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Chapitre 10Introduction �a l'intelligence arti�cielle

La logique classique et les logiques non classiques permettent de repr�esenterla connaissance. Nous introduisons �a pr�esent une m�ethode logique permettantde manipuler la connaissance, c'est-�a-dire de mettre en �uvre l'intelligencearti�cielle, notion qu'il convient de clari�er d'abord. Une premi�ere di�cult�eest que, contrairement �a la plupart des domaines de science pure ou appliqu�ee,l'intelligence arti�cielle n'a pas re�cu de d�e�nition largement accept�ee. M^emedans un cas concret, un probl�eme de programmation par exemple, il n'estpas commode de d�ecider si on se trouve ou non dans le cadre de l'intelligencearti�cielle. Un moyen pragmatique de contourner cet �ecueil consiste �a �eviter ded�e�nir le concept, en se contentant d'en illustrer divers cas particuliers. Outre lafrustration intellectuelle que cette omission peut engendrer, cette solution n'estpas applicable ici. Les exemples classiques reconnus de l'intelligence arti�ciellesont g�en�eralement complexes, et leur exposition sortirait du cadre d'un ouvragedont l'objet n'est pas l'intelligence arti�cielle mais plut^ot les �el�ements delogique qui y interviennent. La seconde di�cult�e que nous rencontrerons seradonc d'illustrer notre propos au moyen d'exemples tr�es simples, voire tropsimples, mais permettant quand m^eme de mettre en �evidence les sp�eci�cit�esde l'intelligence arti�cielle par rapport aux autres domaines d'applicationde la logique, notamment la programmation classique. Traditionnellement,l'intelligence arti�cielle est subdivis�ee en de nombreux sous-domaines, dont laplupart sont tr�es sp�ecialis�es. Nous n'en �evoquerons que quelques uns, qui nerequi�erent pas au d�epart de connaissance extra-logique particuli�ere.



250 Logique10.1. Une d�e�nition naturelle de l'intelligence arti�cielleL'intelligence arti�cielle vise �a simuler sur des syst�emes arti�ciels1des comportements \intelligents", typiques des ^etres humains.A priori, cette d�e�nition ne semble pas devoir donner lieu �a controverse.Divers exemples viennent spontan�ement �a l'esprit; citons notamment le jeud'�echec, l'assistance au diagnostic m�edical, la traduction d'une langue dans uneautre, la vision des appareils robotis�es, etc. N�eanmoins, cette d�e�nition susciteplus de questions qu'elle n'apporte de r�eponses; nous envisageons certaines deces questions dans la suite. Signalons d�ej�a que la notion de comportementintelligent est ambigu�e; dans une moindre mesure, la notion de simulation peutaussi ^etre interpr�et�ee de diverses mani�eres. On peut aussi s'interroger sur le r^oleprivil�egi�e accord�e �a l'ordinateur. L'intelligence arti�cielle est-elle une branchede l'informatique ? En�n, la d�e�nition propos�ee est peu pr�ecise et non formelle,ce qui diminue son utilit�e concr�ete.10.1.1. Qu'est-ce qu'un comportement intelligent ?Nous n'entrerons pas ici dans un d�ebat de psychologues et nous consid�ereronsque les activit�es et comportements typiques de l'^etre humain sont intelligents.Par exemple, le fait de se d�eplacer, celui de parler, celui de regarder, constituentdes comportements potentiellement intelligents. L'intelligence ne para^�t pasr�esider dans l'aptitude �a se mouvoir, �a �emettre des sons et �a percevoir formeset couleurs, mais plut^ot �a contr^oler et �a structurer ces aptitudes. Marcher| intelligemment | implique notamment la possibilit�e de trouver son chemin,parler sous-entend la capacit�e de prendre part �a une conversation et la visionsuppose l'aptitude �a interpr�eter les formes per�cues en images signi�antes, ensymboles, en lettres, mots et phrases dans le cas de la lecture, etc. Tousces comportements impliquent une action, une intervention physique, maisc'est surtout le contr^ole de cette action qui traduit l'intelligence. Une voiturepermet le d�eplacement mais l'intelligence est dans le chef de son conducteur,qui contr^ole ce d�eplacement. Dans le m^eme ordre d'id�ee, m^eme si les mains,les pieds et les yeux jouent un r^ole important dans la conduite automobile,la partie intelligente de cette activit�e est le fait du cerveau, qui contr^ole lesmembres et interpr�ete les sensations visuelles transmises par la r�etine.La capacit�e de contr^ole peut exister sans qu'il y ait intelligence. Un transis-tor contr^ole un courant �electrique, un thermostat contr^ole une temp�eratureet une �ecluse contr^ole le ux d'une rivi�ere, mais l'absence de complexit�e,le fait qu'un seul param�etre soit contr^olable, emp^eche ces objets d'^etre con-sid�er�es comme des entit�es intelligentes. La complexit�e semble ins�eparable del'intelligence, ce qui sugg�ere la \d�e�nition" suivante :1principalement des ordinateurs, ou des entit�es contr^ol�ees par ordinateur.

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 251Un comportement intelligent est une action contr^ol�ee complexe.On peut naturellement opposer de nombreuses objections �a cette a�rmation.La plus importante est peut-^etre son caract�ere r�educteur : il n'est pas r�ealiste devouloir traduire en une courte phrase un concept que l'on devine extr^emementsophistiqu�e. Dans notre contexte, cela n'est pas g^enant car l'intelligencearti�cielle, telle que nous pouvons l'appr�ehender au travers de ses r�ealisationsles plus marquantes, est fortement r�eductrice; nous reviendrons plus loinsur ce point. Une objection plus pertinente ici est que la complexit�e d'uncomportement est di�cile �a appr�ecier et semble impossible �a mesurer. En outre,il faut �eviter de confondre la complexit�e d'un comportement et la complexit�edu r�esultat auquel ce comportement conduit. Par exemple, une photographied'un paysage peut ^etre aussi complexe qu'un tableau repr�esentant ce paysagemais, en g�en�eral, l'acte de photographier est moins complexe que la r�ealisationd'un tableau.Cette derni�ere assertion m�erite quelques justi�cations, qui permettront aussid'�eclaircir la notion de complexit�e. Dans la plupart des cas, le photographepourra en peu de phrases d�ecrire le mode op�eratoire permettant �a une autrepersonne n'ayant pas vu la photo originale de prendre une autre photo tr�esressemblante �a celle-ci. Il su�t de conna^�tre le lieu, l'heure, les conditionsm�et�eorologiques, l'angle de prise de vue, le type de pellicule et d'appareil utilis�e,le type d'objectif, l'ouverture et la vitesse. Par contre, aussi longues que soientles indications donn�ees par le peintre, le copiste ne pourra reproduire �d�elementun tableau qu'il n'a pas vu. La longueur des instructions est une mesure d'unecertaine sorte de complexit�e, celle qui nous int�eressera ici. Nous imaginonsfacilement que la conception et la r�ealisation d'un robot peintre de tableauserait plus ardue que celle d'un robot photographe.2 Chaque comportement,m^eme le plus simple, comporte une complexit�e intrins�eque. Cela s'opposequelque peu �a une intuition selon laquelle peu de comportements seraientr�eellement \intelligents". Peut-^etre y a-t-il l�a une mauvaise appr�ehensiondu concept d'intelligence plut^ot qu'un d�efaut dans la notion de complexit�e.L'intelligence est un concept tr�es anthropomorphe et nous avons tendance �aquali�er d'intelligent un comportement non seulement complexe, mais aussi| et surtout | mal compris. Qui pourrait expliquer pourquoi les tableauxde Claude Monet sont \bons" ? On pourrait �etudier plus avant, en termesplus techniques, cette dualit�e intelligence / complexit�e mais les indications d�ej�adonn�ees su�sent �a montrer l'existence d'un lien �etroit entre les deux notions.Ce lien nous sera utile car il est a priori moins simple d'estimer un niveaud'intelligence que d'estimer, voire m^eme de quanti�er un niveau de complexit�e.2Notre propos n'est pas de pr�etendre �a une sup�eriorit�e de l'art du peintre sur celui duphotographe. Cependant, la cr�eativit�e de ce dernier consiste surtout �a choisir son sujet et �ad�eterminer comment il va le photographier; l'acte m^eme de prendre la photo requiert surtoutune bonne comp�etence technique.



252 LogiqueA cet �egard, un autre concept int�eressant est celui d'apprentissage. Onconsid�ere souvent qu'un comportement devant faire l'objet d'un apprentissageest intelligent; la longueur et les di�cult�es de l'apprentissage peuvent dans unecertaine mesure se quanti�er, ce qui donne une indication utile sur le degr�ed'intelligence requis par le comportement appris.10.1.2. Simuler un comportement intelligentLe praticien de l'intelligence arti�cielle ne vise pas �a cr�eer un comportementintelligent, mais seulement �a le simuler. Un programme de jeu d'�echecs, parexemple, doit produire des coups utiles, susceptibles de conduire �a la victoire,mais il n'est pas requis qu'il \r�e�echisse" ou qu'il \raisonne". Si une �etape dela production du coup �a jouer peut se ramener �a une recherche syst�ematiqueet exhaustive dans une table de coups possibles, ce n'en est que mieux;l'informaticien pr�ef�ere une solution simple �a une solution compliqu�ee : : : �acondition naturellement que la solution simple soit aussi e�cace.Il convient de s'interroger bri�evement ici sur la notion de simulation. Unpoint crucial est qu'une entit�e simulante doit ressembler �a son mod�ele, maisle degr�e de similitude requis est extr^emement variable. Bien plus, pousser laressemblance trop loin est contre-productif. Un exemple c�el�ebre est celui desd�ebuts de l'aviation. La machine volante de Louis Bl�eriot �etait nettementsup�erieure �a celle de Cl�ement Ader, parce que ce dernier avait cru devoirimiter trop �d�element le vol biologique.3 L'�evolution ult�erieure de l'aviationa con�rm�e qu'imiter les techniques de vol des insectes, oiseaux et mammif�eresvolants n'�etait pas indiqu�e. Observons d'ailleurs que limiter la ressemblanceentre un ph�enom�ene r�eel et le mod�ele physico-math�ematique permettant del'�etudier est une technique ancienne. Le physicien peut �etudier avec pro�tles trajectoires des astres en assimilant ceux-ci �a des points mat�eriels sansdimension, dont le seul param�etre est la masse. Cela su�t notamment �ad�eduire les lois de Kepler des principes g�en�eraux g�en�eraux de la m�ecanique.La ressemblance entre la Terre et le Soleil d'une part, et deux points mat�erielsde param�etres ad�equats d'autre part, est pourtant tr�es t�enue. A l'oppos�e,une copie d'un tableau de Monet, m^eme tr�es ressemblante, ne vaudra jamaisqu'une petite fraction du prix de l'original. La ressemblance n'est qu'un aspectde l'ad�equation entre une entit�e simulante et l'entit�e simul�ee.Garder ceci �a l'esprit permet d'�eviter le d�eveloppement d'une vue �etriqu�eede l'intelligence arti�cielle. Un programme de jeu d'�echecs est une r�ealisationde l'intelligence arti�cielle, dont les m�erites doivent s'�evaluer sur base desperformances; le fait que ce programme simule plus ou moins �d�element lesmoyens intellectuels mis en �uvre par un joueur humain est non pertinent :seul le r�esultat compte. Il est d'ailleurs plus prometteur d'essayer de simuler3L'a�eroplane de Cl�ement Ader avait des ailes pro�l�ees comme celles d'une chauve-souris.

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 253un comportement intelligent quand la qualit�e de ce comportement peut ^etre�evalu�ee avec une certaine pr�ecision. Cela signi�e que la plupart du tempson tentera de simuler des comportements tr�es particuliers, dans des contextesrestreints. Le c�el�ebre programme \Deep Blue", qui a remport�e un matchd'�echecs contre le champion G. Kasparov, ne ressemble �a ce dernier que sur unseul point, la comp�etence au jeu d'�echecs. M^eme selon ce point de vue restrictif,la ressemblance est super�cielle. Les m�ecanismes de recherche op�erationnellemis en �uvre par Deep Blue sont �eloign�es des modes de raisonnement humain.En r�esum�e, Deep Blue n'est pas une entit�e intelligente; c'est une entit�e quisimule remarquablement bien, mais d'un point de vue ext�erieur seulement, lad�emarche du jeu d'�echecs. A ce titre, c'est incontestablement un succ�es del'intelligence arti�cielle.10.1.3. Intelligence arti�cielle et informatiqueUn joueur d'�echec arti�ciel est cens�e jouer convenablement aux �echecs maison n'attend rien d'autre de lui. Il n'est pas n�ecessaire qu'il sache parler oumarcher, ni m^eme qu'il puisse lui-m^eme mouvoir les pi�eces et identi�er lescoups jou�es par l'adversaire. En fait, le joueur arti�ciel doit seulement pouvoircommuniquer, sous n'importe quelle forme, les coups �a jouer; on doit aussipouvoir lui communiquer les coups jou�es par l'adversaire. On reconna^�t ici lecaract�ere restrictif d'une simulation de comportement intelligent. Admettrecette restriction permet de traiter la plupart des probl�emes d'intelligencearti�cielle par l'informatique. L'entit�e simulant l'intelligence est simplement unordinateur convenablement programm�e; elle ne fait que traiter de l'information.Un autre exemple instructif est celui du simulateur de vol. La composante es-sentielle de cette machine sophistiqu�ee est l'ordinateur, m^eme si les �equipementsp�eriph�eriques tels les capteurs et les actuateurs sont indispensables pour per-mettre un niveau appropri�e de simulation. Cette simulation reste n�eanmoinstr�es in�d�ele, puisque le simulateur est d�epourvu de la caract�eristique principalede l'avion, �a savoir celle de voler. Cette \lacune" n'est pas g^enante puisque lesimulateur de vol ne teste pas l'habilet�e du candidat pilote �a se mouvoir rapi-dement en altitude, mais bien celle de r�eagir rapidement et correctement �a unenvironnement de vol et aux divers incidents qui peuvent se produire. Cesexemples, et d'autres que nous verrons plus loin, nous incitent �a consid�erer quel'intelligence arti�cielle est principalement une subdivision de l'informatique.10.1.4. Le point de vue anthropomorpheLe comportement intelligent est pour nous une action contr^ol�ee complexemais nous consid�erons seulement sa partie centrale, qui consiste en un traite-ment d'informations. Par exemple, conduire une voiture requiert une bonneperception de l'environnement, essentiellement visuelle. Les sensations visuelles



254 Logiquesont interpr�et�ees en informations diverses, dont la partie utile est \�ltr�ee"4 ettransmise �a la partie d�ecisionnelle du cerveau, qui d�eterminera les comman-des motrices transmises aux muscles, qui eux-m^emes agiront sur le volant,l'acc�el�erateur, etc. Les aspects sensoriels et moteurs ne sont habituellementpas consid�er�es comme faisant partie du processus intelligent au sens strict, aucontraire de l'�etape centrale interm�ediaire. De m^eme, l'intelligence arti�cielleau sens strict n'�etudie pas les capteurs, analogues de nos sens, ni les actuateurs,analogues de nos muscles, mais seulement le processus par lequel les donn�eesissues des capteurs sont transform�ees en commandes pour les actuateurs. Tantles donn�ees que les commandes sont de l'information, ce qui nous am�ene �aadmettre que le succ�edan�e arti�ciel du cerveau ne peut ^etre que l'ordinateurconvenablement programm�e. On peut objecter �a cela que, m^eme sous l'anglestructurel, l'ordinateur et le cerveau ont peu de ressemblance mais, commenous l'avons d�ej�a mentionn�e, vouloir am�eliorer cette ressemblance risque d'^etrecontre-productif.5 D'ailleurs, le lien entre le cerveau et l'intelligence est contro-vers�e et on peut di�cilement confondre le cerveau proprement dit (\brain") etl'esprit (\mind"), que l'on d�e�nit pr�ecis�ement comme le si�ege de l'intelligence.Certains sp�ecialistes estiment que notre cerveau n'est qu'une machine plut^otstupide, qui doit ^etre remplie d'une grande quantit�e d'information avant de de-venir intelligente; l'analogie avec l'ordinateur qui est inutile tant qu'il n'est paspourvu d'un syst�eme d'exploitation et de programmes d'application est asseznaturelle ici. On h�esite �a aller plus loin et �a pr�etendre que l'^etre humain neserait pas intelligent de naissance, mais qu'il le deviendrait au fur et �a mesureque son cerveau se \remplit".Sans adopter un point de vue aussi radical, on peut admettre que l'intelli-gence arti�cielle n'est pas le fait de l'ordinateur lui-m^eme, mais des programmeset des donn�ees que sa m�emoire comporte. Notons ici que la m�emoire fait partiede l'intelligence (arti�cielle ou non).6 En intelligence arti�cielle, on s'int�eresseraplus aux donn�ees et aux programmes qu'aux ordinateurs eux-m^emes. Dansles chapitres suivants, on �etudiera notamment Prolog, que l'on peut voircomme un programme intelligent g�en�erique; ce programme peut ^etre sp�ecialis�ede mani�ere �a le rendre apte �a r�esoudre des probl�emes particuliers. On �etudieraaussi des techniques de d�emonstration automatique.4Si on envisage de d�epasser un autre v�ehicule, on pourra noter plus ou moins inconsciem-ment sa marque, sa couleur, le num�ero de la plaque, etc., mais l'information utile est sonmouvement, c'est-�a-dire sa position et sa vitesse; on d�eterminera aussi si l'environnementroutier se pr^ete �a un d�epassement, mais on ignorera sans doute une foule de d�etails inutiles.5Les r�eseaux neuronaux arti�ciels imitent mieux la structure c�er�ebrale que les ordinateursclassiques mais, pour de nombreuses t^aches, sont moins performants que ces derniers.6Dans la vie quotidienne, on note que les gens sont plus dispos�es �a reconna^�tre desd�efaillances de m�emoire plut^ot qu'un d�efaut d'intelligence. En fait, la m�emoire ne peut^etre s�epar�ee de l'intelligence; les gens intelligents se plaignant de leur m�emoire d�eplorent leplus souvent d'oublier des faits mais ils gardent en m�emoire des structures plus �elabor�eescomme des r�egles de conduite, des algorithmes, des techniques, etc.

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 25510.1.5. Intelligence et traitement de l'informationL'exemple de la vision, naturelle ou arti�cielle, illustre bien les multiplesaspects d'un comportement intelligent, c'est-�a-dire d'une action contr^ol�eecomplexe. On peut consid�erer la vision comme un processus en deux �etapes.La premi�ere est le fait de l'oeil et conduit �a une image r�etinienne, c'est-�a-dire �a une tr�es grande matrice de points lumineux, souvent appel�es pixels.Vu le nombre �enorme de pixels et le fait que chacun d'eux est susceptiblede prendre plusieurs �etats, une image repr�esente une tr�es grande quantit�ed'information. Cependant, dans la plupart des cas, cette information sera\�ltr�ee" et r�esum�ee en une faible quantit�e d'information utile, exprimable enune courte phrase, telle \voil�a Jacques" ou \il fait beau ce matin". L'aptitude�a isoler et �a structurer en quelques concepts l'information pertinente noy�eeau sein d'une vaste quantit�e d'information brute, visuelle ou autre, est unecomposante essentielle de l'intelligence humaine, qu'il sera important de simulerdans un programme d'intelligence arti�cielle. Cette aptitude est d'ailleurssyst�ematiquement mesur�ee par les tests d'intelligence, comme le montre ledessin de la �gure 10.1. L'information brute comprise dans ces dessins estabondante; on s'en rend compte si l'on essaie de d�ecrire m�ethodiquement etexhaustivement chacun de ces dessins. Par contre, si on lui demande ce quidistingue les quatre cases de gauche des quatre cases de droite, l'^etre humaindevra \nettoyer" cette information pl�ethorique et abstraire de ces dessins quela partie gauche illustre le concept \3" tandis que la partie droite illustre leconcept \4".
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Why have these pictures been partitioned this way ?Figure 10.1 Extraire l'information visuelle et conceptuelle pertinente



256 LogiqueL'esprit humain d�etermine facilement et rapidement que les huit dessinsrepr�esentent chacun un nombre mais �ecrire un programme capable de d�etectercela et, plus g�en�eralement, de passer avec succ�es un test d'intelligence de cetype est d�elicat.7 Une des nombreuses aptitudes visuelles de l'esprit humainconsiste en la reconnaissance des formes, en d�epit de leur diversit�e. On peutcr�eer un programme de reconnaissance de formes et le \nourrir" avec, d'unepart, une s�erie de photos d'arbres et, d'autre part, une s�erie de photos dechats, et escompter que par la suite, ce programme soit capable de classer desphotos (autres que celles qu'il conna^�t) selon qu'elles repr�esentent un arbre ouun chat. Un premier module du programme fera de la d�etection de contour;il convertira chaque image (tableau de pixels) en un nombre relativementfaible de segments de droite ou de courbe. Cette �etape pr�eliminaire n'est pasvraiment du domaine de l'intelligence arti�cielle, quoique l'on y reconnaisse unaspect \intelligent" qui est la compression, l'abstraction de l'information. Undeuxi�eme module fera du \nettoyage", c'est-�a-dire qu'il d�ecidera, pour chaquesegment, de le maintenir, de le supprimer ou de le modi�er, par exemple pourle connecter �a ses voisins. Un troisi�eme module comparera le contour nettoy�e�a divers contours repr�esentant des \standards" d'arbre ou de chat et d�eciderade classer l'image analys�ee dans l'une ou l'autre cat�egorie (ou dans aucune).Ce module utilisera diverses techniques (uni�cation de l'image analys�ee etd'une image de r�ef�erence par des transformations g�eom�etriques telles que lestranslations, rotations et homoth�eties, recherche de caract�eristiques physiquesdiscriminantes, etc.). L'arbre sch�ematis�e �a la �gure 10.2 montre une fois de plusqu'un mod�ele n'a pas besoin d'^etre �d�ele pour ^etre utile. M^eme si la silhouetted'arbre est tr�es sommaire, une fraction de seconde su�t �a la distinguer des troissilhouettes de chat repr�esent�ees �a droite de la �gure. L'une des silhouettes esttr�es di��erente des deux autres, parce que le chat est assis; cette di��erence netrouble pas l'observateur humain, mais on con�coit ais�ement qu'une intelligencevisuelle non n�egligeable soit n�ecessaire pour discerner les similitudes entre cessilhouettes et en tirer les conclusions ad�equates.Une autre aptitude li�ee �a l'intelligence est la synth�ese d'une information utile�a partir de plusieurs informations fragmentaires et apparemment disparates.Consid�erons par exemple la phraseVincent est le �ls du maride la �lle unique de ma belle-m�ere.On peut \d�ecoder" cette phrase enVincent est mon �ls.7Ecrire un programme capable de compter des objets sur une image est relativementsimple; la di�cult�e ne consiste pas �a mettre en �uvre un concept particulier, connu �a l'avance,mais �a manier di��erents concepts et m^eme �a les cr�eer. L'image de la �gure 10.1 fait partied'une s�erie dont chaque �el�ement concerne des concepts visuels distincts (objets ouverts ouferm�es, group�es ou diss�emin�es, de tailles voisines ou de tailles tr�es di��erentes, etc.).
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Figure 10.2 Repr�esentation sommaire de l'Arbre et du ChatBeaucoup d'�enigmes peuvent se r�esoudre par un d�ecodage de ce type. Parexemple, analysons le texte qui suit, se rapportant �a un concours auquel trois�etudiants de di��erentes nationalit�es ont pris part; chacun d'eux a son sportfavori.Michel joue au football et est mieux class�e que l'Am�ericain.Simon est Belge et a surclass�e le joueur de tennis.Le nageur s'est class�e premier.Les questions sont :Qui est le Fran�cais ?Quel sport pratique Richard ?Il existe une technique simple pour r�esoudre une �enigme de ce type. Elleconsiste �a �enum�erer toutes les possibilit�es puis �a les \�ltrer" en fonction desindices donn�es. Cette m�ethode, si simple qu'elle soit dans son principe, est unedes composantes majeures de notre intelligence et probablement la techniquela plus importante en intelligence arti�cielle. On voit facilement ici qu'il y a apriori (3!)3 = 216 possibilit�es d'apparier les quatre tripletsfMichel, Simon, Richard g ,fFootball, Tennis, Natation g ,fAmericain, Belge, Fran�cais g ,fPremier, Deuxi�eme, Troisi�eme g .Une seule de ces possibilit�es v�eri�e les trois indices :Premier : le Belge Simon, nageur;



258 LogiqueDeuxi�eme : Michel, qui est Fran�cais et joue au football;Troisi�eme : Richard, l'Americain, qui est joueur de tennis.De telles �enigmes sont �el�ementaires parce qu'elles se ram�enent �a la constructionet �a l'exploration syst�ematique d'un espace structur�e et �ni de solutionspotentielles. Cela n'�etait pas vrai pour le test visuel de QI �evoqu�e plushaut (Figure 10.1), notamment parce qu'aucune liste exhaustive de conceptssusceptibles d'^etre visuellement illustr�es n'est disponible. En fait, l'ensemblede ces concepts n'est qu'assez vaguement d�e�ni. Cet aspect n'est d'ailleurs passp�eci�que �a la vision. Au contraire, dans bien des cas, la \r�egle du jeu" n'estpas fournie, et la d�emarche intelligente requise consiste �a d�ecouvrir cette r�egleplut^ot qu'�a la mettre en �uvre. Que signi�e par exemple la s�equence :Which Atom Issue Art Tiny Finance CigaretteAll Inside Tear Llama Ignorant Enable Ceyloncompos�ee de mots sans suite logique apparente ?810.2. Une d�e�nition orient�ee de l'intelligence arti�cielleLe but de l'intelligence arti�cielle est de simuler, au sens large, le travail decontr^ole e�ectu�e par le cerveau. \Au sens large" signi�e que seul le r�esultatde la simulation compte; les processus mis en �uvre en intelligence arti�ciellene sont pas cens�es ressembler aux processus physiologiques dont le cerveauhumain est le si�ege.9 L'intelligence arti�cielle est donc une branche de l'�etudedes programmes. Etudier un programme signi�e s'int�eresser �a la fonction decontr^ole que poss�ede l'ordinateur ex�ecutant ce programme, mais n'implique pasque l'on se pr�eoccupe des processus physiques, �electroniques, mis en �uvre lorsde l'ex�ecution. Nous consid�ererons donc les ordinateurs comme des machinesabstraites capables d'interpr�eter les programmes qui leur sont soumis, sans noussoucier de leur fonctionnement interne.Concr�etement, l'intelligence arti�cielle a donc pour objet l'�elaboration deprogrammes munis d'une fonction de contr^ole ou, plus g�en�eralement, d'unaspect intelligent. Nous allons pr�eciser les notions de programme et deprogramme intelligent.10.2.1. Qu'est-ce qu'un programme ?Tout programme a pour r^ole de contr^oler le fonctionnement de l'ordinateurqui l'ex�ecute. Un ordinateur est une machine �a �etats et le programme induit8\WhAt Is ArTiFiCiAl InTeLlIgEnCe ?"9On peut aussi s'int�eresser �a la simulation sur machine des processus de l'intelligencenaturelle, mais ces derniers ne sont que tr�es imparfaitement connus. Ce type de simulationdonne rarement des r�esultats techniquement int�eressants. Une exception notable estconstitu�ee par les r�eseaux de neurones arti�ciels, qui ont de multiples applications. Nousne les �evoquerons pas ici, car leur fonctionnement n'est pas bas�e sur la logique formelle.

