique utilisée dans MU-PROLOG pour 

détecter I'échec consiste à sélectionner les tests dès que possible (c'est à dire dès qu'ils sont 

suffisamment instanciés), les sous-buts tests étant plus susceptibles d'échouer que les 

autres. 

Eviter I'échec: Cette règle consiste à essayer d'éviter de créer des branches d'échec 

lorsqu'un but donne un succès. Dans ce cas, il est optimal de sélectionner d'abord les sou(;- 

buts localement déterministes [NAT a], c'est à dire les sous-buts qui s'unifient avec une 

seule tête de clause. 

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons a la taille maximale des asbses de 

dérivation équitable, afin d'évaluer la différence de complexité entre l'arbre de dérivation 

standasd et un arbre de déiivation équitable. 

1V.3.3.2 Les différents cas possibles 

On considère un programme P et un but At. Nous envisageons les différents cas de figure 

selon que les arbres de dérivation SLD pour Pu{At) contiennent ou non la clause vide et 

qu'il existe ou non des asbres de dérivation finis. Les différents cas envisageables sont les 

suivants: 

- il existe un asbre de succès fini 

- tous les arbres sont infinis et contiennent la clause vide 

- il existe un asbre d'échec fini 

- tous les arbres sont infinis et ne contiennent pas la clause vide 

Poui. chaque cas, nous comparons l'arbre de déiivation standard et les arbres équitables. 

Psemier cas: II existe un  arbre de succès fini 

Dans ce cas tout arbre de dérivation contient la clause vide et tout arbre équitable est de plus 

fini (cf chapitse 1). Nous distinguons deux sous-cas selon qu'il existe ou non des asbres 
infinis: 

Tous les asbres sont finis 

Si tous les arbres de dérivation sont finis, alors il existe un nombre fini d'arbres de 

déiivation (car le nombre de règles est fini et le nombre d'atomes dans une règle est fini): 
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Proposition: 

Soit P un programme déjini et G un but déJini tel que tout arbre de dér.ivation 
SLD peul. Pu{G ) soit-fini. Alors il existe un rwmbre$ni d'arbres de dérivatioil 
SLD possibles pour Pu{G}. 

On peut construire l'arbre de toutes les dérivations possibles pour Pu{G): les descendants 

d'un but L sont tous les nouveaux buts pouvant être obtenus en désivant l'un des atomes du 

but avec l'une des règles de P. Chaque noeud a un nombre fini de fils car le nombre de 

règles de P est fini et le nombre d'atomes dans un corps de règle est également fini. La 
profondeur de l'arbre est finie car il n'existe pas de dérivations infinies de Pu{G). Cet 

arbre est donc fini. Toute arbre de dérivation SLD de Pu{G) est contenu dans cet arbre, il 

existe donc un nombre fini d'arbres de dérivation SLD pour PU{G). 

Par conséquent, il existe un arbre de taille maximale. Le choix de la règle de dérivation est 

donc relativement peu conséquent dans ce cas puisque le nombre de noeuds de l'arbre de 

dérivation obtenu est borné. 

11 existe un arbre infini 

Cette situation est fréquente pour des programmes récursifs. Elle inclue les cas où la 

stratégie standard peut donner ou non un arbre infini selon l'ordre des sous-buts dans 

celtaines clauses, comme par exemple pour naïve-reverse ou permut (en mode (i,o) 

et en mode (o,i)). Nous distinguons deux sous-cas selon que I'arbre standard est ou non fini. 

- l'arbre standard est fini: tout arbre équitable est également fini, mais peut être 
arbitrairement grand: le choix d'une bonne règle d'évaluation est important dans ce cas. 

Comme le monu-ent les résultats obtenus avec naive -reverse (dans ce cas, l'arbre de 

dérivation SLD standad est minimal car il ne compoi-te aucune branche d'échec), une 

stsatégie inadaptée peut provoquer une augmentation de complexité considérable. 

- l'arbre standard est infini: l'utilisation d'une stsatégie équitable permet d'éviter une 

boucle, mais I'arbre obtenu peut être très grand. C'est le cas par exemple pour permut en 
mode (o,i) ou nrev en mode (o,i). 

