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"Ce que je demande, ce sont des critéres
de la vérité qui soilent palpables et qui
ne laissent pas plus de place au doute
que des calculs sur les nombres .....
Ce qu'tl faut, ce sont des marques palpa-
Dles de ce qui est clair et distinet, puis—
que souwvent les hommes sont en désaccord
la—dessus'!,

G.W.Letbniz

(Nowveaux essais sur ['entendement humain)







I-INTRODUCTION

Depuis le déhbut des années 60, on assiste au développement d'une
discipline nouvelle que 1'on a convenu d'appeler ''Intelligence artifi-
cielle'". Des techniques sophistiquées ont été mises au point et ont per-
mis le développement rapide de ce domaine de recherche. L'objet de ces
techniques est la résolution, a 1'aide d'un ordinateur, de problémes qui
présupposent, pour le sens comnun, 1l'intervention d'ume intelligence
humaine.

A 1'intérieur de ce domaine, une place prépondérante est accordée
a 1'étude de la démonstration automatique car celle-ci posséde de nom-
breuses applications ; en effet, outre la démonstration de théorémes ma-

thématiques (par exemple GUARD et al. 1969), on peut citer :

- Les systémes de questions-réponses (par exernple COL'TRAULR et
al. 1972)

- les systémes de documentation automatique (par exemple
DARLINGTON 19069)

- la vérification de programmes (par exemple IMANNA 1969)

- la synthése de programmes (par exemple }MANNA et WALDINGER 1971)

- les systémes de guidage de robots (par exemple GREEN 1969)

- et, d'une manieére générale, tout systé&me utilisant un processus
déductif (par exemple, systémes de résolution de problémes :
NILSSON 1971).

La recherche de techniques de dé&nonstration automatique est trés
ancienne : LEISNIZ au XVII&me siécle, PEANO i la fin du siécle dernier,
1'école de HILBERT vers 1920, ont cherché tour & tour une procédure de

décision générale qui déteminerait, le cas échéant, le caractlre valide
ou contradictoire d'une formule logique.
CHURCH et TURING ont démontré (1936) 1'impossibilité de trouver

une telle procédure, dés que 1'on se place dans la logique des prédicats




du ler ordre. On sait, en outre, Jepuis les travaux de HERBRAND (1930),

qu'il est néanmoins possible de construire une procédure de preuve qul

vérifie qu'une formule est valide quand celle-ci 1l'est effectivement,
mais qui peut ne pas se teminer dans le cas contraire.

Les premiéres tentatives d'utilisation sur ordinateur des résul-
tats de HERBRAND eurent lieu aux alentours des années 60 (GILMORE,
FRAWITZ, DAVIS et PUTNAM, WANG). Un pas décisif fut franchi en 1965, lors-
que ROBINSON proposa une régle d'inférence unique, la résolution, pour
démontrer qu'un ensemble de clauses est contradictoire.

Depuis lors, de nombreux raffinements ont été apportés a la ré-

solution. Parmi ces raffinements, citons, par exemple

- la résolution avec ensemble de support (WOS et al. 1965)

- la résolution linéaire (LOVELAND 1970a, LOCKHAM 1970)

- la S-L résolution et la procédure de Model-elimination
(KOWALSKI et KUEHNER 1970, LOVELAND 1970b)

qui ont amélioré sensiblement les performances des procédures de preuve

sans, pour autant, en diminuer le domaine d'application.

11 existe une autre approche plus intuitive (qui n'est pas celle
que nous avons choisie dans cette &tude), de la démonstration automatique,
fondée sur la décomposition d'un problé&me en sous-problémes successifs
utilisant les arbres ET/OU en conjonction avec un processus analogue a
1'unification (GELERNTER 1959, NEWELL et al. 1057, HEWITT 1972). Plus ré-
cemment, LOVELAND et STICKEL (1973) ont utilisé la résolution pour
pallier certains inconvénients de cette derniére approche, s'efforcant

ainsi de commbiner les deux démarches.

En France, les programnes de démonstration fondés sur les travaux
de HERBRAND sont assez rares : NGOA (1967) a comparé les algorithmes de
RCBINSON et de DAVIS et PUTNAM, ainsi que diverses stratégies, et a étudié
quelques sous-classes décidables du calcul des prédicats du ler ordre ;
COLMERAUER et ROUSSEL (1972) ont réalisé, dans le cadre d'un systéme de
questions-réponses, un démonstrateur basé sur la S-L, résolution qui

traite 1'égalité fommelle, HUET (1973) a étudié les problémes posé€s par




la mécanisation de la logique d'ordre supérieur. Dans une optique diffé-
rente, PITRAT (1966) a utilisé la définition axiomatique des systémes for-
mels dans un programne général qui fait des déductions en utilisant des
métathéorémes et qui démontre des théorémes "intéressants' (selon un cri-
tére d'intérét prédéfini), DUPRAZ (1966) a essayé d'utiliser les techniques
d'algébre de Boole pour la démonstration automatique ; signalons enfin
d'autres travaux, utilisant 1'approche intuitive de la démonstration
(OUARDESSELAM, équips de PITRAT), dans lesquels le domaine d'application
est restreint i un certain type de formules arithmétiques, le principe
étant de se ramener par une succession d'opérations de réduction, de combi-
naison et de normalisation, 4 des formules connues placées dans une base
de données.

I1 est curieux de remaraguer que l'opposition et la controverse
entre cette derniére approche et les approches précédentes existalent
déja chez les logiciens du XVIIeme siécle : le courant intuitif était
représenté par DESCARTES et le courant formaliste par LEIBNIZ. Notons, au
passage, que les 4 régles énoncées en 1637 par DESCARTES dans 'Le discours
de la métnode" (régles de 1'évidence, de 1'analyse, de la synthése, du dé-
nombrement) sont reprises sous une formme assez semblables dans 1'approche
intuitive de la démonstration automatique.

L'objet du travail que nous exposons est 1'étude et la mise en

oeuvre de procédures de preuve pour le probléme suilvant

logique d'un ensemble de formules bien formées T

I A,
A et les formules de T étant des formules du calcul des prédicats du ler

ordre.
Nous montrercns comment on peut passer du probléme Pl aux pro-

plémes suivants successivement équivalents




de clauses.

L'originalité de mon travail consiste en une utilisation conjointe
de plusieurs méthodes et techniques (quli, considérées séparément, ne sont
pas originales) pour la .nise en oeuvre sur ordinateur d'un systéme de dé-
monstration autamatique. La méthode de déduction utilisée a €té obtenue
en combinant et en modifiant la méthode de S-L résolution et la méthode
des graphes de classification (KOWALSKI, 1973). J'ai appelé cette nouvelle
méthode ''méthode des S-L grapnes'. Les résultats d'une premiére expéri-
mentation ainsi que des remarques faites par R. KOWALSKI, m'ont incité a
n'utiliser qu'une forme plus simple et plus restreinte de cette derniére
méthode : c'est la "méthode des S-L graphes simplifiée'.

Pour explorer 1l'espace de recherche défini par cette méthode, j'ai
choisi la stratégie diagonale montante (HART-NILSSON-RAPHAEL 1968, POHL
1969, KOWALSKI 1970) qui permet, dans certaines conditions, de trouver
une solution de cofit optimal. En partant du principe qu'il vaut mieux
tenter de trouver une solution peu coliteuse (en temps et en mémoire uti-
1isés) par une méthode incompléte que de chercher une solution ''certaine"
(1.e. par une méthode compléte) mais plus colteuse, j'ai modifié la stra-
tégie diagonale en y incluant divers tests qui interdisent de dépasser
une complexité donnée.

La stratégie peut, de toute facon, &tre rendue compléte par le
choix d'une nome de camplexité infinie. De plus, les paramétres relatifs
a ces tests, ainsi que d'autres relatifs au contrdle du déroulement de la
démonstration, peuvent &tre connus et modifiés dynamiquement pendant la
démonstration (ce qui s'avére trés utile dans certains cas).

La démonstration, bien que pouvant fonctionner de facon autonome,
pourra étre utilisée en tant que module d'un systéme plus important con-
tenant d'autres modules, en cours de réalisation ou en projet, tels que,

par exemple :

un analyseur de langues naturelles (COURTIN, 1973), un synthéti-
seur-analyseur de fomules logiques, le S-L graphe étant un des supports
de comunication entre les modules. Cette communication servirait, par

exemple, 4 communiquer au démonstrateur un texte et des questions en




frangais, le dénonstrateur pouvant d son tour poser des questions ou
faire comnaitre a 1'utilisateur, en francais, 1'état de ses déductions.
On peut également envisager d'utiliser les capacités déductives du dé-

monstrateur pour le fonctionnement interne des autres modules.

Nous n'abordcrons que trés peu, dans cette étude, la question du
choix, pour un probléme donné, pami les diverses formalisations possi-
bles de ce probléme (notamment choix des prédicats et des fonctions) ;
nous supposerons cette question réglée lors de la sounission du probléme
au démonstrateur.

Le démonstrateur a été décrit dans une version améliorée de
LISP 1.5 (MAC CARTIY 1961, LUX 1973) utilisée dans 1'environnement du
systéme conversationnel et a temps partagé CP-(MS de 1'ordinateur
IBM/360-67 de 1'Université scientifique et médicale de Grenoble I.

Nous présenterons dans les premiers chapitres les fondements
théoriques de la démonstration automatique en nous efforcant d'unifier
les concepts ; les chapitres suivants auront trait aux procédures de
preuve (composé€es d'une méthode de déduction et d'une stratégie de re-
cherche), et a la présentation des méthodes "'S-L graphes" et "S-L gra-
phes simplifi€s'; nous décrirons ensuite le systlme réalisé ; aprés un
chapitre consacré a l'expérimentation du systéme sur un grand noambre
d'exemples, nous décrirons quelques extensions et modifications qu'il
serait envisageable de faire au systéme actuel.

La démonstration automatique étant encore une discipline récente,
le vocabulaire qu'elle utilise n'est pas encore nomalisé. C'est pour-
quoi nous définirons tous les termes que nous emploieront (lorsqu'ils
sont spécifiques au domaine) ; pour certains, nous donnerons quelques
synonymes rencontrés dans la littérature ; en général, un temme a été
choisi en fonction de sa fréquence d'apparition dans la littérature
et/ou en fonction de son contenu sémantique pour le Sens commun.

Signalons enfin quelques ouvrages qui nous ont paru utiles et

Intéressants pour une initiation 3 la démonstration automatique

- le livre d= NILSSON (1971), et plus particuliérement ses

chapitres 6 et 8, coastituent une introduction claire, concise et




attrayante, 1 ce domaine

- le rapport de PIROTTE (1972) contient, dans un volume restreint,
un recensement quasi-exhaustif des raffinements de la résolution

- le livre de CIANG et LEE (1973) fourmille d'exemples et

d'exercices.
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IT - SYSTEMES LOGIQUES

Les définitions et propriétés énoncées dans ce chapitre ont été ré-

duites au minimum.
Pour une étude plus approfondie, on pourra se reporter par exemple a

MENDELSON (1964) ou KLEENE (1971).
II1.1 - Définitions

I1 existe deux approches possibles pour la définition d'un systéme
logique :

- 1'approche axiomatique formelle qui, se référant & des concepts
syntaxiques, définit des relations entre symboles et expressions d'un langage

- 1'approche sémantique qui fait appel a des notions d'interprétation,
de vérité, de modéles, en se référant 4 la théorie des ensembles.

Les deux approches ont en commun la définition d'un langage au moyen

d'un vocabulaire et de régles permettant de construire des fommules bien

formées (f.b.f.).

Dans la premiére approche (appelée parfois approche syntaxique ou

encore, déductive), on définit en outre :

- un ensemble d'axiomnes qui sont les théorémes du systéme qui ne né-

cessitent aucune démonstration

- un ensemble de régles d'inférence qui permettent de générer, a

partir de 1'ensemble des axiames, les thé€orémes du systéme logique.

Dans cette approche, on s'intéresse aux théorémes du systéme, et le
probléme fondamental est le suivant (probléme analogue au probléme du mot en

théorie des langazes) :

Etant domnée une f.b.f. quelconque A, du systéme, peut-on affimmer,

ou nler, la qualité dc théoréme de A ?

Ce qui se note : }——.A ou |AA?
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Dans 1'approche sémantique, on s'attache & donner une signification

aux f.b.f. Pour ce faire, on définit 1'interprétation d'une f.b.f., a 1'aide

de régles permettant de lui affecter une valeur de vérité (vrai ou faux),

ces régles dépendant de 1'interprétation considérée.

Une f.b.f. A est dite satisfaisable (ou réalisable ou consistante),

si elle est rendue vraie par une interprétation particuliére J. On dit alors

que A est satisfaite par J.

Une f.b.f. est dite insatisfaisable ou contradictoire, si elle n'est

vrale pour aucune interprétation.

Une f.b.f. est dite logiquement valide si elle est vrale pour toutes

les interprétations possibles.

En résuné, on peut classer les f.b.f. selon le schéma suivant.

valides neutres insatisfaisables
vral pour toute vral pour 1 interpré- fausse pour toute
interprétation tation interprétation

fausse pour 1 inter-

prétation au moins

|

1§ ~—
non valides
| )
——
satisfaisables

Les définitions de satisfaisabilité et d'insatisfaisabilité s'éten-

dent de fagon naturelle a un ensemble de f.5.f.

Un ensenble de f.b.f. T est satisfaisable (insatisfaisable) si, pour
une (aucune) interprétation J, toutes les fommules de I' sont vraies simulta-
nément.

Une f.b.f. est logiquement valide si et seulement si sa négation est

insatisfaisable.
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Dans 1'approche s&mantique, on s'intéresse a la validité logique des

formules du systéme. Le probléme fondamental est le suivant.

Etant donnée une f.b.f. quelconque A, peut-on affirmer ou nier la va-
lidité logique de A ?

Ce qui s'écrit : l:_A ou ‘# A

Une f.b.f. découle logiquement d'ume f.b.f. (ou A implique logiquement
B) noté A [: B, si et seulement si toute interprétation satisfaisant A sa-

tisfait aussi B.

A et B sont logiquement €quivalentes si l'on a A F: B et B ’: A,

Plus généralement, étant donné un ensemble de f.L.f. I', B est une

conséquence logique de I', notée T k= B , sl et seulement si toute interpré-

tation satisfaisant toutes les fommules de I', satisfait aussi B.

THEOREME I.1

Etant donnés un ensemble I' de f.b.f. et une conséquence logique de B

de I', si I' , {B} est insatisfaisable, alors I est insatisfaisable.

En effet, toute interprétation qui satisferait T satisferait B donc
r v {B} .

IT.2 - Cohérence d'un systéme logique

D'une manieére générale, on dit qu'un systéme déductif a la propriété

de cohérence si, au plus certaines formules du systéme sont des théorémes

(par exemple, seulement celles qui vérifient une certaine propriété Vi ).

Dans le cas du calcul des prédicats, @ sera : "atre logiquement valide''.

Un systéme est simplement cohérent si il n'existe pas de f.b.f. A

telle que 1l'on ait a4 1z fois b— A et — — A.

Un systéme est w-cohérent (GODEL 1931) si on n'a pas a la fois

— A), F— AG@), F— A@),eeen, et b— — (¥x) A X
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as Aps 85, étant une énumération de 1l'ensemble des valeurs possibles de x.

Tout systime y-cohérent est simplement cohérent.

. On emploie aussi le terme consistance (peut-&tre & cause de 1'an-

glals consistent) a la place de conérence.

On dira, par extension, qu'une régle d'inférence est cohérente (par

rapport a la validité) si elle infére des conséquences logiquement

valides a partir de prémisses logiquement valides.