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 259une ex�ecution, c'est-�a-dire une suite d'�etats. L'ex�ecution correspond donc�a une trajectoire dans l'espace des �etats et le programme contr^ole cettetrajectoire. Cet aspect de contr^ole ne su�t pas �a faire de tout ordinateurex�ecutant un programme quelconque une machine intelligente. Pour mieuxappr�ehender l'aspect \intelligent" �eventuellement pr�esent dans un programme,nous consid�erons quelques exemples, en commen�cant par un contre-exemple.L0 : y := 1;L1 : while x > 0 doL2 : y := y � x;L3 : x := x� 1;L4 : F := y:L5 :
Ctrl x y FL0 3 ? ?L1 3 1 ?L2 3 1 ?L3 3 3 ?L1 2 3 ?: : : : : :L1 0 6 ?L4 0 6 ?L5 0 6 6Figure 10.3 Un programme imp�eratif et un exemple d'ex�ecutionLe programme classique de calcul de la factorielle d'un nombre naturel estrepr�esent�e �a la �gure 10.3, avec l'une de ses ex�ecutions. D'un point de vueop�erationnel, ce programme induit une s�equence d'op�erations arithm�etiques�el�ementaires qui conduit au r�esultat, rang�e dans la variable F . Pour justi�erque le programme fonctionne bien, c'est-�a-dire qu'il fournit le r�esultat exact,on utilise la m�ethode des invariants (voir x II.3). Un invariant appropri�e est :at L0 ) x = x0^ at L1 ) (0 � x � x0 ^ y � x! = x0!)^ at L2 ) (0 < x � x0 ^ y � x! = x0!)^ at L3 ) (0 < x � x0 ^ y � (x� 1)! = x0!)^ at L4 ) (x = 0 ^ y = x0!)^ at L5 ) (x = 0 ^ y = x0! ^ F = x0!) ;o�u x0 d�esigne la valeur initiale de x, c'est-�a-dire un entier naturel quelconque.La v�eri�cation elle-m^eme est un processus en deux temps. On s'assured'abord que la formule ci-dessus est bien un invariant, et ensuite que cetinvariant implique le bon fonctionnement du programme. La premi�ere �etape est�el�ementaire mais requiert une connaissance su�sante de la fonction factorielleet des op�erations arithm�etiques qui permettent de la d�e�nir. Par exemple, pourv�eri�er la validit�e de la transition conduisant du point de contr^ole L2 au point



260 Logiquede contr^ole L3, il faut disposer du th�eor�eme suivant :Pour tous entiers x0, x et y,si 0 < x � x0 ^ y � x! = x0! est vrai,alors 0 < x � x0 ^ (y � x) � (x� 1)! = x0! est vrai.Ce th�eor�eme, quoique tr�es simple, d�ecoule d'un certain nombre de v�erit�esarithm�etiques, notamment celles-ci :8x8y 8z [x � (y � z) = (x � y) � z] ;8x [x > 0 ) x! = x � (x � 1)!] :La seconde �etape consiste �a montrer que cet invariant (ou plut^ot le programmeauquel il se rapporte) induit un moyen de calcul �able de la factorielle d'unnombre naturel quelconque x0. Cette �etape est ici tr�es simple : l'invariantindique explicitement que tout calcul d�emarrant au point L0 (en un �etatv�eri�ant x = x0) et atteignant le point L5 est tel que l'�etat �nal v�eri�e F = x0!.Il est en outre facile de d�eterminer que ce calcul requiert l'ex�ecution de 3x0 + 3transitions.Le proc�ed�e complet de calcul de la factorielle d'un entier naturel peut ^etrestructur�e en trois phases comme suit.� Les math�ematiciens fournissent une d�e�nition (ou plusieurs d�e�nitions�equivalentes) de la fonction factorielle reposant sur des fonctions etconcepts math�ematiques ant�erieurement d�e�nis (comme les op�erations�el�ementaires) et sur des propri�et�es d�ej�a d�emontr�ees de ces fonctions etconcepts (associativit�e de la multiplication, par exemple).� Le concepteur de programme s�electionne une d�e�nition se pr^etant �a uncalcul e�ectif et la transforme en un programme ex�ecutable. Le r^ole del'invariant est de convaincre le programmeur de la qualit�e de son travail,en reliant le programme �a la connaissance math�ematique qu'il met en�uvre.� L'ordinateur, muni du logiciel ad�equat (un syst�eme d'exploitation, uninterpr�eteur ou un compilateur, : : : ), ex�ecute le code; cela signi�eque l'ordinateur passe, en un certain nombre d'�etapes, d'un �etat initialcomportant les donn�ees �a un �etat �nal comportant les r�esultats.Ce proc�ed�e requiert clairement de l'intelligence, de la part du math�ematicienet aussi du programmeur. On peut d�efendre l'id�ee que le programme etl'ordinateur eux-m^emes pr�esentent une certaine forme d'intelligence, mais elleest ici tr�es limit�ee. La machine programm�ee ne fait qu'ex�ecuter des instructionstr�es d�etaill�ees et tr�es sp�eci�ques, dans un but bien pr�ecis. Il est n�eanmoins clairque l'intelligence r�eside essentiellement dans les deux premi�eres phases, et tr�espeu, ou pas du tout, dans la troisi�eme.Du point de vue de l'informaticien, il n'est pas n�ecessaire d'approfondir cepoint et de d�ecider si l'ordinateur, dont l'intervention est limit�ee �a la troisi�emephase, est ou non pourvu d'une capacit�e ressemblant �a l'intelligence; la question

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 261int�eressante est plut^ot de savoir si le r^ole de l'ordinateur (et du logiciel)peut ^etre accru, r�eduisant d'autant le r^ole des humains, impliqu�es dans lesdeux premi�eres phases. On convertirait ainsi un ordinateur en un syst�eme(relativement) intelligent.10.2.2. Qu'est-ce qu'un syst�eme intelligent ?L'exemple tr�es �el�ementaire que nous venons d'�evoquer sugg�ere une r�eponse,naturellement partielle, �a cette question. Un syst�eme relativement intelligentserait capable, par exemple, de d�eduire la factorielle d'un nombre natureldirectement de la connaissance math�ematique concernant cette fonction, sanspasser par l'interm�ediaire d'un texte op�erationnel, �ecrit par un concepteur deprogramme. Cette \d�e�nition" n'est pas vraiment satisfaisante puisqu'il n'y apas une fronti�ere claire entre la connaissance math�ematique et la connaissanceop�erationnelle. En particulier, il n'est pas absurde de consid�erer que le texte(x; y) := (n; 1); while x > 0 do (x; y) := (x� 1; y � x); return y ;(10.1)quoique typiquement op�erationnel, constitue une d�e�nition math�ematiquementacceptable de n!, m^eme si le math�ematicien pr�ef�erera naturellement uned�e�nition telle que0! = 1 ; pour tout n > 0 , n! = n � (n� 1)!(10.2)ou encore quen! = Z +10 xne�x dx :(10.3)La d�e�nition (10.2) semble plus d�eclarative que la d�e�nition (10.1), ce qui larend plus attrayante pour le math�ematicien, mais la di��erence entre les deuxn'est pas tr�es importante : la plupart des langages de programmation admettentla r�ecursion, ce qui rend la seconde d�e�nition aussi op�erationnelle que lapremi�ere. La d�e�nition (10.3) est int�eressante notamment parce qu'elle permetd'�etendre la fonction factorielle �a l'ensemble des nombres complexes, entiersn�egatifs exclus. D'un point de vue op�erationnel, par contre, cette d�e�nition estmoins int�eressante parce qu'elle recourt �a des concepts comme l'exponentielleet l'int�egration, moins �el�ementaires que les op�erations arithm�etiques et plusdi�ciles �a mettre en �uvre.D'une mani�ere g�en�erale, le math�ematicien privil�egie un langage sp�eci�que,comportant les �egalit�es, les �equations, les relations, etc., alors que les langagesde programmation sont bas�es sur des notions assez di��erentes, comme lesit�erations, les s�equences, les a�ectations, les proc�edures. Les deux typesde langages admettent des recouvrements partiels; par exemple, la notionmath�ematique de fonction est proche de la notion informatique de proc�edure.Un premier pas, relativement modeste, vers les syst�emes intelligents, consiste �adoter la machine de l'aptitude �a interpr�eter op�erationnellement des fragments



262 Logiquede connaissance math�ematique �ecrits en un langage math�ematique, d�eclaratif.Notons que le langage math�ematique formel est, le plus souvent, une logique;ceci est une premi�ere explication du lien �etroit existant entre la logique etl'intelligence arti�cielle.On peut estimer que, dans le cas du programme de calcul de la factorielledonn�e plus haut, le travail de construction est r�eduit et qu'il n'est donc pas tr�esutile de vouloir s'en dispenser. Remarquons n�eanmoins que ce travail est plusimportant qu'il n'y para^�t, puisque s'assurer de la correction du programmerequiert la construction de l'invariant | une formule relativement longue |et la validation de celui-ci. Le fait que le processus de calcul associ�e auprogramme soit le m^eme que le processus de calcul employ�e par un ^etre humainpour calculer une factorielle n'incite pas non plus �a chercher une solution plus\intelligente", qui ne serait sans doute pas meilleure.Nous pouvons admettre que tout moyen permettant de r�eduire le travailde conversion de la connaissance math�ematique d�eclarative en connaissanceinformatique, c'est-�a-dire en un programme ex�ecutable, est un pas versl'intelligence arti�cielle. En e�et, la machine prend alors en charge, en partie dumoins, un travail qui, accompli par l'^etre humain, para^�t requ�erir une d�emarcheintellectuelle.Des langages fonctionnels comme Lisp, Scheme et ML permettent la miseen �uvre op�erationnelle imm�ediate de connaissances \semi-d�eclaratives" d'untype particulier, �a savoir les d�e�nitions r�ecursives telle que (10.2). Dessyst�emes de calcul symbolique (macsyma et reduce par exemple) permettentd'exploiter de la connaissance math�ematique d�eclarative de types plus vari�es,et notamment la d�e�nition int�egrale (10.3). Le m�ecanisme d'exploitationop�erationnelle de la r�ecursion est, en principe du moins, extr^emement simple;il ne su�t donc pas �a faire de Lisp un syst�eme d'intelligence arti�cielle dansl'acception courante du terme. En ce qui concerne reduce et macsyma, lesm�ecanismes sont plus nombreux et plus sophistiqu�es.10.2.3. Les Tours de Hano��Un autre exemple bien connu, le probl�eme des Tours de Hano��, peut aider�a mieux appr�ehender le concept d'intelligence arti�cielle. On dispose de troispiquets, nomm�es A, B et C, et de N disques de tailles �echelonn�ees, perc�esen leur centre de mani�ere �a pouvoir ^etre empil�es sur les piquets. Un disqueplus grand ne peut jamais se trouver au-dessus d'un disque plus petit. Aud�epart, tous les disques se trouvent empil�es sur le piquet A. Le probl�emeconsiste �a construire une suite de mouvements �el�ementaires, impliquant chacunle d�eplacement d'un seul disque, conduisant �a la situation o�u tous les disquessont empil�es sur le piquet B.La mani�ere classique d'aborder ce probl�eme consiste �a observer d'abordqu'une solution imm�ediate existe dans le cas o�u N = 1. En outre, et ceci

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 263est moins �evident, on observe que, pour d�eplacer N disques du piquet A versle piquet B, il faudra proc�eder n�ecessairement en trois �etapes. La premi�ereconsiste �a transf�erer N � 1 disques du piquet A au piquet C, la deuxi�eme �atransf�erer un disque (le plus grand) du piquet A au piquet B et la troisi�eme �atransf�erer N �1 disques du piquet C au piquet B. Cette tactique typiquementr�ecursive est illustr�ee �a la �gure 10.4, dans le cas N = 5.
=)

Figure 10.4 Tours de Hano�� : approche classiqueCette approche donne lieu au programme r�ecursif ci-dessous :Towers(1; X; Y; Z) = [X ! Y ]Towers(N + 1; X; Y; Z) = Towers(N;X;Z; Y )� Towers(1; X; Y; Z)� Towers(N;Z; Y;X)(Le symbole � d�esigne ici l'op�erateur de concat�enation de listes.)Cette mani�ere de r�esoudre le probl�eme des Tours de Hano�� n'est pasconsid�er�ee habituellement comme un exemple d'intelligence arti�cielle parceque la machine, ou plut^ot l'interpr�eteur du langage fonctionnel utilis�e, n'ad�echarg�e l'humain que d'une t^ache modeste (en principe), �a savoir l'exploitationde la r�ecursivit�e. Remarquons aussi que la s�equence de mouvements induits



264 Logiquepar ce programme est optimale, c'est-�a-dire aussi courte que possible. Si l'onnote �(N) cette longueur, on a :�(1) = 1 ;�(N + 1) = 1 + 2�(N) ;d'o�u on d�eduit �(N) = 2N � 1.Pour voir que la t^ache de \d�er�ecursivation" est modeste dans son principe,il su�t de la simuler. On consid�ere la relation r�ecursive comme une r�eglede r�e�ecriture et on convertit la liste initiale, comportant un seul mouvementcompos�e : Towers(N;X; Y; Z)en la liste :Towers(N � 1; X; Z; Y )Towers(1; X; Y; Z)Towers(N � 1; Z; Y;X)comportant trois mouvements dont le premier et le dernier sont encorecompos�es, sauf si N = 2. On r�eapplique le m^eme proc�ed�e de r�e�ecriture pourobtenir Towers(N � 2; X; Y; Z)Towers(1; X; Z; Y )Towers(N � 2; Y; Z;X)Towers(1; X; Y; Z)Towers(N � 2; Z;X; Y )Towers(1; Z; Y;X)Towers(N � 2; X; Y; Z)et ainsi de suite. Apr�es N�1 r�ep�etitions du proc�ed�e, on obtient la liste optimaledes mouvements �el�ementaires.Il est int�eressant d'observer qu'une autre approche est possible, dont la miseen �uvre ne requiert pas la ma^�trise du m�ecanisme de la r�ecursion. Supposonsque les trois piquets soient dispos�es en triangle, comme ci-dessous :����A����B ����CLe programme suivant convient, quand N est pair :R�ep�eter

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 265� d�eplacer le petit disque dans le sens des aiguilles d'une montre;� s'arr^eter si la situation �nale est atteinte;� d�eplacer un autre disque, de la seule mani�ere possible.(Si N est impair, le sens de rotation du plus petit disque est invers�e.)La t^ache de la machine est ici de simple ex�ecution; cette approche a requisplus d'intelligence de la part du concepteur, et donc moins de la part de lamachine. On peut s'en rendre compte facilement : se convaincre de l'exactitudedu second programme est moins simple que pour le premier. On peut aussiconsid�erer que la tactique r�ecursive sugg�er�ee dans la premi�ere approche estplus facile �a imaginer et (l�eg�erement) plus di�cile �a mettre en �uvre que latactique it�erative de la seconde approche.Le but ultime de l'intelligence arti�cielle serait de dispenser l'^etre humainde fournir une tactique; le syst�eme intelligent disposerait �a l'avance de toutesles tactiques n�ecessaires ou, encore mieux, de l'aptitude lui permettant deles \concevoir" au fur et �a mesure qu'elles se r�ev�eleraient n�ecessaires. Cetteambition est naturellement irr�ealiste mais, en d�elimitant le type de probl�emesque la machine intelligente est cens�ee r�esoudre, on peut arriver �a des r�esultatsint�eressants. Les deux tactiques fournies pour r�esoudre notre exemple des Toursde Hano�� sont sp�eci�ques �a ce probl�eme mais on peut concevoir une tactiqueplus g�en�erale, qui s'appliquerait �a une vaste classe de probl�emes.Cette tactique g�en�erale provient d'une constatation tr�es simple. A chaque�etape, le nombre de mouvements possibles est limit�e. On peut donc repr�esenterle probl�eme des Tours de Hano�� par un arbre �nitaire; la racine correspond�a la situation initiale et tout n�ud correspondant �a une situation donn�eeadmet pour successeurs directs les situations que l'on peut atteindre end�epla�cant un seul disque. Chaque branche repr�esente donc une suite licitede mouvements. Il su�t donc de construire l'arbre, \en largeur d'abord",pour obtenir la meilleure solution au probl�eme. Cette tactique de constructiond'arbre s'applique �a une tr�es large classe de probl�emes, mais son int�er^et pratiquesemble limit�e par un ph�enom�ene �evident : le processus de construction dela solution est d�esesp�er�ement lent. Dans le cas qui nous occupe, la plupartdes situations admettent trois successeurs directs, deux correspondant �a unmouvement du petit disque, et un correspondant au mouvement d'un autredisque. Cela signi�e que pour obtenir �a coup s^ur la solution optimale dansle cas de N disques, il faudrait construire un arbre ternaire de profondeur2N � 1, comportant jusqu'�a 32N�1 feuilles (et autant de n�uds internes).C'est naturellement impossible sauf pour les plus petites valeurs de N . Onpeut cependant observer que dans le cas pr�esent, ainsi d'ailleurs que pourla plupart des probl�emes similaires, l'arbre peut ^etre s�erieusement �elagu�e.Tout d'abord, l'un des trois successeurs d'un n�ud est n�ecessairement lepr�ed�ecesseur de ce n�ud et peut, de ce fait, ^etre omis; il est en e�et inutilede repasser par une situation d�ej�a rencontr�ee. On peut encore r�eduire l'arbre



266 Logiqueen excluant des successeurs non seulement le pr�ed�ecesseur mais aussi toutesituation d�ej�a rencontr�ee plus haut dans l'arbre, m^eme dans une autre branche.Ces optimisations �el�ementaires su�sent �a rendre plus acceptable la taille del'arbre, qui est repr�esent�e �a la �gure 10.5 dans le cas de trois disques. Onpourrait encore r�eduire l'arbre en tenant compte des sym�etries; si on conna^�t lasuite S(3; A;B) de mouvements n�ecessaires pour faire passer, par exemple, troisdisques du piquet A vers le piquet B, on obtiendra S(3; C;A) en appliquant �aS(3; A;B) la substitution (A;B;C) := (C;A;B).

Figure 10.5 Tours de Hano�� : recherche syst�ematiqueIl est peu int�eressant d'appliquer la recherche syst�ematique dans le cas duprobl�eme des Tours de Hano�� parce qu'une tactique plus sp�eci�que et aussiplus e�cace est connue : : : c'est-�a-dire parce que la partie intelligente duprobl�eme a d�ej�a �et�e e�ectu�ee. En fait, on pourrait dire que ce probl�emen'appartient plus �a l'intelligence arti�cielle. Les exemples qui suivent mon-treront que l'appartenance d'un probl�eme �a l'intelligence arti�cielle d�ependaussi de la connaissance que nous avons de ce probl�eme. En fait, une situa-tion parfaitement connue requiert moins le recours �a l'intelligence (arti�cielleou non) qu'une situation mal connue. De toute mani�ere, la fronti�ere entre lessituations requ�erant de l'intelligence et les autres sera naturellement oue. Unautre point important, bien illustr�e par le probl�eme des Tours de Hano��, estque, si on a le choix entre l'approche classique et l'approche intelligence arti�-

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 267cielle, il faut choisir la premi�ere. Ceci n'est paradoxal qu'en apparence. Dansune situation o�u l'^etre humain peut r�eagir par r�eexe, il aurait g�en�eralementtort de prendre le temps de v�eri�er le bien-fond�e de l'action r�eexe avant del'accomplir.1010.2.4. NimLe jeu de Nim met en comp�etition deux joueurs. Il nous int�eresse parce quel'on peut y jouer en utilisant les ressources de l'intelligence, naturelle ou non,avec un certain int�er^et; cependant, une tactique infaillible, ne requ�erant pas deraisonnement mais un simple calcul, permet de jouer de mani�ere infaillible.Un certain nombre de tas d'allumettes sont disponibles au d�epart. (Lacon�guration initiale habituelle est de quatre tas, comportant respectivementsept, cinq, trois et une allumette, respectivement.) A tour de r^ole, chaquejoueur enl�eve une ou plusieurs allumettes, prises dans un seul tas, au choix. Legagnant est le joueur prenant la derni�ere allumette.La d�emarche du joueur humain ne connaissant pas la tactique sp�eci�quedu jeu sera d'anticiper les r�eactions possibles de l'adversaire, en pr�evoyant unecertain nombre de coups �a l'avance. Cette strat�egie est optimale : : : �a conditionde pouvoir la mettre en �uvre compl�etement. Le nombre de situations possiblescro^�t tr�es vite en fonction du nombre de coups consid�er�es. Un programmed'intelligence arti�cielle proc�edera de m^eme, en construisant un arbre de jeuanalogue �a celui d�ej�a �evoqu�e pour le probl�eme des Tours de Hano��. Les coupsjou�es par le programme viseront �a explorer une branche de cet arbre, gagnantepour le programme. En pratique, si le nombre total d'allumettes disponibles aud�epart n'est pas tr�es �elev�e, cette strat�egie fonctionnera tr�es bien; elle devientcependant impraticable s'il y a par exemple 200 allumettes r�eparties en dix tas.La tactique sp�eci�que repose sur les quelques notions simples suivantes.On repr�esente une situation de jeu par la liste des e�ectifs des tas, �ecrits ennum�eration binaire. Par exemple, la con�guration initiale habituelle est not�ee(111; 101; 11; 1), soit l'�equivalent binaire de (7; 5; 3; 1). Une situation est pairesi, pour tout n, le nombre de bits de rang n �egaux �a 1 est pair. C'est le caspour la situation ci-dessus, qui comporte deux bits de rang 2 �egaux �a 1, deuxbits de rang 1 �egaux �a 1 et quatre bits de rang z�ero �egaux �a 1; ceci se remarqueimm�ediatement si les e�ectifs sont dispos�es en une colonne :7 1115 1013 111 110Si on entre en contact avec un objet tr�es chaud, le recul r�eexe permettra d'�eviter unebr^ulure; par contre, un recul conscient et motiv�e interviendrait trop tard.



268 LogiqueChaque colonne de chi�res comporte un nombre pair de 1.Une situation qui n'est pas paire est dite impaire. On d�emontre facilementdeux propri�et�es int�eressantes :� Tout coup licite jou�e au d�epart d'une situation paire conduit �a unesituation impaire.� Au d�epart d'une situation impaire, il existe au moins un coup liciteconduisant �a une situation paire.Il est donc possible au joueur confront�e �a une situation impaire d'adopter unestrat�egie telle que, jusqu'�a la �n de la partie, son adversaire soit toujoursconfront�e �a une situation paire, dont la derni�ere sera in�evitablement la situationvide, perdante.Il est donc facile, pour un humain comme pour un programme, de jouer�a Nim de mani�ere optimale, m^eme si le nombre d'allumettes au d�epart est�elev�e; c'est seulement si le joueur ne conna^�t pas la tactique qu'il recourra�a une m�ethode d'intelligence arti�cielle, telle la recherche syst�ematique dansun arbre mod�elisant le jeu. L'intelligence arti�cielle constitue donc le secondchoix et n'est adopt�ee que pour les probl�emes o�u une tactique ad hoc n'est pasconnue.10.2.5. Echecs et HexapionLe c�el�ebre jeu d'Echecs est int�eressant parce qu'aucune tactique compl�eten'est connue, m^eme si des centaines de strat�egies de jeu, plus ou moinspartielles, ont �et�e propos�ees; les joueurs sont donc oblig�es de r�e�echir. End�ebut de partie, les joueurs utilisent beaucoup leur culture; il existe des\biblioth�eques" d'ouvertures dont plusieurs si�ecles d'exp�erience ont prouv�el'e�cacit�e. En �n de partie, il est parfois possible d'utiliser une strat�egiealgorithmique permettant, par exemple, �a un Roi et une Tour de vaincre �a coups^ur un Roi isol�e. C'est sans doute en milieu de partie que le joueur aura le plustendance �a consid�erer, explicitement ou non, un arbre de jeu, n�ecessairementtr�es partiel; en fait, le joueur examine les cons�equences, �a plus ou moins courtterme, de quelques coups \prometteurs". Les Echecs constituent en th�eorie unbon exemple d'investigation des m�ethodes de l'intelligence arti�cielle mais lacomplexit�e m^eme du jeu le rend peu appropri�e �a cette br�eve introduction.La di�cult�e quantitative dispara^�t si l'on consid�ere une version simpli��ee�a l'extr^eme du jeu d'Echecs, �a savoir l'Hexapion. Ce jeu se pratique sur un\�echiquier" de trois cases sur trois. Chaque joueur dispose initialement detrois pions, pos�es sur la rang�ee la plus proche de lui. Comme aux Echecs, lepion avance en ligne droite (d'une case) et prend en diagonale. Pour �eviterle risque de nullit�e, on convient qu'un joueur peut gagner de deux mani�eresdi��erentes :� En menant un pion \�a dame", c'est-�a-dire sur la rang�ee la plus proche del'adversaire.