Deuxième cas: tous les arbres sont infinis et contiennent la clause vide 

Dans ce cas, tous les arbres contiennent au moins une branche infinie, qui ne dépend pas de 

la stratégie de déiivation, et au moins une clause vide. Avec un interpréteur Prolog en 

profondeur d'abord, l'obtention ou non d'un succès dépend alors de la position relative de 

la première clause vide (i.e la plus à gauche) et de la première branche infinie, ce qui est 

directement lié à l'ordre des clauses. Considérons par exemple le programme suivant: 

p(X):- P(X). 

p ( a ) .  

L'arbre de dérivation SLD pour t p  ( a  ) comporte une branche gauche infinie et une 

infinité de clauses vides à droite de cette branche infinie. Si les clauses sont inversées, 
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l'arbre contient alors une infinité de clauses vides à gauche de la branche infinie et un 

interpréteur Prolog donne un succès. 

Cependant, la règle d'évaluation utilisée peut paifois avoir pour effet de modifier la 

position relative de la première clause vide et de la première branche infinie. L'utilisation 

d'une règle d'évaluation équitable peut alors faire gagner ou perdre un succès. Considérons 

par exemple le programme suivant: 

Un interpréteur standard boucle pour le but t p ,  cas l'arbre SLD contient une branche 

infinie à gauche de la clause vide, alors qu'un interpréteur équitable "en file" donnerait un 

succès car la clause vide se trouve à gauche de la branche infinie. Bien entendu, il est 

également possible d'envisager un exemple similaire où un interpréteur équitable ne 

donnerait pas de succès alors qu'un inteipréteur standasd donnerait un succès. 

Troisième cas: il existe un arbre d'échec fini 

Dans ce cas, tout arbre équitable est un arbre d'échec fini. 

Comme dans le cas 1, la complexité d'un asbre de dérivation est bornée si tous les arbres 

sont finis. Par contre, s'il existe un arbre de déiivation qui est infini, alors la taille d'un arbre 

de dérivation équitable n'est pas bornée. On peut faise dans ce cas les mêmes remasques 

que dans le premier cas: le choix de la règle d'évaluation utilisée est important lorsque la 
taille de l'asbre de dérivation n'est pas bornée. 

Quatrième cas: tout arbre de déiivation est infini et ne contient pas la clause vide 

La résolution SLD ne donne aucun résultat pour de tels buts (dans le cas de buts clos, il 

s'agit d'atomes At tels que At ESSUFF), et donc la règle d'évaluation utilisée n'a aucune 

irnpoitance. 
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V . l  I n t r o d u c t i o n  

Dans le chapitre 1, nous avons montré l'intérêt théorique des stratégies de dérivation 

équitables. Les résultats de complétude ont motivé la définition et la réalisation 
d'interpréteurs Prolog équitables. Nos interpréteurs permettent de contsôler la règle 

d'évaluation et sont effectivement utilisables. Les implémentations réalisées montrent que 

le coût de l'équité n'est pas rédhibitoire. 

Ce chapitre est consacré à l'utilisation pratique des interpréteurs équitables Pile-indicée et 

Arbres de Buts Indicés. Les stratégies AB1 et PI ont été définies dans le but d'obtenir des 

interpréteurs équitables. Notre objectif dans ce chapitre est d'étudier comment utiliser au 

mieux les mécanismes introduits pour apporter l'équité. 

La stratégie Pile-Indicée permet de garantir l'équité à faible coût, pas exemple en 

choisissant les indices de déiivation de telle sorte que la règle d'évaluation standard ne soit 

modifiée qu'au delà d'une ceitaine profondeur de l'arbre de dérivation. 

La stratégie AB1 offre un mécanisme d'évaluation plus souple: l'indice de dérivation d'un 

sous-but coi-respond au nombre de dérivations consécutives de ce sous-but par rappoit à ses 

sous-buts frères. Des exemples, illustrant différents types d'utilisations possibles de la 

stratégie ABI, sont déciits. 