I1.3 -~ Complétude d'un systéme logique

Dans un systéme déductif, cette propriété signifie, d'ume maniére
générale, qu'au moins certaines formules sont des théoremes. (Par exemple,
toutes celles qul vérifient une certaine propriété (). Dans le cas du calcul

des prédicats, nous nous intéresseront a la propriété de validité.

Exemples -

Le calcul des propositions est un systéme logique complet et cohérent
(par rapport a la validité).

L'arithmétique et le calcul des prédicats d'ordre 2 sont incomplets
(par rapport 4 la validité), (GODEL, 1931).

Le calcul des prédicats du ler ordre est complet et cohérent (par
rapport a la validité), (GODEL, 1930). Il est €galement simplement cohérent
(HILBERT et ACKERMANN, 1928).

I1 existe une définition différente de la notion d'interprétation
(HENKIN, 1950), et donc de la validité, par rapport a laquelle le
calcul des prédicats d'ordre supérieur a 1 est complet.

. On rencontre aussi (MENDELSON, 1964) cette définition de la complé-
tude:
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Un systéme logique est camplet si et seulement si pour toute f.b.f.

fermée A, on a
soit |— A soit }— — A

Selon cette définition, le calcul des prédicats du ler ordre n'est

pas complet.

I1.4 - Décidabilité

Un systéme est décidable si il existe une procédurc permmettant de
déterminer, au bout d'un nombre fini de pas, si une f.b.f. donnée quelconque

est, ou n'est pas, un théoréme du systéme.

Dans ce cas 1'ensemble des théorémes du systéme est récursif; la pro-

cédure s'appelle une procédure de décision.

Le calcul des prédicats du ler ordre et 1'arithmétique sont indécida-

bles (CHURCH, TURING, 1936).

Un systéme est semi-décidable si il existe une procédure permettant
de déterminer si une f.b.f. donnée A est un théoréme, cette procédure se
terminant au bout d'un nombre fini de pas dans le cas ol A est effectivement
un théoreme, et pouvant ne pas se terminer si A n'est pas un théoréme. Une

telle procédure s'appelle procédure de preuve ou procédure de semi-décision.

Exemple - Le calcul des prédicats du ler ordre est semi-décidable (HERBRAND

103J) a fourni une procédure de preuve).

Par la suite, nous limiterons notre étude au calcul des prédicats du

ler ordre, que nous désignerons par CPl.
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IIT - LE CALCUL DES PREDICATS DU ler ORDRE

I1 constitue un langage, défini par une syntaxe. Les mots de ce lan-

gage sont les formules bien formees (f.b.f.).

I1I.1 - Syntaxe Jdu CP1

On dispose d'un vocabulaire, constitué de plusieurs ensemnbles de

symboles

- des symboles de ponctuation : ( ) ,
- des symboles connecteurs logiques : — T .....

- des symboles de fonctions n.aires : f? (1>1,n>0)

(les £2 sont appelées constantes. On les notera a, b, C,.....
i
les f? seront notées plus siiplement f, g, h,..... )

- des symboles de prédicats (pin (i>1,n>0)
(les p? sont appelées propositions, les p? seront notées plus sim-
plement P, Q, R, ..... )

- des symboles de quantificateurs : V , 3
- des symboles ae variavles : u, Vv , w , X , ¥, Z,.....

A l'aide de ce vocabulaire, on construit récursivement des expressions

de 1la facon suivante :
(1) termes

- les constantes et les variables sont des termes.

n
.oy tn (n > 1) sont des termes, fi (tl’ tz,...., t )

-sit
n

1° tz-.
est un terme.

(i1) fonmules atomigues

- les propositions sont des fonnules atoniques.
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- 51 tl’ tz,.
n

P (tl’ tz,..., tn) est une formule atomigue.

.., t_ (n >1) sont des teraes, alors l'expression
n Z ’ g

2

(iii) fornule bien fornée (f.b.f.)

- une formule atomique est une f.b.f.
- si Aet 3 sont des f.o.f., — A et A >3 sont des f.b.f.

- On introduit en outre les connectives A, v , ~ qul sont, nar dé-

finition, des aoréviations

- A, B est ais pour — (A>— B),
- Ay B est mis pour { — A) > 3,
- A~ B est ais pour (A > 3) A (B DA).
- Si x est une variaole et A une f.b.f., (¥Vx) A et (J x) A sont les
f.b.f.
x est alors une variable liee dans A ; la portée du quantificateur
¥ ou J est la f.b.f. A. Une variavle qui n'est pas lice dans une
formule A est lipre dans A. Si une foruule ne contient pas de va-
riaple liore, elle est fermée. Dans la suite, nous utiliserons l'a-

bréviation f.b.f.f. pour dénoter une formwle bien foruee fermée.

Jne formnule non fermée est dite ouverte.

Un terie t est libre pour x dans A, si et seulenent si lorsqu'on rem-

place une occurrence libre de x dans A par t, aucune variaple de t ne devient
liee.

La fermeture d'une f.b.f. A, notée A, est une onération permettant
d'obtenir une f.b.f. B, en nrefixant A par des quantificateurs universels,

portant sur toutes les variables libres de A. Si A est une fonnule fernee,
A=A ; donc & = A,

Nous qualifierons de constant (ou encore terminal, de base, fermné),
toute expression (tenue, fonnule) ou ensemble d'expressions ne contenant

aucune varilaole.
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Exemple - f(a) , P (f(a), b) , Q(a) v R(b)

Soit A une f.b.f. Toute sous-expression de A qui est une f.b.f.

s'appelle une sous-formule de A.

Le niveau Va d'imbrication fonctionnel d'un tenae ou d'une formule A

est défini recursivement de la fagon suivante :

- 51 A est une constante ou une variaole, vy T 1

- Sinon, soit n le maximum des niveaux d'imbrication fonctionnel
des termes strictement contenus dans A ; si A est un temme,
Vy = n+l , sinon Vy = .

Exemple - Soit A = P (f(x, g(p))) Qlz(g(y))) ;v = 3

Le CP1 possede, comme tout syst2me logique, une approcie axiomatique
et une approche syntaxique. La description de ces approches est 1'objet des

deux sections suivantes.

ITI.2 - Définition axiomatique du CP1

Soient A, 3, C des f.b.f. On peut définir le CP1 par

(1) Schémas d'axiomes

(1) A (8 DA)

(2) A>B20) » (A-3) 5 A>0)

B3) (85—~ A) = ((—BDA)SB

(4) (V x) A(x) > A(t) , A(x) étant une f.b.f., et t un teme
libre pour x dans A(x)

(5) (VX)) A28 = A= (Vx) i)
si A ne contient pas d'occurrence libre de x.
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4

(11) Regles d'inférences

(1) iiodus Ponens : B est déduit de A et de A > B (MP)

(2) Géneralisation : (VY x) A est déduit de A (GLN)

Si une f.b.f. A est déduite d'un ensemble I' (d'une ou deux f.b.f.)

par une regle d'inférence, A est dite conséquence directe de T .

Jne preuve dans le CP1 est une suilte Al, Az,..., A_n de f.b.f. telle
que pour tout i, Ay soit un axiome du CP1, ou une conséquence directe d'une ou

plusicurs f.o.f. précédant A;.

Un tnéoréme du CPl est une f.b.f. A, telle qu'il existe une preuve

don: la derniére f.b.f. soit A.

vans la 2éme aprroche, le langage défini ci-dessus est utilisé pour
expriner des assertions sur un certain domaine d'intérét. La relation entre le

langage et le domaine est spécifiée par la sémantique du langage.

ITI.3 - Définition sémantique du CP1 - Le probléme P1

Pour donner un sens a une f.b.f., on lui associe un domaine non vide

D, de la facon suivante

- on fait correspondre a chaque constante un €lément de D (appelé

objet ou individu)

n
. . n . - . %
- 4 chaque fonction fi on assocle une fonction n-aire fi

£
1

-+ D

n
s - PUr n . . . X
- @ cnaque préaicat p, , on associe une relation n-aire P’ dans D,

c'est-a-dire une partie de his

La spécification d'un donaine et de ces associations constitue une

interprétation de la f.b.f. .
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Soit L une formnule atomique quelconque. Les f.b.f. L1 =L et L2 =
sont appelées des littéraux ; nous appellerons valeur absolue de L, et de Lzu
notée [Lll , |L2[ » la fornule atomique L ; nous dirons que le signe de L,

(ou simplement L1) est positif et que celui de L, est négatif. Deux littéraux
L, et L, de signe différent et ayant une mé@ne valeur absolue sont dits complé-

mentaires ; Ll est le canplément de LZ’ et réciproquement.

Une interpretation d'une f.b.f. A peut &tre représentée par un ensein-

ole M de littéraux tel que :

- Pour tout litteral constant L de A, L ou son couplénent est dans M,

- M ne contient pas deux littéraux camplémentaires.

M s'appelle un modeéle de A. Tous les €léments de M ont, par défini-
tion la valeur vraie pour l'interprétation considérée de A. M satisfait A s1

il correspond 4 une interprétation qui satisfait A .

Exemple - Considérons 1'interprétation définie par :

-0

{1, 2}

~a=1,b=2, f(1) =2, £(2) =1

P(1,1) = P(1,2) = Vrai , P(2,1) = P(2,2) = Faux

la formule (V¥x) (3y) P(y,x) est vraie pour cette interprétation,
la formule P(a,f(a)) N P(L,f(b)) est fausse pour cette interprétation.

Un modé€le correspondant a cette interprétation est :

M= {P(H,X) s ‘WP(D,X) ’ —:P(f(a),x) ’ P(f(b) s X) ’
P(£(f(a)) , x) , = P(£(£(®)) , x),...}

P(a,x) est mis pour {P(a,a) , P(a,b) , P(a,f(a)),...}

Dans la suite nous utiliserons 1'approche sémantique du CP1.

Avant de formuler le probléme P1, rappelons bri&vemnent quelques pro-

priétés importantes du CPI.
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III.4 - Coacrence, complétuue et déciuabilité dans le CP1

S1 1'on définit les propriétés de conerence et de complétude par
rapport 4 la notion de validite, on peut €noncer pour le CP1 les propriétés

sulvantes

TiEOResE 11,1 {Coiérerice)

lout tneorane est une formule valide, c'est-d-dire

¢ A £.b.f. —A == A

THEOREME II1.2 (Conmplétude)

Toute fomaule valide est tnéoréme, c'est-d-dire :

VA fbf. =A = | A

THEOREME II1.3 (Décidabilite)

Le probleme de la valiaite dans le CPl est semi-décidable et non
décidaole.

I1 existe cependant certaines classes de formmules du CP1 pour lesquel-
les le prooléme de la validité (ou, ce qui revient au mé&ne dans le CP1, celui

du tnéoreme) est décidable.

ia forme prénexe et la fomme clausnale d'une fomule seront définies

en [II.6.

- la classe EA sans symvole fonctionnel autre que les constantes.

Une fonmule appartient & la classe EFA si, lorsqu'elle est sous forme prénexe,

aucun quantificateur existentiel n'est gouverné par un quantificateur universel.
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- les classes EAE, EAzE sans sympole fonctionnel autrc que les constantes.

Une formule appartient a la classe EAlh (resp. EA7é) si, lorsqu'elle est sous
forme prénexe, son préfixe est une suite finie de quantificateurs existentiels
suivie d'un (resp. de deux) quantificateur(s) universel(s), suivi(s) de quan-

tificateurs existentiels.

- la classe conjonctive.

Une formule appartient 4 cette classe, si et seulement si les clauses de sa

fome clausale sont toutes unitaires.

THEOREME III.4

Une f.b.f. est logiquement valide si et sculement si sa fermeture 1'est.

Démonstration en utilisant les théorémes I1I.1, III.2, le schema d'axione (4)
MP et GEN.
Nous allons définir maintenant le probléme Pl qui represcnte la

classe de problémes a laquelle nous nous intéresserons.

Probléme Pl

Etant donnés un enscaple T de f.b.f. du CP1 et une f.b.f. A uu CPI,

dénontrer que A est une conséquence logique de ' , i.e. montrer que I 1= A.

Par abus de langage, nous dirons que A est le théoréme a démontrer et
que T est 1'ensemble dec axiomes du probléme. (Ne pas confondre avec les théo-
rémes et axiomes définis précédemment en IIL.2). De plus, il est parfois utile
de distinguer dans I deux types d'axiomes. Les axiomes specifiques, et les

axiomes logiques (ou de base) du probléme. Le théoréme de la déduction va nous

permettre de transfomer Pl en un probléme équivalent.

I11I.5 - Le théoréme de la déduction - Le probléme P2

THEOREME IIT.5

Ay Ayyennd A

1» Ao m,Be%amcbstwalnil,ona
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Al’ Az,...., Am = B si et seulement si
= (A_l AZ A....A_/\zn)::-B

La dénonstration de ce théoreme peut €tre trouvée, par exemple, dans
KLEENE (1967).

COROLLAIRE III.6

Pour i z_l A A

10 Agseeees Am = 3 siet seulement si

(A.1 . A.2 Areee A.m LT B) est insatisfaisable.

DEMONSTRATION

D'aprés le théoreme III.5, B est conséquence logique de

Al’ AZ,...,AAH si et seuleiment si — [le A AZ R Am) f>BJ est
insatisfaisavle.
or — [(Al LA e ADSBl = A A L A 5 B) ceq il

Le théoreme III.4 pemmet de ne considerer que des f.b.f.f. ; ce que nous
ferons dans la suite. En utilisant, en outre, le corollaire III.6, on peut

transfomer Pl en un probléme équivalent PZ.

Probléme P2

Demontrer qu'une f.b.f.f. est insatisfaisable.

I111.6 - La forme clausale - Le prooleme P3 -

Une f.D.f.f. est sous forme prénexe si elle est de la fomnne
(lel) (szz) cees (ann) M
ou M est une fonnule sans quantificateur, et les Q.l feprésentent des quanti-

icateurs uni u exi 1 .M matrice ; enseible aes
ficateurs versels ou existentiels. M s'appelle la matrice ; 1°' ble a

(Qyx;) constitue le préfixe.
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Une fornule A est sous forme nomale conjonctive si A s'écrit

A=Cy Cp ey G k>0

et si tous les Ci sont de la fome

Ci =Ly yly yeenny L.Pi , P. > 1
les L. etant des littéraux. Ciiaque disjonction Ci de littéraux constitue une

clause ; la matrice est donc une conjonction de clauses.

Une fornule est sous fomme clausale si elle est sous forme prénexe,

nonnale conjonctive, sans quantificateur existentiel.

A toute fonnule sous fomme clausale, on peut faire correspondre 1l'en-
semble de ses clauses en faisant abstraction des symboles . qui y figurent ;
inversement, a tout ensemole S de clauses, on peut faire correspondre une for-

mule sous forme clausale, en ordonnant arbitrairement les clauses de S et en

les connectant par des symboles 1

Le théoréme qul suit rend légitime le passage d'une fommule sous forme
clausale - 4 un ensemble de clauses, lorsque l'on s'intéresse a4 1'insatis-

faisabilité de # .

THEOGREME III.7

Cl’ Cz,...., Cn étant des f.b.f., pour toute permutation

(il, iz,...., in) de 1'ensemble d'indices {1, 2,...., n} , on a
= C1 A CZ ATT7A Ch ¥ G 4 €

la démonstration peut se faire par récurrence sur n, en utilisant la propriété

vraie pour n = 2 {(cf par exemple KLEENE 1971).

COROLIAIRE III.8

Une fonnule sous fomme clausale est insatisfaisable si et seulement

si 1'ensemble de clauses qui lui correspond 1l'est aussi.
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Rappelons (cf. II.1) qu'un ensemble de clauses est insatisfaisable
si il n'existe aucune interprétation pour laquelle toutes les clauses soient

vrales simultanément.