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 269� En mettant l'adversaire dans l'impossibilit�e de jouer.Quatre parties d'Hexapion (pas n�ecessairement optimales) sont repr�esent�ees �ala �gure 10.6. Notons que, comme aux Echecs, ce sont toujours les Blancs quijouent les premiers.
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HexaPawn :  four possible gamesFigure 10.6 Quatre parties d'HexapionIl y a seulement quelques centaines de parties possibles �a ce jeu; onpourrait donc concevoir un programme jouant de mani�ere optimale par simpleexploration d'une base de donn�ees comportant toutes les parties possibles. Uneapproche plus int�eressante consiste �a structurer cette base de donn�ees en unarbre de jeu. La �gure 10.7 repr�esente un fragment important de cet arbre;chaque n�ud repr�esente une con�guration possible et chaque arc repr�esente uncoup possible.L'arbre partiel de la �gure 10.7 permet d�ej�a d'apprendre beaucoup �a proposd'Hexapion, et notamment qu'il existe une strat�egie gagnante pour les Noirs.11Au d�epart, les Blancs ont deux possibilit�es, dont nous allons explorer lescons�equences : avancer un pion lat�eral, ou avancer le pion central.11En fait, la plupart des n�uds omis dans cet arbre correspondent �a des con�gurationssym�etriques de celles associ�ees �a des n�uds pr�esents dans l'arbre, ou encore �a des n�udsfr�eres d'une con�guration gagnante, et donc inutile si on suppose qu'un joueur d�etectesyst�ematiquement une victoire atteignable en un seul coup.
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Figure 10.7 Arbre partiel de jeu pour Hexapion� Supposons que les Blancs avancent le pion de gauche. Si les Noirsprennent imm�ediatement, il reste aux Blancs deux possibilit�es, dontaucune ne permet d'emp^echer �a coup s^ur la victoire des Noirs :{ Les Blancs prennent le pion avanc�e des Noirs, mais ces dernierspeuvent gagner imm�ediatement en bloquant les Blancs.{ Les Blancs avancent un de leurs pions (deux possibilit�es existentmais une seule est illustr�ee). Les Noirs r�epliquent en conduisantleur pion avanc�e �a dame.� Si les Blancs avancent le pion central, les Noirs ont �a nouveau int�er^et�a prendre imm�ediatement. Apr�es cela, les Blancs ont deux possibilit�es,dont aucune ne leur assure le gain :{ Les Blancs prennent le pion avanc�e (deux possibilit�es), mais les Noirspeuvent provoquer un blocage (si une colonne est vide) ou avancer

Introduction �a l'intelligence arti�cielle 271le pion lat�eral qui leur reste, et le mener �a dame au coup suivant(voir �gure).{ Les Blancs avancent un de leurs pions, mais les Noirs peuvent alorsimm�ediatement mener �a dame l'un des leurs.Cette analyse a mis en �evidence une strat�egie gagnante pour les Noirs : tous lesmouvements possibles sont pris en compte pour les Blancs, seul le meilleur estconsid�er�e pour les Noirs. On pourrait de m^eme �etudier les strat�egies possiblespour les Blancs, mais ceux-ci ne peuvent gagner que si les Noirs commettentune erreur.Ces consid�erations strat�egiques ne nous int�eressent pas pour elles-m^emes; lepoint de vue de l'intelligence arti�cielle est qu'une strat�egie gagnante peut nonseulement ^etre mise en �uvre par un programme, mais aussi, de mani�ere plusou moins explicite, inf�er�ee par un programme. Nous montrerons ceci dans lasuite de ce chapitre; nous verrons aussi comment un programme peut apprendreau contact de son adversaire et devenir optimal apr�es avoir perdu un certainnombre de parties.10.3. Pour en savoir plusNous avons �etudi�e bri�evement dans ce chapitre introductif quelques aspectsde l'intelligence arti�cielle et observ�e que ce concept �etait di�cile �a cerner.Dans les chapitres suivants nous abordons des points plus concrets, danslesquels la logique joue un r^ole important. Nous introduisons la programmationlogique, qui permet de mod�eliser un univers particulier en une base deconnaissances, et de d�eterminer ce qui peut ^etre d�eduit de cette base deconnaissances. La programmation logique permet de r�esoudre les probl�emes lesplus vari�es; nous l'utilisons notamment pour r�esoudre des �enigmes amusantesmais non �evidentes, et aussi pour �ecrire un programme simulant l'apprentissagedu jeu d'Hexapion. Dans un autre registre, nous abordons le probl�eme dela d�eduction automatique, que nous illustrons en v�eri�ant des propri�et�es deprogrammes. L'intelligence arti�cielle comporte beaucoup d'autres domaines,comme les syst�emes experts, la plani�cation, l'analyse et la g�en�eration dediscours en langage naturel, l'apprentissage par r�eseaux neuronaux ou pararbres de d�ecision, la vision arti�cielle, etc. De nombreux ouvrages ont�et�e consacr�es �a l'intelligence arti�cielle; citons notamment [Dean et al. 95,Ginsberg 93, Luger and Stubble�eld 98, Winston 92]. Mentionnons en fran�caisquelques classiques [Farreny et Ghallab 87, Haton et al. 91, Lauri�ere 87]; denouvreux ouvrages paraissent r�eguli�erement, entre autres dans la pr�esentecollection \Langue, Raisonnement, Calcul".
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Chapitre 11Principes de la programmation logique

Nous avons observ�e que le raisonnement implique habituellement la d�e�nitiond'un espace structur�e d'objets et l'exploration de cet espace; les exemplesd'Hexapion, de l'�enigme des Trois Etudiants et du probl�eme des Tours deHano�� sont typiques �a cet �egard. Il est d�es lors n�ecessaire de pouvoirrepr�esenter des objets et d�eterminer l'espace qu'ils forment, qui est l'ensemblede tous les objets; il faut �egalement pouvoir sp�eci�er la structure de cetespace et les techniques permettant de l'explorer. La logique formelle est lelangage g�en�eralement le mieux adapt�e �a la repr�esentation de la connaissanceet la programmation logique est un moyen de manipuler cette connaissance.Le syst�eme Prolog est une r�ealisation imparfaite des techniques de laprogrammation logique, mais il apporte une solution simple et �economique �a laplupart des probl�emes de repr�esentation et de manipulation de la connaissance.A ce titre, il est un outil privil�gi�e de l'intelligence arti�cielle.11.1. Concepts de base11.1.1. Les termesLe premier concept en Prolog et en intelligence arti�cielle est celui d'objet.N'importe quoi est un objet : nombres, mots, personnes, ensembles, con�gura-tions de jeu d'�echecs, etc. Cependant, le calcul et le raisonnement (automatis�e)ne manipulent pas directement des objets mais leurs repr�esentations. Pour desobjets \abstraits" tels les nombres, la distinction ne semble pas tr�es importanteet il est fr�equent de confondre, par exemple, le nombre 13 et sa repr�esentationsous forme des deux caract�eres 1 et 3. On sait cependant que certaines



274 Logiquerepr�esentations (num�erations binaire et d�ecimale) sont plus commodes qued'autres (�ecriture en toutes lettres, chi�res romains). Pour des entit�es plus\concr�etes", comme les personnes par exemple, la di��erence entre l'objet et sarepr�esentation est plus importante m^eme si elle n'est pas toujours explicitementsoulign�ee. Les personnes peuvent ^etre d�esign�ees par des mots (noms etpr�enoms) ou des nombres (num�eros d'ordre, matricules), etc.En Prolog comme dans beaucoup de langages de programmation, les objetssont repr�esent�es par des termes. Les termes de base ou termes atomiques ouatomes sont de deux sortes; un objet est d�esign�e par une constante si la liaisonentre l'objet et sa repr�esentation pr�esente un certain caract�ere de permanence;sinon, il est d�esign�e par une variable. Plus pr�ecis�ement, Prolog identi�e lesconstantes aux objets qu'elles repr�esentent; en fait, Prolog ignore les objets etne conna^�t que les repr�esentations. Les variables, par contre, sont li�ees �a desobjets, ou plut^ot aux constantes qui repr�esentent ces objets, mais cette liaisonpeut �evoluer en cours d'ex�ecution d'un programme. Une m^eme variable (un\mot" commen�cant par une majuscule ou par le caract�ere sp�ecial _) peut selonles moments et les occurrences, repr�esenter des objets divers; de m^eme, unobjet unique peut ^etre li�e �a des variables distinctes.1 Les constantes de Prologsont essentiellement les nombres, tels 0, -3 et 2.567, et les symboles, commeabc, + et rs232.Un foncteur est un symbole que l'on utilise pour construire des termescompos�es. Chaque foncteur a une arit�e qui est un nombre naturel. Etantdonn�e un foncteur f d'arit�e n et n termes �1; : : : ; �n (atomiques ou compos�es),l'expression f(�1, : : : ,�n) est un terme compos�e. Les expressions m(a,b,c),m(f(a,b),a(c,g(2,d))) et +(3,*(4,5)) sont des exemples de termes com-pos�es fondamentaux, c'est-�a-dire ne comportant pas de variable. Comme lesconstantes,2 les termes fondamentaux sont, en Prolog, identi��es aux objetsqu'ils repr�esentent. Du point de vue de Prolog, les termes fondamentaux sontles objets. C'est sous sa seule responsabilit�e que l'utilisateur Prolog associe �aun terme fondamental un autre objet; il est assez naturel d'associer aux termes-3 et +(3,*(4,5)) le nombre �3 et l'expression arithm�etique 3 + (4 � 5) maisces associations s�emantiques ne sont pas obligatoires. Les constantes lexicales(non num�eriques) ne repr�esentent qu'elles-m^emes. Les termes compos�es sontdes arbres dont les feuilles sont des atomes et les n�uds internes des foncteurs.Par exemple, m(a,b,c) est un arbre ternaire dont la racine est (�etiquet�ee par)m et dont les feuilles sont (�etiquet�ees par), de gauche �a droite, a, b et c. A unem^eme constante symbolique f peuvent correspondre plusieurs foncteurs, quel'on distingue par leurs arit�es respectives.Supposons que dans une base de donn�ees, une personne soit repr�esent�eepar son nom, son pr�enom et son ^age. Une repr�esentation typique en Prolog1La notion de variable, ici assez oue, sera approfondie plus loin.2Les constantes sont en fait les termes fondamentaux atomiques.

Principes de la programmation logique 275serait, par exemple, p(gates,bill,43). Ici, p pourrait rappeler �a l'utilisateurqu'un terme de ce type est associ�e �a une personne, mais tout autre symbolepourrait convenir. Dans la vie courante comme en math�ematique et dansd'autres sciences, une structure g�en�erale et importante est celle de liste. Onpourrait par exemple repr�esenter des personnes par des \structures anonymes"telles que [gates,bill,43]. Prolog permet cette notation commode maisl'interpr�ete comme une variante syntaxique d'un terme compos�e classique, �asavoir .(gates,.(bill,.(43,[]))). La constante symbolique [] d�esigne laliste vide. La constante symbolique \." est un foncteur binaire (d'arit�e 2)employ�e pour apparier deux termes. Une liste non vide est, par d�e�nition,une paire dont la t^ete (premier composant) repr�esente le premier �el�ement dela liste et dont le reste (second composant) est la liste des �el�ements restants.En Prolog, la paire .(a,b) peut aussi s'�ecrire [a|b]. On en d�eduit que, parexemple, le terme [gates|[bill|[]]] est aussi une variante syntaxique duterme .(gates,.(bill,[])), ou encore du terme [gates,bill]. Soulignonsque, les termes compos�es �etant des arbres, les foncteurs (et en particulierle foncteur \.") ne sont pas associatifs. Les termes .(gates,.(bill,[]))et .(.(gates,bill),[]) sont donc bien distincts, de m^eme que les termesf(a,f(b,c)) et f(f(a,b),c).L'ensemble des termes fondamentaux, c'est-�a-dire, pour Prolog, l'ensemblede tous les objets, semble tr�es rudimentaire. Le concept de terme est n�eanmoinssu�samment exible pour permettre de repr�esenter commod�ement n'importequel objet de la vie courante ou d'un domaine particulier de la connaissance.Par exemple, une con�guration du jeu d'Hexapion peut ^etre repr�esent�ee par leterme : hp(c(1,1,v),c(1,2,n),c(1,3,n),c(2,1,n),c(2,2,b),c(2,3,v),c(3,1,b),c(3,2,v),c(3,3,b))dans lequel chaque c-triplet repr�esente une case du tableau de jeu; les deuxpremi�eres composantes identi�ent la position de la case (ligne et colonne) et latroisi�eme identi�e le contenu (b pour pion blanc, n pour pion noir, v pour casevide). D'autres repr�esentations sont possibles et tout aussi commodes.Chaque terme fondamental est un objet pr�ecis. On peut voir un terme nonfondamental comme un objet g�en�erique, �el�ement d'un certain ensemble. Cetensemble sous-jacent est l'ensemble de tous les objets dans le cas d'une variable,mais devient un ensemble plus restreint dans le cas d'un terme compos�e. Les�el�ements de cet ensemble sont appel�es les instances du terme. Tout objet(tout terme fondamental) est une instance de n'importe quelle variable. Lesinstances du terme m(f(a,X),f(X,b),Y) s'obtiennent en rempla�cant X etY par des termes fondamentaux quelconques. Des exemples d'instances dem(f(a,X),f(X,b),Y) sont m(f(a,a),f(a,b),c) (on a intanci�e X en a et Yen c) et m(f(a,g(c)),f(g(c),b),g(c)) (on a intanci�e X et Y en g(c)); uncontre-exemple est m(f(a,b),f(c,b),d) (les deux occurrences de X ont �et�e



276 Logiqueremplac�ees par deux termes di��erents).Remarque. Un foncteur est toujours une constante symbolique; une expressiontelle que X(a,b) n'est donc pas un terme.On peut r�esumer comme suit l'association que Prolog fait entre un terme etl'objet qu'il repr�esente :� Les objets de Prolog sont les termes fondamentaux.� A tout terme est associ�e un ensemble d'instances, qui est un ensemble determes fondamentaux.� Un terme repr�esente une instance g�en�erique, ou une instance particuli�ere,ou l'ensemble des instances associ�e �a ce terme.� L'ensemble des instances d'un terme fondamental se r�eduit �a ce terme; encons�equence, un terme fondamental repr�esente un seul objet, lui-m^eme.� L'ensemble des instances d'une variable est l'ensemble de tous les termesfondamentaux.11.1.2. Faits et r�eglesUn programme Prolog est une collection de clauses ; une clause est un fait ouune r�egle. Syntaxiquement, un fait est simplement un terme suivi d'un point.S�emantiquement, un fait fondamental a�rme l'appartenance d'un n-uplet �aune relation. Par exemple, le faitr(a,b,c).a�rme que le n-uple (a,b,c) appartient �a la relation ternaire r. (Savoirce que repr�esentent la relation r et les �el�ements a, b et c est une autrequestion, qui ne concerne pas la s�emantique de Prolog.) Un identi�cateurutilis�e comme foncteur d'un fait est un pr�edicat. Comme en logique, un pr�edicatrepr�esente une relation. Les phrases \Le triplet (a,b,c) appartient �a la relation(repr�esent�ee par) r" et \r(a,b,c) est vrai" sont donc �equivalentes. L'arit�e dupr�edicat est son nombre d'argument(s). Deux pr�edicats d'arit�es di��erentessont di��erents m^eme s'ils portent le m^eme nom. Les pr�edicats d'arit�e 0 sontles propositions ; on les �ecrit naturellement sans parenth�eses. Par exemple,z.est un fait, a�rmant que la proposition z est vraie. Tout fait fondamentala�rme qu'un pr�edicat est vrai.3Il est possible de d�ecrire des relations �nies en utilisant exclusivement desfaits fondamentaux mais cela ne su�t pas pour d�ecrire des relations in�nies ni,en pratique, des relations �nies de grande taille. Nous le montrons simplementen introduisant une structure de donn�ee essentielle en intelligence arti�cielle, le3Au sens strict, r est un symbole pr�edicatif et r(a,b,c) est une forme pr�edicative. Dansl'usage courant, les deux expressions peuvent ^etre quali��ees de pr�edicats.

Principes de la programmation logique 277graphe, c'est-�a-dire la relation binaire. Nous avons vu qu'une relation binaire,et donc un graphe, se repr�esentait par un pr�edicat binaire. Si on souhaitemanipuler simultan�ement plusieurs graphes | c'est fr�equent en intelligencearti�cielle | on pr�evoira un argument suppl�ementaire qui identi�era le graphe.En outre, on souhaite parfois introduire dans le domaine de la relation, c'est-�a-dire dans l'ensemble des n�uds du graphe, des �el�ements qui n'interviennentdans aucun couple de la relation, c'est-�a-dire dans aucun arc du graphe.4 Ungraphe (orient�e) G dont les n�uds sont n1; : : : ; n6 et dont les arcs sont (n1; n3),(n1; n5), (n2; n3), (n2; n4), (n4; n5), (n4; n6) et (n5; n6) est naturellement d�ecritpar un ensemble de faits fondamentaux :node(g,n1). arc(g,n1,n3). arc(g,n1,n5).node(g,n2). arc(g,n2,n3). arc(g,n2,n4).node(g,n3).node(g,n4). arc(g,n4,n5). arc(g,n4,n6).node(g,n5). arc(g,n5,n6).node(g,n6).Le premier argument g n'est n�ecessaire que si d'autres graphes sont aussimod�elis�es; rappelons que le nom du graphe doit commencer par une minuscule;tout identi�cateur commen�cant par une majuscule est, conventionnellement,une variable. Un chemin dans un graphe est une suite de n�uds telle que deux�el�ements cons�ecutifs sont respectivement l'origine et l'extr�emit�e d'un arc dugraphe. Le premier �el�ement d'un chemin est l'origine du chemin. Le dernier�el�ement d'un chemin �ni est l'extr�emit�e du chemin. Un cycle est un chemin�ni dont l'origine et l'extr�emit�e co��ncident. Un graphe acyclique est un graphesans cycle. Un graphe acyclique �ni, tel celui repr�esent�e ci-avant, comporte unnombre �ni de chemins. Si nous nous int�eressons �a cet ensemble, il est possiblede le d�ecrire par des faits fondamentaux. L'un de ces faits serait :path(g,[n1,n5,n6]).Il est n�eanmoins fastidieux et inutile de construire cette description de mani�ereexplicite, car elle se d�eduit ais�ement de la description du graphe lui-m^eme.L'une des fonctions de base du syst�eme Prolog est de dispenser son utilisateurde la construction explicite de telles descriptions; une description implicite,tr�es simple, su�t. Elle est bas�ee sur deux constatations. Tout d'abord, si Xest un n�ud, alors [X] est un chemin (\clause de base"). Ensuite, si (X,Y)est un arc et si [Y|Ys] est un chemin, alors [X,Y|Ys] est un chemin (\clause4Il est question ici de graphe orient�e. Chaque arc comporte une origine et une extr�emit�e,dont les r^oles ne sont pas interchangeables. Dans le cas d'un graphe non orient�e, un arc (ouune ar^ete) est une paire de n�uds plut^ot qu'un couple de n�uds. On peut toujours assimilerun graphe non orient�e �a un graphe orient�e sym�etrique : l'ar^ete fa; bg est alors mod�elis�ee parles deux couples (a; b) et (b; a). Dans la suite, il sera surtout question de graphes orient�es.



278 Logiqueinductive, ou r�ecursive").5 Ces deux constatations a�rment qu'une certaineliste de n�uds est un chemin �a certaines conditions. En Prolog, on formaliseles a�rmations conditionnelles par des r�egles. La notion de chemin se traduitpar les deux r�egles suivantes :6path(G,[X]) :- node(G,X).path(G,[X,Y|Ys]) :- node(G,X), arc(G,X,Y), path(G,[Y|Ys]).La signi�cation logique d'une clause Prolog, c'est-�a-dire sa s�emantiqued�eclarative, est tr�es simple. Une r�egle telle que :A :- B,C,D.exprime que, si B, C et D sont vrais, alors A est vrai.7 Le pr�edicat A est la t^etede la clause, la suite de pr�edicats B,C,D en est le corps. Les variables sontuniversellement quanti��ees. Par exemple, la premi�ere r�egle du programme ci-avant a�rme que pour tout graphe G et pour tout n�ud X de ce graphe, la liste[X] est un chemin de G. Un fait est simplement une clause dont le corps estvide. On �ecrit \A." au lieu de \A :- .".11.1.3. QuestionsUn programme Prolog peut ^etre vu comme une base de donn�ees relationnelle(descriptions explicites de relations) enrichie de r�egles (descriptions implicitesde relations). On peut appeler cela une base de connaissances. Les basesde donn�ees et de connaissances peuvent ^etre interrog�ees. Voici par exemplequelques questions envisageables dans le cas du programme relatif au graphe g,enrichi de la notion implicite de chemin.� Quels sont les n�uds du graphe g ?� Est-ce que [n1,n5,n6] est un chemin de g ?� Quels sont les chemins de g dont l'origine est n1 ou n2 et dont l'extr�emit�eest n6 ?La r�eponse �a la premi�ere question est imm�ediate puisque les n�uds sont ex-plicitement mentionn�es (sous forme de faits fondamentaux) dans le programme.La seconde question appelle une r�eponse par oui ou non. Il est clair que l'usage5On pourrait ajouter une \clause de fermeture", �a savoir, tout chemin s'obtient parapplication des clauses de base et r�ecursive. Ceci est implicite en Prolog.6Notons ici une convention habituelle mais non imp�erative : quand une variable d�esigneune liste, on peut attirer l'attention sur ce point en utilisant un identi�cateur se terminantpar \s". Observons aussi l'usage (imp�eratif) de majuscules : notre description implicite dela notion de chemin dans un graphe est valable pour tout graphe et pour tout chemin.7En logique, une formule de ce type est not�ee (B ^C ^D)) A ou (A_:B _:C _:D);on appelle \clause" une formule de ce type, d'o�u le choix naturel du mot \clause" pourd�esigner un �el�ement d'une description en Prolog, c'est-�a-dire une instruction d'un programmeProlog.

Principes de la programmation logique 279de la seconde r�egle relative aux chemins est indispensable pour r�epondre �a laquestion. Un cas particulier de cette r�egle, ou plut^ot une instance de cetter�egle est :path(g,[n1,n5|[n6]]) :-node(g,n1), arc(g,n1,n5), path(g,[n5|[n6]]).ou encore, de mani�ere plus lisible :path(g,[n1,n5,n6]) :-node(g,n1), arc(g,n1,n5), path(g,[n5,n6]).La question principale se r�eduit �a la suite des trois sous-questions node(g,n1),arc(g,n1,n5) and path(g,[n5,n6]). Nous observons aussi que :node(g,n1).arc(g,n1,n5).sont des faits fondamentaux pr�esents dans la base de connaissance, donc la ques-tion principale est maintenant r�eduite �a la sous-question : path(g,[n5,n6]).On utilise �a pr�esent une autre instance de la r�egle r�ecursive relative aux chemins,�a savoir :path(g,[n5,n6]) :- node(g,n5), arc(g,n5,n6), path(g,[n6]).A nouveau, on r�epond a�rmativement aux deux premi�eres nouvelles sous-questions node(g,n5) et arc(g,n5,n6), qui correspondent �a des faits fonda-mentaux du programme; seule la troisi�eme sous-question :path(g,[n6]).subsiste. On utilise maintenant une instance de la r�egle de base relative auxchemins, �a savoir :path(g,[n6]) :- node(g,n6).Cela conduit �a la sous-question :node(g,n6).Cette sous-question correspond �a un fait du programme, donc la r�eponse �a cettesous-question, ainsi qu'aux sous-questions ant�erieures et �a la question originale,est oui.La troisi�eme question est un peu moins simple. On peut construire tousles chemins issus de n1 ou n2 et ensuite �eliminer ceux dont l'extr�emit�e n'estpas n6; on peut aussi construire tous les chemins d'extr�emit�e n6 et ensuite�eliminer ceux dont l'origine n'est ni n1 ni n2. Il n'est pas �evident a priori dechoisir entre ces deux strat�egies. On observe aussi un certain \gaspillage" : onconstruit une collection relativement importante de chemins pour n'en garderen �n de compte qu'une partie. Il convient de souligner que ce ph�enom�ene estomnipr�esent en intelligence arti�cielle : : : et m^eme en intelligence naturelle. Sila r�esolution d'un probl�eme implique une d�emarche intelligente, elle impliqueaussi le risque de se tromper, ce qui, dans notre cadre, correspond �a laconstruction de \solutions" non satisfaisantes, qui seront �nalement rejet�ees.



280 LogiqueLes quelques exemples envisag�es au chapitre pr�ec�edent, quoique simples,mettent bien en �evidence le ph�enom�ene. Des jeux tels que Nim et Hexapioncomportent des risques d'erreurs; un joueur, m^eme raisonnablement comp�etent,est susceptible d'envisager plusieurs coups malheureux avant de penser �a uncoup favorable. Dans le cas de l'�enigme des Trois Etudiants, on peut envisagerdiverses associations Etudiant-Nationalit�e-Sport avant de d�ecouvrir la bonne.En fait, l'intelligence implique la facult�e de reconna^�tre les erreurs rapidement.Les bons joueurs d'Echecs envisagent relativement peu de coups avant d'enchoisir un, mais m^eme un champion ne pourra gagner face �a un joueurrelativement comp�etent s'il joue syst�ematiquement le premier coup qui lui vient�a l'esprit. Il n'emp^eche que l'aptitude �a �eliminer rapidement les \solutions" nonsatisfaisantes est tr�es pr�ecieuse. En Prolog, on veillera �a construire le moinspossible de solutions insatisfaisantes; on essaiera aussi d'�eliminer une solutionpartielle peu prometteuse avant d'avoir achev�e sa construction. D'une mani�ereg�en�erale, concevoir un espace de solutions potentielles et l'explorer e�cacementest un des buts majeurs de l'intelligence arti�cielle.11.2. S�emantiqueLa programmation logique met \la logique en action"; elle apparie la pro-grammation et la logique. Elle comporte donc une s�emantique op�erationnelle(comment le syst�eme Prolog explore-t-il et exploite-t-il une base de connais-sance, un programme logique ?) et une s�emantique d�eclarative (quels faitssont tenus et reconnus pour vrais par le syst�eme Prolog?). Les deux types des�emantiques sont introduits ici.11.2.1. S�emantique op�erationnelleComme l'ont d�ej�a sugg�er�e les exemples �el�ementaires de traitement de graphe,le syst�eme Prolog r�epond aux questions qui lui sont pos�ees en construisant eten explorant une structure arborescente. Une rami�cation se produit quandplusieurs clauses sont susceptibles d'^etre utilis�ees pour la r�eduction d'une sous-question donn�ee. Une branche se termine positivement quand une solutionest trouv�ee, apr�es r�eduction de toutes les sous-questions (branche-succ�es); unebranche se termine n�egativement lorsqu'aucune clause ne permet de r�eduireune certaine sous-question (branche-�echec). Il se peut aussi qu'une branche nese termine jamais (branche in�nie). La s�emantique op�erationnelle de Prologest la description pr�ecise de la proc�edure de construction et d'exploitation decette structure arborescente que l'on nomme arbre de recherche. Cette notiona �et�e �etudi�ee sur le plan conceptuel dans le volume pr�ec�edent (cf. x II.5.6);rappelons qu'elle repose sur deux algorithmes fondamentaux de la logique,l'algorithme de r�esolution et l'algorithme d'uni�cation, �etudi�es dans le premiervolume (cf. xx I.4.4, I.6.4 et I.8.3). Nous illustrons ici, de mani�ere plus concr�ete,

Principes de la programmation logique 281la notion essentielle d'arbre de recherche, en abordant un exemple de traitementde listes; ce domaine est sp�ecialement int�eressant dans ce contexte parce queles listes constituent probablement la structure de donn�ee la plus utilis�ee enprogrammation symbolique et en intelligence arti�cielle.Les m�ecanismes de base pour la construction de listes sont tr�es simples.D'une part, on dispose d'une constante sp�eciale, not�ee [], correspondant �ala liste vide; d'autre part, �etant donn�e un objet quelconque X et une listequelconque Xs, le terme .(X,Xs), plus commun�ement not�e [X|Xs], d�esignela liste dont le premier �el�ement est X et dont les autres �el�ements forment laliste Xs. Par exemple, si X = a et Xs = [1,2,3], alors [X|Xs] = [a,1,2,3].Une construction plus g�en�erale est la concat�enation. La concat�enation de[a,b,c] et [1,2] est [a,b,c,1,2]. La concat�enation est classiquement d�e�niede mani�ere r�ecursive. D'abord, la concat�enation de la liste vide et d'une listequelconque Bs est simplement Bs. Ensuite, si la concat�enation de As et Bs(listes quelconques) est Cs, alors, pour tout objet A, la concat�enation de [A|As]et Bs est [A|Cs]. Ces deux postulats su�sent �a d�e�nir la concat�enation.Le programme Prolog correspondant permet de d�e�nir un pr�edicat ternaire,classiquement nomm�e append; ce programme est donn�e �a la �gure 11.1. Surbase du pr�edicat append, on peut d�e�nir un nouveau pr�edicat binaire prefixau moyen d'un simple fait (non fondamental) interpr�et�e comme suit : Xs estun pr�e�xe de Ys si une liste Zs existe telle que la concat�enation de Xs et Zs estYs. En�n, la �gure 11.1 montre aussi l'arbre de recherche engendr�e par Prologquand la question prefix(Xs,[a,b]) lui est soumise.L'arbre de recherche est construit selon des r�egles �el�ementaires mais strictes,qu'il convient d'analyser en d�etail. Observons d'abord que les n�uds et lesarcs de l'arbre sont tous munis d'une �etiquette. L'�etiquette de la racine estla question soumise au syst�eme. Par rapport �a cette question, le programmecomporte une seule clause uni�ante, c'est-�a-dire une clause dont la t^ete a pourpr�edicat celui de la question.8 En cons�equence, la racine aura un seul �ls. L'arcunissant la racine �a ce �ls est �etiquet�ee par l'uni�cateur principal permettantd'�egaliser le (premier) pr�edicat �etiquetant la racine, soit prefix(Xs,[a,b]) etla t^ete de la clause uni�ante, soit prefix(Xs,Ys).9 Rappelons que les variables8Une question ou une sous-question peut comporter plusieurs pr�edicats; c'est alors pourle premier de ceux-ci que l'on cherche des clauses uni�antes.9La notion d'uni�cateur principal a �et�e d�e�nie au paragraphe I.6.4.8; le paragraphe I.6.4.10pr�esente l'algorithme d'uni�cation, qui d�etermine si deux termes admettent des uni�cateursprincipaux et, si oui, fournit l'un d'eux. En premi�ere lecture, il est su�sant de se souvenir dececi. Une substitution sur un ensemble V de variables est une fonction � qui �a toute variablede V associe un terme. Le domaine de la fonction � s'�etend imm�ediatement �a l'ensemble TVdes termes dont toutes les variables sont dans V ; l'image �(t) d'un terme t par � s'obtient enrempla�cant toute variable v de t par le terme �(v). Etant donn�es deux termes t1; t2 2 TV etune substitution � de domaine V , on dit que � est un uni�cateur de t1 et t2 si �(t1) = �(t2).Un uni�cateur � de t1 et t2 est dit principal si pour tout uni�cateur � de t1 et t2 il existeune substitution � telle que � � � = �.
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prefix(Xs,Ys) :- append(Xs,Zs,Ys).append([],Bs,Bs).append([A|As],Bs,[A|Cs]) :- append(As,Bs,Cs).

append(Xs,Zs1,[a,b])
prefix(Xs,[a,b])

Xs = [ ]
Xs = [a]

NO

[a,b] = Ys1Xs = Xs1

Zs1 = Bs2[a,b] = Bs2 Xs = [A2|As2]Zs1 = Bs2[a,b] = [A2|Cs2]append(As2,Bs2,[b])As2 = [ ]Bs2 = Bs3[b] = Bs3 As2 = [A3|As3]Bs2 = Bs3[b] = [A3|Cs3]append(As3,Bs3,[ ])As3 = [ ]Bs3 = Bs4[ ] = Bs4 Bs3 = Bs4As3 = [A4|As4][ ] = [A4|Cs4]