V . 2  Ut i l i sa t ion  d e  la s t ra tég i e  P i l e - I n d i c é e  

V.2.1 Contrôle avec la stratégie Pile-indicée 

La stratégie Pile-Indicée permet de modifier l'ordre d'évaluation en indiceant des sous- 

buts. Cependant, lorsqu'on utilise des indices de dérivation provoquant effectivement un 

ordre d'évaluation différent, ceitains problèmes appasaissent. L'indice affecté à un sous- 

but peimet de borner le nombre de déiivations consécutives consacrées à ce sous-but avant 

d'ajouter les nouveaux sous-buts en queue. Néanmoins, cet indice n'indique pas 

exactement le nombre de dérivations consécutives consacrées à ce sous-but, cas ce nombre 

dépend également des indices des sous-buts descendants. Dans ceitains cas de figure, ceci 

est susceptible d'engendrer un compoilement opérationnel non satisfaisant, ce que nous 

illustrons par l'exemple ci-dessous: 

Considérons le programme indicé suivant: 

but(il,i2):- butl[il], but2[i2]. 

but1 : - butll [5], but12 [5] . 
but2 : -  but21[10], but22[10]. 

butll : -  but3[10], but4[10]. 
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Ce petit programme met en évidence les problèmes rencontrés avec la stratégie "pile- 

indicée" lorsqu'on utilise des indices de déiivation pour obtenir un contsôle pasticulier. Les 

indices il et i2 assurent un traitement équitable de butl et but2. 

Considérons la dérivation obtenue pour but ( 5,5 ) : 

but(5,S) 

I 
butl [5] but2 [5] 

1 butll [4] but 2 [4] but2 [5] 

but3 [3] but4 [3] b ut12 [4] but2 [5] 
I 
I 

Dans cette dérivation, l'atome but3 (ainsi que but4) est ajouté en tête de la résolvante 

avec un indice de dérivation plus faible que son indice de dérivation dans le programme. 

Le nombre de dérivations qui vont être consacrées à but3 avant de sélectionner but4 est 

borné par l'indice 3 et non pas l'indice de but3 dans la clause, qui est égal à 10. Ceci peut 

engendrer des calculs inefficaces, par exemple si but4 consomme une variable produite 

par but3, et dont la production nécessite dix dérivations. 

Considérons maintenant la déiivation obtenue pour but ( 2, 5 ) : 

but1 [2] b ut2 [5] 
1 butll [llbut 2 [l]but2 [5] 

Dans ce cas, lorsque l'atome but3 sera sélectionné, il bénéficiera d'un nombre de 

dérivations consécutives borné par l'indice 10, alors que l'indice de son but père, but 11 

dans le programme est égal à 5: l'indice du sous-but but11 ne permet pas de contsôler la 

dérivation de but 3. 

Pour ce programme, il n'est pas possible de choisir les indices de manière à effectuer une 

dérivation alternée de butl et but2, pas exemple effectuer alternativement n dérivations 

des atomes descendant de butl et n dérivations des atomes descendant de but2. Le type 

de contrôle obtenu n'est pas satisfaisant dans la mesure où le nombre de dérivations 
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relatives d'un sous-but parrappoi-t aux sous-buts issus de la même clause ne co~~espond pas 

toujours aux indices fixés dans le programme. 

L'utilisation de la stsatégie Pile-Indicée pour mettse en place des mécanismes de contrôle 

différents n'est pas tsès concluante: une telle utilisation est susceptible d'engendrer des 

déiivations très inefficaces et surtout un comportement procédural difficilement 

compréhensible pour le programmeur. 

V.2.2 Utilisation "standard " de Pile-Indicée 

Le mécanisme de la stratégie Pile-Indicée n'est pas assez souple pour permettre un contrôle 

satisfaisant. Par contse, la suatégie pile-indicée permet d'apporter l'équité en modifiant le 

moins possible la règle d'évaluation de Pi-olog standard: Si chaque sous-but a un indice égal 

à N, l'arbre de dérivation effectivement envisagé coïncide avec l'arbre standard au moins 

jusqu'à la profondeur N. 

En affectant automatiquement à chaque sous-but un indice égal à N, on obtient une stsatégie 

équitable, mais dont le comportement procédural sera identique à la stratégie s t a n d ~ d  pour 

toutes les déiivations de longue~~i lr~.t;!-ieure à N. 