Une clause positive (respectivement négative) est une clause qui ne

contient que des littéraux positifs (respectivement négatifs).

THLOREME TII.9

Tout ensemble de clauses insatisfaisable contient au moins une clause

positive et une clause négative.

DEMONSTRAT ION

Un ensemble de clauses qui ne contlent aucune clause positive (respec-
tivement négative) est satisfait par un modele constitué uniquement de litte-

raux négatifs (respectivenent poasitifs).

THEOREME TII.10

S1 un ensemble S contient une clause C logiquement valide on a

S insatisfaisable & S - {C} 1insatisfaisable.

DEMONSTRATION

&
Si S est satisfaisaple, S - {C} 1l'est aussi par définition
=

Soit J une interprétation qui satisfait S - {C} ; J satisfait C, donc S.

Deux clauses identiques, au nom de leurs variables prés, sont dites variantes
1'une de l'autre. La relation "'€tre une variante de'' est une relation d'équi-
valence entre les clauses. Sauf spécificaticn contraire (nous parlerons alors
d'occurrence de clause), toute clause dans la suite représentera en fait sa

classe d'équivalence par rapport a cette relation.
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Jn théoreme analogue au théoréme III.7, mais concernant le symbole Vo
permet de considerer, le cas échéant, une clause C comme 1l'ensemble de ses

littéraux noté gf: Nous appellerons longueur d'une clause C, notée || C|l , le

nombre d'éléments de CX.
' Une clause unitaire (ou singleton) est une clause de longueur 1 ;

une clause vide, notée 0, est une clause de longueur nuile. Nous verrons en
IV.7, dans quelles conditions une telle clause peut figurer dans un ensemble
de clauses S (O refletera une contradiction ; par exemple, O serait engendrée
si S contient les 2 clauses unitaires P(x) et — P(x)). Bien entendu, un en-
sanble de clauses correspondant & la mise sous forme clausale d'une formule

quelconque A, ne contient pas -de clause vide.

Le théoréme qui suit, ainsi que le corollaire III.8, vont nous per-

mettre de transformer le provoléne P2 en un prooléne P3 €quivalent.

THEOREME III.11

I1 existe un algoritime permettant de transformer une f.b.f.f. quel-
conque A en une f.b.f.f. A' sous fonne clausale logiquemnent équivalente, i.e.
telle que
J=A A

Une démonstration de ce théoréme peut €tre trouvée dans HMENDELSON (1964).

Avant de formuler le probléme P3, nous allons décrire un algorithme

de transformation d'une f.b.f.£f. en un enseinle de clauses.

I11.6.1 - Algorithme de mise sous forme de clauses (NILSSON, 1971)

Nous illustrerons l'algoritihme sur un exemple en considérant la

f.b.f.f. sulvante

(¢) (3x) {(¥y) [(32) P(x,y,2) = Q)] ~ (¥x) Q)

On effectue la succession de pas suivants :
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pas 1 : élinination de signes d'équivalence

On remplace toute sous formule de la forme B ~ C par

(=3B v C) \ (=C. B)

Vv
(¢) devient

(o) I ¥y [(32) POy, > 0]y, (¥ Q)
(¥ QW 30 () [(32) Ploy,2) = QD

pas 2 : €limination des signes d'implication

On remplace toute sous formule de la fome B=>C par - B, C
(¢1) devient

)  CER vy (32 Ploy,2) Q] (V0 )
(Y0 Q) , (30 (V) [+ (32) Plxy,2) y Q)] 1)

pas '3 : réduction de la portée des signes de négation

On remplace toute sous formule d'une formule contenue dans la colonne

de gauche par celle de la colonne de droite correspondante :

= (A, B) est remplacée par Ay, B
= Ay B) " AL 0B
-= A " A

- (Vx) A " (3x) =A
— (3x) A " (¥x) = A

4 1'issue de ce pas, il ne doit figurer, dans la portée d'un signe de négation,
qu'une formule atomique.

@ 2) daevient :
(030 (V0 1@y [(32) Ploy,2) | =QW]y |, (Y0 Q)
(30 =000 |, (30 (Y0 [(Va) =Py,2) , Q)3 )
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pas 4 : standarcisation des variables

Pour tout quantificateur Q, on crée une nouvelle variable X; et on

remplace, dans la portée de Q, toute occurrence de la variable quantifiée par
‘Q: par x;
(¢3) devient
(o) ((¥x) 103x)) [(Axg) Plxxp0x5) = Qx]Y ) (¥ xg) Qxp)
((3x5) 2 Qlxg) , (Txg) {0V x;) [(Vxg) = Pl %g) |, Qxg)]} )

pas 5 : eliminat.on des quantificateurs existentiels (ou Skolemisation)

La formule A = ({x) (3y) P(x,y) affimme 1l'existence d'un y pour un
x donné, tel que le couple (x,y) veérifie P. Ceci définit une correspondance

inplicite : x » y. Explicitons cette correspondance en la nomnant

X £ y ; f est un nouveau symbole et est appelé fonction de Skolem ; la formule

(¥ x) P(x, £(x)) affimme la méme chose que A et lui est donc équivalente.

D'une maniére générale, on pourra supprimer tout quantificateur exis-
tentiel portant sur une variaole X4 a condition de remplacer chaque occur-
rence de X, par fﬁ (xi s X seeeny X ), si x, est dans la portée de p quan-

2 D
tificateurs universels portant sur les variables X0 Xj seveny Xooy fg
2

€tant un nouveau symbole fonctionnel a n places. p

(¢4) devient

(6)  ((¥x) POLEx) 5 5ED) Q)] v (V%) Qxg))
(@ (Yx) [(Vxg) 2 Pl,x;xg) Q)]

pas 6 : conversion en forme prénexe

Puisqu'il ne reste plus que des quantificateurs universels et que ceux-
ci portent sur des variaoles différentes, on peut accroitre la portée de cha-

cun d'eux a l'ensemble de la fommule, en les repoussant & gauche.
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(¢5) devient

(4)  (¥x) (¥xg) (¥x;) (Vxg) ([P, £7(x)), £50x)) 1 QG Q)
(=Q@) y FPO,x.xg) , Q]I

pas 7 . conversion de la matrice sous forme normale conjonctive

On remplace, dans la matrice, toute sous formule de la forme

A Vv (B A C) par (A y B) i (A N C)

et toute sous formule de forme

(A.A B) v C par Q&.v ) 3B .,0

Y

QA

P devient, aprés suppression des parenthéses inutiles,

(00 (¥x) (Yxp) (Vx) (¥xg) (P, (), £, Q]

(=) y ax)) , [=0@ y = P o, %,%) |, Q)]

Le passage de la forme clausale & un ensemble de clauses se fait en supprimant

les quantificateurs et les symboles A

On obtient alors l'ensemble de 3 clauses suivant :
S = P(xp, £1(x), £20x)) y, A, »-Q (x) -, Qx,)
1 "1Y172 "2V v 47 2 1 v 47

A partir de maintenant, nous représenterons parfois les clauses, en
sous-entendant les symboles E P(a) P(b) sera mis pour P(a) V P(b).

En utilisant le corollaire III.8 et le théoréme III.11, on peut trans-

foumer le probléme PZ en un probléme équivalent.
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I111.6.2 - Le probléme P3

Etant donné un ensemble S de clauses, montrer que S est insatisfaisa-
ble.

Les problemes P1, P2, P3 étant successivement équivalents, nous pour-
rons donc supposer, sans perte de généralité, les problémes posés directement

sous la forme P3.

Remarques -

- toute variable d'une clause est implicitement quantifiée universel-
lement

- si 2 varilables appartiennent 4 des clauses distinctes, elles sont

différentes, méize si elles sont deésignées par un mé&ne nan

Exemple - dans S = {P(x) Q(y) , Q(x)} 1les 2 occurrences de x dé-

signent des variaoles différentes X; et X,.
- un ensemble vide de clauses est logiquement valide

- soit S un ensemble de clauses insatisfaisable ; si VC e S,

S - {C} est satisfaisable, S est minimalement insatisfaisable.

Nous allons, dans le chapitre sulvant, donner un apercu des résultats
de HERBRAND, qui servent de fondement thé€orique & notre approche de la dé-
monstration autanatique, et nous decrirons des procedures pernettant d'uti-

liser ces résultats, dans la pratique.




IV - THEOREME ET PROCEDURLS DE HERBRAND

Pour démontrer qu'un ensemble de clauses S est insatisfaisable, il
faudrait, si 1'on s'en tenait a la definition, examiner toutes les interpré-
tations possibles de S et prouver 1'insatisfaisabilité de S pour chacune.
Cette fagon de procéder, envisageable pour le calcul propositionnel (tables
de verité) doit &tre immédiatement écartée dans le cas du CP1 ; en effet,
1'existence de variables parcourant des domaines éventuellement infinis, rend

le cas du CP1 beaucoup plus camplexe que celui du calcul propositionnel.

Le théoréme de Herbrand est un résultat fondamental qui permet de pas-
ser d'une recherche théoriquement infinie a4 une recherche finie, dans le cas

ol S est effectivement insatisfaisable.

Avant d'énoncer le théoréme, donnons quelques définitions. Dans tout

Ce chapitre, S désigne un ensemble fini de clauses quelconque.

IV.1 - Univers de HERBRAND

On appelle univers de HERBRAND associé a4 S, 1'ensemble Hg de temmes

constants construit récursivement de la facon suivante :

- S1 1'ensemble des constantes (symboles fonctionnels a O argunent) contenus

dans S est vide, on introduit dans HS une constante arbitraire, a.

- Pour tout symbole fonctionnel f? contenu dans S et pour toute suite

. . N . . n
tl’ tZ""’ tn (vide si n = 0), on introduit dans HS fi (tl, t2,...,tn).

§ = {P(a,b) , Q (x, £(x))}

= {a, b, £f(a) , £(o) , f(f(a)) , £(£(b)) ,...}

jan
!




IV.2 - Composant de substitution

C'est un couple (x,7), noté x.T , ot x est une variable et T un terme.

x est la variaole du composant, T est le substitut du coimposant.

IV.3 - Substitution

C'est un enseible fini (eventuellement vide) de composants de substi-
tutions, dont les variaples sont toutes différentes. € deésigne la substitu-

tion vide.

IV.4 - Instanciation

Soient une expression ou un ensemble d'expression non constant EO,
substi 1 0 = {X;0 Tyyenee, X0 T &
une substitution { T » X K}

L'instanciation de E par 6, notée EOS , s'effectue de la facon

sulvante
Pas 1 : El + EO ; aller au pas 2
Pas 2 : Tant que El contient une occurrence de Xis 1 < 1< k, la remplacer

dans E; par le substitut T s aller au pas 3

Pas 3 : E; est le résultat E6 .

Remarque - L'algoritime precédent peut ne pas se terminer.

Exemple : Eo =x3; 0 ={xX.f(x)}

Nous énoncerons dans la suite du chapitre, quelques propriétés supplé-

mentaires sur les substitutions.

Une expression E' est une instance (ou une déployée) d'une expression

E, s'il existe une substitution § telle que E' = Eg .

. Deux clauses variantes 1'une de 1l'autre (cf. III.6) sont des ins-

tances 1'une de 1'autre.
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. On peut définir une relation d'ordre partielle entre les instances

d'une expression.

E(x,y) L E(£(2),y) < E(£(@),y)

IV.5 - Saturation - Base de HERBRAND

La saturation de 3 par un ensewble P de temmes, est 1'ensemble P(S)
contenant toutes les instances des clauses de S obtenues avec des substitutions

utilisant des termes de P comne substituts de composant.

Soit S' 1'ensemble des fomules atomniques contenues dans S ; la sa-

turation de S' par HS s'appelle la base -e HERBRAND (ou 1'expansion de
HERBRAND) de S, notée BS. Les élénents de BS sont appelés atomes de S.

wn
Il

{P(a) , QUE(X)) , = P(x) , QD))
= {P(a) , Q(f(x)) , P(x) , Q(b)}
Hg = Hge = {a, b, f(a) , £(a) , £(b) , £(£(a)) , £(£(b)),....}

Hg(S') = B¢ = {P(a) , P(b) , Q(a) , Q(b) , P(f(a)) , P(f(b)) ....}

wn
|

IV.6 - H - Interprétation - Arbre sémantique

On appelle H-intevprétation de S, toute interprétation de S qui sa-

tisfait aux conditions suivantes :
- le donaine D de 1'interprétation est Hs

- la correspondance entre les constantes de S et les éléments de D

est 1'identité

- d chaque symbole fonctionnel f? de S, on fait correspondre la fonc-
tion f?n de D" » D telle que
£
n l n i
(hl,...,hn) € D —> fi (hl,..., hn) € D




Une H-interprétation de S est donc complétement déterminée par 1'af-
fectation d'une valeur de vérité i chaque atome de S ; cette opération s'ap-

pelle valuation des atomes de S.

Soit I une H-interprétation de S. I sera caractérisée par l'ensemble

des atomes, ou négations d'atomes qui ont la valeur vraie pour I.

Si o est la cardinalité de BS’ la cardinalité de 1'ensemble %fs des
H-interprétations de S est 2% .'Z{S peut &tre représenté par un arbre bi-
naire appelé arbre sémantique complet de S (voir exemple). I est en corres-
pondance biunivoque avec un chemin ChI de 1'arbre issu de la racine. Tout
litréral constant de S, ou son complément (mais pas les 2) est représenté
une (et une seule) fois dans ChI. Numérotons les noeuds de ChI a.partir de la
racine. A tout ensemble {0, 1,...., i} correspond une H-interprétation par-
ticlle de S I. < I ; un noeud j tel que Ij falsifie une instance constante
d'une clause de S, et tel que IO, Il""" Ij-l n'en falsifie aucune, s'ap-

pelle un noeud d'échec pour S. Un arbre sémantique est fermé pour S, si pour

tout I & gafs, ChI contient un noeud d'échec.

Les définitions de fermeture et de noeud d'échec sont relatives a
un ensemble de clauses, car un arbre sémantique complet peut correspondre i

plusieurs ensembles de clauses.

- Il existe plusieurs arbres sémantiques complets correspondant a un
ensemble éﬁ?g.
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T est un nosud d'échec pour S.

Les trois résultats qui suivent permettent de ne considérer que les
H-interprétations pour démontrer 1'insatisfaisabilité de 3 ; 11s sont en
rapport avec le thé€oréme de HERBRAND.




LEME 1V.1

A toute interprétation I de S, on peut faire correspondre une

H-interprétation.

DEMONSTRATION -

Soient I, une interprétation de S, D le domaine de I. Pour définir
une H-interprétation, 1l suffit de définir une valuation des atomes de BS’
la base de HERBRAND de S. A tout €lément h de HS on peut faire correspondre
par I un élément dh de D (si l'ensemble des symboles constants {fg} est vide,
Hg contient par construction une constante arbitraire a ; on fait alors cor-
respondre a a un élément quelconque da de D).

Soit Pg (hl, hz,...., hn) un atome quelconque de BS ; sa valuation

0 relle de pX
sera celle de Py d. , dh

o yeees dh ) par I.
1 n

2

Dans le cas ou {f?} = @, il peut donc correspondre plusieurs H-inter-

prétations a une interprétation.

COROLLAIRE IV.Z

Si une interprétation I satisfait S, toute H-interprétation 1* corres-

pondante satisfait S.

THECREME IV.3

S est insatisfaisable sl et seulement si S n'est vrai pour aucune

H-interprétation de S.

Nous pouvons énoncer maintenant le théoréme de HERBRAND sous deux

formes équivalentes

THECREME de HERBRAND lére version -

Un ensemble de clauses 3, fini, est insatisfaisable si et seulement si

il posseéde un arbre sémantique complet et femmé pour S.