Xs = [ ]
Xs = [a,b]Figure 11.1 Programme et arbre de recherchedes clauses sont quanti��ees universellement; l'identit�e de nom de la variable Xsde la question et de la variable Xs de la t^ete de la clause est donc accidentelle etnous rebaptisons la seconde variable en Xs1. Plus g�en�eralement, les variablesdes clauses sont a�ect�ees d'un exposant correspondant au niveau de l'arbre o�uelles sont utilis�ees. L'uni�cateur principal ad�equat doit ici �egaliser la questionprefix(Xs,[a,b]) et la t^ete de la clause uni�ante prefix(Xs1,Ys1); il secomposera donc des deux �equations Xs = Xs1 et [a,b] = Ys1. En fait, laclause uni�ante signi�e que, pour obtenir prefix(Xs1,Ys1), il est su�santd'obtenir append(Xs1,Zs1,Ys1). En tenant compte de l'uni�cateur, cette

Principes de la programmation logique 283clause permet la r�eduction de la question prefix(Xs,[a,b]) �a la sous-questionappend(Xs,Zs1,[a,b]); cette sous-question sera l'�etiquette du n�ud-�ls de laracine de l'arbre.10La deuxi�eme �etape de la construction de l'arbre de recherche est la r�eductionde la sous-question append(Xs,Zs1,[a,b]). Il existe deux clauses uni�antes(dont la t^ete comporte le pr�edicat append), donc le n�ud �etiquet�e par la sous-question �a r�eduire aura deux �ls. Le corps de la premi�ere clause uni�ante(branche de gauche) est vide, ce qui signale que cette branche sera une branchesucc�es. L'uni�cateur ad�equat comporte ici les trois �equations car le pr�edicatappend est d'arit�e 3; on a Xs = [], Zs1 = Bs2 et [a,b] = Bs2. Cet uni�cateur�egalise la sous-question append(Xs,Zs1,[a,b]) et la t^ete de la clause uni�anteappend(Xs,Bs2,Bs2). La solution correspondant �a cette branche-succ�es estobtenue au moyen des uni�cateurs �etiquetant cette branche; on obtient ainsiXs = [], ce qui est correct : la liste vide est bien un pr�e�xe de la liste [a,b].La troisi�eme �etape consiste �a construire le second �ls de la sous-questionappend(Xs,Zs1,[a,b]). La t^ete de la clause uni�ante s'�ecrit maintenantappend([A2|As2],Bs2,[A2|Cs2]); l'uni�cateur comporte les trois �equationsXs = [A2|As2], Zs1 = Bs2 et [a,b] = [A2|Cs2]. Le corps de la clauseuni�ante est append(As2,Bs2,Cs2) qui, vu l'uni�cateur, se r�eduit �a la sous-question append(As2,Bs2,[b]).11 Ce pr�edicat �etiqu�etera donc le second �ls.Les �etapes ult�erieures construisent la descendance de ce dernier n�ud, ce qui,comme l'indique la �gure, produit deux solutions suppl�ementaires : Xs = [a] etXs = [a,b]. On observe aussi que la derni�ere branche, c'est-�a-dire la branchela plus �a droite, est une branche-�echec. La raison en est que la troisi�eme�equation du dernier uni�cateur est insoluble. En e�et, l'�egalit�e [] = [A4|Cs4]est impossible puisque le membre de gauche d�esigne une liste sans �el�ementtandis que le membre de droite d�esigne une liste comportant au moins un�el�ement.Remarque. Nous avons mentionn�e que les variables d'une clause �etaient, demani�ere implicite, quanti��ees universellement. Pr�ecisons que la port�ee d'unevariable est la clause qui la contient; on peut donc, par exemple, remplacer laclause :prefix(Xs,Ys) :- append(Xs,Zs,Ys).par la clause :10Les variables apparaissant dans une question ne sont jamais renomm�ees, c'est-�a-direa�ect�ees d'un exposant; en e�et, ces variables ont �et�e choisies par l'utilisateur du syst�eme,donc le syst�eme les emploiera pour communiquer les r�esultats du calcul �a l'utilisateur. EnProlog, les r�esultats d'un calcul sont les valeurs des variables (si elles existent) qui permettentde r�epondre a�rmativement �a la question de l'utilisateur. Les variables des clauses sont aucontraire renomm�ees �a chaque utilisation au sein d'une m^eme branche de l'arbre. On peutcependant avoir les m^emes noms dans des branches distinctes car deux branches distinctesn'interf�erent pas.11De [a,b] = [A2|Cs2] on d�eduit a = A2 et [b] = Cs2.



284 Logiqueprefix(As,Bs) :- append(As,Cs,Bs).qui est �equivalente, mais pas par la clause :prefix(As,Bs) :- append(Cs,Ds,Es).qui est trop g�en�erale, ni par la clause :prefix(As,Bs) :- append(As,Bs,Bs).qui est trop restrictive. D'autre part, les variables d'une question sontquanti��ees existentiellement; dans l'exemple d�evelopp�e plus haut, la questionprefix(Xs,[a,b]) s'interpr�ete en \existe-t-il une liste Xs qui soit un pr�e�xede la liste [a,b] ?". Prolog r�epond de mani�ere a�rmative, constructive etexhaustive �a cette question, en proposant successivement pour Xs les valeurs[], [a] et [a,b].Au premier abord, on constate que la construction de l'arbre de rechercheest un processus fastidieux mais �el�ementaire. On pourrait d�ecrire le noyaud'un syst�eme Prolog en sp�eci�ant de mani�ere plus formelle la mani�ere dontles �etiquettes des n�uds et des arcs sont produites, ainsi que le m�ecanismepar lequel les solutions sont extraites et fournies �a l'utilisateur. L'ordre danslequel les manipulations sont faites est �egalement important; une branchede gauche doit ^etre termin�ee (par un succ�es ou par un �echec) avant que laconstruction d'une branche plus �a droite soit entam�ee. Cela a pour cons�equencequ'une branche in�nie provoque la non-terminaison du programme, et la non-production des r�esultats correspondant aux branches plus �a droite �eventuelles.Dans la suite du pr�esent chapitre, nous illustrons par des exemples simplesla s�emantique logique, ou d�eclarative, de Prolog, c'est-�a-dire le lien logiqueexistant entre les questions pos�ees par un utilisateur et les r�eponses que Prologfournit au moyen du m�ecanisme de construction d'arbre que nous venons ded�ecrire. D'autres exemples plus �elabor�es seront introduits au chapitre suivant;ils permettront de mieux illustrer l'int�er^et de la programmation logique enintelligence arti�cielle.11.2.2. S�emantique d�eclarativeLa s�emantique op�erationnelle de Prolog, esquiss�ee au paragraphe pr�ec�edent,permet de comprendre comment le syst�eme produit les r�eponses aux questionsqui lui sont soumises, mais la port�ee de ces r�eponses, c'est-�a-dire leur lienlogique avec la question et le programme, se comprend mieux par le biaisde la s�emantique d�eclarative. En e�et, d'un point de vue op�erationnel, uneclause telle que \A := B,C." traduit l'id�ee \pour obtenir A, on doit obtenir(au pr�ealable) B et C". Le point de vue logico-d�eclaratif est \A est vrai si B etC sont vrais". La clause Prolog est donc �equivalente �a la clause logique not�ee(B ^ C) ) A, ou encore A _ :B _ :C.Du point de vue d�eclaratif, le programme d�ecrit pr�ec�edemment appara^�tcomme une th�eorie, c'est-�a-dire un ensemble de postulats relatifs �a une

Principes de la programmation logique 285structure, l'ensemble des listes en l'occurrence, munie d'op�erations alg�ebriques,ici la concat�enation et le pr�e�xe. Chaque branche-succ�es de l'arbre de recherchepeut ^etre vue comme une preuve d'un th�eor�eme correspondant �a la solutionassoci�ee �a cette branche. Par exemple, la branche se terminant sur la solutionXs = [a] peut ^etre lue, de bas en haut, comme une d�emonstration du fait quela liste [a] est un pr�e�xe de la liste [a,b]. Nous reproduisons cette preuvesous une forme plus classique.1. append([],[Bs3],[Bs3]) ; (clause de base { append)2. append([],[b],[b]) ; (instantiation, ligne 1)3. append([A2|As2],Bs2,[A2|Cs2]) si append(As2,Bs2,Cs2) ;(clause inductive { append)4. append([a],[b],[a,b]) if append([],[b],[b]) ; (instant., ligne 3)5. append([a],[b],[a,b]) ; (d�eduction, lignes 2 et 4)6. prefix(Xs1,Ys1) if append(Xs1,Zs1,Ys1) ; (clause { prefix)7. prefix([a],[a,b]) if append([a],[b],[a,b]) ; (instant., ligne 6)8. prefix([a],[a,b]). (d�eduction, lignes 5 et 7)Pour l'arbre de la �gure 11.1, on constate ais�ement que, d'une part, il poss�edetrois branches succ�es et que, d'autre part, les �etiquettes des trois feuillescorrespondantes sont pr�ecis�ement les r�eponses �a la question prefix(Xs,[a,b])�etiquetant la racine de l'arbre. Il n'est pas �evident que cette co��ncidence entrel'approche op�erationnelle et l'approche d�eclarative se produise aussi dans descas plus complexes; cette question a donn�e lieu �a toute une th�eorie dont nousdonnons ici quelques �el�ements.11.3. Approche th�eorique de la programmation logiqueLa programmation logique est un concept extr^emement ambitieux puisquel'id�ee sous-jacente consiste en un algorithme dont les donn�ees sont un ensemblede formules (le \programme" ou les \hypoth�eses") et une formule (la \question"ou la \conclusion"); cet algorithme d�etermine si la conclusion est cons�equencelogique des hypoth�eses et, si c'est le cas, construit une preuve de ce fait. Il y abien certaines restrictions : les hypoth�eses sont des clauses de Horn (ou plut^ot,des fermetures universelles de clauses de Horn) et la conclusion est un cubepositif (ou plut^ot, la fermeture existentielle d'un cube positif)12 mais on con�coit,vu le th�eor�eme de Church a�rmant l'ind�ecidabilit�e du calcul des pr�edicats12Rappelons qu'un atome est une forme pr�edicative, c'est-�a-dire l'application d'un pr�edicatd'arit�e n �a n arguments qui sont des termes; une formule est un atome si et seulement si ellene contient ni connecteur ni quanti�cateur. Un litt�eral est un atome (litt�eral positif) ou lan�egation d'un atome (litt�eral n�egatif). Une clause est une disjonction de litt�eraux; elle estunitaire si elle comporte un seul litt�eral. Une clause de Horn est une clause ne comportantaucun litt�eral positif (clause de Horn n�egative) ou exactement un litt�eral positif (clause deHorn d�e�nie). Un cube est une conjonction de litt�eraux; un cube positif est une conjonctionde litt�eraux positifs, c'est-�a-dire d'atomes.



286 Logique(cf. x I.8.6.2), que des limitations sont in�evitables; en particulier, l'algorithmepeut ne pas se terminer si la conclusion n'est pas cons�equence logique deshypoth�eses.13 Par ailleurs, la programmation logique fournit une preuveconstructive, en ce sens que, si la fermeture existentielle du cube-conclusionest reconnue comme cons�equence logique des hypoth�eses, alors l'algorithmedoit aussi fournir des instances appropri�ees des variables intervenant dans cecube (en fait, ce sont ces instances qui int�eressent l'utilisateur et qui constituentles r�esultats fournis par l'ex�ecution d'un programme logique).Les quelques exemples de programmes introduits jusqu'ici, quoique tr�es sim-ples, su�sent �a montrer que Prolog n'est pas une r�ealisation enti�erement satis-faisante du concept de programmation logique. Nous avons vu, notamment,qu'un programme Prolog est une liste de clauses et non un ensemble; l'ordredes clauses a un impact parfois important sur le comportement du programme,de m^eme que l'ordre des litt�eraux au sein des clauses. De m^eme, nous avons vuque certaines ex�ecutions de programmes Prolog pouvaient ne pas se terminer.Ces ph�enom�enes et d'autres du m^eme genre justi�eraient une �etude g�en�erale,th�eorique, des liens entre une programmation logique id�eale d'une part, et lessyst�emes Prolog r�eels d'autre part. Cependant, une telle �etude sortirait large-ment du cadre de cet ouvrage (cf. [Lloyd 87] ou [Doets 94]. Dans la suite dece paragraphe, nous donnons quelques points saillants de la th�eorie de la pro-grammation logique et de Prolog. Le cas propositionnel �etant nettement plussimple que le cas g�en�eral pr�edicatif, nous le d�evelopperons davantage.11.3.1. La programmation logique propositionnelleLe probl�eme de la programmation logique propositionnelle consiste �a d�eter-miner si une proposition est ou n'est pas cons�equence logique d'un ensemblede clauses de Horn d�e�nies. Une variante consiste �a d�eterminer l'ensemble despropositions cons�equences logiques d'un ensemble de clauses de Horn d�e�nies.Rappelons d'abord bri�evement la solution �a ces probl�emes introduite au volumepr�ec�edent (cf. x II.5.6), qui repose sur l'algorithme de r�esolution unitaire(positive) repr�esent�e �a la �gure 11.2.Cet algorithme permet de tester assez e�cacement l'inconsistance d'unensemble S0 de clauses de Horn propositionnelles.14 L'algorithme comporteun composant non d�eterministe de choix. Si plusieurs couples (p; c) peuvent^etre s�electionn�es �a un moment donn�e, un couple arbitraire acceptable este�ectivement choisi. Remarquons aussi qu'une ex�ecution de cet algorithmepeut s'arr^eter normalement, quand la condition F 2 S devient vraie, ou13En pratique, d'autres limitations sont �a accepter si l'on souhaite pour l'algorithme unevitesse d'ex�ecution \raisonnable"; cela justi�e notamment le fait que l'on se restreigne le plussouvent aux clauses de Horn.14Toute clause est ici assimil�ee �a l'ensemble des litt�eraux dont elle est la disjonction. Laclause vide (ensemble vide de litt�eraux) est naturellement not�ee F.

Principes de la programmation logique 287fS := S0gTant que F 62 S fairechoisir p et c tels que{ p est une clause unitaire positive de S,{ c est une clause de S contenant :p;r := c n f:pg;S := (S n fcg) [ frg .Figure 11.2 R�esolution unitaire positives'arr^eter anormalement, si aucun choix n'est possible pour p et c. On appelled�erivation une ex�ecution de l'algorithme de r�esolution et, comme nous l'avonsvu au paragraphe I.4.4, il est commode de repr�esenter les d�erivations par desarbres. Une d�erivation se terminant par la production de la clause vide est uner�efutation. Un exemple de r�efutation est donn�e �a la �gure 11.3; cet exempleprouve l'inconsistance de l'ensembleS = ft _ :p _ :r ; p _ :r _ :t ; r ; t _ :q ; q ; :p _ :q _ :rg :t _ :p _ :r p _ :r _ :t r t _ :q q :p _ :q _ :r���@@@ ���@@@ ���@@@p _ :t t :p _ :r@@@ !!!!!!p JJJJJJJ !!!!!!:p@@@ ���FFigure 11.3 Arbre de r�efutation unitaire pour l'ensemble SAu paragraphe II.5.6, nous avions d�emontr�e que, pour tester si uneproposition p est cons�equence logique d'un programme logique L (ensemblede clauses de Horn d�e�nies), il su�t d'appliquer l'algorithme �a l'ensembleS0 =def L [ f:pg. L'ex�ecution se termine toujours, normalement si L j= pet anormalement sinon; le temps d'ex�ecution est au pire fonction quadratiquedu nombre de litt�eraux intervenant dans S0. Nous avions aussi prouv�e que,si l'algorithme est appliqu�e �a l'ensemble L (toujours consistant), l'ex�ecutionse termine toujours anormalement; l'ensemble des propositions cons�equenceslogiques de L sont exactement les propositions qui interviennent comme clausesunitaires dans la valeur �nale de l'ensemble S. Ces propositions d�eterminent



288 Logiquele mod�ele minimal, ou mod�ele canonique, du programme logique L.Nous avions en�n not�e que l'algorithme de r�esolution unitaire n'accordeaucun r^ole particulier �a la proposition p �a tester; sa n�egation est simplementadjointe au programme logique L. L'algorithme de r�esolution d'entr�ee, qui estla version propositionnelle abstraite de l'algorithme Prolog, permet d'exploiterle programme logique de mani�ere plus focalis�ee, sans jamais perdre la questionde vue (�gure 11.4). Cet algorithme utilise une variable G, dont la valeurest toujours une clause de Horn n�egative; initialement, on a G = G0 =f:g1; : : : ;:gng, o�u g1; : : : ; gn est l'ensemble conjonctif des questions.fG = G0gTant que G 6= F fairechoisir p et c tels que{ :p 2 G,{ c 2 L et p 2 c;G := (G n f:pg) [ (c n fpg).Figure 11.4 R�esolution d'entr�eeNaturellement, on ne peut envisager de remplacer la r�esolution unitairepar la r�esolution d'entr�ee que si la seconde jouit des m^emes propri�et�es quela premi�ere. Avant d'�etudier cette question, il convient d'observer que lesex�ecutions de l'algorithme de r�esolution d'entr�ee, appel�ees aussi d�erivationsou r�efutations, peuvent aussi se repr�esenter de mani�ere arborescente. A titred'exemple, nous montrons �a la �gure 11.5 que la proposition p est bien cons�e-quence logique du programme logiqueL = f t _ :p _ :r ; p _ :r _ :t ; r ; t _ :q ; q g :On voit que, dans un arbre de r�efutation d'entr�ee, il existe une brancheprincipale unissant le but initial (ici, :p) �a la clause vide. Les branchesauxiliaires sont de longueur 1 et unissent une clause d'entr�ee (d'o�u le nomde l'algorithme) �a un but interm�ediaire.Le r�esultat suivant garantit que l'algorithme de r�esolution d'entr�ee h�erite despropri�et�es importantes de l'algorithme de r�esolution unitaire. En particulier,il est ad�equat et complet : on peut obtenir une r�efutation d'entr�ee de :p parrapport au programme logique L si et seulement si p est cons�equence logiquede L.Th�eor�eme 11.1. L'ensemble L [ f:pg admet une r�efutation unitaire si etseulement s'il admet une r�efutation d'entr�ee bas�ee sur :p.Remarque pr�eliminaire. On montrera comment transformer une r�efutationunitaire en r�efutation d'entr�ee; la transformation inverse est laiss�ee au lecteur.La preuve se fait par induction sur le lexique, c'est-�a-dire sur l'ensemble despropositions contenues dans le programme logique. On peut aussi se limiteraux ensembles L [ f:pg minimaux, c'est-�a-dire tels que tout sous-ensemble
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FFigure 11.5 Arbre de r�efutation d'entr�ee pour L et p

propre est consistant (et donc ne donne jamais lieu �a une r�efutation). Ene�et, tout ensemble admet un sous-ensemble minimal, et une r�efutation sur lesous-ensemble minimal est aussi une r�efutation sur l'ensemble original.Preuve. Le cas de base est celui o�u le lexique se r�eduit �a � = fpg. L'ensembleminimal L [ f:pg est n�ecessairement fp;:pg; il admet une seule r�efutation,qui est �a la fois unitaire et d'entr�ee. Supposons maintenant que l'ensembleL [ f:pg soit minimal, que le lexique ne se r�eduise pas �a la proposition p etqu'une r�efutation unitaire existe. Cela signi�e que L comporte au moins uneclause unitaire positive q distincte de p; toute autre occurrence de q dans L estn�ecessairement sous la forme du litt�eral n�egatif :q. On forme alors l'ensembleL0 obtenu �a partir de L en supprimant la clause q et, dans toutes les clauses quile contiennent, le litt�eral :q. Soit L00 � L0 tel que L00 [ f:pg soit minimal. Lar�efutation unitaire relative �a L[f:pg se transforme ais�ement en une r�efutationunitaire de L00[f:pg, par simple omission des �etapes utilisant la clause q et parsuppression de toutes les occurrences du litt�eral :q. Le lexique de L00 est unsous-ensemble propre du lexique de L d'o�u, par hypoth�ese d'induction, il existeune r�efutation d'entr�ee de L00 [ f:pg bas�ee sur :p. En rajoutant le litt�eral :qaux endroits ad�equats de cette r�efutation, on obtient une d�erivation d'entr�eebas�ee sur :p dont la racine est :q et dont les feuilles appartiennent �a L[f:pg.Comme q est une clause de L, on compl�ete cette d�erivation par une derni�ere�etape utilisant cette clause, ce qui conduit �a une r�efutation d'entr�ee de L[f:pgbas�ee sur :p.



290 Logique11.3.2. Prolog propositionnelL'algorithme de Prolog est une version concr�ete de l'algorithme de r�esolutiond'entr�ee. Les clauses sont repr�esent�ees par des listes de litt�eraux et leprogramme logique L est une liste de clauses. Les choix de p et c sont impos�espar une strat�egie tr�es simple; p est n�ecessairement la proposition correspondantau premier litt�eral du but courant et c est la premi�ere clause de L convenablequi n'a pas encore �et�e utilis�ee. En e�et, le syst�eme Prolog essaiera, dans l'ordreo�u elles se pr�esentent dans la liste L, toutes les clauses dont la t^ete est p.11.4. Programmer en PrologAvant de consid�erer plus avant l'int�er^et de la logique et de Prolog enintelligence arti�cielle, il est int�eressant d'�ecrire quelques petits programmes;ils su�sent �a mettre en �evidence certains principes et surtout la concisionet le grand pouvoir d'expression de Prolog : des probl�emes d'apparencecomplexe peuvent ^etre r�esolus simplement. On voit aussi que la programmationen Prolog, simple dans son principe, requiert une grande attention; deuxprogrammes �equivalents en apparence peuvent se comporter tr�es di��eremment.11.4.1. Listes, pr�e�xes, su�xes, sous-listes et sous-ensemblesNous continuons ici l'�etude des listes et des divers concepts associ�es. Aulieu de d�eriver le pr�edicat prefix du pr�edicat append, on peut le d�e�nirdirectement, par une clause de base et une clause r�ecursive. D'une part, laliste vide est un pr�e�xe de toute liste et, d'autre part, [X|Xs] est un pr�e�xe de[X|Ys] si Xs est un pr�e�xe de Ys. La notion de su�xe se d�e�nit de mani�ereanalogue. En�n, on d�e�nit une sous-liste de Xs comme une liste d'�el�ementscons�ecutifs de Xs. On voit imm�ediatement qu'une sous-liste est le su�xe d'unpr�e�xe de la liste de d�epart, ce qui permet une programmation tr�es simple. Apremi�ere vue, les deux variantes sublist1 et sublist2 de la �gure 11.6 sont�equivalentes.Nous utilisons d'abord sublist2 pour construire les sous-listes de la liste[a,b]. L'arbre de recherche correspondant est repr�esent�e �a la �gure 11.7.Nous observons que toutes les sous-listes sont obtenues mais la sous-liste videest construite trois fois. Prolog fournit les r�esultats �a l'utilisateur d�es que ceux-ci sont obtenus; cela signi�e que, durant la construction de gauche �a droite del'arbre de recherche, l'utilisateur re�coit successivement les solutions suivantes :[ ], [a], [ ], [a,b], [b], [ ] .Si l'utilisateur r�eclame une solution suppl�ementaire, le syst�eme a�che \NO"et l'ex�ecution s'arr^ete. Du point de vue de la logique, ce comportementest parfaitement correct. Par analogie avec le vocabulaire employ�e pour lessyst�emes axiomatiques, on peut dire que le programme est ad�equat (seules
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suffix(Xs,Xs).suffix(Xs,[Y|Ys]) :- suffix(Xs,Ys).prefix([],Xs).prefix([X|Xs],[X|Ys]) :- prefix(Xs,Ys).sublist1(Xs,Ys) :- suffix(Xs,Zs), prefix(Zs,Ys).sublist2(Xs,Ys) :- prefix(Zs,Ys), suffix(Xs,Zs).Figure 11.6 Deux variantes du pr�edicat sublistdes r�eponses correctes sont fournies) et complet (toutes les r�eponses correctessont fournies). N�eanmoins, d'un point de vue pragmatique, on pr�ef�ererait quechaque r�esultat soit fourni une seule fois.15Nous utilisons maintenant la variante sublist1 pour v�eri�er si [a] est unesous-liste de [b]. Nous observons que toutes les branches �nies de l'arbre derecherche (�gure 11.8) se terminent par \NO", ce qui est normal. Par contre, onobserve la pr�esence d'une branche in�nie. Ce ph�enom�ene est g^enant : Prologne pourra r�epondre �a la question de l'utilisateur, puisqu'une r�eponse n�egativen'est logiquement et op�erationnellement possible que quand la constructionde l'arbre de recherche est achev�ee et n'a pas produit de r�eponse positive.En fait, la variante sublist1 est inad�equate dans ce contexte m^eme si, �aproprement parler, elle n'est pas incorrecte. Un autre probl�eme survient sisublist1 est utilis�e pour construire toutes les sous-listes d'une liste donn�ee.Prolog donne bien toutes les r�eponses (pas dans le m^eme ordre qu'avec leprogramme sublist2),16 mais, et cela est g^enant, Prolog n'arr^ete pas sonex�ecution; une branche in�nie et inutile se trouve �a la droite de l'arbre derecherche. Curieusement, sublist2 fonctionne mieux, au moins pour v�eri�erque [a] n'est pas une sous-liste de [b], ainsi que le montre l'arbre de recherche15On peut �ecrire une variante remplissant cette exigence. Les codes pour prefix et suffixne sont pas modi��es mais on d�e�nit sublist3 par les deux clauses suivantes :sublist3([],Xs).sublist3([X|Xs],Ys) :- prefix(Zs,Ys), suffix([X|Xs],Zs).Les solutions sont produites et fournies �a l'utilisateur dans un ordre pr�ecis; par exemple, lessolutions de : sublist3(Xs,[a,b,c,d]).sont [], [a], [a,b], [b], [a,b,c], [b,c], [c], [a,b,c,d], [b,c,d], [c,d], [d] .16Les sous-listes de [a,b,c] sont fournies par sublist1 dans l'ordre :[], [a], [a,b], [a,b,c], [], [b], [b,c], [], [c], [] ;alors que, par sublist2, elles sont fournies dans l'ordre :[], [a], [], [a,b], [b], [], [a,b,c], [b,c], [c], [] .
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[a,b] = Ys1

NO

NO

NO

Zs1 = [ ]

NO

[a,b] = Xs2 Zs1 = [X2|Xs2][a,b] = [X2|Ys2]

[ ] = [Y3|Ys3] Xs2 = [ ][b] = Xs3 Xs2 = [X3|Xs3][b] = [X3|Ys3]

[a] = Xs4 [a] = [Y4|Ys4] Xs3 = [ ][ ] = Xs4 Xs3 = [X4|Xs4][ ] = [X4|Ys4]X = Xs5 [a,b] = [Y5|Ys5]

[b] = Xs6

[ ] = Xs5 [ ] = [Y5|Ys5][a,b] = Xs5

[b] = [Y6|Ys6]

sublist2(Xs,[a,b])Xs = Xs1prefix(Zs1,[a,b]), suffix(Xs,Zs1)
prefix(Xs2,[b]),suffix(Xs,[a|Xs2])suffix(Xs,[])Xs = Xs3 prefix(Xs3,[ ]),suffix(Xs,[a,b|Xs3])suffix(Xs,[a])Xs = Xs4 Xs = Xs4

suffix(Xs,[])Xs = Xs5 Xs = Xs5suffix(Xs,[a,b])Xs = Xs5
suffix(Xs,[b])Xs = Xs6Xs = Xs6 suffix(Xs,[])

Xs = [a,b]

Xs = [a]

Xs = [ ][ ] = Xs3Xs = Xs3

[ ] = [Y7|Ys7]Xs = [ ]
Xs = [b]

Xs = [ ]