Le choix de N, qui fixe la profondeur limite, doit résulter d'un compromis: 

- Plus N est élevé, plus la stratégie est proche de la stsatégie standard 

- Plus l'indice est faible, plus les boucles liées à la règle d'évaluation sont susceptibles 

d'êtse détectées rapidement. 
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V . 3  Utilisation de la stratégie AB1 

V.3.1 Introduction 

Contraisement à la stratégie Pile-Indicée, la stratégie A.B.1, basée sur une sti-ucture plus 
complexe, permet, de manière simple, de mettre en place des mécanismes de contrôle. Les 
exemples décrits ci-après illustrent les possibilités d'utilisation de la stratégie ABI. 

Nous étudions trois exemples différents d'utilisation de la stratégie ABI. Le premier 
exemple est le programme des N-reines, qui est un exemple type de programme 
fonctionnant avec la règle d'évaluation standard, mais de manière inefficace. Bien que les 
stratégies équitables ne soient pas conçues pour optimiser des programmes de ce type, 
l'utilisation d'indices peimet de réduire le nombre d'unifications réalisées pour résoudre le 
problème des huit-reines. 

Le deuxième exemple est un exemple de programme de recherche de chemin dans un 
graphe, écrit de manière naïve, qui peut donner des dérivations infinies pour certains buts 
en Prolog standard alors qu'une stratégie équitable donne un asbre fini pour ces buts. 

Le troisième exemple est un exemple d'utilisation "exotique" de la stratégie AB1 qui 
consiste à utiliser un indice de dérivation pour limiter la profondeur de l'arbre de 
dérivation. Cet exemple est un programme qui exploite directement le mécanisme de la 
stratégie AB1 et ne peut pas fonctionner avec une autre règle d'évaluation. 

V.3.2 Les 8-reines avec la stratégie AB1 

Nous envisageons tout d'abord le programme des huit-reines, fréquemment cité pour 
illustres les mécanismes de contrôle: 

solution(Ln,Sol) : -  

permut(Ln,Sol), 

correcte(So1) 

permut( [Il [Il. 

permut ( [X 1 LI, [Y 1 LL] ) : - 
effacer( [xIL] ,Y,L2) ,permut(L2,LL). 

effacer( [xIL] ,X,L). 

e f f a c e r ( [ ~ I L ] , Y , [ ~ ~ ~ ~ ] )  : 

effacer(L,Y,LL). 

correcte ( [ ] ) . 
correcte([~IL]):- 

n - attaque-pas(X,Lll), 
correcte(L). 

n-attaque-pas(Xf [Ir-,. 
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n - attaque pas(X, [Y I L ]  ,D) : -  

=\=(D,X-Y), =\=(D,Y-X), Dl is D+1, 

n-attaque-pas(X,L,Dl). 

Ce programme est un exemple type de programme de la forme généredtester: un prédicat 

non déterministe calcule successivement toutes les solutions possibles, qui sont testées pas 

un autre prédicat. Il s'agit d'un type de programme qui peut être tsès inefficace lorsque de 

nombreuses solutions incoil-ectes sont générées avant de tsouver la bonne. 

L'exécution de programmes de ce type peut être considérablement améliorée en utilisant 
un contsôle dirigé pas les données, c'est à dire permettant de tester chaque solution 

potentielle au fur et à mesure. Nous étudions comment améliorer l'exécution du 

programme des N-reines naïf avec la stratégie ABI. La stratégie AB1 ne permet pas 

d'effectuer un contrôle en fonction de l'état d'instanciation des variables, mais simplement 

de contrôler le nombre de dérivations consécutives d'un sous-but. 

On peut obtenir un développement alterné du générateur et du test très simplement en 

mettant des indices dans la première clause : 

solution(Ln,Sol) : -  

permut (Ln, Sol) [Il, 

correcte (Sol) [JI . 

Pour minimiser le nombre de tests effectués, la valeur de 1 doit coi~espondre au nombre de 

déiivations nécessaires pour produire un nouvel élément de Sol (n l )  et J doit être égal au 

nombre de déiivations nécessaires pour tester la partie de la liste déjà instanciée (n2). 

Cependant, n l  et n2 varient: n l  est égal à 2 lors du calcul de la première permutation, puis 

dépend ensuite du "déplacement" de chaque élément, n2 dépend de la longueur de la liste. 