La démonstration s'effectue en utilisant le théoreme IV.3, le lemme
de KONIG sur les arbres (cf. par exemple KNUTH 1968) et les définitions pré-

cédentes.

THEOREME de HERBRAND 2éme version -

Un ensemble de clauses S, fini, est insatisfaisable si et seulement si
11 existe un ensemble fini d'instances constantes de clauses de S insatis-

faisable.

Soient S, un ensemble de clauses insatisfaisable, S1 un ensenble in-

satisfaisable d'instances constantes de clauses de S ; 1'ensemble des termes

de S s'appelle ensemble de preuve de S.

La suite du cnapitre et les chapitres suivants sont consacrés a

1'utilisation pratique du théoré&me de HERBRAND.

Nous allons décrire des procédures, utilisables sur un ordinateur,

pour prouver 1l'insatisfaisabilité d'un ensemble de clauses donné.

La Zéme version du théoréme de HERBRAND suggére directement la pro-

cédure suivante

Construire , de facon exhaustive, des ensembles croissants SO, Sl’ SZ""
d'instances constantes de clauses de S et tester, i 1'aide de procédures du
calcul propositionnel, chaque ensemble S;» jusqu'a ce que l'un d'eux soit
insatisfaisable. Les premiers démonstrateurs (GIIMORE, DAVIS et PUTNAM,
PRAWITZ, WANG) étaient basés sur ce principe. Hélas, les ensembles
SO, Sl’ S2 croissent, en général, de facon exponentielle et leur construction
ainsl que leur mémorisation (sans parler du test d'insatisfaisabilité 1) po-

sent de gros problémes.

Le principe de résolution (ROBINSON 1965) s‘appuie sur la lére version
du théoréme de HERBRAND. Il consiste 4 utiliser ume régle d'inférence, la
résolution, qui permet de construire de nouvelles clauses a partir de 1'ensem-

ble S de clauses de départ, le test d'insatisfaisabilité de S se réduisant au




test d'appartenance de la clause vide a un nouvel ensemble de clauses ainsi

engéndré, .

Nous allons voir, sur un exemple, comment le concept d'arbre sémanti-
que peut suggérer 1'idée de cette régle d'inférence, puis nous en décrirons

le fonctionnement et nous formulerons le probléme P4.

IV.7 - Noeud d'inférence d'un arbre sémantique

So0it 1'ensemble

S=1{Pkx)—=Q(a) =C, , Q(a) =R(x) = C2 , o P(x) = C3 , R(x) = C4}

4
i
i

La figure IV.Z représente un arbre sémantique complet T de S. 3 est un noeud
d'échec pour S car 13 = {-P(a) , R(a) , Q(a)} falsifie une instance cons-
tante de C1 et IO, Il’ IZ ne falsifient aucune instance constante de clause

de S. De facon analogue, 3' est un noeud d'échec pour S car IS' falsifie une
instance constante de C,. (En fait, T est fewmée pour S car 1' et 2! sont

2
aussi des noeuds d'échec pour S).

Figure IV.Z - Un arbre sénantique complet

—— e e e e e e e e o i . e e e e

de $={P(x)y =Q@), Q@) y =RX) , ~P(x) , R{x}}
la nouvelle clause Lé =P (x) = R(x) , obtenue 4 partir de C, et C2 est telle

que :




(1) Ci» G, = Cg
(11) C5 falsifie 12, donc 2 est un noeud d'échec de T pour S V {CS}
iii) Si T était fermé pour S, T est fermé pour S ., {C.}
p p v thg

Le noeud 2 est appelé noeud d'inférence de T pour S.

D'apres le thé€oréme II.1 et (i), pour démontrer 1'insatistaisabilité

de S, 11 suffit de démontrer celle de § Vv {CS}.

De plus, le nombre de noeuds d'échec de T pour S {CS} est inférieur
d'une unité au nombre de noeuds d'échec de T pour S ; le noeud 1 est devenu
un noeud d'inférence de T pour S y {CS} ; la clause C6 = P(x), obtenue a par-
tir de C5 et de C4, est telle que 1 est un noeud d'échec de T pour S y {CS,C6} ;
pour cet ensemple, O est devenu un noeud d'inférence ; la clause C7 =0,

obtenue a partir de Cg et de C3, est telle que O est un noeud d'échec de T
pour S \/{CS’ C» Co} -

On a : CS’ C6 (= T, on remarque donc que O ne peut &tre satisfaite

par aucune interprétation (c'est la mise en évidence d'une contradiction).

THEOREME IV.4

- S1 un ensemble de :lauses S contient la clause vide O , tout arbre

sémantique de S posséde un unique noeud d'échec pour S : sa racine.

COROLIAIRE IV.5

Un ensemble de clauses contenant 3 est insatisfaisable.

En utilisant le théoréme de HERBRAND et les résultats précédents, il
suffira donc, pour montrer 1'insatisfaisabilité d'un ensemble de clauses S,
de construire un ensemble S' tel que :

- T fermé pour S' => T fermé pour S

- S' contient J .
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D'aprés (1), la régle d'inférence qui pemmet d'obtenir Cc a partir de

Cl et C2 est cohérente (cf. remarque en II.2).
Nous donnons maintenant une description plus fommelle du principe de

résclution, précédée de quelques définitions et propriétés complémentaires des

substitutions.

IV.8 - Le principe de résolution - Le probléme P4

IV.8.1 - Composition de substitutions

1 1 1 9:{
Soient 2 substitutions FXpe Tyseens Xy - Tk}

= 1 t
et A {yl T sy yp T p} s
Soient 9'={xi.Ti>\/l_<_ i<k, x ¢ Tiab o,
Moebypts Sy Axg s Vi 1<isk, 1<ic<p)

J

la camposition (ou le produit) de 6 et % , notée g\ est la substitution

61\/;\'

Pour toutes substitutions § , A , u et pour toute expression E, on a :
- €6 = 0 = B
- O Ju =60u)

- (E9r = E(60)

IV.8.2 - Substitutions équivalentes

2 substitutions 6, et 6, sont équivalentes,notées 81= 6, » si et

seulement si, pour toute expression E, E 0, =E 01
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IV.8.3 - Substitution réduite

Une substitution est réduite si elle ne contient pas simultanément

2 composants xi.xj et Xj'Tj s vi,J.

THEOREME 1IV.6

Pour toute substitution 8, il existe une substitution réduite équiva-
lente a 6. Il suffit, pour la construire, de supprimer les composants xi.x.j

et de remplacer {xi.xj , Xj’Tj} par {xi.rj , xj.rj} Vi,J .

IV.8.4 - Substitution plus générale

Une substitution A est plusgénérale (ou moins instanciée) qu'une

substitution 6, notée A > € , si et seulement si

At 6 , A' et O' étant des substitutions réduites de 6 et A .

. > est une relation d'ordre partielle sur l'ensemble des substitutions

1'ordre défini en IV.4 sur les expressions aurait pu &tre défini

came étant 1l'ordre induit par 1'ordre inverse sur les substitutions

. ¥ A, 6 telles que X > 0, Ju telle que A p =6

IV.8.5 - Unificateur d'un ensemble d'expressions

Soient E un ensemble d'expressions, 0 une substitution. Si E§ ne con-
tient qu'une expression, on dit que 6 est un unificateur de E ou que 6 unifie

E et que E est unifiable (par 6).

Remarque -

De fagon générale, toute substitution 6 induit une partition K de E

en classes d'équivalence, la relation d'équivalence 9” €tant définie par :

VEl,EZ E ?EZ% E,8 = E,8
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Si g est un unificateur de E, K n'a qu'un élément : E.

IV.8.6 - Plus grand unificateur (p.g.u.)

Si ) unifie un ensemble E et si tout unificateur § de E est tel que

A 6 , » est le plus grand unificateur (p.g.u.) de E (ou encore, 1'unifica-

teur le plus général de E).

THEOREME IV.7

Tout ensemble unifiable posséde un p.g.u. Une démonstration et un al-

gor:time de construction d'un éventuel p.g.u. sont dans ROBINSON (1965).

IV.8§.7 - Substitutionscompatibles

Deux substitutions 61 et 62 sont compatibles si et seulement si pour
toute expression E, EGl et Eez sont unifiables ; pour cela, il suffit que
T, et Tj soient unifiables pour tous ..amposants X;eTs ei et Xj'Tj eé
tels que x. = Xj R Ei et Gé €tant des substitutions réduites de 6, et 6,. La
substitution notée 81 x 62, contenant tous les composants de ei et eé dont
les variables sont différentes, ainsi que les p.g.u. des substituts des compo-

sants de 67 et 0} dont les variables sont les mémes, est appelée p.g.u. de

1 2

81 et 62.

Exemples -
0, = {x.a, y.b} et 6, = {x.c, z.d} sont incompatibles
6, = {x.f(y)} et 6, = {x.f(a) , u.b} sont compatibles ;
6 % 0, = {y.a , u.b}

IV.8.8 - Littéraux potentiellement complémentaires ou identiques

Considérons les 3 littéraux suivants :

L1 = P(tl, tz,...,tn) L2 = P(t], té,..., tﬁ) s L3 = P(t], té,..., tﬁ)
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SiE = {Ll, LZ} est unifiable (par un p.g.u.8), L; et L, sont dits potentielie-
mnent identiques (mod. 6), L1 et L3 sont dits potentiellement complémentaires
(inod. ©).

Une clause contenant deux littéraux (potentiellement) complémentaires

est une tautologie (potentielle).

THEOREME IV.8

Soit S un ensemble de clauses contenant une tautologie C (non poten-
tielle) ; on a

S insatistaisable € S - {C} insatisfaisable.

Dénonstration en utilisant le théoreme III.10 et le fait qu'une tautologie

est logiquenent valide (car elle est satisfaite par toute interprétation).

IV.8.9 - Sous-clause d'une clause

Soit C = Ll Voo VLk une clause quelconque.
Si Li R Li représentent des occurrences de littéraux de C,
1 p
1 21 <, e lp < k
c - {Lil,..., L.l } représente la sous-clause de C, obtenue en suppri-
mant dans C les occurrences deslittéraux Li ye e ey Li
1 p

IV.8.10 - Facteur d'une clause, factorisation d'un ensemble

Soit C = L1 NIERERRY Lk une clause telle que
t*il,iz L ip “k,P>1, {Lil,...,Lip} est unifiable par 6.
La sous-clause CH - {Li Byennn, Li 6} de C est un facteur (ou est

Z D
obtenue par factorisation) de C (vers Li 8).
1
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o
i

2 @ CO - {Li 6} est appelé facteur binaire de C (vers L; 6)
2 1

1 : la définition implique que C est un facteur de C.

g o]
il

Factoriser un ensemble S de clauses consiste 4 construire un ensemble
de clauses, noté EF(S), fermé pour 1'opération de factorisation. 37(8) est
div factorisé. Donc, si une clause C appartient 4 un ensemble factorisé S,
tout facteur de C appartient a4 S. Le lemme suivant découle des propriétés sur

les substitutions.
LEMME TIV.9

Tout facteur d'une clause peut &tre obtenue par une suite de factori-

sations binaires.

IV.8.11 - Résolvant de 2 clauses

Considérons deux clauses C1 = L1 v L2 NEERER Lk

=71 1 t
et C2 Ll v L2 V....\/Ln

cortenant respectivement deux occurrences L et L' de littéraux potentiellement

coiplémentaires (mod. ©).

On appelle résolvant binaire de Cp et C, (sur L et L' avec 6) , 1la

clause C de la forme suivante

C=(c, -{Lhe ,(C, - (L) 8

L et L' s'appellent les littéraux résolus ; R(Cl, Cz) désigne 1'ensemble des

résolvants binaires de C1 et CZ'

Plus généralement, on appelle résolvant de C1 et CZ’ tout résolvant
pinaire sur Lel et L'ez (avec 1) de 2 clauses obtenues respect ivement par

et de C., vers L'6..

factorisation de C1 vers Le1 2 ?
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Pour tout couple de clauses (Cl, CZ), 11 existe un nombre fini

(éventuellement nul) de résolvants.

. La définition que nous donnons ici du résolvant différe de 1a dé-
finition originale de ROBINSON (1965), mais elle lui est équivalente
(voir, par exemple, KOWALSKI 1970 b, pour une justification).

Dans la suite, nous utiliserons les mots résolvant, résolution, en

sous-entendant 1'adjectif binaire).

- La transitivité de 1'implication et le Modus Ponens sont des cas

particuliers d'itilisation de résolvant ; en effet

ADB,B>C +— A>C correspond 3 -;AVCER ('WAVB,ﬂBvC)
A>B, A — B correspond i BeRHAVB,M

. En failsant abstraction du processus d'unification, 1'opération de
p p

calcul d'un résolvant correspond i 1'opération de consensus en

algebre de boole.

IV.8.12 - Résolution d'un ensemble de clauses

Soit S, un ensemble de clauses. La résolution de S est un ensemble
de clauses, noté.jz(S) obtenu en rajoutant 4 1'ensemble 5r(S) des facteurs

de S, tous les résolvants possibles de ces facteurs.

La résolution de niveau n de S est ]'ensemble ]tP(S) défini par les

€quations suivantes :
Resy = s
Ry = R(RYs) , nso

Une clause C est de niveau (ou de profondeur) i , i # 0 , si
CeRiS) et C & Ry

les clauses de S sont de 1.iveau O.
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THEOREME DE GENERALISATION (ROBINSON, 1965)

Soient S un ensemble de clauses et P un sous-multiple de 1'univers
de HERBRAND de $ ; ona R (P(s))< P ( R (S)).

Rappelons que la notation P(X) dénote la saturation de 1l'ensemble de
clauses X sur P. Ce théoréme signifie que tout résolvant de 2 instances de 2
clauses, Cl et C2 est une instance d'un résolvant de C1 et C2 ; 11 est connu

en anglais sous le nom de ''lifting theorem'.

THEOREME DE RESOLUTION (ROBINSON, 1965)

Jn ensemble S de clauses est insatisfaisable si et seulement si

fR\n(S) contient la clause vide [J , pour un certain n > O.

COROLLAIRE 1V.10

51 un ensemble de clauses est tel que.ﬁ{?+l(5) = 9{}“5), pour un cer-
tainn >0, et si @ é RD(S), alors S est satisfaisable.

I.'indécidabilité du CP1 permet d'affimner que la réciproque de ce

corollaire est fausse.

I1 existe des résultats similaires d ceux énoncés ci-dessus, dans le
cadre de 1'algébre des fonctions booléennes ; LABORDE (1974) poursuivant les
travaux ds PICHAT (1970) et de TISON, a dénontré la convergence d'un ''algo-
rithme d'exclusion" pour le calcul des monGnes premiers d'une fonction boo-

léenne qui présente des similitudes avec la résolution.

Le théoréme de résolution poerimet de transfommer le probléme P3 en

un nouveau probléme équivalent.
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Probléme P4

Etant donné un ensemble de clauses S, fini, existe-t-il un entier n,
n>0, tel que : 0 € .R_n(S) ?

IV.9 - Déduction - Réfutation

Soient S un ensemble de clauses et C une occurrence d'une clause.

Une déduction (ou une dérivation) & de C 3 partir de S est une suite finie

de clauses Cl’ CZ""" Cn vérifiant les conditions suivantes

1LV, 1<i<n C; est soit

(b) un facteur de Cj , j <1

(c) un résolvant de Cj et G j, k<1
(i1) ¢ =C

C1 est la clause initial2 de 6 ; n est la longueur de la déduction .