Xs = Xs7Xs = Xs7[ ] = Xs7Figure 11.7 Un arbre de recherche �ni pour un calcul de sous-listesde la �gure 11.9. Cet arbre est tr�es di��erent du pr�ec�edent, et �ni. Une premi�ereconclusion est que l'ordre des �el�ements dans le corps d'une clause Prolog peut^etre tr�es important.Le fait que le comportement de Prolog d�epende de l'ordre des pr�edicatsau sein des corps des clauses pourrait para^�tre surprenant; en e�et, d'apr�esla s�emantique d�eclarative, il ne devrait pas y avoir de di��erence entre lesdeux clauses \A :- B,C." et \A :- C,B.". L'explication est que Prolog tientpour vraies seulement les propositions d�emontrables au moyen d'une strat�egiesp�eci�que, et cette strat�egie n'est pas n�ecessairement compl�ete. Notons aussique, du point de vue d�eclaratif, l'ordre des clauses elles-m^emes dans leprogramme devrait ^etre indi��erent. En fait, l'ordre des clauses d�etermine celuides branches des arbres de recherche et inue donc sur l'ordre dans lequel Prologproduit et fournit ses r�eponses. Cela peut devenir g^enant si l'arbre comporteune ou plusieurs branches in�nies; seule la partie de l'arbre se trouvant �a gauche
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prefix([a],[b])
NO NO

NO prefix([a],[])
NONO

suffix([a],Zs1), prefix(Zs1,[b])

sublist1([a],[b])

* * *Infinitebranch

[a] = Xs1[b] = Ys1
[a] = Xs2Zs1 = [Y2|Ys2]

[a] = [X3|Xs3] suffix([a],Ys2),prefix([Y2|Ys2],[b])[a] = Xs3Ys2 = [Y3|Ys3]prefix([Y2,a],[b])[Y2,a] = [X4|Xs4][b] = [X4|Ys4]

[ ] = Xs5 [a] = [X5|Xs5][ ] = [X5|Ys5]
suffix([a],Ys3),prefix([Y2,Y3|Ys3],[b])

[a] = Xs2Zs1 = Xs2

[a] = Xs3[b] = [X3|Ys3] Ys2 = Xs3
[Y2,a] = [ ][b] = Xs4

[a] = [ ]

[a] = [ ][b] = Xs3
Figure 11.8 Un arbre de recherche in�ni pour un calcul de sous-listesde la premi�ere branche in�nie sera explor�ee, ce qui peut induire la perte decertaines, voire de toutes les r�eponses d�eclarativement attendues. Di��erentsexemples de ce ph�enom�ene seront rencontr�es dans la suite.On utilise souvent des listes pour repr�esenter d'autres structures de donn�ees.Par exemple, il est fr�equent de mod�eliser un ensemble par une liste sansr�ep�etition, ou encore par une liste tri�ee sans r�ep�etition.17 Il est facile d'�ecrireun pr�edicat subset_1 qui reconna^�t et/ou construit les sous-ensembles d'unensemble :subset_1([],[]).17Le tri alourdit la construction de la structure mais peut all�eger son exploration; de plus,il permet d'obtenir une propri�et�e int�eressante : chaque ensemble est repr�esent�e par une etune seule liste tri�ee sans r�ep�etition.
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[a] = Xs1[b] = Ys1sublist2([a],[b])

prefix(Zs1,[b]), suffix([a],Zs1)
suffix([a],[b])

NO suffix([a],[])
NO NO

NO

suffix([a],[])
NONO

Zs1 = [X2|Xs2]
Xs2 = [ ] Xs2 = [X3|Xs3][ ] = [X3|Ys3]

[a] = Xs4[b] = [Y4|Ys4]

[ ] = Xs5 [a] = Xs5[ ] = [Y5|Ys5]

[b] = [X2|Ys2]

[ ] = Xs3

Zs1 = [ ][b] = Xs2
[a] = Xs3[ ] = Xs3 prefix(Xs2,[ ]), suffix([a],[b|Xs2])

[a] = Xs4
[a] = Xs5

[ ] = [Y3|Ys3][a] = Xs3
[b] = Xs4

Figure 11.9 Un arbre de recherche �ni infructueux pour un calcul desous-listessubset_1([X|Xs],[X|Zs]) :- subset_1(Xs,Zs).subset_1(Xs,[X|Zs]) :- subset_1(Xs,Zs).Ce pr�edicat construit correctement tous les sous-ensembles; par exemple, on a :?- subset_1(Xs,[a,b,c]).Xs = [a, b, c] ;Xs = [a, b] ;Xs = [a, c] ;Xs = [a] ;Xs = [b, c] ;Xs = [b] ;Xs = [c] ;Xs = [] ;

Principes de la programmation logique 295NoIl peut aussi ^etre utilis�e pour reconna^�tre les sous-ensembles mais il nereconna^�tra pas les listes avec r�ep�etitions et/ou inversions, comme le montre lasession suivante :?- subset_1([1,3],[1,2,3,4]).Yes?- subset_1([1,1,3],[1,2,3,4]).No?- subset_1([3,1],[1,2,3,4]).NoSi on souhaite que les r�ep�etitions et inversions soient reconnues, on pourrautilisermember(X,[X|Xs]).member(X,[Y|Xs]) :- member(X,Xs).subset_2([],Xs).subset_2([Y|Ys],Xs):- member(Y,Xs), subset_2(Ys,Xs).On a alors :?- subset_2([1,1,3],[1,2,3,4]).Yes?- subset_2([3,1],[1,2,3,4]).YesPar contre, subset_2 ne peut pas ^etre utilis�e pour la g�en�eration des sous-ensembles :?- subset_2(Xs,[1,2,3,4]).Xs = [] ;Xs = [1] ;Xs = [1, 1] ;Xs = [1, 1, 1] ;...Remarque. Le pr�edicat auxiliaire member est tr�es utile; il sera abondammentemploy�e au chapitre suivant.Le pr�edicat subset_1 construit les sous-ensembles un �a un mais on pro-gramme ais�ement le pr�edicat subset_list qui permet la construction de laliste compl�ete des sous-ensembles d'un ensemble donn�e :subset_list([],[[]]).subset_list([X|Xs],Zss) :- subset_list(Xs,Uss),put_in_all(X,Uss,Vss),append(Vss,Uss,Zss).put_in_all(A,[],[]).



296 Logiqueput_in_all(A,[Bs|Bss],[[A|Bs]|Css]) :- put_in_all(A,Bss,Css).L'exemple suivant montre comment ce pr�edicat et le pr�edicat auxiliaireput_in_all fonctionnent :?- put_in_all(x,[[a,b],[],[c,d,e]],Xss).Xss = [[x, a, b], [x], [x, c, d, e]]?- subset_list([a,b,c],Xss).Xss = [[a, b, c], [a, b], [a, c], [a], [b, c], [b], [c], []]11.4.2. Machines abstraites et fonctions r�ecursivesLes m�ecanismes Prolog que nous venons de d�ecrire et d'illustrer peuventsembler rudimentaires mais cette apparence est trompeuse; ils permettent enfait de programmer tout ce qui est programmable, bien souvent de mani�eresimple et concise (mais pas n�ecessairement tr�es e�cace). Nous d�emontronsceci en recr�eant en Prolog les machines abstraites, y compris la machine deTuring.18 Nous montrons aussi comment les fonctions r�ecursives introduitespar G�odel (cf. x I.2.3.4) peuvent ^etre simul�ees en Prolog.Remarque. Nous ne voulons pas introduire ou rappeler ici la th�eorie des ma-chines abstraites, qui est une branche relativement distincte de la logique.Toutefois, les exemples donn�es dans cette section ne requi�erent pas de con-naissance pr�ealable de cette th�eorie.11.4.2.1. AutomatesLes automates �nis ou machines �a �etats �nis19 constituent un m�ecanisme decalcul tr�es �el�ementaire, ce qui ne les emp^echent pas d'avoir de nombreusesapplications, tant en informatique th�eorique qu'en programmation r�eelle.L'automate �ni repr�esent�e �a la �gure 11.10 comporte les deux �etats q0 (l'�etatinitial, rep�er�e par une grande pointe de �eche) et l'�etat q1. (L'�etat q0 est aussi�nal, ce qu'indique le double cercle.) Cet automate reconna^�t certains motsconstruits au moyen de l'alphabet fa; bg.20 Lire a dans l'�etat q0 conduit enl'�etat q1 et lire b en l'�etat q1 conduit en l'�etat q0. On en d�eduit imm�ediatementque le langage reconnu par l'automate, c'est-�a-dire l'ensemble des mots accept�espar cet automate, est :(ab)� =def f"; ab; abab; ababab; : : :g ;o�u " d�esigne le mot vide.18Elles sont analogues aux machines de Post d�ecrites au paragraphe I.8.5.2.19Plus pr�ecis�ement : les machines dont l'espace des �etats est un ensemble �ni.20Les mots sont simplement des suites de lettres de l'alphabet. Un langage est unensemble de mots. Il existe une in�nit�e non d�enombrable de langages sur l'alphabet fa; bg;les automates et autres machines abstraites permettent de reconna^�tre et de construire leslangages les plus int�eressants.
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a

bFigure 11.10 Un automate �ni acceptant le langage (ab)�Cet automate se repr�esente facilement en Prolog par quatre clauses qui sontdes faits fondamentaux. De plus, le comportement de cet automate (ou den'importe quel automate �ni) est simul�e par un interpr�eteur Prolog compos�ede trois clauses �el�ementaires (voir �gure 11.11)./* Version Prolog d'un automate acceptant le langage (ab)* */init(q0).fin(q0).delta(q0,a,q1).delta(q1,b,q0)./* Interpr�etation d'un automate repr�esent�e en Prolog */acc(Xs) :- init(Q), acc(Q,Xs).acc(Q,[]) :- fin(Q).acc(Q,[X|Xs]) :- delta(Q,X,Q1), acc(Q1,Xs).Figure 11.11 Automate �ni, repr�esentation et simulation en PrologLes automates �nis, quoique tr�es simples, permettent de r�esoudre desprobl�emes int�eressants et de reconna^�tre une vaste classe (d�enombrable) delangages, dits r�eguliers. Il existe toutefois des langages non r�eguliers tr�esimportants, comme le langage des palindromes, c'est-�a-dire des mots identiques�a leur \miroir", tels ", b, bb, aba, bbababb, etc). Le langage des palindromesappartient �a la famille des langages hors-contexte, qui est un sur-ensemble dela famille des langages r�eguliers. Les langages hors-contexte sont exactementceux reconnus par les automates �a pile non d�eterministes. Ces automatessont obtenus en ajoutant aux automates �nis une m�emoire non born�ee,structur�ee comme une pile (\premier entr�e, dernier sorti"). Chaque transitionde l'automate �a pile peut provoquer l'ajout d'une lettre sur la pile, ou le retraitd'une lettre. Un �equivalent Prolog d'un automate �a pile reconnaisseur dulangage des palindromes sur l'alphabet fa; bg est illustr�e �a la �gure 11.12.21 Onobserve que l'interpr�eteur Prolog pour les automates �a pile est tr�es semblable21La lecture de la partie gauche du palindrome correspond �a une succession de transitionsq0 ! q0 (premi�ere clause); toute lettre lue est aussi empil�ee. L'automate doit d�etecter lemilieu du palindrome (choix non d�eterministe), ce qui le conduit en l'�etat q1, (deuxi�eme�-clause pour un palindrome pair, troisi�eme pour un palindrome impair). L'automate



298 Logique�a celui utilis�e plus haut pour les automates �nis./* Automate �a pile pour le langage des palindromes sur {a,b} */init(q0).fin(q1).delta(q0,X,S,q0,[X|S]).delta(q0,X,S,q1,[X|S]).delta(q0,X,S,q1,S).delta(q1,X,[X|S],q1,S)./* Interpr�etation */acc(Xs) :- init(Q), acc(Q,Xs,[]).acc(Q,[],[]) :- fin(Q).acc(Q,[X|Xs],S) :- delta(Q,X,S,Q1,S1), acc(Q1,Xs,S1).Figure 11.12 Automate �a pile, repr�esentation et simulationLes automates �a pile sont plus expressifs que les automates �nis, surtoutsi, comme ici, le non-d�eterminisme est autoris�e. N�eanmoins, certains langagesrestent hors de port�ee des automates �a pile, ce qui signi�e qu'aucun automate�a pile ne peut reconna^�tre exactement ces langages-l�a. Par exemple, il est facilede concevoir un automate �a pile acceptant le langage :[n2N anbn = f"; ab; aabb; aaabbb; : : :g ;mais aucun automate �a pile ne peut reconna^�tre le langage :[n2N anbncn = f"; abc; aabbcc; aaabbbccc; : : :g ;d�e�ni sur l'alphabet fa; b; cg. Ceci est d^u �a la restriction qui p�ese sur lemode d'acc�es aux �el�ements d'une pile : on doit n�ecessairement retirer le dernier�el�ement plac�e sur la pile avant d'acc�eder aux autres �el�ements. Cette restrictiondispara^�t si l'on dispose d'une seconde pile, o�u les �el�ements retir�es de la premi�erepile peuvent ^etre entrepos�es,22 et les automates �a deux piles ont la m^emepuissance d'expression que les machines de Turing ou de Post (cf. I.8.5.2).Une machine de Turing est un automate �ni augment�e d'une m�emoire nonborn�ee organis�ee en un ruban. Le mode d'acc�es aux �el�ements d'un ruban ests�equentiel, mais il n'est pas n�ecessaire de retirer un �el�ement avant d'acc�ederau suivant. La �gure 11.14 repr�esente une machine de Turing reconnaissant lelangage :consomme ensuite la partie droite du palindrome, en vidant la pile et en v�eri�ant l'�egalit�e dela lettre lue avec la lettre d�epil�ee (quatri�eme �-clause).22A titre d'exercice, le lecteur peut concevoir un automate �a une pile pour le langagefanbn : n 2 Ng et un automate �a deux piles pour le langage fanbncn : n 2 Ng.

Principes de la programmation logique 299[n2N anbn = f"; ab; aabb; aaabbb; : : :g ;ainsi qu'un interpr�eteur Prolog pour ce type de machines abstraites. Le termeconfig(Q,Ds,Head,Fs) repr�esente la con�guration dont l'�etat est Q, la partiegauche du ruban est la liste Ds invers�ee, la cellule-m�emoire rep�er�ee par la t^etede lecture est Head et la partie droite du ruban est Fs. La machine utilise dessymboles auxiliaires pendant le calcul.
Automatede contr^ole

V� � � ak � � � an ......T^ete mobile pour la lecture et l'�ecriture.Ruban : ai 2 alphabet.
Figure 11.13 Architecture d'une machine de Turing11.4.2.2. Fonctions r�ecursivesLes machines de Turing constituent un outil th�eorique pr�ecieux mais neconviennent gu�ere pour e�ectuer des calculs r�eels. Les fonctions r�ecursives,introduites par G�odel pour des raisons �egalement th�eoriques, sont en apparenceplus proches du monde num�erique. Nous rappelons ici leur d�e�nition etmontrons que, une fois de plus, la simulation de ces fonctions en Prolog estimm�ediate. Il existe trois familles de fonctions r�ecursives de base, �a savoir lesfonctions nulles, la fonction successeur et les projections. Elles sont r�esum�eesdans le tableau suivant.(x1; : : : ; xn) 7! 0 : fonction z�ero d'arit�e n;x 7! x + 1 : fonction successeur;(x1; : : : ; xn) 7! xi : i�eme projection d'arit�e n.On obtient des fonctions r�ecursives plus complexes en utilisant trois m�ecanismesde combinaison, qui sont la composition, la r�ecursion primitive et la minimisa-tion. La composition permet de d�e�nir une fonction f en termes de fonctionsr�ecursives g1; : : : ; gm et h d�e�nies au pr�ealable, selon le sch�ema suivant :f(x1; : : : ; xn) =def h(g1(x1; : : : ; xn); : : : ; gm(x1; : : : ; xn)) :



300 Logique/* Exemple de machine de Turing cod�ee en Prolog */initial(q0). final(q4).delta(q0,a,q1,x,right). delta(q0,y,q3,y,right).delta(q1,a,q1,a,right). delta(q1,b,q2,y,left).delta(q1,y,q1,y,right). delta(q2,a,q2,a,left).delta(q2,x,q0,x,right). delta(q2,y,q2,y,left).delta(q3,y,q3,y,right). delta(q3,blanc,q4,blanc,right)./* Interpr�eteur Prolog pour machines de Turing */accept_MT([]) :- initial(Q), accept(config(Q,[],blanc,[])).accept_MT([A|As]) :- initial(Q), accept(config(Q,[],A,As)).accept(config(Q,Ds,Head,Fs)) :- final(Q).accept(config(Q,Ds,Head,Fs)) :-next_config(config(Q,Ds,Head,Fs), config(Qn,Dsn,Headn,Fsn)),accept(config(Qn,Dsn,Headn,Fsn)).next_config(config(Q,Ds,Head,Fs), config(Qn,Dsn,Headn,Fsn)) :-delta(Q,Head,Qn,Symb,Act),modif(config(Q,Ds,Head,Fs), Symb, Act, config(Qn,Dsn,Headn,Fsn)).modif(config(Q,Ds,Head,[]),Symb,right,config(Qn,[Symb|Ds],blanc,[])).modif(config(Q,Ds,Head,[F|Fs]),Symb,right,config(Qn,[Symb|Ds],F,Fs)).modif(config(Q,[D|Ds],Head,Fs),Symb,left,config(Qn,Ds,D,[Symb|Fs])).Figure 11.14 Machine de Turing et interpr�eteurLa r�ecursion primitive permet de d�e�nir une fonction f en termes de fonctionsr�ecursives g et h d�e�nies au pr�ealable, selon le sch�ema suivant :f(x1; : : : ; xn; 0) = h(x1; : : : ; xn) ;f(x1; : : : ; xn; y + 1) = g(x1; : : : ; xn; y; f(x1; : : : ; xn; y)) :La minimisation permet de d�e�nir une fonction f en termes de la fonctionr�ecursive g d�e�nie au pr�ealable, selon le sch�ema suivant :f(x1; : : : ; xn) = �y:[g(x1; : : : ; xn; y) = 0] ;o�u �y:p(y) d�esigne le plus petit entier naturel y, s'il existe, tel que p(y) soitvrai. Le sch�ema de minimisation permet la d�e�nition de fonctions partielles,contrairement aux deux autres sch�emas. Les fonctions obtenues sans l'aidedu sch�ema de minimisation sont les fonctions primitives r�ecursives; elles sonttoujours totales.Le langage Prolog pur (au contraire des syst�emes Prolog r�eels) ne poss�edepas de primitives arithm�etiques, puisque l'unique type de donn�ee est leterme. On peut n�eanmoins repr�esenter les nombres par des termes particulierset convenir, par exemple, que la suite des entiers naturels 0; 1; 2; 3; : : : estrepr�esent�ee par la suite des termes o, s(o), s(s(o)), s(s(s(o))), : : : Nousconvenons aussi de repr�esenter une fonction f d'arit�e n par un pr�edicat f

Principes de la programmation logique 301d'arit�e n+1, le fait f (X1, : : : ,Xn,Y) repr�esentant l'�egalit�e f(x1; : : : ; xn) = y.A la fonction nulle d'arit�e n est donc associ�e le pr�edicat zero , d�e�ni par lefait : zero_(X1,...,Xn,o).On d�e�nit de m^eme le pr�edicat associ�e �a la ji�eme projection d'arit�e n :pr_j(X1,...,Xn,Xj).A la fonction successeur correspond un pr�edicat binaire :succ_(X,s(X)).La clause suivante mod�elise le m�ecanisme de composition :f_(X1,...,Xn,Y) :-g_1(X1,...,Xn,Y1),...,g_m(X1,...,Xn,Ym),h_(Y1,...,Ym,Y).Deux clauses permettent de simuler la r�ecursion primitive :f_(X1,...,Xn,o,Z) :- h_(X1,...,Xn,Z).f_(X1,...,Xn,s(Y),Z) :- f_(X1,...,Xn,Y,U),g_(X1,...,Xn,Y,U,Z).En�n, voici le programme de trois clauses r�ealisant la minimisation :f_(X1,...,Xn,Y) :- g_(X1,...,Xn,o,U),r_(X1,...,Xn,o,U,Y).r_(X1,...,Xn,Y,o,Y).r_(X1,...,Xn,Y,s(V),Z) :- g_(X1,...,Xn,s(Y),U),r_(X1,...,Xn,s(Y),U,Z).Le pr�edicat r_ �a (n+3) arguments est associ�e �a une fonction auxiliaire r d'arit�e(n+2) qui peut ^etre sp�eci��ee comme suit :Si g(x1; : : : ; xn; �) > 0 pour tout � = 0; 1; : : : ; y � 1et si g(x1; : : : ; xn; y) = u,alors r(x1; : : : ; xn; y; u) = inff� : � � y ^ g(x1; : : : ; xn; �) = 0g.On voit que la valeur r(x1; : : : ; xn; y; u) n'est pas d�e�nie si u > 0 etg(x1; : : : ; xn; �) > 0 pour tout � > y. Quand c'est le cas, l'�evaluation dela question r_(X1,...,Xn,Y,U,Z) ne se termine pas.Il est facile de programmer dans ce cadre les fonctions arithm�etiqueshabituelles; on a notamment :add(X,o,X).add(X,s(Y),s(Z)) :- add(X,Y,Z).mult(X,o,o).mult(X,s(Y),U) :- mult(X,Y,Z), add(Z,X,U).Ces programmes ne constituent naturellement pas un moyen tr�es e�cace ettr�es commode de calculer num�eriquement, mais il est int�eressant d'observerque les m�ecanismes de base de Prolog, en d�epit de leur simplicit�e, permettentde calculer tout ce qui est calculable.



302 Logique11.4.3. Calcul symboliqueProlog n'est pas vraiment adapt�e au calcul num�erique mais convient tr�esbien pour le calcul symbolique. Pour illustrer ce fait, nous consid�erons uneapplication classique, la transformation d'expressions arithm�etiques ordinairesen expressions pr�e�x�ees ou post�x�ees (\notation polonaise", directe ou inverse).Pour simpli�er le probl�eme, nous supposons que les op�erations arithm�etiquessont binaires et que les parenth�eses ne sont jamais omises. Une expressionarithm�etique, telle que :((2 � (9� (3 + 4))) + 5) ;est en fait une notation lin�eaire d�esignant un arbre dont chaque n�udinterne est un op�erateur; les deux �ls d'un op�erateur sont naturellement lesop�erandes. L'arbre correspondant �a l'expression ci-dessus est repr�esent�e �ala �gure 11.15. Comme nous n'avons pas introduit les primitives Prolog

+

* 5

2 -

9 +

3 4Figure 11.15 Une expression arithm�etiquepermettant la manipulation de termes quelconques, nous supposons qu'uneexpression arithm�etique est repr�esent�ee par un N-arbre. Un N-arbre atomiqueest simplement un nombre.23 Un N-arbre compos�e est une liste �a trois �el�ements[X,Y,Z] o�u X est un op�erateur arithm�etique24 et Y et Z sont les N-arbresrepr�esentant les op�erandes de gauche et de droite, respectivement. Le N-arbreassoci�e �a l'expression arithm�etique de la �gure 11.15 est donc :23En Prolog pur, les nombres sont des termes atomiques; ils acqui�erent une signi�cationsp�eci�ques en Prolog r�eel, gr^ace aux op�erateurs arithm�etiques.24toujours sans signi�cation sp�eci�que en Prolog pur.

Principes de la programmation logique 303[+,[*,2,[-,9,[+,3,4]]],5].La liste des symboles correspondant �a la forme usuelle, in�x�ee de cetteexpression est :[(,(,2,*,(,9,-,(,3,+,4,),),),+,5,)].Cette forme semble commode mais la notation in�x�ee a l'inconv�enient derequ�erir des parenth�eses, ce que permettent d'�eviter les notations pr�e�x�eeet post�x�ee. En notation pr�e�x�ee, l'op�erateur appara^�t avant ses op�erandes,tandis qu'il appara^�t apr�es en notation post�x�ee.25 Dans notre exemple, la listedes symboles de la notation pr�e�x�ee est :[+,*,2,-,9,+,3,4,5].Pour la notation post�x�ee, on a :[2,9,3,4,+,-,*,5,+].Un probl�eme se posant naturellement est celui de la conversion d'un N-arbrequelconque en la liste des symboles correspondant �a l'une des trois notations.Pour la forme in�x�ee, nous aurons des parenth�eses; comme il s'agit de caract�eressp�eciaux en Prolog, nous les remplacerons par des lettres, l pour une parenth�esegauche et r pour une parenth�ese droite. La �gure 11.16 pr�esente une premi�eresolution �a ce probl�eme. Cette solution est correcte mais pas tr�es e�cace; latree_to_pref(T,[T]) :- number(T).tree_to_pref([X,Y,Z],[X|Xs]) :-tree_to_pref(Y,Ys), tree_to_pref(Z,Zs), append(Ys,Zs,Xs).tree_to_postf(T,[T]) :- number(T).tree_to_postf([X,Y,Z],Us) :-tree_to_postf(Y,Ys), tree_to_postf(Z,Zs),append(Ys,Zs,Xs), append(Xs,[X],Us).tree_to_inf(T,[T]) :- number(T).tree_to_inf([X,Y,Z],[l|Xs]) :-tree_to_inf(Y,Ys), tree_to_inf(Z,Zs),append([X|Zs],[r],Us), append(Ys,Us,Xs).Figure 11.16 Analyse de N-arbre, solution na��veconversion d'une expression prendra un temps proportionnel au carr�e de lalongueur de l'expression. Cela est d^u au recours syst�ematique au pr�edicatappend. En outre, les pr�edicats propos�es sont \�a sens unique" : ils peuvent^etre utilis�es pour transformer un N-arbre en une liste de symboles mais ils nepeuvent op�erer la conversion inverse, pourtant tout aussi utile. Il est facilede rem�edier �a ce dernier d�efaut; les programmes de conversion inverse sont25La notation post�x�ee est utilis�ee dans les calculateurs de poche Hewlett-Packard.



304 Logiquerepr�esent�es �a la �gure 11.17. Ces programmes sont encore moins e�caces quepref_to_tree([T],T) :- number(T).pref_to_tree([X|Xs],[X,Y,Z]) :-append(Ys,Zs,Xs), pref_to_tree(Ys,Y), pref_to_tree(Zs,Z).postf_to_tree([T],T) :- number(T).postf_to_tree(Us,[X,Y,Z]) :-append(Xs,[X],Us), append(Ys,Zs,Xs),postf_to_tree(Ys,Y), postf_to_tree(Zs,Z).inf_to_tree([T],T) :- number(T).inf_to_tree([l|Xs],[X,Y,Z]) :-append(Ys,Us,Xs), append([X|Zs],[r],Us),inf_to_tree(Ys,Y), inf_to_tree(Zs,Z).Figure 11.17 Synth�ese de N-arbre, solution na��veles pr�ec�edents parce que la premi�ere �etape de la conversion d'une liste en unN-arbre est la coupure de la liste au moyen du pr�edicat append. Aucun \indice"n'est fourni au syst�eme concernant l'endroit de la liste o�u cette coupure doitse faire, donc le syst�eme proc�ede par essais successifs. (On peut s'en rendrecompte en construisant un arbre de recherche.) N�eanmoins, si l'expression �aconvertir n'est pas trop longue, la bonne r�eponse est fournie �a l'utilisateursans d�elai perceptible, et surtout sans que les e�ets du \t^atonnement" sefassent sentir. On peut donc consid�erer que le syst�eme Prolog simule uncomportement intelligent puisque, du point de vue de l'utilisateur, le syst�emeop�ere le bon choix. La gestion du non-d�eterminisme est un m�ecanismefondamentalement simple mais qui contribue largement �a l'utilit�e de Prologen intelligence arti�cielle. Nous en verrons quelques exemples dans la suite.11.5. Pour en savoir plusDe nombreux livres ont �et�e consacr�es aux principes et �a la pratique de laprogrammation classique et de Prolog, ainsi qu'�a l'utilisation de Prologen intelligence arti�cielle. Citons notamment, en fran�cais, [Delahaye 86] et[Thayse et al. 88]. Les aspects th�eoriques de la programmation logique sont�etudi�es dans [Doets 94] et [Lloyd 87]. Parmi les ouvrages d'initiation �a Prologet d'applications �a l'intelligence arti�cielle, on notera [Bratko 90], [Shoam 95]et [Sterling et Shapiro 94].