Il n'est donc pas possible de déterminer un jeu d'indice donnant un contrôle optimal. 

Pour certaines valeurs de I et J, les sous-buts système =\=(D,X-Y), =\=(D,Y-X) peuvent 

être sélectionnés trop tôt, c'est à dire avant que les variables soient instanciées. Pour éviter 

ce problème, il est nécessaise de suspendre ces prédicats jusqu'à instanciation de la vaiiable 

Y. Ceci est réalisé en utilisant la psimitive de suspension suspendre/2 (disponible dans 
la version Prolog): 

n - attaque-pas(X, [Y I L ]  ,D) : - 

suspendre([Y],=\=(D,X-Y)), 

suspendre([Y],=\=(D,Y-X), 

is(Dl,D+l),n-attaque - pas(X,L,Dl). 

Le tableau suivant donne le nombre d'unifications obtenues pour différentes valeurs de 1 
et J. En choisissant la même valeur pour 1 et J, le nombre d'unifications nécessaires pour 

résoudre les huit-reines est réduit approximativement de moitié par rappoi-t à la stratégie 

standasd. Le gain n'est pas énorme, mais est obtenu de manière très simple, en mettant des 
indices uniquement dans la première règle. Aucun calcul supplémentaire n'est nécessaire 
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au moment de l'exécution pour déterminer l'ordre d'évaluation, l'amélioration du conuôle 

est obtenue uniquement en utilisant le mécanisme de la règle d'évaluation. 

stratefie 
standard abi[l,l] abi[2,2] abi[2,11 abi[4,4] 

4 21 3 164 164 170 149 

6 4269 2321 2341 2870 2282 

8 87592 43958 44135 58481 43089 

Nombre d'uiiificatioiis Dour le ~roblème des N-reines (lere solutioll) 

Bien entendu, la façon la plus efficace de résoudre le problème des 8-reines consiste à 
tsansformer le programme "à la main" pour pouvoir effectuer les test au fur et à mesure, ce 
qui donne le programme suivant, habituellement appelé version "intelligente": 

reines([],S,S):- ! .  

reines(Reste,Solpar,ç):- 

effacer(Reste,X,Nreste), 

n-attaque-pas(X,Solpar,l), 

reines (Nreste, [X 1 Solpar] 3 )  . 
Cependant, la version précédente, qualifiée de "naive", est beaucoup plus simple et 
constitue une formulation du problème logique et déclarative. 

V.3.3 Exemple 2 

Ce programme (d'après un exemple de [VER]), recherche un chemin dans un graphe, 

représenté par une suite de faits de la forme a.sc(S 1.S2). II s'agit également d'un programme 

de la forme générer/tester, mais dans ce cas le générateur peut boucler: avec la suatégie 
standard, le sous-but chemin boucle dès qu'il y a un cycle, alors que le sous-but 

sans cycle permet de détecter les cycles: Avec une stratégie équitable, ce programme 

ne boucle donc pas. 
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chemin(B,E, [B(P] ) : - 

arc(B,I), 

chemin(I,E,P). 

sanscycle([N]). 

sanscycle( [ ~ 1 , ~ 2  ~ N S ]  ) : - 

nappartientpas (NI, [N2 1 Ns] ) , 
sanscycle ( [N2 1 Ns] ) . 

nappartientpas( - ,[]). 

nappartientpas (N, [Nl 1 Ns] ) : - 
\==(N,Nl), 

nappartientpas(N,Ns). 

arc(a,b). 

arc(b,a). 

arc(a,c). 

Avec une stratégie équitable, ce progamme ne boucle donc pas. Avec la stratégie ABI, les 
indices dans la première clause permettent d'alteiner le développement des deux sous-buts 

et d'obtenir un comportement con-ect du programme. Par exemple, pour le but 

tbonchemin ( a, b , C ) , on obtient un succès avec C= [ a ,  b , c 1. Bien entendu, 

n'imposte quelle règle d'évaluation équitable et donc n'importe quel choix d'indices 

permet d'éviter les boucles (à condition que le sous-but \==(X,Y) soit suspendu loi-scjue 

l'une des variables n'est pas instanciée). 