Soient i et j les nambres de résolutions et factorisations effectuées dans §.;
le couple (1,]) est le fommat de § ; i+j est le colit de &(et de C) ; le ni-
veau de S est celui de C ; nous appelerons complexité d'une preuve § une fonc-
tion pouvant avoir comme arguments : le format, la longueur, le niveau de § ,
le niveau d'imbrication fonctionnel maximum d'une clause de & , la longueur

maximum d'une clause de 3 etc ....

Dans les cas (b) et (c) respectivement de la définition ci-dessus

Ci et Cj’
est, soit un ancétre direct de Ci’ soit 1'ancétre direct d'un ancétre de Ci’

Ck sontles ancétres directs (ou parents) de Ci' Un ancétre de Ci

S1 Ci est un ancétre (direct) de Cj, Cj est un descendant (direct) de Ci'

Une preuve (ou réfutation) de S est une déduction de ) & partir de

On peut faire correspondre a une preuve un arbre de preuve de la

fagon suivante :
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. Les noeuds de l'arbre sont les clauses de la preuve
O est la racine de l'arbre
. 2 noeuds sont reliés par un lien si l'un est ancétre direct de

1'autre.

Les clauses de la preuve qui appartiemnent a S sont les feuilles de

1'arbre.

P(x)vP(a)vQ(x)

P(a)vQ(a) -P(a) -Q(y)v-Q(z)

Q(a) Q)

]

Le chapitre suivant est consacré a certaines restrictions qu'il est

possible d'imposer lors de 1'élaboration d'une réfutation.







DPEUXIEME PARTIE

PRCCEDURES DE PREUVE

- Méthodes de déduction
- Stratégies de recherche de preuve

- S-L graphes




Nous allons rappeler briévement la forme du probléme auquel nous nous

intéressons en définitive.

Soit S un ensembie de clauses (i.e. un ensemble de disjonctions de
formules atomiques positives ou négatives) ; les opérations de factorisation
et de résolution binaire permettent d'inferrer des clauses a partir de S ; le
probléme est le suivant : peut-on obtenir la clause vide (@) en appliquant
de facon répétitive ces deux opérations a l'ensemble S augmenté au fur et a
mesure des clauses engendrées par ces opérations ? Dans 1'affirmative, S est
insatisfaisable (i.e. quelle que soit 1'interprétation I, il existe au moins

une clause de S fausse pour I).

S = {Cl = P(x) Qx) , C2 =~ Q(f(z)), C3 = 5 P(£(2)) R(z), C4 = 5 R(V) ~R(W)}

Par résolution sur Cl’ C2 on obtient C5 P(f(z))

1 C C " C

50 C3 6 - R(2)

Par factorisation sur C4 on obtient C - R(w)

Par résolution sur C6, C7 on obtient C8 []

S est donc insatisfaisable.




V - »ETHODES DE DEDUCTION

Le principe de résolution représente une amélioration sensible par
rapport a4 une application directe du théoréme de HERBRAND ; cependant, utilisé
sans restriction, ce principe conduit a4 la génération d'ensembles de clauses
31(8) volunineux. Dans ce chapitre nous examinerons quelques méthodes qui
permettent d'améliorer 1l'efficacité du principe de résolution. Donnons d'abord
quelques définitions inspirees de MELTZER (1970) et de KOWALSKI (1970).

V.1l - Définitions

D'une maniére générale, nous appelerons mé€thode de déduction (ou

systéme d'inférence), ou plus briévement méthode ﬁp’ tout ensemble p de

réglzs et/ou de principes permettant de restreindre le nombre de résolutions
qu'il est possible d'effectuer dans un ensemble quelconque S de clauses. Dans
le cas particulier ou on imp(_)se aucune limitation, on a : p= @ et J‘ZQ = ff‘i
On définit les ensembles j. ;(S) de clauses de la méme fagon que les ensembles
Rt

L'espace de recherche de S relatif a ﬂo , Noté S"Rp , correspond
3 1'ensemble des clauses que 1'on peut obtenir a partir de S en utilisant ﬂp .

Une méthode de déduction &p est compléte pour S si l'on a :
§Re

R i :
Remarquons que S P =iL£O :R‘p et que le théoréme de réso-

S insatisfaisable = 0 €

lution du chapitre précédent établit la camplétude de ‘RQ

Etant données deux méthodes de déduction ‘Rp et qp‘ , nous dirons

que Qp est plus raffinée que (ou est un raffinement de) R . si et seule-
_ L R P
ment si : S < S

3_ ¢st la méthode de déduction la moins raffinée. .

Toute dérivation constructible a 1'aide de Rp est dite admissible par CRO




Une stratégie de recherche Z , relative 3 une méthode de déduction .5%

est un algorithme qui constrult des dérivations admissibles par 52 (en vue

d'obtenir éventuellement une preuve d'un théoréme).

Etant donné un ensemble S de clause, toute stratégie Zp induilt un

ordre partiel sur 1'espace e

Une stratégie de recherche Zp est compléte (ou exhaustive) pour une

méthode de deductloni? si elle engendre toutes les dérivations admissibles
par j{ . la completude de Z ne dépend pas de celle de JQ mais celle de Gﬂp
peut dependre de celle de Zp (cf. V.3).

).

On appelle procédure de preuvej%)1n1couple (5?0 , Zp

Une procédure de preuve jb est compléte pour S si l'on a :

S insatisfaisable =#Z prodult une preuve de S admissible par :Q
Remarquons que la complétude d‘une procédure de preuvejD pour S 1mp11que
celle de j? mais n'implique pas celle de Z pour 52

On peut parler de la difficulté qu'éprouve une procédure de preuve

93 pour un ensemble S, comme &tant une mesure de '"1' effort' produit par j’p

dans 1'obtention d'une premiére preuve § 4 de S ; cette difficulté peut étre
évaluée 3 plusieurs niveaux, selon les critéres de calcul retenus. Voicl quel-

ques éléments que 1l'on peut utiliser pour une telle évaluation :

- nombre de clauses construites,

- nombre de tests effectués sur ces clauses (subsomption , tautologie,

support, etc... cf. sections suivantes),
- nombre de clauses acceptées apres ces tests,
- nombre de résolutions, de factorisations effectuées,

- nombre d'unifications effectuées,




niveau maximum d'imbrication fonctionnel,

longueur de la plus grande clause construite,

profondeur maximum d'une déduction,

temps et espace-mé&noire utilisés.
Le dernier critére a 1'inconvénient de dépendre aussi de facteurs
étrangers 3 la procédure de preuve (programmation, langage, systéme et ordi-

nateurs utilisés).

L'efficacité d'une procédure de preuvejp pour S est fonction a la fois de la

dicficulté qu¥prouve 33 pour S et de la Complex1te (cf. IV.9) de la premiére
preuve de S obtenue par 5D

Les notions de méthode de déduction et de stratégie de recherche se
confondent parfois dans la littérature ; en effet, certaines restrictions
peuvent &tre considérées comme appartenant soit a la méthode de déduction,
soit 4 la stratégie. KOWALSKI (1970) suggére d'incorporer dans la méthode de
déduction les restrictions de nature logique, en laissant dans la stratégie

celles de nature heuristique.

Nous allons énoncer d'abord quelques principes de simplification (qui
pourraient constituer, d eux seuls, des méthodes de déduction) puls quelques
méthodes fondées sur des restrictions imposées dans le choix des résolvants

a effectuer.

Dans les sections suivantes, S désigne un ensemble quelconque fini de

clauses.

V.2 - Principe de pureté

Soit C une clause de S. Un littéral L de C est pur dans S, s'il
n'existe pas de littéral L' et de clause C' tels que : L' e C', C et C' se
résolvent sur L et L', C'# C.




THEOREME V.1 (de pureté)

Etant donnée une clause C de S, contenant un littéral pur dans S,

S est satisfaisable si et seulement si S - {C} 1'est.

La démonstration des théorémes V.1 et V.2 se trouvent dans ROBINSON
(1965).

Le principe de pureté est le suivant :

Dans un ensemble fini de clauses, on peut supprimer toute clause

contenant un littéral pur (en vue de montrer qu'il est insatisfaisable).

Le principe d'instanciation est un cas particulier du principe de pureté :

Soit C une clause de S contenant un littéral L potentiellement complé-
mentaire seulement d'un nombre fini d'instances de littéraux Ll""’ Lk res-
pectivement (mod. 61),....,(mod. ek) ; on peut remplacer dans S, C par les

instances Cel,....,cek.

V.3 - Principe de subsomption

Soient Cl et C2 2 clauses non vides distinctes ; C1 subsumne C2 31

il existe une substitution 6 telle que (cle)*gg;cg .

Rappel - c* désigne 1'ensemble de littéraux correspondant a la clause C.

C
C

1 subsume strictement CZ’ si Cl subsume C2 et C2 ne subsume pas C1 (1.e.

1

et C, ne sont pas des variantes 1'une de 1'autre).

THEOREME V.2 (de subsomption)

Soit C. une clause de S subsumée par une clause C1 de S - {CZ} ;

2
S insatisfaisable < S - {CZ} insatisfaisable.




Le principe de subsomption est le sulvant.

On peut supprimer toute clause C, de S subsumée par une clause C; de

S, O X C2 (en vue de montrer que S est insatisfaisable).

1
Les restrictions suivantes utilisées seules, ou combinées entre elles)

conduisent 4 des formes réduites du principe de subsomption :

(i) On n'utilise que la subsomption stricte

(ii) On ne supprime que les variantes de clauses existantes

(iii) On n'effectue le test Cl subsume (strictement) Cz que si :

- C2 est une clause nouvellement construite (subsomption nouvelle

- C1 est unitaire (subsomption unitaire, cf. REBOH et al. 1972)

- C, est de longueur 2 (subsomption double).

1

KOWALSKI (1970) a montré que ces principes devaient étre utilisés avec précau-
tion, et il a fourni des contre-exemples qui montrent comment une utilisation
inconsidérée de ces principes peut retarder, parfois indéfiniment, 1'obtention
de la clause vide ; il a étudié la complétude (et 1l'efficacité€) d'une procé-
dure de preuve f7Dp = ( 5{0, Zp) en fonction de Zp , en ayant incorporé dans
,5?\3, une version du principe de subsomption ; il est donc préférable, dans ce

cas, de parler de canpatibilité d'un principe de subsomption avec une stra-

tégie (plutdt que de complétude de ce principe).

V.4 - Principe de saturation (COLMERAUER, KOWALSKI)

Soient Cl

si, pour toute clause C2 de S contenant un littéral L', potentiellement com-

une clause de S, L un littéral de Cl' L est saturé dans S

plémentaire (mod. g) de L, le résolvant de Cl et C2 sur L et L' est une va-

riante d'une clause de S.

- C2 peut &tre, le cas échéant, une variante de C1 ; dans ce cas on

dit que Cl est auto-résolvante




- un littéral pur dans S est saturé dans S.

Le principe de saturation (cf. GUIZOL 1972) est le suivant :

Soient C1 une clause de S, L un littéral de Cl’ S2 1'ensemble des clauses de
S contenant un littéral L' potentiellement complémentaire de L ; on peut sup-
primer C1 de S aprés y avoir introduit tous les résolvants R(Cl, CZ) sur L et

L! (CZ parcourant SZ), c'est-a-dire aprés avoir saturé L.

Enoncé tel quel, ce principe n'est pas complet, comme le montre le

contre-exemple suivant :

Soit S = {Q(x) = C1 , 7 Q(a) ~Q(b) = CZ} ; S est insatisfaisable ;
R (Cl, CZ) = { =Q(a) , 7Q()} ; on ne peut obtenir [} , & partir de
S - {Cl} v R(Cl, Cz) ; pour le rendre complet, il suffit d'inclure dans S,
au départ, un nombre fini déterminé de variantes de clauses de S. Ce prin-

cipe rappelle 4 la fois le principe de pureté et le principe de subsomption.

V.5 - Principes de suppression sémantiques

Ces principes utilisent le théoréme III.10, le premier utilise aussi

le théoréme IV.8.

V.5.1 - Suppression des tautologies

Dans un ensemble fini de clauses, on peut supprimer toute tautologie
(en vue de montrer qu'il est insatisfaisable). Dans certains cas particuliers
(par exemple, prédicat d'égalité), il est possible de déterminer la valeur de
vérité d'un littéral en fonction de critéres sémantiques. Ce quil conduilt au

principe suivant.

V.5.2 - Suppression par évaluation de littéral

Si un littéral L d'une clause C de S s'évalue a vrai, on peut suppri-
mer C de $; s'il s'evaluc a faux, on peut supprimer L de C (en vue de montrer

que S est insatisfaisaole).




Le principe de suppression des tautologies peut €tre considéré comme

un cas particulier du principe précédent.

V.6 - Graphes de classification (KOWALSKI, 1973)

Cette méthode utilise le principe de saturation et le principe de sup-
pression des tautologies et propose, en outre, une représentation partielle de
1'espace de recnerche correspondant a la méthode. Elle utilise aussi une forme

plus restrictive de 1'opération de factorisation : la m-factorisation, notee

’
f}fn, qui évite de construire des variantes de clauses d€ja construites.
)

Un m-facteur d'une clause C est défini ainsi :

- Si C est un facteur de 5, un m-facteur de C est un facteur de C

- 51 C, est un facteur d'un résolvant Cl’ un m-facteur de C2 est un

2
facteur de C2 qui ne contient pas de littéral descendant a la fois

de 2 littéraux (ou plus) d'un m&ae parent de Cl‘

. 5 ={C; = 7P Qa,y,0) Qz,b,¢) , C, = Qla,b,x) P}

C1 a 2 m~facteurs : C1 et -2 P Q(a,b,c)
C2 a 1 m-facteur : LZ
C3 = Q(a,y,c) Q(z,0,c) Q(a,b,x) é.R(Cl, Cz) a 3 m-facteurs :

Cs, Qa,b,c) Q(z,b.c) , Qla,y,c) Qfa,b,c).
Q(a,0,x) Q(a,b,c) n'est pas un m-facteur.
le résolvant Q(a,b,c) de -+ Q(a,b,x) et Q(a,y,c) Q(a,b,c) n'a aucun

n-facteur.

La métnode des graphes de classification est la suivante

(1} Construire 1l'ensemble gr;JS) = gr(S) des m-facteurs de S et construire

un grapne G Jont les noeuds sont les occurrences de littéraux dc grﬂ(S),

et dont les liens sont ue deux types :




Pour toute clause C = L1 L2"’Lk de 9‘(5), on définit un ordre total
1 X _ . .
dans 1'ensemble C” = {Ll, LZ""" Lk} en reliant Li et L.l+1 (1 <i<k)par

un lien clausal orienté de Li vers Li+1'

(1.2) Liens_résolvants

Connecter toute paire de littéraux potentiellement canplementaires
(nod. ©), appartenant a des clauses distinctes de EF?S), par un lien résol-

vant non orienté étiqueté par 9 .

(2) Cnoisir un lien résolvant A dans G, entre 2 littéraux de 2 clauses C1 et

C2 ; construire le résolvant correspondant Cx et l'enseuable 5;11({CA}) des
m-facteurs de CA’ puis supprimer A dans G ; inclure dans G les occurrences des

littéraux de SFA({CX}) en créant des liens clausaux came en (l.1).

(3) Soient L6 une occurrence quelconque d'un littéral d'un m-facteur CA“ le

Q& , et L un littéral de Cl ou CZ’ ancétre de L8 ; ajouter les liens résol-
vants connectant L8 aux autres noeuds de G de la facon sulvante :

(3.1) Si un lien résolvant étiqueté par o relie L a un littéral P,
et si 6 et ¢ sont compatibles (cf. IV.8.7), connecter L6 et P par un lien

résolvant étiqueté par le p.g.u. 6 x o de 6 et o (et de L6 et P).