Chapitre 12Le langage Prologen intelligence arti�cielle

Nous avons d�ej�a montr�e que la gestion du non-d�eterminisme permettaitd'organiser simplement une recherche dans un espace d'�etats. Cette rechercheconsiste souvent en la construction d'un arbre ou d'un graphe dont les n�udssont �etiquet�es par des �etats. Deux exemples signi�catifs sont la recherchesyst�ematique des solutions au probl�eme des Tours de Hano�� (cf. Fig. 10.5)et celle d'une tactique optimale pour le jeu d'Hexapion (cf. Fig. 10.7).Nous avons vu aussi que le langage Prolog permettait une gestion simple(quoique pas toujours e�cace) du non-d�eterminisme. L'exemple le plustypique, et peut-^etre aussi celui dont l'usage est le plus fr�equent, est constitu�epar le pr�edicat append. En e�et, celui-ci permet non seulement de concat�enerdeux listes, mais aussi de r�ealiser l'op�eration inverse, c'est-�a-dire de d�ecomposerune liste en un pr�e�xe et un su�xe, de toutes les mani�eres possibles.Le syst�eme Prolog permet de r�esoudre simplement des probl�emes ad-mettant plusieurs solutions. En intelligence arti�cielle, on peut fr�equemmentpr�esenter un probl�eme dans ce cadre. Par exemple, un programme de jeud'�echec doit pouvoir s�electionner, parmi tous les mouvements de pi�eces etpions possibles, ceux qui sont conformes aux r�egles du jeu; il doit ensuite\�ltrer" l'ensemble des coups possibles de mani�ere �a maximiser les chancesde victoire. Cette technique de �ltration est utile dans des contextes vari�es.Par exemple, le pr�edicat pref_to_tree (Fig. 11.17) convertit une expressionarithm�etique pr�e�x�ee, repr�esent�ee par sa liste de symboles, en un arbre syntax-ique; pour ce faire, il \devine" d'abord comment la liste doit ^etre d�ecompos�eeen un op�erateur et deux op�erandes. Le programme ne comporte aucune indi-cation sur la mani�ere de proc�eder; en fait, le syst�eme Prolog essaie toutes



306 Logiqueles d�ecompositions possibles jusqu'�a en trouver une ad�equate. Cette tactiqueun peu simpliste est correcte car, si l'expression pr�e�x�ee d'entr�ee est bien con-struite, elle ne peut ^etre d�ecompos�ee valablement que d'une seule mani�ere. Onpourrait objecter qu'il serait plus e�cace, plus \intelligent", d'�etudier d'abordle probl�eme plus en profondeur, de mani�ere �a d�ecouvrir un moyen de d�eterminerla bonne d�ecomposition a priori, sans essais pr�ealables. Un tel moyen existeet peut facilement ^etre programm�e mais, pour de nombreux autres probl�emes,ce n'est pas le cas; pour ces probl�emes, la technique \essais et erreurs" prendtout son sens, ainsi que l'illustrent les exemples d�evelopp�es dans la suite de cechapitre.1Dans la mesure o�u la recherche non d�eterministe dans un espace d'�etats estune des techniques primordiales de l'intelligence arti�cielle, il est naturel depenser que le langage Prolog se pr^etera bien �a la r�esolution de probl�emesd'intelligence arti�cielle. Dans ce chapitre, nous allons essayer de montrer quec'est e�ectivement le cas.Cette t^ache est plut^ot malais�ee pour plusieurs raisons. D'une part,l'intelligence arti�cielle est un ensemble h�et�eroclite de techniques nombreuses,dont certaines n'ont que peu de rapport avec la logique; d'autres sont tropcomplexes pour ^etre introduites ici; nous nous limiterons donc �a ce quiconcerne la recherche dans un espace d'�etats. D'autre part, les applicationsd'intelligence arti�cielle typiques sont longues et compliqu�ees; elles n�ecessitentsouvent le recours simultan�e �a plusieurs techniques et se basent g�en�eralementsur un domaine de connaissance �etendu et pointu.2 Pour �eviter ces �ecueils,nous choisissons de traiter des probl�emes \jouets", dont l'utilit�e n'est gu�ereapparente. N�eanmoins, ces probl�emes, par ailleurs amusants, re�etent plusieursd�emarches typiques de probl�emes plus s�erieux et plus r�ealistes; ils constituentdonc une illustration ad�equate de notre propos.12.1. Enigmes attribuables �a Lewis CarrollL'auteur de Alice in the Wonderland �etait un excellent logicien. Il est �al'origine de nombreuses �enigmes, puzzles et probl�emes logiques, dont certainssont des classiques des tests de quotient intellectuel. Lewis Carroll a eu dansce domaine | et a toujours | de nombreux �emules. Les recueils d'�enigmes sesont multipli�es lors de ces derni�eres d�ecennies; de nouvelles sont en permanence1Soulignons aussi le fait que, pour l'utilisateur, le pr�edicat pref to tree convientparfaitement. Le fait que l'algorithme sous-jacent ne soit pas \intelligent" a une cons�equencepositive : le syst�eme Prolog fonctionne (dans ce cas) sans que le programmeur ait eu�a lui fournir une tactique intelligente; cela signi�e que Prolog peut pallier l'absence decette tactique en simulant un comportement intelligent. Nous reviendrons sur ce point auparagraphe 12.1.5.2Un syst�eme expert de diagnostic m�edical, par exemple, comporte notamment une vastebase de donn�ees de faits m�edicaux.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 307soumises �a la sagacit�e des lecteurs de journaux et de revues, sans qu'il soitg�en�eralement possible d'attribuer la paternit�e de telle �enigme �a telle personne.Nous pensons que Lewis Carroll n'aurait pas d�esavou�e les quelques probl�emesque nous pr�esentons dans ce chapitre, et dont l'origine exacte nous est inconnue.12.1.1. Un probl�eme d'intelligence arti�cielle ?Voici l'�enonc�e d'une �enigme classique.Cinq maisons align�ees,Cinq nationalit�es,Cinq couleurs,Cinq boissons favorites,Cinq marques de tabac,Cinq animaux familiers,et de plus : : :1. Les num�eros des maisons sont 1, 2, 3, 4, 5.2. L'Anglais habite la maison verte.3. L'Espagnol poss�ede un chien.4. On boit du caf�e dans la maison rouge.5. On boit du th�e chez l'Ukrainien.6. La maison rouge suit la maison blanche.7. Le fumeur de Old Gold �el�eve des escargots.8. On fume des Gauloises dans la maison jaune.9. On boit du lait au num�ero 3.10. Le Norv�egien habite au num�ero 1.11. Le fumeur de Chester�eld et le propri�etaire du renard sont voisins.12. Le fumeur de Gauloises habite �a c^ot�e du propri�etaire du cheval.13. Le fumeur de Lucky Strike boit du jus d'orange.14. Le Japonais fume des Gitanes.15. La maison bleue jouxte celle du Norv�egien.Qui poss�ede le z�ebre : : : et qui boit de l'eau ?On peut discuter la question de savoir si cette �enigme est bien un probl�emed'intelligence arti�cielle. Cela d�epend en fait du point de vue auquel on se place.Chaque maison se d�ecrit par la nationalit�e de son propri�etaire, la couleur de safa�cade, un animal familier, une boisson et une marque de tabac. D'un point devue op�erationnel, nous devons s�electionner cinq permutations (ind�ependantes)de listes de cinq �el�ements; il existe (5!)5 = 1205 = 24 883 200 000 mani�eresd'op�erer cette s�election. R�esoudre ce probl�eme ne requiert en principe gu�ered'intelligence : il su�t de construire toutes les solutions puis de les tester une �aune jusqu'�a trouver celle qui v�eri�e tous les indices qui nous sont donn�es. Unemeilleure m�ethode, plus e�cace mais moins simple �a mettre en �uvre, consiste�a construire des solutions partielles et �a les rejeter ou les modi�er d�es que l'un



308 Logiquedes indices n'est pas v�eri��e. C'est en fait la mani�ere dont Prolog proc�ede,et aussi celle que l'^etre humain essaiera de mettre en pratique, lors d'un testd'intelligence par exemple. Cela nous incite �a consid�erer qu'il s'agit bien d'unprobl�eme d'intelligence arti�cielle.12.1.2. Un programme de r�esolution en PrologL'ensemble des d�e�nitions auxiliaires cod�ees en Prolog se trouve �a la�gure 12.1; on d�e�nit les notions d'appartenance, de pr�ec�edence (une maisonpr�ec�ede une autre si le num�ero de la premi�ere est plus petit que celui de laseconde), de premi�ere maison, de maison du milieu et de maisons voisines. Leprogramme Prolog permettant de r�esoudre l'�enigme est pr�esent�e �a la �gure 12.2.On observe imm�ediatement que ce programme n'est rien d'autre qu'un codagede l'�enonc�e de l'�enigme.prc(A,B,[A,B,C,D,E]). prc(A,C,[A,B,C,D,E]). prc(A,D,[A,B,C,D,E]).prc(A,E,[A,B,C,D,E]). prc(B,C,[A,B,C,D,E]). prc(B,D,[A,B,C,D,E]).prc(B,E,[A,B,C,D,E]). prc(C,D,[A,B,C,D,E]). prc(C,E,[A,B,C,D,E]).prc(D,E,[A,B,C,D,E]).one(A,[A,B,C,D,E]).three(C,[A,B,C,D,E]).neighbor(A,B,[A,B,C,D,E]). neighbor(B,C,[A,B,C,D,E]).neighbor(C,D,[A,B,C,D,E]). neighbor(D,E,[A,B,C,D,E]).neighbor(B,A,[A,B,C,D,E]). neighbor(C,B,[A,B,C,D,E]).neighbor(D,C,[A,B,C,D,E]). neighbor(E,D,[A,B,C,D,E]).nation(h(N,C,A,B,T),N).color(h(N,C,A,B,T),C).animal(h(N,C,A,B,T),A).drink(h(N,C,A,B,T),B).tobacco(h(N,C,A,B,T),T).Figure 12.1 R�esoudre l'�enigme du Z�ebre : les d�e�nitionsLa clause principale d�e�nit le pr�edicat go. Les deux premi�eres lignescorrespondent �a l'indice 1; les lignes suivantes correspondent aux quatorzeautres indices, sauf les deux derni�eres lignes qui correspondent aux deuxquestions. L'ex�ecution de ce programme est repr�esent�ee �a la �gure 12.3.Cet exemple de l'�enigme du z�ebre peut ^etre vu comme une parfaiteillustration de la puissance de la logique : pour r�esoudre le probl�eme, il a su�de le traduire en logique formelle. Le m^eme exemple illustre aussi l'int�er^et deProlog et, plus g�en�eralement, l'int�er^et des aspects op�eratoires de la logique(m�ethodes de r�esolution et d'uni�cation). Cet int�er^et est sp�ecialement marqu�edans le domaine de l'intelligence arti�cielle, puisque l'utilisateur de Prolog n'aeu qu'�a fournir au syst�eme l'�enonc�e de son probl�eme pour en obtenir la solution.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 309go(X,Y) :- St = [h(N1,C1,A1,B1,T1),h(N2,C2,A2,B2,T2),h(N3,C3,A3,B3,T3),h(N4,C4,A4,B4,T4),h(N5,C5,A5,B5,T5)],member(X2,St),nation(X2,english),color(X2,green),member(X3,St),nation(X3,spanish),animal(X3,dog),member(X4,St),color(X4,red),drink(X4,coffee),member(X5,St),nation(X5,ukrainian),drink(X5,tea),neighbor(X6a,X6b,St),prc(X6b,X6a,St),color(X6a,red),color(X6b,white),member(X7,St),tobacco(X7,oldgold),animal(X7,snails),member(X8,St),color(X8,yellow),tobacco(X8,gauloises),three(X9,St),drink(X9,milk),one(X10,St),nation(X10,norwegian),neighbor(X11a,X11b,St),tobacco(X11a,chesterfield),animal(X11b,fox),neighbor(X12a,X12b,St),tobacco(X12a,gauloises),animal(X12b,horse),member(X13,St),tobacco(X13,luckystrikes),drink(X13,orangejuice),member(X14,St),nation(X14,japanese),tobacco(X14,gitanes),neighbor(X15a,X15b,St),nation(X15a,norwegian),color(X15b,blue),member(Q,St),animal(Q,zebra),nation(Q,X),member(R,St),drink(R,water),nation(R,Y).Figure 12.2 R�esoudre l'�enigme du Z�ebre : le programme?- go(ZebraOwner,WaterDrinker).ZebraOwner = japaneseWaterDrinker = norwegian ? ;noFigure 12.3 R�esoudre l'�enigme du Z�ebre : la question et les r�eponsesNous avons d�ej�a mentionn�e que ce probl�eme �etait \intelligent", puisqu'il estdi�cile �a r�esoudre par l'^etre humain; la di�cult�e vient de l'absence de m�ethode,et une demi-heure d'essais et d'erreurs, avec crayon et papier, est en g�en�eraln�ecessaire pour le r�esoudre (sans l'aide de Prolog). On peut donc dire qu'enl'occurrence, la logique formelle et le syst�eme Prolog qui la met en �uvre ontconjointement simul�e un comportement intelligent.Cette argumentation n'est pas fondamentalement incorrecte, mais elle doit^etre nuanc�ee. L'objection majeure est que, contrairement �a ce que l'onpourrait croire, une m�ethode syst�ematique de r�esolution de ce type d'�enigmesexiste : l'^etre humain peut lui-m^eme simuler Prolog et r�esoudre l'�enigme enconstruisant l'arbre de recherche; nous avons vu que cette construction �etait�el�ementaire : il su�t de conna^�tre les algorithmes de r�esolution et d'uni�cation.Cela nous rappelle que le syst�eme Prolog r�esout cette �enigme comme uncalculateur �electronique �evalue des expressions arithm�etiques complexes, �asavoir en appliquant des m�ethodes le plus souvent �el�ementaires, mais �a unevitesse inaccessible pour le cerveau humain.



310 LogiqueCette contre-argumentation est elle aussi excessive. Tout d'abord, on nedemande pas �a un syst�eme informatique d'^etre intelligent, mais de traiterl'information correctement. Il y a intelligence arti�cielle d�es que les r�esultatsproduits par le syst�eme requi�erent, pour ^etre produit par l'^etre humain,une d�emarche intelligente. Le fait est que, pour l'^etre humain typique, lar�esolution de l'�enigme du z�ebre sera vue comme un d�e� intellectuel, sans qu'ilsoit question d'appliquer point par point une m�ethode syst�ematique (ce quiprendrait d'ailleurs un temps tr�es consid�erable). Le syst�eme Prolog appliqueune m�ethode non intelligente (c'est-�a-dire, une m�ethode syst�ematique) mais,ce faisant, il accomplit le m^eme travail que l'^etre humain appliquant unem�ethode intelligente (non syst�ematique, faite d'essais et d'erreurs plus ou moinsnombreux). Notre conclusion est qu'il y a bien intelligence arti�cielle, maisl'intelligence arti�cielle simule l'intelligence naturelle dans ses r�esultats concretset non dans les processus calculatoires conduisant �a ces r�esultats.12.1.3. La classe de math�ematiquesCette �enigme ressemble �a la pr�ec�edente mais met en �evidence quelqueslimitations de Prolog.Le professeur de la classe de math�ematiques a perdu le classement de sesonze �el�eves et ne dispose, pour le reconstituer, que des renseignementsque veut bien lui donner l'�el�eve Lolo :1. Le premier et le dernier de la liste portent des noms ayant la m^emeinitiale.2. Aucun �el�eve n'a la m^eme initiale que son ou ses voisins de classement.3. William et Wilfrid sont apr�es Washington qui, au classement, n'estpas voisin de Ludwig.4. Herbert, par contre, est au classement, voisin de Ludwig.5. Ludovic, voisin de Wolfgang au classement, occupe l'une des troisderni�eres places.6. Le nombre de places s�eparant Hubert de Ludwig est �egal au nombrede places s�eparant Hubert de William, lequel est �a moins de troisplaces d'Honor�e.7. Il n'y a pas d'ex-�quo et Wilfrid est avant moi.8. Un seul d'entre nous occupe la place qu'il aurait dans l'ordrealphab�etique.9. Harold occupe une place impaire et est mieux class�e que William.A priori, ce probl�eme est plus facile que le pr�ec�edent car le nombre declassements possibles pour onze personnes est \seulement" 11!, c'est-�a-dire

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 31139 916 800, alors que l'�enigme pr�ec�edente comportait plus de 24 milliards depossibilit�es. En outre, le codage des indices reste tr�es simple, puisque ceux-cine concernent que les di��erentes mani�eres de ranger onze �el�ements dans uneliste.N�eanmoins, on observe quelques di�cult�es inattendues. Le premier typed'indice concerne directement les positions des �el�eves dans le classement. Deux�el�eves peuvent ^etre voisins dans la liste (neighbour) ou non (not_neighbour :au moins un troisi�eme �el�eve se situe entre les deux premiers); un �el�evepeut pr�ec�eder un autre dans le classement (before), occuper une placeimpaire (odd_rank) ou ^etre �eloign�e de moins de trois places d'un autre(less_than_three). Tous ces pr�edicats s'�ecrivent sans di�cult�e; plusieursprogrammes sont possibles mais un choix raisonnable est le suivant :neighbour(X,Y,Zs) :- append(Xs,[X,Y|Ys],Zs).neighbour(Y,X,Zs) :- append(Xs,[X,Y|Ys],Zs).not_neighbour(X,Y,Zs) :- append(Xs,[A|Ys],Zs),member(X,Xs), member(Y,Ys).not_neighbour(Y,X,Zs) :- append(Xs,[A|Ys],Zs),member(X,Xs), member(Y,Ys).before(X,Y,Zs) :- append(Xs,[Y|Ys],Zs), member(X,Xs).odd_rank(X,[X|Xs]).odd_rank(X,[A,B|Xs]) :- odd_rank(X,Xs).less_than_three(X,Y,St) :- append(Xs,[X,Y|Ys],St).less_than_three(Y,X,St) :- append(Xs,[X,Y|Ys],St).less_than_three(X,Y,St) :- append(Xs,[X,A,Y|Ys],St).less_than_three(Y,X,St) :- append(Xs,[X,A,Y|Ys],St).Le pr�edicat up_mid permet de d�eterminer si trois �el�eves A, M et B se succ�edentdans cet ordre au sein du classement St, avec la restriction additionnelle quel'�ecart entre A et M est le m^eme que celui entre M et B. Le pr�edicat middlepermet de d�etecter la situation analogue dans le m^eme ordre ou dans l'ordreinverse.up_mid(A,M,B,St) :- append(Xs,[A,M,B|Ys],St).up_mid(A,M,B,St) :- append(Xs,[A,A1,M,B1,B|Ys],St).up_mid(A,M,B,St) :- append(Xs,[A,A1,A2,M,B2,B1,B|Ys],St).up_mid(A,M,B,St) :- append(Xs,[A,A1,A2,A3,M,B3,B2,B1,B|Ys],St).up_mid(A,M,B,[A,A1,A2,A3,A4,M,B4,B3,B2,B1,B]).middle(A,M,B,St) :- up_mid(A,M,B,St).middle(B,M,A,St) :- up_mid(A,M,B,St).



312 LogiqueOn notera dans ces pr�edicats l'usage intensif de append. Remarquons aussique, dans la mesure o�u la longueur du classement (la structure St) est �x�ee �a11, on aurait pu programmer odd_rank comme suit :odd_rank(X1,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).odd_rank(X3,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).odd_rank(X5,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).odd_rank(X7,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).odd_rank(X9,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).odd_rank(X11,[X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11]).C'est peu concis, mais simple et e�cace. Notons aussi �a cette occasion qu'iln'est pas utile de nommer une variable qui n'intervient qu'une seule fois dansune clause; on aurait pu �ecrire, par exemple,...odd_rank(X3,[_,_,X3,_,_,_,_,_,_,_,_])....o�u le caract�ere \_" est un nom g�en�erique pour une variable \anonyme".D'autres pr�edicats auxiliaires se r�ef�erent aux noms des �el�eves, �a l'ordrealphab�etique et �a l'initiale des noms. On �ecrit sans peinealpha([harold,herbert,honore,hubert,lolo,ludovic,ludwig,washington,wilfrid,william,wolfgang]).init(X,h) :- member(X,[harold,herbert,honore,hubert]).init(X,l) :- member(X,[lolo,ludovic,ludwig]).init(X,w) :- member(X,[washington,wilfrid,william,wolfgang]).Ces pr�edicats permettent de tester qu'un seul �el�eve occupe dans le classementla m^eme place que dans l'ordre alphab�etique, et que deux voisins au classementportent toujours des noms dont les initiales sont di��erentes :exactly_one([X|Xs],[X|Ys]) :- exactly_none(Xs,Ys).exactly_one([X|Xs],[Y|Ys]) :- X \= Y, exactly_one(Xs,Ys).exactly_none([],[]).exactly_none([X|Xs],[Y|Ys]) :- X \= Y, exactly_none(Xs,Ys).distinct(h,l). distinct(h,w).distinct(l,h). distinct(l,w).distinct(w,h). distinct(w,l).distinct_init_neighbour([X]).distinct_init_neighbour([X,Y|Ys]) :-init(X,I), init(Y,J), I \= J,

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 313distinct_init_neighbour([Y|Ys]).On peut �a pr�esent �ecrire le pr�edicat correspondant �a la question. Sur basede ce qui pr�ec�ede, on pourra �ecrirego(St) :-St = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11],init(X1,I), init(X11,I), /* indice 1 */distinct_init_neighbour(St), /* indice 2 */before(washington,william,St), /* indice 3a */before(washington,wilfrid,St), /* indice 3b */not_neighbour(washington,ludwig,St), /* indice 3c */neighbour(herbert,ludwig,St), /* indice 4 */neighbour(ludovic,wolfgang,St), /* indice 5a */member(ludovic,[X9,X10,X11]), /* indice 5b */middle(ludwig,hubert,william,St), /* indice 6a */less_than_three(william,honore,St), /* indice 6b */before(wilfrid,lolo,St), /* indice 7 */alpha(L), exactly_one(St,L), /* indice 8 */odd_rank(harold,St), /* indice 9a */before(harold,william,St). /* indice 9b */Malheureusement, cette solution a priori correcte ne fonctionne pas en pratique,parce que les indices sont soumis au syst�eme dans un ordre inad�equat. Encons�equence, lorsque le syst�eme Prolog r�epond �a la question go(St), il g�en�erequantit�e d'essais infructueux; par exemple, le \classement" :[harold, lolo, harold, ludwig, washington, ludwig,william, ludwig, herbert, wilfrid, harold]quoique grossi�erement impossible (certains �el�eves n'apparaissent pas, d'autresapparaissent deux fois ou plus), respecte quand m^eme les quatre premiersindices. Par t^atonnements3 on cr�ee un ordonnancement plus ad�equat pourles indices :go(St) :-St = [X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11],member(ludovic,[X9,X10,X11]),odd_rank(harold,St),before(harold,william,St),neighbour(ludovic,wolfgang,St),neighbour(herbert,ludwig,St),before(wilfrid,lolo,St),before(washington,william,St),not_neighbour(washington,ludwig,St),3Et en utilisant quelques r�egles de bonne pratique non pr�esent�ees ici.



314 Logiqueless_than_three(william,honore,St),before(washington,wilfrid,St),middle(ludwig,hubert,william,St),alpha(L), exactly_one(St,L),init(X1,I), init(X11,I),distinct_init_neighbour(St).Le syst�eme fournit alors l'unique solution au probl�eme; le classement correctest :[washington, herbert, ludwig, wilfrid, harold, lolo,hubert, wolfgang, ludovic, honore, william] ;N�eanmoins, le temps n�ecessaire �a la r�esolution du probl�eme est de l'ordre d'uneminute sur un ordinateur puissant, alors qu'il n'�etait que d'une seconde pourle probl�eme pr�ec�edent. La raison est que, dans l'�ecriture des pr�edicats, nousavons privil�egi�e la clart�e aux d�epens de l'e�cacit�e. Par exemple, le pr�edicatnot_neighbour est une source de ralentissement; plut^ot que d'en donner uned�e�nition explicite, il vaudrait mieux indiquer au syst�eme que ce pr�edicat estvrai si et seulement si le pr�edicat neighbour est faux. Prolog permet cela; ilsu�t de remplacer ci-avant la ligne :not_neighbour(washington,ludwig,St),par la ligne :not neighbour(washington,ludwig,St),o�u le not a pr�ecis�ement l'e�et souhait�e. Ce changement en apparence mineuracc�el�ere l'ex�ecution d'un facteur 10 ! Sans entrer dans les d�etails des aspects\extra-logiques" de Prolog, signalons que ceux-ci rendent l'emploi du syst�emed�elicat dans les probl�emes complexes; Prolog n'est donc pas la panac�ee dansle domaine de la logique appliqu�ee �a l'intelligence arti�cielle, m^eme s'il constitueclairement un des eurons de ce domaine.12.1.4. Les al�eas de l'explorationCe nouvel exemple montre comment l'intelligence naturelle et l'intelligencearti�cielle peuvent utilement collaborer.Un explorateur galactique raconte son arriv�ee sur une petite plan�etecouverte de for^ets et habit�ee par deux peuples amis, les V�eridiques (ilsdisent toujours la v�erit�e) et les Contradiques (ils ne la disent jamais). Leshabitants ne r�epondent aux questions qu'on leur pose que par \whamm"et \galagala", et n'utilisent jamais un autre moyen d'expression. Certainsjours, whamm veut dire \oui" et galagala \non" mais d'autres jours, c'estle contraire ! De plus, un �etranger n'a pas le droit de poser plus d'unequestion �a un autochtone.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 315Egar�e dans la for^et, l'explorateur rencontre un groupe d'habitants aucarrefour de deux pistes et veut savoir quelle piste conduit �a sa base. Ilrapporte le dialogue suivant :1. Explorateur : Whamm est-il a�rmatif aujourd'hui ?Grocongo : whamm !2. Explorateur : Etes-vous tous du m^eme peuple ?Minibola : whamm !3. Explorateur : Dodo, Enigmo, Sitopri et toi, ^etes-vous du m^emepeuple ?Biribiri : galagala !4. Explorateur : Crocro et Minibola sont-ils du m^eme peuple ?Limacela : galagala !5. Explorateur : Grocongo, Crocro et toi, ^etes-vous du m^eme peuple ?Lasercho : whamm !6. Explorateur : Crocro, Limacela et toi, ^etes-vous du m^eme peuple ?Albarama : galagala !7. Explorateur : Pikaglass et Bonifacio sont-ils du m^eme peuple ?Dada : galagala !8. Explorateur : Es-tu du m^eme peuple que Minibola ?Crocro : galagala !9. Explorateur : Es-tu du m^eme peuple que Biribiri ?Dodo : whamm !10. Explorateur : Sitopri, Dada et toi, ^etes-vous du m^eme peuple ?Enigmo : whamm !11. Explorateur : Dodo et Enigmo sont-ils du m^eme peuple ?Sitopri : whamm !12. Explorateur : Enigmo, Dodo et toi, ^etes-vous du m^eme peuple ?Gagagogo : whamm !A quel peuple appartient Gagagogo? Quelle question l'explorateur a-t-il pos�ee �a Bonifacio, le dernier membre du groupe, pour conna^�tre ladirection de sa base ?On constate qu'�a l'exception du premier, tous les indices sont de m^emenature; ils concernent l'appartenance de certains individus �a l'un des deuxpeuples. La premi�ere question est �egalement de ce type, alors que la secondeest de nature di��erente et semble a priori r�eclamer un peu de cr�eativit�e. Cecisugg�ere de r�eserver au syst�eme Prolog les onze derniers indices ainsi que lapremi�ere question, tandis que notre intelligence humaine se chargera du premierindice et de la seconde question.