V.3.4 Une utilisation particulière de la stratégie AB1 

L'exemple suivant est un exemple d'utilisation pasticulière du mécanisme de la stratégie 

ABI: l'indice de dérivation d'un sous-but limite le nombre de dérivation consécutives de ce 

sous-but, on peut donc utiliser un indice pour limiter la longueur de la dérivation d'un sous- 

but. Le programme ci-dessous est un intei-préteur à profondeur limitée: prof ( X , N ) 
effectue la déiivation du but X en limitant la profondeur de l'arbre de déiivation à N. 

prof(N,X):- 

is(M,N+l), 

resoudre(X,Q)[M], 

succes-ou - echec(Q). 

resoudre(X,Q):- 

x ,  

lier(Q) [fix]. 
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succes-ou-echec(X) : -  

var(X),write('échec ' )  ,fail 

succes - ou - echec(X) : -  

atomic(X) . 
Intei-oréteur à ~rofondeur limitée 

Le sous-but resoudre (XI Q )  est dérivé pendant au plus N+l  dérivations, X est donc 

dérivé pendant au plus N dérivations. Le second argument de resoudre est une variable 

libre (Q) qui est utilisée pour indiquer si le sous-but x donne un succès ou non: lorsque X 

donne un succès, la variable Q est liée. Le prédicat succès~ou~echec échoue en 

affichant "echec" lorsque X a été développé jusqu'à la profondeur N sans s'effacer et 

réussit si X a donné un succès, c'est à dire si la vaiiable X a été liée. Voici un exemple 
d'utilisation de ce programme avec naïve - reverse (sans indices): 

?-prof(65,nre~([l~2~3~4~5,6,7~8~9~10]~L)). 

echec 

no 

? - p r o f ( 6 6 , n r e v ( [ l , 2 r 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0 ] I L ) ) .  

L = [10r9,8,7,6r5,4r3,2r1] 

?-prof(lO,nrev(L,[1,2,3])). 

L = [3,2,1] ; 

echec echec echec echec echec echec echec 

no 

Pour inverser une liste de taille 10, le nombre d'unifications nécessaires est égal à 66 et 

l'asbre de dérivation ne comporte qu'une seule branche. On obtient un échec provoqué par 
la limitation de la profondeur pour N inféiieur à 66. 

Dans le dernier cas, l'arbre de dérivation est infini. L'affichage indique que sept branches 

de l'arbre de longueur supérieure à 10 n'ont pas été explorées complètement. 
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CONCLUSION 

Les résultats de complétude sur les arbres de dérivation équitables montrent l'intérêt des 

stsatégies de déiivation équitables: l'usage d'une règle d'évaluation équitable permet 

d'éviter toutes les boucles liées à la définition de l'interpréteur. De plus, un interpréteur 
équitable est une implémentation cossecte et complète de la règle de négation par l'échec 

(pour les programmes définis,[LLO]). 

Cependant, l'utilisation en pratique de règles d'évaluation équitables est généralement 

considérée comme trop coûteuse et inadaptée aux programmes Prolog usuels, ce qui est 

effectivement le cas pour la règle d'évaluation "en file". 

Nos travaux montrent que l'on peut envisager et implémenter des modèles de stsatégies 

équitables effectivement utilisables. Nos interpréteurs équitables pelmettent d'utiliser sans 

problèmes les prédicats prédéfinis usuels. Par ailleurs, il est possible de ne modifier la règle 

d'évaluation que pour cei-taines parties du programme. 

L'utilisation de la machine MALI nous a peimis de réaliser une implémentation efficace de 

nos stratégies, en particulier pour le modèle Pile-indicée. La stsatégie ABI. plus complexe. 

est de toutes façons plus coûteuse à implémenter. Cependant, l'implémentation réalisée à 
paitir de PrologII/MALI n'est pas optimisée (en particulier elle ne prend pas en compte le 

fait que certains sous-buts peuvent ne pas être indicés), aussi nous pensons qu'une 

implémentation plus efficace est possible. Une implémentation utilisant en paitie les 

insti-~~ctions de la WAM est en projet (dans le cadre du projet ORGANON"). 