(3.2) Si L6 est potentiellement camplémentaire (nod.8) d'un littéral
P de C; , C, ou d'un m-facteur distinct de C,u , connecter L8 et P par un lien
17 72 A P

résolvant étiaueté par 0.

(4) Supprimer dans G tous les littéraux d'une clause C avec leurSliens si :

(4.1) C est une tautologie

(4.2) un B-litteral de C ne posséde aucun lien résolvant (1littéral

saturé).

La complétude de cette méthode est un probleme ouvert ; nous n'avons cepen-

dant trouvé aucun contre-exenple qui infinmerait cette hypothése.
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V.7 - Méthode du support {WOS et al. 1965)

Supposons que 1'on connaisse, a priori, un sous-ensemble satisfaisa-
ble S' de S.
Puisqu'on cherche a montrer que S est contradictoire, il semble natu-

rel "d'orienter' les résolutions vers 1'ensenble de clauses complémentaire de

S' par rapport a4 S, et d'interdire les resolutions entre clauses de S'.

La métnode Ju support repose sur cette idé€e. Elle est définie de la

fagon sulvante :

(i) On choisit un sous-ensemble K de clauses de S, tel que S-K soit
satisfaisable ; K s'appelle 1'ensemble de support de S ; on dit que les clau-

ses de K ont le support.

(ii) Pour effectuer le résolvant C de C1 et C2’ il faut que C1 ou C2

au moius aient le suwpert j C nérite alors Jdu support.

(iii) Si1 Cl est un facteur de CZ’ Cl a le support si et seulement si C2
1'a.
Cette méthode est compléte, mais conduit & des procédures d'efficaci-
té différente selon le choix de K (cf. REBO et al., 1972).

I1 est courant de choisir pour K un sous-ensemble de 1'ensemble des
clauses provenant de la négation du théoréme & dénontrer et des axiames spé-

cifiques du prooléme.

V.8 - Déduction Pl (ROBINSON)

Cette inéthode consiste 4 n'effectuer le résolvant de deux clauses

que si l'une d'elles au moins est positive (cf. II1.6).

Cette méthode est compléte ; il y a des méthodes dérivées de celle-

ci qui utilisent un changement de nam des prédicats (MELTZER, 1966).

Les deux méthodes précédentes peuvent &tre considérées comne des cas

particuliers de la méthode qui suit.
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V.9 - Méthode du mnodé€le

Nous avons vu en III.3 qu'un modele de S est un ensemble M (éventuel-
lement infini) de littéraux tel que, pour toute instance constante L d'un
littéral L de S :

Lo e M <= complément de Lo § i

Si 1'ensenblec§9<ie toutes les instances constantes d'un littéral L est inclus

dans M, on peut représenter M de facon compacte, en remplagant &L par L dans

M={P(x), »Q(a) , Q(b)} est mis pour {P(a) , P(b) , = Q(a) , Q(®B)} .

La méthode du modéle est la suivante :

Soit M un modéle de 5. On n'effectue le résolvant de deux clauses que
si 1'une des clauses, au moins, n'est pas satisfaite par M. Cette méthode
est compléte (LJCKHAM, 1968). '

. Si M est 1'ensemple des littéraux négatifs, on obtient une déduc-

tion P1l.

. Une preuve de S avec ensemble de support K peut &tre obtenue en
choisissant un modéle qui satisfait S-K, et qui ne satisfait pas

les clauses de K.

V.10 - Résolution linéaire (LUCKHAM, 1968)

Soit & une dérivation d'une clause C dans S.

C,. -C

§ =C greerer Ly

1’

§ est linéaire si les conditions suivantes sont vérifiées.
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- C1 e S

- Si C 4 est obtenue par résolution, 1l'un des parents de Ci4p est

Ci (parent proche), le 2e parent de C est soit :

i+1?

i) une clause, ou un facteur d'une clause, de S (parent d'entrée),
bl Padlvioiihat®

(ii) un ancétre de C; (parent €loigné)

Dans le cas (1) Ci+l est obtenue par résolution d'entrée

Dans le cas (ii) Ci4q oSt obtenue par résolution ancestrale.

La méthode qui consiste a ne construire que des dérivations linéaires
est compléte (LUCKHAM, 1968). Elle est aussi appelée méthode du filtre par

les ancétres. La méthode qui suit est un raffinement de celle—ci. Elle pré-

sente beaucoup de ressemblance avec la méthode de Model-€élimnination
(LOVELAND, 1969) dont elle dérive.

V.11 - SL- résolution (KOWALSKI et KUEINER, 1970)

Dans cette section K désigne un ensenble de support de S.

Soit. & = Cp, Cyyevery C une déduction d'une clause C de S.

Cj c¢st un A-ancétre de Ci (j < i), si et seulement si

- Cj+l est obtenue par résolution (d'entrée) de Cj avec une clause
de S sur des littéraux L et - L

- I1 existe une substitution 8,telle que pour tout littéral P de Cj
P#L =P6 est un littéral de Ci‘
L est le A-littéral de C; provenant de Cj’

La S-L résolution est la méthode ovtenue en imposant les restrictions sui-
vantes .

- On ne construit que des dérivations linéaires

- les résolutions ancestrales ne sont faites qu'avec des A-ancétres
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et elles sont faites en priorité par rapport aux autres

- les A-littéraux provenant d'A-ancétres différents ont des valeurs

absolues distinctes
- la clause initiale d'une dérivation a le support
- 11 n'y a pas de tautologie dans une dérivation

- dans toute clause C, on choisit un littéral (le littéral sélectionné)
qul est le seul sur lequel on puisse résoudre C lors d'une résolu-

tion d'entrée utilisant C comne parent proche.

Nous allons décrire maintenant un formalisme permettant de construire

des dérivations qui satisfont a toutes ces restrictions.

Rappelons que 9713) désigne la fermeture de S par 1l'opération de
factorisation. Tout littéral du systéme a un statut de A-littéral ou de -
B-litteral. Nous distinguerons les A-littéraux des B-littéraux en les entou-

rant d'un carré.

Une chaine est une suite ordonnée C de A- et B-littéraux ; la rela-

tion d'ordre entre les littéraux d'une méme chaine sera notée <.

Toute sous-suilte maximale de 3-littéraux de C est un maillon de la

chaine. Deux chaines qui ne différent que par l'ordre des B-littéraux dans

un ou plusieurs maillons sont équivalentes. (P [:] RS est équivalente a
p ‘Q !SR mals n'est pas €quivalente a PR @ S). Tous les littéraux de 97(3)
sont des B-littéraux. A toute clause C de SFYS), on fait correspondre une

chaine d'entrée C' (qui ne contient qu'un seul maillon) en ordonnant arbi-

trairement les B-littéraux de C. Le maillon le plus 4 gauche d'une chaine C

s'appelle le maillon actif de C, noté o S1 le littéral le plus a gauche

d'une chaine n'est pas un B-littéral, son maillon actif est vide.

- la cnaine Cl = P(x) Q(y), l R(x)' P(a) possede deux maillons ;

le maillon actif He de Cl est P(x).
1




V- 14

- la chaine C2 = |P(b); Q(a) posséde un maillon ; UCZ est vide.
Soit } une fonction qui fait correspondre 4 toute chaine C,.telle que . soit

non vide, un 3-littéral ¢(c) de He- 0 est une fonction de sé€lection ; ¢(c)

est lc littéral sélectionné dans C par ¢.

Une chaine d'entrée a le s ort, si elle provient d'une clause de
’ p

F(K).

Les chalnes sont représent€es dans l'ordre inverse de celui présenté
nabituaellement (i.e. He = maillon le plus a droite) par camnodité vis a vis
de la représentation en liste de LISP (le fait que 1l'auteur soit gaucher est
peut-itre une autre raison !).

Une SL-dérivation de S est une suite de chaines § = Cl’ CZ””" Cn

qul satisfait aux 3 conditions suivantes,

(1) C, est une chaine d'entrée qui a le support

(2) C,,p est obtenue a partir de C2 par 1'une des 3 opérations décri-

tes ci-aprés (extension, réductlon, tronquation)

(3) Deux littéraux de Ci ont des valeurs absolues différentes (condi-
tion d'admissivilité) sauf si Ci+1 est obtenue par réduction de Ci'

Ciyp ost obtenuc par tronquation de Ci si et seulement si :

1 - Le littéral le plus a gaucne de C, est un A-litteral,
2-C
vide. Les litteraux de Ci+1 ont le mé@ne statut que celui qu'ils avaient dans

C..
1

est la plus grande sous-chaine de C; dont le maillon actif soit non

Ci+l est obtenue par réduction de Ci s1 ct seulement si

1 - C; posséde un maillon actif non vide

2 - Ci n'a pas été obtecnue par tronquation
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3 ~ Le maillon actif de Ci contient un B-littéral L, et soit

3.1 = un maillon non actif de Ci contient un B-littéral

P (m-factorisation), soit

3.2 - Ci contient un A-littéral 4 P qui n'est pas le A-littéral le

plus 4 gauche de Ci (résolution ancestrale).

4 - L et P sont unifiables, avec un plus grand unificateur © .

5-C., = Ci o, on Ci est obtenue a partir de Ci par suppression de L.

Les littéraux de Ci+l ont le méme statut que celui qu'ils avaient

dans C..
i

est optenue par extension de C; avec une chalne d'entrée B si et seule-

Ci+l
ment si :

1- Ci posseéde un maillon actif non vide
2 - Ci et B n'ont aucune variable comnune

3 - Le littéral L sélectionné dans C, est potentiellement complémentaire
(nod. 6) d'un littéral P de B.

4 - Soient B' et Ci les chalines obtenues par suppression, respectivement de

P dans B et de L dans Ci ; Ci+1 est 1la chaine (B' L Ci) 8. Le littéral Lo de
Cia1

devient un A-littéral ; tous les autres littéraux de Ci+l ont le statut
qu'ils avaient dans Ci ou B.

Toutes les chaines d'une SI - dérivation de S ont le support. Cette

métnode est fortement compléte : ce qui signifie que 1'on est assuré qu'une

refutation existe, si toutes les clauses de K appartiennent 4 un ensemble mi-

nimalement insatisfaisable (cf. III1.6.2.).

Avant de présenter la méthode des S-L graphes obtenue & partir de la

SL -résolution et des graphes de classification, nous décrivons des représen-
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tations arborescentes des espaces de recherche correspondant & ces méthodes
ainsi qu'une stratégie de parcourt d'arbres, la stratégie diagonale montante ;
ce type de stratégie a é€té étudié par hART, NILSSON et RAPHAEL (1968), puis
par PGl (1969) et KOWALSKI (1969, 1972).
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VI - STRATEGIES DE RECHERCHE DE PREUVE

VI.1 - Représentation arborescente d'un espace de recherche
REP sp

Les espaces de rechercne que nous considérerons peuvent €tre repré-

sentés par des arbres, que nous appelerons arbres de contrdle.

Les résultats relatifs a la complétude d'une méthode de déduction

nous pernnettent de définir deux types de noeuds dans ces arbres:

- les noeuds de non-retour-arriére (en abrégé ''noeuds N.R.A")

- les noeuds de rctour-arriére (en abrégé ''moeuds R.A.').

Dans un arbre de contrdle, le type d'un noeud correspond au type de décision
que doit prendre un algor.time qui parcourt cet arbre en allant de la racine

vers une éventuelle solut:ion.

- Lorsqu'il atteint un noeud N.R.A. 11 luil suffit de choisir un seul
descendant pour poursuivre la recherche vers une éventuelle solu-

tion.

- Lorsqu'il atteint un noeud R.A. , il peut lui &tre nécessaire d'exa-
miner, le cas echeant, plus d'un descendant direct de ce noeud car
certains de ces descendants peuvent conduire 4 une solution, tandis
que d'autres peuvent ne pas y condulre. On ne peut €liminer un noeud

R.A. qu'apres avoir exploré tous ses descendants directs.

Les noeuds R.A. feront donc l'objet, le cas échéant, d‘un retour-arriére et
nécessitent la mise en oeuvre d'un processus d'empilage. Les branches issues

d'un noeud N.R.A. correspondent a des directions de recherche indépendantes

dans 1'espace de recherche.

VI.2 - Arbre de recherche de la SL -résolution

L'espace de recherche correspondant 4 la SL -résolution d'un ensemble

S de clauses avec un ensemble de support S0 peut &tre représenté par un arbre
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de contrdle, de la facon suivante :

. la racine R de 1'arbre est un noeud N.R.A. et correspond 4 1'ensem-

ble SO des chaines d'entrée qui ont le support.
. Chaque noeud descendant de R correspond a une chaine de Sy

. Si une opération d'extension s'applique & une clause C et si il
existe plusieurs fonctions de sélection possibles pour C, un noeud
N.R.A. correspond a C et chaque descendant de ce noeud correspond

au cioix d'une certaine fonction de sélection.

. Dans tous les autres cas, une chaine C correspond a un noeud R.A.
ayant pour descendant les noeuds correspondant aux chaines que 1'on
peut obtenir en appliquant & C toutes les opérations (applicables)

de la SL -résolution.

Les feuilles de 1'arbre correspondent, soit & des chaines inadmissi-

bles, soit a [ -

Exeuple : Cf. figure VI.I1.

VI.3 - Arbre de recherche des graphes de classification.

On peut représenter l'espace de recherche correspondant a la méthode
des graphes de classification par un arbre dont les noeuds sont des graphes.

Cet arbre est défini ainsi :
. Tous ses noeuds sont des noeuds N.R.A.

. Sa racine est le graphe initial correspondant a gFJ(S)

. A un lien quelconque )\ d'un noeud N de 1'arbre correspond un des-
cendant de N qui est le graphe obtenu par la transformation de N

consécutive 3 la suppression de i.

. Une feuille de 1l'arbre correspond soit a un graphe contenant une

clause vide, soit & un graphe vide (i.e. ne contenant aucune clause).
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VI.4 - Stratégie de recherche

11 existe une correspondance biunivoque entre un chemin issu de la
racine d'un arbre de recherche, et une dérivation dans S. Une stratégie de
recherche (cf. V.1) peut donc étre considérée comme un algorithme d'explora-

tion d'un arbre de recherche.

Le principe d'une stratégie est de définir un ordre de mérite sur

1'ensemble des dérivations de S et d'engendrer ces dérivations par ordre de
mérite décroissant. Si pour toute dérivation D, 1l'ensemble des dérivations

de meilleur mérite que D est fini, on dit que le mérite est §-fini.

VI.5 - La stratégie diagonale montante

Soit D une dérivation dans S.

Soient g, une fonction de colit de D, g(D) > O et h une fonction heu-

ristique de D , h(D) > O . La valeur h(D) est wne estimation du colit qu'il
faut ajcuter a g(D) pour obtenir une preuve contenant D. La fonction
f(D) = g(®) + n(D) est donc une estimation du colit d'une preuve contenant D ;

f(U) s'appelle fonction d'évaluation de D.

. g(D) peut étre le niveau de D

. h(D) peut étre le nombre de littéraux de la derniére clause C de

D, (D est une dérivation de C dans S).

Une straiégie ¥ est diagonale montante si elle utilise 1'ordre de mérite

défini par les relations suivantes :

) a meilleur mérite que D' si et seulement si

soit £(D) < £(D")

soit £(D) = £(D') et h(D) < h(D")
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Le couple (h(D), g(D)) est le mérite de D
f est monotone, si pour toute sous-dérivation D' d'une dérivation quelconque D

f(D') < £(D) , et si h(DX) = 0 lorsque DX est une preuve de S.