316 LogiqueIl est clair que le premier indice ne permet pas de d�eterminer si \whamm"veut dire oui ou non, il permet seulement de d�eterminer que Grocongo estun V�eridique. Les onze autres indices requi�erent l'�ecriture d'un pr�edicatmeme_peuple v�eri�ant si tous les �el�ements d'une liste L appartiennent au m^emepeuple. La valeur retourn�ee par ce pr�edicat d�ependra non seulement de L maisaussi :� du peuple auquel appartient le locuteur;� du fait que \oui" soit \whamm" ou \galagala";� de la r�eponse fournie par le locuteur.Le pr�edicat �a �ecrire est donc du type meme_peuple(Ploc,List,Oui,Rep). Il ya quatre possibilit�es, selon que la r�eponse est a�rmative ou n�egative et que lelocuteur est un V�eridique ou un Contradique, ce qui conduit imm�ediatementaux quatre clauses suivantes :meme_peuple(vr,L,Oui,Rep) :- yes(Oui,Rep), meme(L).meme_peuple(vr,L,Oui,Rep) :- no(Oui,Rep), diff(L).meme_peuple(ct,L,Oui,Rep) :- yes(Oui,Rep), diff(L).meme_peuple(ct,L,Oui,Rep) :- no(Oui,Rep), meme(L).Les pr�edicats auxiliaires sont extr^emement simples :meme([X]).meme([X,X|Xs]) :- meme([X|Xs]).some_verid([vr|Xs]).some_verid([ct|Xs]) :- some_verid(Xs).some_contra([ct|Xs]).some_contra([vr|Xs]) :- some_contra(Xs).diff([vr|Xs]) :- some_contra(Xs).diff([ct|Xs]) :- some_verid(Xs).yes(w,w).yes(g,g).no(w,g).no(g,w).Comme pr�ec�edemment, un pr�edicat sp�ecial go permettra de r�epondre �a la(premi�ere) question. Ce pr�edicat go prendra comme premier argument Gag, quis'instanciera en le peuple auquel appartient Gagagogo (\vr" pour V�eridique,\ct" pour Contradique). M^eme si cela n'est pas demand�e explicitement,nous essayerons �egalement de savoir quel mot veut dire oui et �a quel peupleappartient chacun des protagonistes; cela sera utile pour r�epondre �a la secondequestion. On obtient ainsi le pr�edicat suivant, dans lequel Struc (pour

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 317\structure") repr�esente la liste des nationalit�es des autochtones, dans l'ordreo�u ils sont �evoqu�es dans l'�enonc�e :go(Gag,Oui,Struc) :-Struc =[Gro,Min,Bir,Lim,Las,Alb,Dad,Cro,Dod,Eni,Sit,Gag,Pik,Bon],Gro = veri,meme_peuple(Min,Struc,Oui,w),meme_peuple(Bir,[Dod,Eni,Sit,Bir],Oui,g),meme_peuple(Lim,[Cro,Min],Oui,g),meme_peuple(Las,[Gro,Cro,Las],Oui,w),meme_peuple(Alb,[Cro,Lim,Alb],Oui,g),meme_peuple(Dad,[Pik,Bon],Oui,g),meme_peuple(Cro,[Min,Cro],Oui,g),meme_peuple(Dod,[Bir,Dod],Oui,w),meme_peuple(Eni,[Sit,Dad,Eni],Oui,w),meme_peuple(Sit,[Dod,Eni],Oui,w),meme_peuple(Gag,[Eni,Dod,Gag],Oui,w).Le programme s'ex�ecute comme indiqu�e �a la �gure 12.4.4On constate que Gagagogo est n�ecessairement un Contradique et que, cejour-l�a, \whamm" est le mot a�rmatif. Prolog fournit quatre r�eponses parceque, d'une part, la nationalit�e d'Alberama n'est pas �etablie et, d'autre part,Pikaglass et Bonifacio sont de nationalit�es di��erentes mais on ne peut pr�eciserqui est le V�eridique et qui est le Contradique. Ce dernier point est g^enantpuisque la seconde question ne peut ^etre r�esolue ais�ement que si la nationalit�ede Bona�cio est connue. Toutefois, il est certain que, de Pikaglass et Bonifacio,un seul est Contradique. L'explorateur peut donc poser �a Bonifacio la questionsuivante : \si je demandais �a Pikaglass `le chemin de droite conduit-il �a mabase ?', que me r�epondrait-il ?". Si Bonifacio r�epond \whamm", le chemin �aprendre est celui de gauche; s'il r�epond \galagala", c'est celui de droite. Onnotera sans surprise que le syst�emeProlog n'invente pas la question ad�equate;il fournit seulement les informations permettant �a l'utilisateur de d�ecouvrir lui-m^eme cette question.12.1.5. Une enqu^ete de Sherlock HolmesL'�enigme pr�esent�ee ici illustre un type plus �elabor�e de collaboration entrel'intelligence naturelle et l'intelligence arti�cielle; elle permet aussi de mon-trer le lien �etroit existant entre la logique, la programmation logique et lad�emonstration automatique de th�eor�eme.4Pour plus de lisibilit�e, on a ins�er�e une premi�ere ligne sp�eci�ant l'identit�e des autochtones.



318 Logique%%%%%%%%[Gro,Min,Bir,Lim,Las,Alb,Dad,Cro,Dod,Eni,Sit,Gag,Pik,Bon]?- go(Gag,Oui,Struc).Gag = ctOui = wStruc = [vr, ct, vr, ct, ct, vr, vr, ct, vr, ct, ct, ct, vr, ct];Gag = ctOui = wStruc = [vr, ct, vr, ct, ct, vr, vr, ct, vr, ct, ct, ct, ct, vr];Gag = ctOui = wStruc = [vr, ct, vr, ct, ct, ct, vr, ct, vr, ct, ct, ct, vr, ct];Gag = ctOui = wStruc = [vr, ct, vr, ct, ct, ct, vr, ct, vr, ct, ct, ct, ct, vr];NoFigure 12.4 R�esolution du probl�eme de l'explorateur12.1.6. L'�enonc�eUn jour, Sherlock Holmes re�coit la visite de son ami Watson que l'on avaitcharg�e d'enqu^eter sur un assassinat myst�erieux datant de plus de dix ans. Al'�epoque, le duc de Densmore avait �et�e tu�e par l'explosion d'une bombe, quiavait �egalement d�etruit le ch^ateau de Densmore o�u il s'�etait retir�e. Les journauxd'alors relataient que le testament, d�etruit lui aussi par l'explosion, avait toutpour d�eplaire �a l'une de ses sept ex-femmes. Or, avant de mourir, le duc lesavait toutes invit�ees �a passer quelques jours dans sa retraite �ecossaise.H . Je me souviens de l'a�aire. Ce qui est �etrange, c'est que la bombe avait�et�e fabriqu�ee sp�ecialement pour ^etre cach�ee dans l'armure de la chambre�a coucher, ce qui montre que l'assassin a n�ecessairement e�ectu�e plusd'une visite au ch^ateau.W . Certes, et pour cette raison, j'ai interrog�e chacune des femmes : Ann,Betty, Charlotte, Edith, Felicia, Georgia, Helen. Elles ont toutes jur�equ'elles n'avaient �et�e au ch^ateau de Densmore qu'une seule fois dans leurvie.H . Hum ! Leur avez-vous demand�e �a quelle p�eriode ont eu lieu leurs s�ejoursrespectifs ?

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 319W . H�elas ! Aucune ne se rappelait les dates exactes, apr�es plus de dix ans !N�eanmoins, je leur ai demand�e qui elles y avaient rencontr�e :{ Ann a rencontr�e Betty, Charlotte, Felicia et Georgia.{ Betty a rencontr�e Ann, Charlotte, Edith, Felicia et Helen.{ Charlotte a rencontr�e Ann, Betty et Edith.{ Edith a rencontr�e Betty, Charlotte et Felicia.{ F�elicia a rencontr�e Ann, Betty, Edith et Helen.{ Georgia a rencontr�e Ann et Helen.{ Helen a rencontr�e Betty, Felicia et Georgia.Vous voyez, mon cher Holmes, ces r�eponses sont concordantes : : :H . Cela vous �etonne ? Ces femmes se m�e�ent : : : mais aussi, elles seha��ssent ! Aucune n'aurait accept�e de s'associer avec une autre, ou decouvrir son crime. Non, il y a une seule coupable : : :QUI ?12.1.6.1. Une solution directeNous savons qui chacune des suspectes a rencontr�e et aussi que toutespr�etendent n'avoir e�ectu�e qu'un seul s�ejour au ch^ateau. On peut donc essayer,sur base de ces indices, de reconstituer l'ordre des d�eparts et des arriv�ees dansle temps. Naturellement, comme l'une des suspectes a menti, il ne sera paspossible de mener �a bien cette reconstitution, sauf si on ne tient pas comptede la coupable. La d�emarche consiste donc �a d�eterminer qui doit ^etre �elimin�eepour qu'un ordonnancement existe, compatible avec le tableau des rencontres.Trois pr�edicats, ex_wives, same_time et with, mod�elisent la liste des suspecteset le tableau des rencontres :ex_wives([ann,betty,charlotte,edith,felicia,georgia,helen]).same_time(ann,[betty,charlotte,felicia,georgia]).same_time(betty,[ann,charlotte,edith,felicia,helen]).same_time(charlotte,[ann,betty,edith]).same_time(edith,[betty,charlotte,felicia]).same_time(felicia,[ann,betty,edith,helen]).same_time(georgia,[ann,helen]).same_time(helen,[betty,felicia,georgia]).with(A,B) :- same_time(A,L), member(B,L).Le pr�edicat history(M,H) devra produire un ordonnancement des d�eparts etdes arriv�ees H compatible avec la partie du tableau des rencontres relative auxsuspectes appartenant �a la liste M. Par exemple, les r�eponses �a la question :



320 Logique?- histoire([ann,betty,edith],H).seront :H = [[ann|in],[betty|in],[ann|out],[edith|in],[betty|out],[edith|out]]H = [[betty|in],[ann|in],[ann|out],[edith|in],[betty|out],[edith|out]]H = [[ann|in],[betty|in],[ann|out],[edith|in],[edith|out],[betty|out]]H = [[betty|in],[ann|in],[ann|out],[edith|in],[edith|out],[betty|out]]H = [[betty|in],[edith|in],[edith|out],[ann|in],[ann|out],[betty|out]]H = [[betty|in],[edith|in],[edith|out],[ann|in],[betty|out],[ann|out]]H = [[edith|in],[betty|in],[edith|out],[ann|in],[ann|out],[betty|out]]H = [[edith|in],[betty|in],[edith|out],[ann|in],[betty|out],[ann|out]]puisque ces ordonnancements sont compatibles avec les faits : Ann et Bettyse sont rencontr�ees, Betty et Edith se sont rencontr�ees, Ann et Edith ne sesont pas rencontr�ees. On construira les ordonnancements par la m�ethodehabituelle : une clause concerne la liste vide, l'autre l'adjonction d'un nouvel�el�ement dans la liste. On observe aussi que, si A arrive avant B, alors A rencontreB si et seulement si B arrive avant le d�epart de A. On utilise le pr�edicatinsert_in_order, tel que la r�eponse �a la question :?- insert_in_order(x,y,L0,L1).o�u L0 est une liste et L1 une variable, soit l'instantiation de L1 en une lister�esultant de l'insertion de x et de y (dans l'ordre) dans la liste L1. Par exemple,l'une des r�eponses si L0 est [a,b,c] sera [a,x,b,y,c]. On obtient ais�ementles pr�edicats suivants :history([],[]).history([A|M],H) :- history(M,H1), h_ins(A,H1,H), ok(A,M,H).h_ins(A,H1,H) :- insert_in_order([A|in],[A|out],H1,H).insert_in_order(X,Y,H1,H) :-append(Ha,Hx,H1), append(Hb,Hc,Hx),append([X|Hb],[Y|Hc],Hbc), append(Ha,Hbc,H).ok(A,[],H).ok(A,[B|M],H) :- with(A,B), ok_y(A,B,H), ok(A,M,H).ok(A,[B|M],H) :- not with(A,B), ok_n(A,B,H), ok(A,M,H).ok_y(A,B,H) :- before([A|in],[B|in],H), before([B|in],[A|out],H).ok_y(A,B,H) :- before([B|in],[A|in],H), before([A|in],[B|out],H).ok_n(A,B,H) :- before([A|out],[B|in],H).ok_n(A,B,H) :- before([B|out],[A|in],H).before(X,Y,[X|U]) :- member(Y,U).

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 321before(X,Y,[_|U]) :- before(X,Y,U).Le pr�edicat ok_y(A,B,H) est vrai si l'ordonnancement H est compatible avecle fait que A et B se sont rencontr�es; le pr�edicat ok_n(A,B,H) est vrai sil'ordonnancement H est compatible avec le fait que A et B ne se sont pasrencontr�es. La r�eponse �a la question :?- ex_wives(L), history(L,_).est no : il n'existe pas d'ordonnancement compatible avec le tableau completdes rencontres. Si on admet l'hypoth�ese de Sherlock Holmes, il su�t de retirerla coupable du tableau pour qu'un ordonnancement (au moins) soit possible.Cela se fait au moyen des pr�edicats suivants :guilty(X) :- ex_wives(L), select(X,L,M), history(M,_).select(X,[X|M],M).select(X,[Y|M],[Y|N]) :- select(X,M,N).Le pr�edicat select permet d'obtenir une liste M en extrayant un �el�ement X dela liste L. La seule r�eponse �a la question ?- guilty(X) est X = ann.12.1.6.2. Une solution plus rapideLa technique consistant �a construire les ordonnancements est simple, na-turelle et, bien s^ur, correcte, mais elle n'est pas tr�es e�cace. On apprenden th�eorie des graphes et des ordonnancements que l'ordonnancement est im-possible s'il existe un \carr�e contradictoire", c'est-�a-dire un groupe de quatrepersonnes A, B, C et D tel que A et D ont rencontr�e B et C sans que A aitrencontr�e D ni que B ait rencontr�e C. Le pr�edicat contra_square permet ded�etecter les carr�es contradictoires dans le tableau des rencontres :contra_square([A,B,C,D]) :- with(A,B), with(D,B),with(A,C), with(D,C),not with(A,D), not with(B,C).On notera cependant que, si [A,B,C,D] est un carr�e contradictoire, alors[A,C,B,D], [D,B,C,A], [D,C,B,A], [B,A,D,C], [B,D,A,C], [C,A,D,B] et[C,D,A,B] le sont aussi. Pour �eviter ces redondances, on utilisera le pr�edicat@<, correspondant �a l'ordre alphab�etique. Signalons aussi le pr�edicat sp�ecial,pr�ed�e�ni, permettant de regrouper en une liste toutes les solutions �a unequestion donn�ee; findall(X,pred(X),Xs) instancie Xs en la liste des solutions�a la question pred(X).contra_square([A,B,C,D]) :- with(A,B), A @< B, with(D,B), A @< D,with(A,C), B @< C, with(D,C),not with(A,D), not with(B,C).contra_list(SQs) :- findall(SQ, contra_square(SQ), SQs).



322 LogiqueIl reste alors �a isoler la coupable, qui intervient dans tous les carr�es contradic-toires; cela se fait au moyen des pr�edicats guilty et member_all :guilty(X) :- contra_list(SQs), member_all(X,SQs).member_all(X,[]).member_all(X,[SQ|SQs]):- member(X,SQ), member_all(X,SQs).Cette technique permet de r�esoudre le probl�eme beaucoup plus rapidementque la pr�ec�edente. Le temps et les ressources informatiques suppl�ementairesrequises par la premi�ere solution repr�esentent le \prix de l'ignorance" : lesyst�eme Prolog a simul�e par une recherche intensive l'absence d'une r�egle\intelligente" pour r�esoudre le probl�eme qui lui �etait soumis. Pour l'utilisateur,les deux solutions se valent dans la mesure o�u chacune d'elle fournit le r�esultatcorrect dans un d�elai raisonnable. N�eanmoins, si la taille du probl�eme avait �et�eplus consid�erable (par exemple, cinquante suspects au lieu de sept), la premi�eretechnique aurait �et�e impraticable; cela montre que le recours �a l'intelligencearti�cielle reste un pis-aller, �a n'utiliser que si aucune technique plus classiquen'est connue.12.1.6.3. Prolog comme outil de preuveIl est facile de d�emontrer au moyen de Prolog que la pr�esence d'uncarr�e contradictoire emp^eche la possibilit�e d'un ordonnancement o�u chacundes protagonistes n'e�ectuerait qu'un seul s�ejour. On peut utiliser le tableausuivant :with(a,d). with(d,a). with(b,c). with(c,b).et d'observer que la question ?- history([a,b,c,d],H) am�ene la r�eponse no.12.2. Une limitation importanteLes �enigmes d�ecrites au d�ebut de ce chapitre constituent une applicationint�eressante de la logique, de l'intelligence arti�cielle et surtout de Prolog.Le point crucial est le fait qu'il su�t (surtout dans le cas de l'�enigme duZ�ebre) de donner l'�enonc�e du probl�eme pour que prolog fournisse la solu-tion. Les �enigmes suivantes nous ont amen�es �a nuancer ce succ�es; ne tenircompte que des aspects logiques, d�eclaratifs, de Prolog, en n�egligeant lesaspects op�erationnels, conduirait �a faire de Prolog un usage na��f, ine�caceet le plus souvent inappropri�e. Plus g�en�eralement, c'est l'ensemble des tech-niques de l'intelligence arti�cielle qu'il convient d'utiliser avec circonspection,et seulement dans le cas o�u les techniques de programmation plus classiquesne s'appliquent pas. Dans ce paragraphe, nous donnons un (contre-)exemplec�el�ebre, montrant la sup�eriorit�e de l'approche classique sur l'approche \intelli-gente". On montre aussi, cependant, que le passage de l'une �a l'autre n'est pasune rupture radicale, mais peut se faire m�ethodiquement.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 32312.2.1. Un tri \orient�e IA"Le probl�eme du tri est l'un des plus �etudi�es de l'algorithmique classiqueet donc, a priori, l'un des moins appropri�es pour une approche orient�ee versl'intelligence arti�cielle. Il n'est cependant pas di�cile, en principe, de r�esoudrele probl�eme de tri en Prolog comme s'il s'agissait d'une �enigme. En e�et, laversion tri�ee d'une liste est, par d�e�nition, la permutation ordonn�ee de cetteliste, ce qui sugg�ere imm�ediatement le programme suivant :intelsort(Xs,Ys) :- permutation(Xs,Ys), ordered(Ys).Ce programme est acceptable, pour peu que l'on d�e�nisse les deux pr�edicatsauxiliaires permutation et ordered. Ces deux pr�edicats sont �el�ementaires eton peut �ecrire imm�ediatementpermutation([],[]).permutation([X|Xs],[U|Us]) :- selection(U,[X|Xs],Zs),permutation(Zs,Us).selection(X,[X|Xs],Xs).selection(X,[Y|Ys],[Y|Zs]) :- selection(X,Ys,Zs).ordered([]).ordered([X]).ordered([X,Y|Zs]) :- X =< Y, ordered([Y|Ys]).Cet ensemble de pr�edicats fonctionne correctement; on a par exemple?- intel_sort([3,2,1,4],Xs).Xs = [1,2,3,4].Cependant, l'extr^eme lenteur de l'ex�ecution rend ce programme sans int�er^etpratique; il ne permet pas de trier une liste de 20 �el�ements en un tempsraisonnable. Une variante du pr�edicat permutation permet d'am�eliorerl�eg�erement les choses :permutation([],[]).permutation([X|Xs],Zs) :- permutation(Xs,Us), selection(X,Zs,Us).Dans la version initiale, le pr�edicat selection �etait utilis�e pour extraire un�el�ement d'une liste; dans la nouvelle version, il est utilis�e pour ins�erer un�el�ement dans une liste. Le probl�eme est toutefois ailleurs; on observe quela m�ethode de tri consiste �a g�en�erer des permutations de la liste �a trier et �ales tester, jusqu'�a ce que la bonne permutation soit d�ecouverte. Le fait quele nombre n! de permutations augmente tr�es vite en fonction de la longueurn de la liste �a trier explique les mauvaises performances de l'algorithme.Plus concr�etement, l'approche \intelligente" est ici directement responsable del'�echec. En e�et, on demande au syst�eme Prolog de trier une liste sur based'un \indice" qui permet d'isoler la permutation tri�ee parmi les n! permutationsde la liste fournie. Cet indice se r�ev�ele insu�sant en pratique.



324 Logique12.2.2. Vers un tri raisonnablement e�caceOn peut observer qu'un indice crucial manque �a Prolog : il n'est pasn�ecessaire de construire enti�erement une permutation si la partie d�ej�a construitecomporte deux �el�ements se succ�edant dans l'ordre d�ecroissant. (On a suppos�eque le tri se faisait dans l'ordre croissant.) Un premier essai d'int�egration decet indice s'obtient �a partir de la premi�ere version du pr�edicat permutation :sorted_permutation([],[]).sorted_permutation([X|Xs],[U|Us]) :- selection(U,[X|Xs],Zs),sorted_permutation(Zs,Us),ordered([U|Us]).Cet essai est clairement infructueux parce que le test ordered intervient troptard. La variante du pr�edicat permutation se pr^ete mieux �a l'int�egration del'indice.sorted_permutation([],[]).sorted_permutation([X|Xs],Zs) :- sorted_permutation(Xs,Us),selection(X,Zs,Us),ordered(Zs).Le test ordered intervient ici su�samment t^ot pour acc�el�erer radicalementl'ex�ecution du programme. On observe n�eanmoins que, Zs devant ^etre tri�e, ilest indispensable que Us le soit aussi, ce qui nous conduit �a la variantesorted_permutation([],[]).sorted_permutation([X|Xs],Zs) :- sorted_permutation(Xs,Us),ordered(Us),selection(X,Zs,Us),ordered(Zs).Le gain d'e�cacit�e est toutefois compromis par un gaspillage; la liste Zs r�esultede l'insertion dans la liste tri�ee Us de l'�el�ement X; il ne serait pas n�ecessaire detester l'ordonnancement de Zs si X �etait ins�er�e �a la bonne place. Cela sugg�erel'am�elioration suivante :sorted_permutation([],[]).sorted_permutation([X|Xs],Zs) :- sorted_permutation(Xs,Us),ordered(Us),sorted_select(X,Zs,Us).sorted_select(X,[X],[]).sorted_select(X,[X,Y|Ys],[Y|Ys]) :- X =< Y.sorted_select(X,[Y|Zs],[Y|Ys]) :- X > Y, sorted_select(X,Zs,Ys).En�n, on montre facilement par r�ecurrence sur la longueur de la liste �a trierque, dans le code de sorted permutation, le pr�edicat ordered(Us) est inutile;en e�et, chaque insertion se fait maintenant �a sa place.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 32512.2.3. Approche directe du probl�eme de triOn peut aborder le probl�eme du tri de mani�ere enti�erement di��erente. Ene�et, le tri est une activit�e banale, �a laquelle on se livre fr�equemment; ilsu�ra donc de formaliser cette activit�e pour obtenir un programme de tri.Consid�erons par exemple le cas d'un joueur de cartes, qui souhaite trier samain (par exemple dans l'ordre ~, �, }, | et, au sein d'une m^eme couleur,dans l'ordre A, R, D, V, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2). Une technique habituelleconsiste �a ramasser les cartes une �a une et �a les ins�erer directement �a leurplace, au fur et �a mesure. Quand le joueur ramasse la treizi�eme carte, il ad�ej�a tri�e les douze premi�eres; il lui reste �a parcourir visuellement son jeu, parexemple de gauche �a droite, pour ranger la derni�ere carte �a l'endroit appropri�e.Cela sugg�ere le code suivant :insert_sort([],[]).insert_sort([X|Xs],Zs) :- insert_sort(Xs,Us),insert(X,Us,Zs).Ins�erer une carte dans une main vide est imm�ediat; si par contre la maincomporte au moins une carte, on compare la carte �a ins�erer �a la premi�ere cartede la main; on obtient ais�ement le code suivant :insert(X,[],[X]).insert(X,[Y|Ys],[X,Y|Ys]) :- X =< Y.insert(X,[Y|Ys],[Y|Zs]) :- X > Y, insert(X,Ys,Zs).On a obtenu un algorithme de tri classique, appel�e \tri par insertion". Ilest int�eressant de noter que, en rebaptisant les pr�edicats et en inversant lesdeuxi�eme et troisi�eme arguments du pr�edicat auxiliaire, on retombe sur laderni�ere version de l'algorithme de tri d�evelopp�e au paragraphe pr�ec�edent(pr�edicat principal sorted permutation, pr�edicat auxiliaire sorted select).Une autre technique de tri famili�ere consiste �a consid�erer simultan�ementtous les objets �a trier et �a s�electionner successivement le premier, le second (lepremier des objets qui restent), etc. Cette id�ee donne lieu imm�ediatement aucode suivant (\tri par s�election") :sel_sort([],[]).sel_sort([X|Xs],[Y|Ys]) :- first([X|Xs],Y),selection(Y,[X|Xs],Zs),sel_sort(Zs,Ys).first([X],X).first([Y,X|Xs],Z) :- first([X|Xs],U), smallest(Y,U,Z).smallest(Y,U,Y) :- Y =< U.smallest(Y,U,U) :- Y > U.