L'intérêt d'une stsatégie équitable est indiscutable dans cei-tains cas, cependant l'usage 

systématique de l'équité n'est pas nécessaise, et modifier la règle d'évaluation peut être 

paifois une source d'inefficacité, en particulier lorsque la règle d'évaluation standard donne 

une dérivation optimale (pas de branches d'échec). Il pouil-ait être intéressant d'essayer de 

casactériser les buts pour lesquels l'équité est effectivement nécessaire, c'est-à-dire les buts 

pou]. lesquels I'arbi-e de dérivation SLD standasd est infini alors qu'il existe un arbre de 

déiivation fini. 

Nos stsatégies équitables sont paramétrées pas des indices de déiivation, ce qui introduit un 

moyen de contsôle nouveau. En particulier, la stratégie AB1 permet de définir des 
mécanismes de coroutines simples entre des sous-buts. Ceci permet paifois d'améliores 

l'exécution de programmes inefficaces avec la règle d'évaluation standard, mais l'ordre 

d'évaluation obtenu est moins efficace - en terme de taille de l'asbre de dérivation SLD 

envisagé - qu'avec des méthodes prenant en compte l'état d'instanciation des vasiables. 

Cependant, si le contrôle obtenu n'est pas optimal, il n'est pas coûteux dans la mesure où 

il consiste uniquement à exploiter le mécanisme de l'inteipréteur. Pour obtenir un contrôle 
"idéal", il serait intéressant de combiner l'utilisation d'une règle d'évaluation équitable 

*. Opération fiiiancee par le GRECO de Prograrnmai~oii 
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CONCLUSION 

avec des techniques de contrôle dynamique, telles que celles proposées dans MU-PROLOG 

([NA1 bl). 

Il serait égaiement intéressant d'étudier dans quelle mesure ceizaines techniques 
d'optimisation statique pourraient être utilisées sous l'hypothèse d'une règle d'évaluation 
non standard. 

Quoiqu'il en soit, l'usage d'une règle équitable autorise une programmation plus 
déclarative: des programmes écrits de manière simple peuvent fonctionner avec une règle 
équitable, alors qu'ils ne fonctionnent pas tels quels en Prolog standard. Notre travail 
montre que l'on peut raisonnablement étendre Psolog standard pour y intégrer des 
mécanismes d'équité. 
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FAIR COMPUTATION RULES IN LOGIC PROGRAMMING 

Abstract 

I 
Prolog inteipreters are not complete in general for both success and finite failure, because they use 

a depth-first left-to-right computation rule and a depth-frst search of the SLD-tree. An interpreter 

using a fair computation rule (each subgoal which appears in an infinite derivation is actually 

I selected) is complete for finite failure and for fmite success: If there exists a finite SLD-tree for a 

program P and a goal G, then every fair SLD-tree for P and G is finite. 

We propose two fair computation rules, based on the use of derivation indices. An efficient 

implementation of these computation niles has been realized. We took into account the problems 

raised by the use of a non standard computation rule, and our fair interpreters can actually be used. 
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1 - *  

Les interpréteurs Prolog ne sont pas complets en général pour les échecs et pour les s*w@. ' 

sont basés sur un parcours de l'arbre de résolution en profondeur d'abord associé'à une '&b 
buts en pile. Cependant, la résolution SLD sur laquelle Prolog est basé est correcte et 

L'utilisation d'une règl tion équitable - tout sous-but qui apparait dans unq wl b 

infinie est effectivemen né- permet d'obtenir tous les échecs finis et tous les sucbs xzn~s 

d'un programme: s'il existe un arbre de dkrivation SLD fmi pour un programme P et un but B, alon 1 
tout arbre de dérivation équitable pour P et B est fini. Un interpréteur Prolog équitable pe* h ç  1 

- -- 

d'éviter toutes les boucles liées à l'ordre d'évaluation des sous-buts. Nous étudions l'utilisation de I 

règles d'évaluation équitables en Prolog, des aspects théoriques aux aspects pratiques. 

Deux modèles de règles d'évaluation équitables, Pile-indicée et Arbres-de-buts-indicés sont 

proposés. Ces stratégies de déiivation sont basées sur l'utilisation- d'indices de dérivation pour 

controler l'ordre d'évaluation des sous-buts. Des implémentations efficaces de ces règles ont été 
1 
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