THEOREME VI.1 (KOWALSKI, 1969)

Une stratégie diagonale montante dont le mérite est &-fini et dont
la fonction d'évaluation est monotone, trouve une solution de coit optimal,

lorsqu'il existe une solution.

La dénomination''diagonale montante' provient du fait que si on repré-
sente sur un plan une dérivacion D par un point de coordonnées (g(D),h(D)),
1'axe des h étant orienté de gauche a droite, l'axe des g étant orienté de
haut en bas,I engendredes dérivations, en parcourant, de maniére ascendante,

des diagonales de plus en plus éloignées de 1l'origine.

0,0 h = heuxlst ique

g = cofit

Figure VI.2 : Ordre_de génération des dérivations par_une
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Cas particuliers -

it
>

(i) La fonction heuristique est constante, i.e. ¥D h(D)
la stratégie est dite a saturation de cofit. En outre,

(7

(a) Si g(D) = niveau de D, la stratégie est dite

saturation de niveau ('‘Breadth first")

(b) Si g(D) = inverse du niveau de D, la statégie est dite

a saturation inverse de niveau ou de la plus profonde

descente ('Depth first')

(ii) Soit NI , une borne supérieure (choisie a l'avance) du niveau des
clauses ; supposons que la fonction de cofit soit définie par :

. Si niveau (D) < N! , g() =B (= constante)
. sinon g(D) =

Sot D une dérivation quelconque d'une clause C contenant k littéraux

{(a) On a2 une stratégie a préférence des clauses courtes lors-

que h(D) est définie par
h(D) = k
(b) On a une stratégie a préférence unitaire (WOS et al. 1964)
lorsque h(D) est définie par
.Si k=1, h@ =1

. Sinon h(D) = =«

(iii) POIHL (1969) propose une fonction d'évaluation plus générale de
la fome

£0) = g® + w.h(®) , O<wce

avec la convention suilvante : si w =« , f(D) = h(D).

Ce type de fonction pemet d'effectuer une pondération de la fonction

heuristique selon la confiance qu'on accorde a cette derniére.
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La stratégie de la plus profonde descente est intéressante car elle
peut &tre mise en oeuvre simplement & 1'aide d'une pile ; malheureusement, il
existe des cas dans lesquels on peut ne pas parvenir a la solution : ce sont
ceux ou l'arbre de recherche posséde une branche infinie et ou la stratégie
explore cette branche.

Nous allons décrire, naintenant, la méthode des S-L graphes.
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VII - S-L GRAPHES

Dans tout le chapitre, S désigne un ensemble fini de clauses et K un
ensemble de support de S. Nous décrivons d'abord les modifications que nous
avons introduites dans le SL - résolution en vue de l'adapter a la méthode des
graphes de classification ; nous définirons ensuite la structure de S-L gra-
phes et une méthode de déduction utilisant cette structure ; nous exposerons
enfin quelques avantages du systéme que nous proposons, par rapport d chacune
des méthodes dont il provient.

VII. 1 - SL -résolution étendue

Les différences entre cette méthode et la SL- résolution (V.11l) ré-
sident uniquement dans la définition des opérations de réduction et d'exten-

sion que nous avons appelées e-réduction et e-extension.

Civ1

est obtenue par c-réduction de Ci si et seulement si
1. Ci posséde un maillon actif non vide
2. C n'a pas été obtenue par tronquation
3. Le maillon actif de Ci contient un B-littéral L, ct soit
3.1 - un maillon non actif de Ci contient un B-littéral P

(m~factorisatiorn), soit

3.2 - C; contient un A-littéral - P, qui n'est pas le A-littéral le

plus a gauche de Ci (résolution ancestrale), soit

3.3 - il existe une chaine ne contenant qu'un seul B-littéral — P

(résolution unitaire).

+

L et P sont unifiables avec un p.g.u. 6§

5. Ci+1 = CiO , Ol Cl est obtcnuc a partir de Ci par suppression de L.
Les littéraux de Ci+1 ont le méme statut que cclui qu'ils avaient dans

Li,
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C.

141 €St obtenue par e-extension de Ci avec une chaine C si et seulement si

L. ¢ posséde un maillon actif non vide ;

2. Ci et C n'ont aucune variable commune ;

3. Le littéral L sélectionné dans C; est potentiellement complémentaire
(mod., 6) d'un B-littéral P de C.

Soient Ci la chaine obtenue par suppression de L dans Ci’
C' la chaine obtenue par suppression dans C de P et des
A-littéraux de C ;

C!

> t 1
141 est la chaine (C' L Ci) 6.

Le littéral L6 de Ci+1 devient un A-littéral ; tous les autres litté-

raux de Ci+1 ont le statut qu'ils availent dans Ci ou dans C.
L'espace de recherche de S relatif a cette méthode contient celui
relatif 4 la SL -résolution. Donc cette méthode est compléte puisque la SL-

résolution 1'est.

Nous allons définir, maintenant, une structure de graphe de classi-

fication adaptée a la S résolution étendue : le S-L graphe.

VII. 2 - Définition d'un S-L graphe

Soit T = {Cl, CZ""’ Cn} un ensemble de chaines (cf. V.11), avec
C.=L. L ....L. , L. A-ouB-littéral, 1<i<n, 1< j <k
i i, i, i 1. - = =
On a, par construction, L, < Li <eeen< Loy soit T*g;'r un ensemble de chai-

1 2 k
nes ayant le support.

Un S-L graphe GT associé a T et T* est défini ainsi :

1 - Les noeuds de GT sont les occurrences des littéraux Li , 1l <i<n,

1 < j <k des chaines de T . /
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2 - I1 existe 5 types de liens entre les noeuds :

- les liens de chaine
- les liens résolvants
- les liens facteurs
- les liens ancestraux
- les liens d'admissibilité.
A 1'exception des liens de chaines, les liens sont bi-directionnels et éti-

quetés par un plus grand unificateur. Entre deux noeuds de Gr» il y a au

plus un lien bi-directionnel.

Ils sont analogues aux liens clausaux d'un graphe de classification ;
. . ez L . -
ils relient deux littéraux consécutifs Li et Li+1 d'une chaine L1 LZ”' Lp’

1< i< pet sont orientés de L. vers Li+1’

De méme que dans les graphes de classification, ils relient toute
paire de B-littéraux potentiellement complémentaires (mod. ¢), appartenant a
des chaines distinctes de T, par un lien étiqueté par g. Ces liens seront
utilisés pour effectuer des e-extensions ou des e-réductions (en cas de ré-

solution unitaire).

I1s relient dans B-littéraux potentiellement identiques (mod. @),
L1 et L2 d'une clause C et sont étiquetés par § ; L1 ou L2 appartient au
maillon actif He de C. Ces liens seront utilisés pour effectuer des m-

factorisations.
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I1s relient un B-littéral L, et un A-littéral L2 potentiellement

1
complémentaires (mod. g) d'ume chaine C seulement si

(1) 3 Ly, Ly<Li<L, , 1Lg A-littéral deC

(11) L1 € uc
Ils sont étiquetés par g . Ces liens seront utilisés pour effectuer des ré-

solutions ancestrales.

I1s relient deux littéraux potentiellement complémentaires ou iden-
tiquss (mod. ) d'une méme chaine et sont étiquetés par 9. Ces liens servi-
ront a4 s'assurer que la condition d'admissibilité est respectée (cf. V.11) ;

elle 1'est si la substitution étiquetant un tel lien n'‘est pas vide.

Une chaine du graphe GT désigne l'ensemble des noeuds de GT correspon-
danc aux littéraux d'une chaine de T, ainsi que 1l'ensemble des liens connec-

tés A ces noeuds.

3 - Une partie de 1l'ensemble des noeuds de GT posséde un attribut support :
les noeuds provenant de T*. Si un noeud d'une chaine C de GT a le support,
tous les noeuds de C l'ont aussi ; on dit dans ce cas que C a le support dans

GT‘

Soient les ensembles de chaines

T={L(x), =L@ K(y) , =Lb) L{x) , K(a) K(x) ,

Koo KU ] [AR@) ] 1, 1% = k@) Ky) , K [KEE) [ [ (@)

Les littéraux encadrés sont des A-littéraux.

Le graphe G, est ainsi représenté :

A
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Dans la suite, les liens de chaine seront sous-entendus (la juxtaposition de
Z littéraux en tenant lieu), tous les autres liens seront représentés par un

trait continu (leur type étant déterminé par le contexte).

Remargues -

1 - Les littéraux d'une tautologie potentielle sont reliés par un lien d'ad-
missibilité.

2 - Un B-littéral qul ne posséde ni lien résolvant ni lien ancestral est
saturé ; toute chaine de GT contenant un B-littéral saturé sera supprimée de
3 - Entre 2 noeuds de GT on a parfois la possibilité d'existence d'un lien

facteur ou d'un lien d'admissibilité. La détermination du type du lien est
faite lors de l'utilisation de GT par la méthode de déduction.

-4 - Nous envisageons la création d'un nouveau type de lien (lien de subsomp-
tion) bi-directionnel, qui relierait 2 B-littéraux potentiellement identiques
(mod. 6) de 2 chaines différentes et qui serait étiqueté par 6. Ces liens

seralent utilisés pour des tests de subsomption.

VII.3 - La méthode de déduction des S-L graphes

Camme pour la SL -résolution, on attribue d tout littéral un statut
de A-littéral ou de B-littéral ; les littéraux de 5;15) sont des B-littéraux.

-~

Soient T un ensemble de chaines obtenues a partir des clauses de $

en rangeant dans un ordre arbitraire les littéraux de ces clauses, ™ 1e

sous-ensemble de T provenant d'un ensemble de support K de S.

£n procédant comme en VII.2, on associe a T et ™ un S-L graphe GT
en créant, lorsque les deux possibilités existent, des liens facteurs au lieu

de liens admissibles.

l.a méthode des S-L graphes est ia suivante :
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1 - Construire un S-L graphe correspondant a 1'ensemble §F:n(S) = gka)

des m-facteurs de S
2 - Choisir dans le S-L graphe une chaine C ayant le support

3 - Construire a partir de C une chaine C' en utilisant 1l'une des trois opé-

rations suivantes : e-extension, e-réduction, tronquation

4 - Inclure C', si elle est admissible, dans le S-L graphe en créant les

liens correspondant aux littéraux de C' ; C' a le support.

Nous allons reprendre ces opérations dans le détail.

VII.3.1 - Construction du S-L graphe

Pour construire le S-L graphe correspondant a 1'ensemble f;im(S), on

peut opérer de la fagon suivante en partant de GT'

1 - Choix d'un lien facteur

Choisir un lien facteur ) entre 2 littéraux d'une chaine C de GT

2 - Construction d'une chaine C!

Construire la chaine C' obtenue a partir de C par la m-factorisation
correspondant 3 A et inclure dans GT les noeuds correspondant aux occurrences
de ses littéraux ; transformer A en lien d'admissibilité ; C' a le support si
Cl'a

3 - Construction des liens de C!

Soit L6 une occurrence quelconque d'un B-littéral de C' dont 1l'ancé-
tre dans C est le B-littéral L ; construire les liens connectant L aux autres

noeuds de Gp de la fagon suivante :°
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3.1 - Liemsrésolvants hérités des palents
Si un lien résolvant étiqueté par ¢ relie L a un littéral P, et si
6 et ¢ sont compatibles, connecter L et P par un lien résolvant €tiqueté par

le p.g.u. 6 x o de 9 et o.

3.2 - Liens resolvants avec le parent
Si L est potentiellement coaplémentaire (mod. ¢) d'un B-littéral

de C, connecter Lo et P par un lien résolvant étiqueté par o.

3.3 - Llens non resolvants

Construire les liens facteurs, puis les liens d'admissibilité de Lg
avec les littéraux de C' (autres que Lg ). Si un lien d'admissibilité est
étiqueté par une substitution vide, supprimer la chalne C' de GT'

4 - S1 GT contient encore un lien facteur, recommencer au pas 1- ;

S1noil Gp est le S-L graphe recherche.

Cet algorithme peut engendrer plusieurs fois un méme facteur ; on
peut le compléter par un test a la fin du pas 2 qui détermine si la nouvelle
chaine C' est une variante d'une chaine de Gp-

Les trois sous-sections qui suivent sont consacrées a la description
des opérations de la méthode des S-L graphes ; on utilise, pour les définir,

les opérations de la SL -résolution étendue.

Les chaines auxquelles s'appliquent ces opérations sont appellées
chaines principales, par opposition aux autres chaines utilisées (le cas

échéant) par ces opérations ; ces derniéres sont appellées chalnes auxiliaires.
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VII.3.2 - L'opération de e-réduction

Soit C une chaine Jdont le maillon actif He est non vide telle que C

ait le support dans le S-L graphe.

Pour construire une cnaine C' par e-réduction de C, on opere de la

facon suivante:

1 - Choix d'un B-littéral et d'un lien

Choisir, dans Mo, un B-littéral Q ; choisir dans Q un lien A facteur
(respectivement ancestral, résolvant - seulement si A relie Q & un B-littéral
qui est le seul B-littéral de sa chaine -) ; A est étiqueté par une substitu-

tion 6 ;

2 - Construction de la chaine

Construire la chaine C' obtenue d partir de C par la m-factorisation

(respectivement résolution ancestrale unitaire) correspondant a A et suppri-

mer A du graphe ; inclure C' dans le graphe en lui attribuant le support ;

3 - Construction des liens
Soit L6 une occurrence quelconque d'un B-littéral de C' dont 1l'an-
cétre dans C est le B-littéral L ;

3.1, 3.2 - Liens résolv’ants

................

Construire les licns résolvants de L6 de la méme fagon qu'en 3.1 et

3.2 du paragraphe VII.3.1

3.3 - Liens non résolvants

....................

Soient Lle et L28 deux occurrences de littéraux de C' descendant de

2 littéraux L, et L2 de C reliés par un lien A é€tiqueté par ¢ ; si 6 et o
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sont compatibles, connecter Lle et Lze par un lien de méme nature que A ,
étiqueté par 6 * o . Si C' posséde un lien d'admissibilité étiqueté par une

substitution vide, supprimer C' du graphe.

VII.3.2 - L'opération de e-extension

Soit C une chaine dont le maillon actif H. est non vide, telle que C
ait le support dans le S-L graphe. Pour construire une chaine C' par e-exten-

sion de C, on opére de la fagon suivante:

1 - Sélection d'un B-littéral et choix d'un lien résolvant

Sélectionner un B-littéral P du maillon actif de C ; choisir, dans P,
un lien résolvant A étiqueté par une substitution © (4 condition que A relie

P 3 un 3-1littéral Q d'une chaine non unitaire).

2 - Construction de la chalne C!

Construire la chaine C' obtenue a partir de C par la e-extension
correspondant 3 A et supprimer le lien A; inclure C' dans le graphe en lui

attribiant le support.

3 - Construction des liens de C!

Soit L6 une occurrence quelconque d'un 3-littéral de C' dont 1l'an-

cétre dans C ou C1 est le B-littéral L.

3.1 - Liens résolvants herltes des parents

Adjoindre d Lg des liens résolvants de la méme fagon qu'en 3.1 du
paragraphe VII.3.1.

3.2 - Liens resolvants avec les parents

oooooooooooooooooooooooooooooooo

51 Lg est potentiellement complémentaire (mod. g) d'um B-littéral P

de C ou Cl’ connecter Lg et P par un lien résolvant étiqueté par g .




VII - 11

3.3 - Liens non résolvants herltes des parents

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Soient Lle et Lze 2 occurrences de littéraux de C' descendant de

2 littéraux L; et L, de C ou de Cy, reliés tous deux par un lien A étiqueté
par ¢ ; si & et o sont compatibles, connecter L, et L2 par un lien admissi-

ble, étiqueté par 6 x o .