326 Logique12.2.4. Le tri rapideLe \tri des joueurs de cartes", c'est-�a-dire le tri par insertion pr�esent�e auparagraphe 12.2.3, est quali��e de raisonnablement e�cace parce que le tempsmis �a trier n donn�ees est proportionnel au carr�e de n. En e�et, pour trier ndonn�ees on e�ectue n insertions dans des listes d�ej�a tri�ees, mais les longueursrespectives de ces listes sont 0; 1; 2; : : : ; n�1, et le temps n�ecessaire �a r�ealiserune insertion est naturellement proportionnel �a la longueur de la liste danslaquelle on ins�ere.La m�ethode dite de tri rapide (\quicksort") proc�ede di��eremment. Pourtrier n objets, on ex�ecute l'algorithme r�ecursif suivant :� Si n = 0 ou n = 1, c'est d�ej�a tri�e;� Si n > 1, on proc�ede comme suit :{ on choisit un objet, appel�e \pivot";{ on classe les autres objets en \petits" et \grands" par rapport aupivot;{ les deux parties sont tri�ees s�epar�ement : : :{ puis concat�en�ees (sans oublier le pivot) en une liste tri�ee.Le pr�edicat de tri rapide se d�e�nit imm�ediatement :quick([], []).quick([X|Xs], Ys) :- part(X, Xs, Low, High),quick(Low, L), quick(High, H),append(L, [X|H], Ys).Si part(X, Xs, Low, High) est vrai, alors Low doit contenir les �el�ements deXs inf�erieur �a X tandis que High doit contenir les autres. On apart(A, [], [], []).part(A, [X|Xs], [X|Ys], Zs) :- before(X, A),part(A, Xs, Ys, Zs).part(A, [X|Xs], Ys, [X|Zs]) :- not before(X, A),part(A, Xs, Ys, Zs).On suppose que le pr�edicat before(X,Y) est vrai si X doit pr�ec�eder Y dans leclassement, c'est-�a-dire si X est inf�erieur �a Y.On peut montrer que cet algorithme devient nettement plus e�cace que letri par insertion si le nombre d'objets �a trier est relativement �elev�e et si le pivotest en g�en�eral bien choisi (les \petits" �el�ements sont �a peu pr�es aussi nombreuxque les \grands").12.2.5. Le probl�eme des partitionsL'avantage imm�ediat du syst�eme Prolog par rapport �a d'autres langagesde programmation est sa gestion automatique du non-d�eterminisme. Plus

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 327concr�etement, Prolog peut r�epondre correctement et exhaustivement auxquestions admettant plusieurs r�eponses. Nous avons vu que cet avantage estd�ecisif dans certains probl�emes d'intelligence arti�cielle mais il est important desouligner son grand int�er^et pour des probl�emes plus classiques; nous illustronsce fait en traitant le probl�eme des partitions d'abord classiquement, puis enexploitant le non-d�eterminisme du pr�edicat append.Une partition d'un ensemble E est une famille de parties non vides de E telleque chaque �el�ement de E appartienne �a exactement un membre de la famille.Le probl�eme consiste �a construire toutes les partitions d'un ensemble donn�e. Atitre d'exemple, les partitions de l'ensemble fa; b; cg sont au nombre de cinq :ffa; b; cgg ;ffag; fb; cgg ;ffa; bg; fcgg ;ffa; cg; fbgg ;ffag; fbg; fcgg :Ce probl�eme, comme la plupart des probl�emes d'analyse combinatoire, se r�esoutpar r�ecurrence : comment construit-on une partition d'un ensemble �a n+ 1�el�ements au d�epart d'une partition d'un ensemble �a n �el�ements ? Il existe deuxproc�ed�es : on ajoute une partie comportant uniquement le nouvel �el�ement,ou on ins�ere ce nouvel �el�ement dans une partie existante. On r�esout aussiexplicitement le cas de base : un ensemble �a 0 �el�ement est l'ensemble vide. Iladmet une seule partition, l'ensemble vide lui-m^eme.L'approche classique pour obtenir les partitions de l'ensemble fxg[E con-siste �a construire (en deux exemplaires) la liste des partitions de l'ensemble Epuis �a transformer ces listes, l'une par le premier proc�ed�e, l'autre par le second,pour obtenir les partitions de l'ensemble fxg [ E. On repr�esente un ensembletel que fa; b; cg par la liste [a,b,c] et une partition telle que ffa; cg; fbgg parla liste [[a,c],[b]]. Le programme principal s'obtient imm�ediatement :c_partitions([],[[]]).c_partitions([X|Xs],Ps) :- c_partitions(Xs,Qs),proc_1(X,Qs,P1s), proc_2(X,Qs,P2s),append(P1s,P2s,Ps).Appliquer le premier proc�ed�e avec l'�el�ement a et la liste des partitions de fb; cgconsiste �a ins�erer la partie fag dans chacune des partitions, ce qui se r�ealisefacilement :proc_1(X,Qs,Rs) :- insert_in_all([X],Qs,Rs).insert_in_all(U,[],[]).insert_in_all(U,[Us|Uss],[[U|Us]|Vss]) :-insert_in_all(U,Uss,Vss).Appliquer le second proc�ed�e avec l'�el�ement a et la liste des partitions de



328 Logiquefb; cg consiste �a \�eclater" chaque partition en une liste de partitions; parexemple, la partition ffbg; fcgg devient la liste des deux partitions ffa; bg; fcgget ffbg; fa; cgg. Ces listes de partitions sont concat�en�ees en une liste globale.On a :proc_2(X,[],[]).proc_2(X,[Q|Qs],Ps) :- split(X,Q,R1s), proc_2(X,Qs,R2s),append(R1s,R2s,Ps).split(X,[],[]).split(X,[Xs|Xss],[[[X|Xs]|Xss]|Ysss]) :-split(X,Xss,Xsss), insert_in_all(Xs,Xsss,Ysss).Tout ceci est raisonnablement simple et on n'a utilis�e append que dans lesens direct, pour concat�ener des listes. Si maintenant on s'autorise �a utiliserla r�eversibilit�e de append, on peut apporter au probl�eme des partitions unesolution nettement plus simple :partition([],[]).partition([X|Xs],[[X]|P]) :- partition(Xs,P).partition([X|Xs],Q) :- partition(Xs,P),append(R1,[R|R2],P),append(R1,[[X|R]|R2],Q).Le pr�edicat partition construit une �a une, via son second argument, lespartitions de l'ensemble (la liste) sp�eci��e par son premier argument. Soulignonsque, dans la derni�ere clause, la premi�ere occurrence de append d�ecompose uneliste P tandis que la seconde occurrence construit une liste Q. On utilise lepr�edicat sp�ecial findall pour regrouper (si on le souhaite) toutes les partitionsen une liste :partitions(Xs,Ps) :- findall(P,partition(Xs,P),Ps).(\Trouver tous les P tels que partition(Xs,P) soit vrai et les regrouper dansune liste Ps.")Voici deux exemples d'utilisation :?- c_partitions([a,b,c],Ps).?- partitions([a,b,c],Ps).La r�eponse est la m^eme dans les deux cas :?- c_partitions([a,b,c],Ps).Ps = [[[a], [b], [c]],[[a], [b,c]],[[a,b], [c]],[[b], [a,c]],

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 329[[a,b,c]]]12.2.6. ConclusionL'exp�erience con�rme qu'un probl�eme pour lequel des m�ecanismes algorith-miques sont connus n'est pas, ou n'est plus, du ressort de l'intelligence arti-�cielle. Cela n'est pas vraiment �etonnant; appliquer une recette met moinsde temps, en r�egle g�en�erale, que d�ecouvrir cette recette ou apprendre �a s'enpasser. Par contre, il appara^�t que le paradigme de programmation logique estutile tant dans le domaine de l'intelligence arti�cielle que dans celui de la pro-grammation classique; de plus, la fronti�ere entre ces deux domaines est assezoue.L'exp�erimentation men�ee �a propos du probl�eme de tri explique l'inuencetr�es importante que peuvent avoir sur la vitesse d'ex�ecution certains \d�etails"de programmation, comme l'ordre des clauses d'un programme et, plus encore,l'ordre des pr�edicats au sein d'une clause. L'explication a posteriori et, mieuxencore, la pr�evision de ces variations, ne sont pas du ressort de la logique.Soulignons quand m^eme un principe semblant se d�egager de ces exp�eriences;il ne faut pas attendre qu'un objet soit enti�erement construit pour le testeret �eventuellement le rejeter car cela permet d'�epargner le temps consacr�e �a�nir la construction d'un objet inutile. Plus simplement, il faut \�echouer aussit^ot que possible". Ce principe s'interpr�ete facilement. R�esoudre un probl�emeintelligent implique n�ecessairement le risque de se tromper (si ce risque �etaitabsent, le probl�eme ne serait pas quali��e d'intelligent). La clef du succ�es n'estdonc pas d'�eviter syst�ematiquement les �echecs provisoires mais de d�etecterceux-ci au plus t^ot, de mani�ere �a pouvoir r�ealiser rapidement d'autres essais.12.3. Un exemple d'apprentissage12.3.1. Introduction12.3.1.1. HexapionLe jeu d'Hexapion introduit au paragraphe 10.2.5 permet d'illustrer sim-plement une autre potentialit�e de la programmation logique en intelligencearti�cielle. On a vu que ce jeu, comme beaucoup de jeux de strat�egie, pouvait^etre d�ecrit, au moins en principe, par un arbre de jeu repr�esentant l'ensembledes parties possibles. Une vue partielle de l'arbre de jeu relatif �a l'Hexapion estrepr�esent�e �a la �gure 10.7. On con�coit ais�ement que cet arbre puisse ^etre inclusdans un programmeProlog, qui permettrait d'obtenir un joueur optimal pourl'Hexapion. Il ne serait pas n�ecessaire, pour cela, d'avoir d�evelopp�e l'arbre \�ala main" : un autre programme Prolog pourrait construire cet arbre, d'unemani�ere qui le rende directement exploitable par le premier programme.



330 Logique12.3.1.2. Principe simple d'apprentissageUne autre approche, a priori plus ambitieuse mais aussi plus conforme�a l'esprit de l'intelligence arti�cielle, consiste �a construire un programmeconnaissant les r�egles du jeu mais pas la strat�egie, qu'il doit acqu�erir enjouant contre un adversaire humain. Il s'agit donc de r�ealiser un apprentissagearti�ciel. Quoique la facult�e d'apprentissage soit un aspect particuli�erementimportant de l'intelligence, simuler cette facult�e est relativement ais�e. Il fautcependant observer que le principe m^eme de l'apprentissage suppose que l'entit�eapprenante (ici, un programme Prolog) �evolue au cours du temps.Nous supposons que le programme devra jouer syst�ematiquement avec lespions blancs, ce qui, comme indiqu�e au paragraphe 10.2.5,5 est un d�esavantage :si les Noirs ne commettent aucune erreur, les Blancs (qui commencent toujoursla partie) perdent toujours. Le principe du programme est qu'il m�emorisel'historique des parties qu'il joue, et qu'il ne commette pas deux fois la m^emeerreur. Il peut donc, au bout d'un certain nombre de parties, ne plus jouer dutout, puisqu'une strat�egie gagnante existe pour l'adversaire.A priori, le meilleur choix pour un joueur se trouvant dans cette situationd'inf�eriorit�e consiste �a mettre �a pro�t les erreurs de l'adversaire, qui peut ne pasconna^�tre la strat�egie gagnante, et �a jouer des coups d'attente, plus ou moins auhasard, quand l'adversaire ne commet pas d'erreur. Dans le cas pr�esent, pourmettre en �evidence la facult�e d'apprentissage, nous faisons un choix extr^eme : leprogramme refuse de jouer et reconna^�t sa d�efaite quand il atteint une situation�a partir de laquelle chaque coup possible pour lui s'est d�ej�a av�er�e perdant lorsd'une partie pr�ec�edente. Le programme consid�ere donc que, tout comme lui,son adversaire apprend et tire parti de ses erreurs pass�ees. Cela signi�e quesi l'adversaire humain est raisonnablement comp�etent, le programme �nira parrefuser de jouer. Dans le cas contraire, il pourra jouer ind�e�niment : : : cequi traduit le fait que la qualit�e de l'apprentissage d�epend de la qualit�e del'enseignement.12.3.2. Le programme de jeu12.3.2.1. Quelques m�ecanismes particuliersPour permettre l'�evolution de sa base de connaissance, le syst�eme Prologdispose d'instructions sp�eciales assert et retract qui lui permettent respec-tivement d'ajouter �a sa base de connaissance une clause (donn�ee en argument)en cours d'ex�ecution, ou d'en supprimer une.Le syst�eme utilise aussi les instructions read et write; la premi�ere luipermet d'appr�ehender les coups jou�es par l'adversaire et la seconde permet5Le lecteur est invit�e �a relire les r�egles du jeu d'Hexapion dans ce paragraphe.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 331de communiquer �a celui-ci ses propres coups et de r�ecapituler �a son intentionla situation actuelle du jeu. L'instruction nl (\new line") permet d'aller �a laligne.Un troisi�eme m�ecanisme, appel�e \coupure" et repr�esent�e par un pointd'exclamation, permet de programmer e�cacement certaines situations. Sansentrer dans des d�etails op�eratoires qui d�epasseraient le cadre de cet expos�eintroductif, signalons que le fragment de programme :A :- B, !, C.A :- D.repr�esente souvent :A :- si B alors C sinon D.ce qui dans certains cas pourrait aussi s'�ecrire :A :- B, C.A :- not B, D.12.3.2.2. Le principe du jeuAu d�epart, le programme doit entamer la partie, sauf s'il a d�ej�a d�etermin�equ'une strat�egie gagnante existe pour l'adversaire. Ceci est mod�elis�e par lesclauses suivantes :init([p(black, 1, 1), p(black, 2, 1), p(black, 3, 1),p(white, 1, 3), p(white, 2, 3), p(white, 3, 3)]).hexa :- init(S), not bad(S), learn_maybe(S), play(white, S).hexa :- init(S), bad(S), nl, write('I cannot win.'), nl.Il est avantageux ici d'utiliser la coupure, ce qui donne :hexa :- init(S), not bad(S), !, learn_maybe(S), play(white, S).hexa :- nl, write('I cannot win.'), nl.La variable S s'instancie en la situation initiale; le pr�edicat bad s'applique �aune situation et est vrai si la situation a �et�e reconnue comme perdante. Lepr�edicat learn_maybe sert �a l'apprentissage, nous y reviendrons plus loin. Lepr�edicat play sert �a g�en�erer les coups. On a :play(C, S) :- chessboard(S), ch_color(C, C1), win(C1, S), !,write('The winner is : '), write(C1),nl, winner(C1), abort.play(black, S) :- human(black, S, S_aft), play(white, S_aft).play(white, S) :- computer(white, S, S_aft), play(black, S_aft).



332 LogiqueLa premi�ere clause d�e�nissant play correspond �a la �n de la partie, les deuxautres �a un coup du programme et �a un coup de l'adversaire humain. Quelquespr�edicats auxiliaires sont utilis�es ici :win(C, S) :- ch_color(C, C1), not legal(C1, M, S).win(black, S) :- member(p(black, X, 3), S).win(white, S) :- member(p(white, X, 1), S).human(C,S1,S2) :- learn_maybe(S1), ask_human(C,M,S1),move(M,S1,S2).computer(C,S1,S2) :- possibility(C, S1, Ms), !,choose_move(S1, Ms, M), move(M, S1, S2).computer(C, S1, S2) :- learn(C, S1), end_msg, abort.winner(black) :- !, maybe(S), forget_maybe(S), learn_bad(S).winner(white).end_msg :- nl, write('I know that you are the winner').Le pr�edicat win permet de d�etecter la �n de la partie. Le pr�edicat winnerpermet au syst�eme, en cas de gain de l'adversaire, de faire passer la situationS de la quali�cation \maybe" (jouable) �a la quali�cation \bad" (perdante).Rappelons que le syst�eme refuse de jouer si cela le conduit n�ecessairement dansune situation perdante.12.3.2.3. Les coups possiblesLe syst�eme maintient une liste de coups possibles, qui sont licites et neconduisent pas �a une situation reconnue comme perdante; il donne la priorit�e�a un coup conduisant imm�ediatement �a la victoire, s'il en existe un.choose_move(S, [M|Ms], M1) :- choose_win(S, [M|Ms], M1), !.choose_move(S, [M|Ms], M).choose_win(S,[M|Ms],M) :- move(M,S,S1), win(white,S1), !.choose_win(S,[M|Ms],M1) :- choose_win(S,Ms,M1).possibility(C, S, [M1|M1s]) :- findall(M, legal(C, M, S), Ms),sub_bad(S, Ms, [M1|M1s]), maybe(S1), forget_maybe(S1).legal(black, m(p(black, X, Y), p(black, X, Y1), forward), S) :-member(p(black, X, Y), S), incr(Y, Y1), free(X, Y1, S).legal(white, m(p(white, X, Y), p(white, X, Y1), forward), S) :-member(p(white, X, Y), S), decr(Y, Y1), free(X, Y1, S).

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 333legal(C, m(p(C, X, Y), p(C, X1, Y1), eat), S) :-member(p(C, X, Y), S), diag(C, X, Y, X1, Y1),ch_color(C, C1), member(p(C1, X1, Y1), S).move(m(P1, P2, forward), S_bef, S_aft) :-sub(P1, P2, S_bef, S), sort(S, S_aft).move(m(P1, P2, eat), S_bef, S_aft) :- P2 = p(C2, X, Y),ch_color(C2, C), remove(p(C, X, Y), S_bef, S1),sub(P1, P2, S1, S), sort(S, S_aft).Les mouvements e�ectu�es impliquent une gestion de la con�guration despions sur l'�echiquier; nous ne rentrons pas ici dans les d�etails. Le pr�edicatsort permet de trier la con�guration, vue comme la liste des positions despions. Nous donnons sans commentaires les clauses servant �a manipuler lescon�gurations :is_range(X) :- X>0, X=<3.incr(X, X1) :- X<3, X1 is X+1.decr(X, X1) :- X>1, X1 is X-1.diag(black, X, Y, X1, Y1) :- incr(Y, Y1), incr(X, X1).diag(black, X, Y, X1, Y1) :- incr(Y, Y1), decr(X, X1).diag(white, X, Y, X1, Y1) :- decr(Y, Y1), incr(X, X1).diag(white, X, Y, X1, Y1) :- decr(Y, Y1), decr(X, X1).ch_color(white, black). ch_color(black, white).free(X, Y, S) :- not member(p(C,X,Y), S).12.3.3. Le dialogue avec l'adversaireNous donnons aussi sans commentaire les clauses qui r�egissent le dialogueavec l'adversaire humain :ask_human(C, m(P1,P2,Ty), S) :- can_move_it(C, P1, S),where(m(P1,P2,Ty), S).read_x(X) :- write('X: '), read(X), is_range(X), !.read_x(X) :- read_x(X).read_y(Y) :- write('Y: '), read(Y), is_range(Y), !.read_y(Y) :- read_y(Y).coord(X, Y) :- write('Enter the coordinate: '),nl, read_x(X), read_y(Y).



334 Logiquewhich_pawn(C, p(C, X, Y), S) :- nl, write('Which '), write(C),write(' pawn do you want to move ?'),nl, coord(X, Y), member(p(C, X, Y), S), !.which_pawn(C, P, S) :-write('There is not a '), write(C), write(' pawn there !'),nl, which_pawn(C, P, S).can_move_it(C, P, S) :-which_pawn(C, P, S), legal(C, m(P, P1, Type), S), !.can_move_it(C, P, S) :-write('There is not a legal move for it!'),nl, can_move_it(C, P, S).where(m(p(C, X1, Y1), p(C, X2, Y2), Type), S) :- nl,write('Where do you want to move it ?'), nl, coord(X2, Y2),legal(C, m(p(C, X1, Y1), p(C, X2, Y2), Type), S), !.where(M, S) :- write('This is not a legal move !'),nl, where(M, S).12.3.3.1. Gestion de l'apprentissageLe pr�edicat show permet l'a�chage, �a tout moment de la partie, dessituations consid�er�ees comme mauvaises par le syst�eme. Les pr�edicats learnet forget permettent d'actualiser les listes de situations reconnues commejouables ou comme mauvaises. On a :show :- findall(S, bad(S), Ss), show_sit(Ss).learn(C, S) :- findall(M, legal(C, M, S), Ms),forget(S, Ms), maybe(S1), forget_maybe(S1), learn_bad(S1).forget(S, [M|Ms]) :- move(M, S, S1),forget_bad(S1), forget(S, Ms).forget(S, []).sub_bad(S1, [M|M1s], M2s) :- move(M, S1, S2), bad(S2), !,sub_bad(S1, M1s, M2s).sub_bad(S1, [M|M1s], [M|M2s]) :- sub_bad(S1, M1s, M2s).sub_bad(S1, [], []).show_sit([[P|Ps]|Ss]) :- chessboard([P|Ps]), show_sit(Ss).show_sit([[]|Ss]) :- show_sit(Ss).show_sit([]).

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 335learn_bad([P|Ps]) :- asserta((bad([P|Ps]))).learn_bad([]).forget_bad([P|Ps]) :- retract((bad([P|Ps]))).forget_bad([]).learn_maybe([P|Ps]) :- asserta((maybe([P|Ps]))).learn_maybe([]).forget_maybe([P|Ps]) :- retract((maybe([P|Ps]))).forget_maybe([]).bad([]).maybe([]).12.3.3.2. Pr�edicats auxiliaires suppl�ementairesNous donnons ici la liste des pr�edicats auxiliaires permettant notamment dedessiner l'�echiquier �a l'�ecran et de trier une situation.chessboard(S) :- nl, nl, draw_coord_col, draw_border,draw_board(1, S), draw_border, nl.draw_board(Y,S) :- draw_line(Y,S), incr(Y,Y1), !,draw_board(Y1,S).draw_board(Y,S).draw_line(Y,S) :- write(' '),write(Y),write(' |'),draw_line(1,Y,S),write('|'),nl.draw_line(X,Y,S) :- draw_cell(X,Y,S),incr(X,X1),!,draw_line(X1,Y,S).draw_line(X, Y, S).draw_cell(X, Y, S) :- member(p(C, X, Y), S), !, draw_pawn(C).draw_cell(X, Y, S) :- write(' ').draw_pawn(white) :- write('W').draw_pawn(black) :- write('B').draw_coord_col :- Xd is 3//10, write(' '), draw_ten(1, Xd),nl, write(' '), draw_num(3), nl.draw_ten(N,M) :- N=<M,!,write(' '),write(N),



336 Logique N1 is N+1, draw_ten(N1,M).draw_ten(N, M).draw_num(N) :- N>9,number(9,Xs),draw(Xs),write('0'),N1 is N-10, draw_num(N1).draw_num(N) :- N=<9, N>0, number(N, Xs), draw(Xs).draw_num(0).draw_border :- make_list(3,'-',Bord), write(' +'),draw(Bord), write('+'), nl.remove(X, [X|Xs], Xs).remove(X, [Y|Ys], [Y|Zs]) :- X\==Y, remove(X, Ys, Zs).sub(X, Y, [X|Xs], [Y|Xs]).sub(X, Y, [Z|Xs], [Z|Ys]) :- sub(X, Y, Xs, Ys).make_list(N, X, [X|Xs]):- N>0, N1 is N-1, make_list(N1, X, Xs).make_list(0, X, []).draw([X|Xs]) :- write(X), draw(Xs).draw([]).number(N, Xs) :- number(1, N, Xs).number(N, N, [N]).number(S, N, [S|Xs]) :- S<N, S1 is S+1, number(S1, N, Xs).before(p(black, X1, Y1), p(white, X2, Y2)) :- !.before(p(C, X1, Y1), p(C, X2, Y2)) :- X1 < X2, !.before(p(C, X1, Y1), p(C, X2, Y2)) :- Y1 < Y2.sort /* procedure de tri, voir section 3.2 */12.3.4. Exemples d'ex�ecutionNous avons donn�e le texte complet du programme de jeu mais le lecteur noninformaticien pr�ef�erera appr�ehender les principes de ce programme par le biaisde quelques ex�ecutions comment�ees.12.3.4.1. Premi�ere partieLe syst�eme joue sans tactique mais en respectant les r�egles. Il joue avec lespions W (white); l'adversaire humain r�epond avec les pions B (black).

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 337?- hexa.123 123+---+ +---+1 |BBB| 1 |BBB|2 | | 2 |W |3 |WWW| 3 | WW|+---+ +---+Which black pawn do you want to move ?Enter the coordinate:X: 2.Y: 1.Where do you want to move it ?Enter the coordinate:X: 1.Y: 2.123 123+---+ +---+1 |B B| 1 |B B|2 |B | 2 |BW |3 | WW| 3 | W|+---+ +---+Le haut de cette �gure repr�esente la situation initiale et la situation apr�esle premier coup du syst�eme. Le milieu repr�esente le dialogue avec l'adversairehumain, qui d�eclare vouloir prendre le pion blanc avanc�e au moyen du pion noirm�edian; celui-ci passe donc de sa position initiale (2,1) �a la position (1,2),comme indiqu�e en bas �a gauche de la �gure. Le syst�eme r�eagit en avan�cant sonpropre pion m�edian, ce qui conduit �a la situation repr�esent�ee en bas �a droitede la �gure.En pr�esence d'un adversaire humain jouant convenablement, la parties'ach�eve imm�ediatement :123 123+---+ +---+1 |B B| 1 |B B|2 |BW | 2 | W |3 | W| 3 |B W|+---+ +---+The winner is : blackExecution Aborted



338 LogiqueLes Noirs ont gagn�e parce qu'un de leur pion a atteint la ligne oppos�ee. Lesyst�eme apprend �a chaque d�efaite; il m�emorise le fait que sa derni�ere position�etait perdante, ce que l'on met en �evidence en appelant le pr�edicat sansargument show :?- show.123+---+1 |B B|2 |BW |3 | W|+---+12.3.4.2. Deuxi�eme partieNous donnons simplement la liste des situations successives. Rappelons quele syst�eme joue toujours le premier, avec les Blancs (W).123 123 123 123 123+---+ +---+ +---+ +---+ +---+1 |BBB| 1 |BBB| 1 |B B| 1 |B B| 1 |B B|2 | | 2 |W | 2 |B | 2 |B W| 2 | W|3 |WWW| 3 | WW| 3 | WW| 3 | W | 3 |BW |+---+ +---+ +---+ +---+ +---+The winner is : blackExecution AbortedLe syst�eme a de nouveau perdu, il m�emorise une nouvelle situation perdante :123 123+---+ +---+1 |B B| 1 |B B|2 |B W| 2 |BW |3 | W | 3 | W|+---+ +---+12.3.4.3. Progression de l'apprentissageSupposons que l'adversaire humain commette une erreur; le syst�eme peut�eventuellement en pro�ter et gagner la partie mais, dans ce cas, il n'apprendrien et sa liste de mauvaises situations reste inchang�ee.A l'issue d'une troisi�eme partie perdante, la liste des mauvaises situationssera :

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 339123 123 123+---+ +---+ +---+1 |B B| 1 |B B| 1 |B B|2 |W | 2 |B W| 2 |BW |3 | W| 3 | W | 3 | W|+---+ +---+ +---+Si l'adversaire humain ne commet pas d'erreur, la partie suivante pourrait ^etrecelle-ci :123 123 123+---+ +---+ +---+1 |BBB| 1 |BBB| 1 |B B|2 | | 2 |W | 2 |B |3 |WWW| 3 | WW| 3 | WW|+---+ +---+ +---+I know that you are the winnerLe syst�eme renonce �a continuer la partie parce qu'il n'a que trois possibilit�es,chacune d'elle conduisant �a une situation interdite :� Prendre le pion noir avanc�e avec le pion blanc m�edian.� Avancer le pion blanc lat�eral.� Avancer le pion blanc m�edian.Cette nouvelle d�efaite du syst�eme am�eliore l'apprentissage; le syst�eme saitmaintenant que la situation r�esultant d'une entame lat�erale est perdante, ceque l'on met en �evidence en invoquant le pr�edicat show :?- show.123+---+1 |BBB|2 |W |3 | WW|+---+Lors de la partie suivante, le syst�eme e�ectuera une entame centrale :?- hexa.123 123 123 123 123+---+ +---+ +---+ +---+ +---+1 |BBB| 1 |BBB| 1 | BB| 1 | BB| 1 | BB|2 | | 2 | W | 2 | B | 2 |WB | 2 |W |3 |WWW| 3 |W W| 3 |W W| 3 | W| 3 | BW|+---+ +---+ +---+ +---+ +---+



340 LogiqueThe winner is : blackExecution AbortedApr�es avoir perdu une vingtaine de parties, et ceci ind�ependamment du nombrede parties qu'il peut avoir gagn�ees, l'ensemble des mauvaises situations est lesuivant :123 123 123+---+ +---+ +---+1 |BBB| 1 |BBB| 1 |BBB|2 |W | 2 | W | 2 | W|3 | WW| 3 |W W| 3 |WW |+---+ +---+ +---+Il n'y a donc plus d'entame jouable; la partie suivante sera :123+---+1 |BBB|2 | |3 |WWW|+---+I know that you are the winnerExecution AbortedLe syst�eme renonce imm�ediatement; il apprend de ce fait qu'il a perdu avantde commencer, du moins si l'adversaire humain ne commet pas d'erreur; il adonc appris qu'il existait une strat�egie gagnante pour son adversaire :123+---+1 |BBB|2 | |3 |WWW|+---+I cannot win.12.3.4.4. ConclusionLe programme que nous avons pr�esent�e ici met bien en �evidence la mani�eredont l'apprentissage peut s'int�egrer �a la programmation logique. On pourraitsans di�cult�e perfectionner le programme pour qu'il tienne indi��eremment ler^ole des Blancs ou celui des Noirs, et aussi pour que, en situation perdante,il joue un coup d'attente plut^ot que de renoncer. Le syst�eme se comporteraitalors comme un joueur en progr�es, nul au d�ebut, puis graduellement optimalau fur et �a mesure qu'il tire les le�cons des parties perdues.

Le langage Prolog en intelligence arti�cielle 341Il ne faudrait �evidemment pas en d�eduire que quelques lignes de programmesu�sent �a doter un syst�eme d'une capacit�e d'apprentissage importante. Ene�et, si l'approche pr�esent�ee ici convient parfaitement �a un jeu tel queHexapion, c'est parce qu'une partie d'Hexapion ne peut durer que six coups; lenombre de parties distinctes est donc relativement limit�e. Sur le plan th�eorique,la m^eme technique pourrait ^etre utilis�ee pour l'apprentissage des Echecs mais,une partie d'Echecs pouvant comporter une centaine de coups, l'acquisitiond'une strat�egie gagnante (s'il en existe une) prendrait un temps �enorme; quelsque soient les progr�es futurs de la technologie des ordinateurs, il est impensabled'obtenir un programme de jeu performant par une technique d'apprentissageaussi simple.12.4. Pour en savoir plusNous avons d�ej�a mentionn�e �a la �n du chapitre pr�ec�edent diverses r�ef�erencesconcernant Prolog et l'intelligence arti�cielle. La rubrique tenue par MartinGardner dans la revue Scienti�c American a inuenc�e le choix des applicationsque nous avons trait�ees ici. Tant pour les �enigmes que pour l'intelligencearti�cielle elle-m^eme, nous renvoyons le lecteur aux nombreux livres et recueilsregroupant ces rubriques [Gardner]. C'est dans l'une d'elles, dix ans avantl'invention de Prolog, qu'a �et�e introduit le programme d'apprentissaged'Hexapion d�evelopp�e ici.
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