3.4 - Llens non résolvants non hérités des parents

-------------------------------------------

Construire les liens facteurs et ancestraux puis les liens d'admis-

sibilité reliant les B-littéraux du maillon actif de C' aux autrss littéraux

de C'. Si C' posséde un lien d'admissibilité étiqueté par une substitution

vide, C' est supprimée du graphe.

VII.3.4 - L'opération de tronquation

La tronquation d'une chaine C du graphe s'effectue en supprimant du
graphe les A-littéraux les plus d gauche de C, tant que le maillon actif de

la chaine ainsi obtenue demeure vide.

VII.4 - Arbre de recherche de la méthode des S-L graphes

Sa définition est analogue 3 celle d'un arbre de recherche correspbn-
dant a la méthode des graphes de classification (cf. VI.3) ; notons toutefois
que les descendants directs d'un noeud correspondent 3 des liens permettant
d'effectuer une e-extension ou une e-réduction ; tous les noeuds sont de type

N.R.A. et correspondent a des S-L graphes.

VII.5 - Avantages des S-L graphes par rapport 3 la SL - résolution pure

VII.5.1 - Redondance

La méthode des 5-L graphes permet d'éviter un certain type de redon-
dance (qui apparait dans la SL -résolution), concrétisé par 1'exemple sui-

vant :
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Soient S un ensemble de clauses, S, un ensemble de support de S, ¢ une
fonction de sélection ; supposons que 1'espace de recherche E correspondant i
la SL -résolution de S (avec S o et ¢ contienne deux branches @ 1 et .(B 2 de la
forme suivante :

branche ﬁ branche .fg

1 2"

C;y

[y

C =P

C

O o o

ik = P jek!

O = = = Qe O e
@ (@]
[N
]
1} et
£
™

’

les maillons actifs_de Ci et Cj contiennent des B-littéraux complémentaires ;
la clause unitaire P pourrait &tre obtenue comme résultat d'une e-extension
(de Ci avec Cj ou de Cj avec Ci) et d'une factorisation ; avec la SL- résolu-
tion, la clause unitaire P ne sera obtenue qu'aprés un parcours 'aveugle' de
CBI (ou de /) 2), c'est-a-dire sans tenir campte des chaines engendrées dans
des branches paralléles de E.

Ceci est encore plus regrettable dans le cas ol Ci et C; sont elles-
méme des clauses unitaires complémentaires qui pourraient directement engen-
drer la clause vide.

Cependant, en fonction de remarques faites par KOWALSKI et des résul-
tats d'une expérimentation de la méthode des S-L graphes, nous avons &été ame-
né 3 limiter une telle utilisation des chaines produites dans des branches
paralléles de E ; en effet, 1l'utilisation inconsidérée de telles chaines dans
des opérations de e-extension peut, dans certains cas, accroitre de fagon
sensible le nambre de chaines produites et donc, le nombre de chaines inutiles,
ce qui contrebalance l'avantage décrit plus haut. Nous avons, en définitive,
choisi un moyen temme qui consiste 3 n'utiliser que les clauses unitaires pro-
duites dans des branches paralléles de l'arbre E. Nous reviendrons dans la
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section VII.7, sur la méthode de déduction qui en découle et que nous avons

appelée méthode des S-L graphes simplifiée.

VII.5.2 - Principes de simplification

La méthode des S-L graphes incorpore de fagon implicite trois des prin-

cipes de simplification énoncés dans le chapitre V :

. Le principe de pureté
. Le principe de saturation

. Le principe d'instanciation.

Ces principes ne font pas partie de la SL -résolution et devraient lui

8tre rajoutés, le cas échéant.

VII.5.3 - Recherche multi-directionnelle

Une stratégie I qui parcourt un arbre de recherche E correspondant a
la SL -résolution d'un ensemble S de clauses avec ensemble de support SO et
fonction de sélection ¢ y effectue une recherche unidirectionnelle ; cela
signifie que lorsque I est arrivé a un noeud N.R.A. de 1l'arbre E, I choisit
une direction de recherche (cf. VI.1 et VI.2), dans E ; dans le cas ol I en-
gendrerait des dérivations dans des directions différentes, elle ne ferait
qu'effectuer plusieurs recherches unidirectionnelles en paralléle ; on peut
qualifier une telle recherche 'multi-directionnelle' ; avec les S-L graphes,
une stratégie peut tirer parti des résultats obtenus dans les autres direc-
tions ; cette possibilité est intéressante, par exemple, dans le cas de direc-
tions de recherche multiples associées 4 des clauses distinctes du support So'

Le terme "multi-directionnel' est un abus de langage. En effet, il
s'agit ici de multi-direction en référence 3 1'espace de recherche de la SL-

résolution. Bien entendu, par rapport a 1l'espace de recherche des S-L graphes,
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la recherche ne peut qu'étre unidirectionnelle, ou a la rigueur, multi-unidirec-

tionnelle.

VII.5.4 - Structuration de 1'information

Ce qui suit ne constitue pas, stricto sensu, un avantage des S-L gra-

phes par rapport a la SL -résolution, mais constitue plutdt un avantage en soi.

Le fait de structurer les informations sous forme de S-L graphes évite
de faire a chaque fois une recherche systématique dans tout 1'ensemble de clau-
ses, lors d'une extension ; les m-factorisations, les résolutions ancestrales
et la vérification de la condition d'admissibilité s'en trouvent également sim~
plifiées. De plus, un S-L graphe contient assez d'infommation pour pemettre
1'interruption et la reprise ultérieure de la recherche d'une preuve.

La structure de graphe présente un autre avantage : elle permet, éven-
tuellement, de raffiner la fonction heuristique utilisée par une stratégie ¥
diagonale. Montrons-le sur un exemple simple.

Supposong que I ait a choisir entre une dérivation D1 de C, et une
dérivation D2 de C2 (voir figure).

Une fonction heuristique h0 utilisant seulement la longueur de C, et

1
C2 serait telle que

hy(D;) < h @)

La fonction heuristique hl qui tiendrait compte, en plus, de la longueur des
chaines reliées aux littéraux de C1 et C2 serait telle que :

hy(0;) > by (D,)

Il est,dans ce cas, évidemment plus judicieux de dériver, en priorité, C2

malgré sa longueur.
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Cl = P1 —rPl PZ P3
_ L

CZ = L1 L2 —_— g T2
) L1

FIGURE VII.2 - C, corduit_(en 2 _résolutions) plus_rapidement gue
¢c;aQ.

La structure de graphe facilite ce genre de prédiction.

VII.6 - Avantages des S-L graphes par rapport aux graphes de classification

L'existence dans les S-L graphes de 2 types de littéraux, ainsi que
de liens facteurs, ancestraux et d'admissibilité, permet de garder les avan-
tages essentiels de la SL - résolution par rapport aux graphes de classifica-
tion ; d'une part, le taux de branchement de 1'arbre de recherche correspon-

dant aux S-L graphes est inférieur a celui des graphes de classification ;
d'autre part, le fonctionnement de la m-factorisation, de la résolution an-
cestrale sont rendus possibles. En outre, la simulation de la SL- résolution
(étendue) permet d'utiliser la méthode du support.

La m-factorisation pemet d'éviter la construction d'un méme facteur

plusieurs fois, ce qui supprime des redondances.

La résolution ancestrale (qui, dans ce cas et dans celui de la SL-
résolution, est plutdt la résolution avec une instance d'un ancétre), permet
d'engendrer des clauses plus courtes que leurs parents, et €équivaut 3 un test
de subsomption rapide pour une certaine classe de chaines.

Nous allons, dans la section qui suit, présenter une méthode de dé-
duction définie & partir de la méthode des S-L graphes ; ces deux méthodes
ont &té programmées sur ordinateur et ont fait 1'objet d'une expérimentation.
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VII.7 - La méthode des S-L graphes simplifiée

Cette méthode a été obtenue en imposant certaines restrictions a la

méthode des S-L graphes ; un grand nombre d'entre elles sont inspirées du
systéme de FLEISIG et al. (1974) qui utilise la méthode de Model-elimination.

Ces restrictions sont les sulvantes :

VII.7.1

Soient T = {Cl, C

Une chalne non unitaire, qui n'est pas une chaine d'entrée, ne peut
pas étre utilisée camme chaine auxiliaire lors d'une opération de
e-extension ; cecl entraine des modifications dans la structure de
S-L graphe (nous appelerons cette nouvelle structure ''S-L graphe
simplifié").

La fonction de sélection est déterminée une fois pour toute : le
littéral sélectionné est toujours celui le plus a gauche du maillon

actif.

De méme, 1'opération de e-réduction n'est applicable qu'au B-litté-
ral le plus a gauche du maillon actif.

La factorisation non basique (i.e. nécessitant 1'application d'une
substitution) est supprimée ; ce qui conduit d définir une nouvelle

opération (la post-factorisation), a modifier le test d'admissibi-

1lité ainsi que les conditions d'application de ce test.

Définition d'un S-L graphe simplifié

5s+=++y C } un ensemble de chaines, Tx'gg T un ensem-

ble de support de T (cf. V.11).

Un $-L graphe simplifié GT associé a T et T est défini ainsi :

1 - Les noeuds de GT sont les occurrences des littéraux des chaines de T.

2 - I1 existe S types de liens entre les noeuds :

les liens de chaine

- les liens résolvants
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~ les liens facteurs
-~ les liens ancestraux

~ les liens d'admissibilité.

Tous les liens sont uni-directionnels ; les liens résolvants et an-
cestraux sont €tiquetés par un plus grand unificateur ; les liens facteurs et
les liens d'admissibilité sont étiquetés par un indicateur booléen. Entre deux

noeuds de GT’ il y a au plus un lien étiqueté.

(a) les liens de chaine

Il1s sont définis de la méme fagon qu'en VII.2.

(b) les liens résolvants

Soit une paire de B-littéraux Ll’ L2 de T satisfaisant aux conditions
suivantes :
. L1 et L2 sont potentiellement complémentaires (mod. 8) ;

. A moins que L1 appartienne d une chaine ayant le support, L1 n'est
pas le littéral le plus a gauche de sa chaine ;

. L2 appartient 3 une chaine d'entrée C et est le littéral le plus a

gauche de C.

Un lien résolvant orienté de L1 vers L2 et étiqueté par 9, relie ces 2 litté-

Taux.

(c) Les liens facteurs

Soit une paire de littéraux Ll’ L2 de T satisfaisant aux conditions
sulvantes :

. L1 et L2 sont potentiellement identiques (mod. 6) et appartiennent
a une méme chaire C : Ij_< L2 (i.e. L1 plus a gauche que LZ) ;

. L1 est un A-littéral ou un B-littéral ; L2 est un B-littéral ; un
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lien facteur orienté de L1 vers L2 et étiqueté par la valeur booléenne du

prédicat 6 = € , relie L a LZ'

(d) Les liens ancestraux

Ils sont définis de la méme facon qu'en VII.2, mais ils sont uni-

directionnels et orientés du B-littéral vers le A-littéral.

(e) Les liens d'admissibilité

Soit une paire de littéraux Ll’ L2 appartenant a une chaine de T, qui
n'est pas une chaine d'entrée, telle que L1 < L2 et vérifiant 1'une des con-

ditions suivantes:

(1) Ll est un A-LITTERAL
ou et L2 est un A-LITTERAL potentiellement IDENTIQUE
L1 est un B-LITTERAL - (nod. ©) ;

(ii) Ll est un A-LITTERAL et L2 est un A-LITTERAL potentiellement COMPLEMENTAIRE
{mod. 6) ;
(iii) L1 est un B-LITTERAL et L2 est un B-LITTERAL potentiellement
COMPLEMENTAIRE (mod. 6) ;
(11ii) L1 est un A-LITTERAL et L2 est un B-LITTERAL potentiellement
COMPLEMENTAIRE (mod. 6).

Un lien d'admissibilité orienté de L vers L, et étiqueté par la va-

leur booléenne du prédicat 6 = € relie L1 a LZ'

3 - On définit camme en VII.2 une chaine de GT’ une chaine ayant le support
dans GT'

VII.7.2 - La méthode de déduction

Lo by Liyg

. Lp obtenue d partir de C en rangeant 2

Soit C = L1 L2 N
Ci = Li L1 L2 ces Li—l Li+1
gauche un littéral quelconque Li de C sera appelée pseudo-permutation de C ;

een Lp , toute chaine
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1]l en existe p ; soit GT le S-L graphe simplifié construit 4 partir de 1'en-

semble des pseudo-permutations des chaines d'entrée de S et de K, 1'ensemble

de support de S. Les clauses ayant le support dans GT correspondent, soit aux
chaines provenant de K, soit 3 1'ensemble K des pseudo-permutations des chai-
nes provenant de K, soit 4 un sous-ensemble de K (ce choix affine les possi-

bilités du support et est un paramétre de la méthode).

La méthode des S-L graphes simplifiée est la suivante :

1 - Choisir dans le S-L graphe simplifié une chaine C ayant le support

2 - Construire 4 partir de C une chaine C' en utilisant 1'une des quatre opé-
rations suivantes : extension, e-réduction, tronquation, post-factorisation

3 - inclure C', si elle est admissible, dans le S-L graphe simplifié, en créant

les liens correspondant aux littéraux de C' ; C' a le support.

VII.7.2.1 - L'opération de e-réduction

Soit C une chaine dont le maillon actif H. est non vide, telle que C
ait le support dans le S-L graphe simplifié ; soit Q le B-litteral le plus a
gauche de H.. Pour construire une chaine C' par e-réduction de C, on opéere de

la fagon suivantes

1 - Choix d'un lieu

1.1 - Factorisation basique. Q posséde un lien facteur étiqueté par la
valeur booléenne VRAI ; la chaine C' est la chaine C amputée de Q ; 1'opéra-

tion est temminée.

1.2 - Résolution ancestrale ou unitaire d'entrée. Q posséde un lien A
ancestral (respectivement résolvant, seulement si A relie Q 4 un B-littéral

d'une chalne unitaire) ; ) est &tiqueté par une substitution 6 ;

1.3 - Résolution unitaire non-d'entrée . Il existe dans le S-L graphe
simplifié, une chaine unitaire (qui n'est pas une chaine d'entrée) dont le
B-littéral P est potentiellement complémentaire (mod. 6) de Q ; soit ) le lien

de Q vers P, construit pour la circonstance ;
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2 ~ Construction de la chaine C!

- Construire la chaine C*' obtenue a partir de C par la résolution
ancestrale (respectivement unitaire) correspondant & A , et suppri-
mer A du graphe ; inclure C' dans le graphe en lui attribuant le

support.

3 - Construction des liens

3.1 - Liens résolvants

On ne construit que les liens résolvants hérités des parents
(cf. 3.1 dans le paragraphe VII.3.1).

3.2 - Liens non-résolvants (cf. 3.3 dans le paragraphe VII.3.2)

. S1 C' posséde un lien facteur, reliant un A-littéral i un B-littéral,
€tiqueté par la valeur booléenne VRAI, C' est post-factorisée ; si-

non,

. S1 C' posséde un lien d'admissibilité étiqueté par la valeur boo-

léenne VRAI, C' est supprimée du graphe.

Soit C une chaine dont le maillon actif Hc est non vide, telle que C
ait le support ; soit Q le B-littéral le plus & gauche de Mo

Pour construire une chaine C' par extension de C, on opére de la
fagon suivante-

1 - Choix d'un lien résolvant

Choisir dans Q un lien résolvant ) étiqueté par une substitution g

(a condition que ) relie Q 4 un B-littéral P d'une chaine non unitaire).
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2 - Construction de la chaine C!

~

Construire la chzine C' obtenue & partir de C par 1'extension cor-
respondant 4 A (cf. V.11) et supprimer le lien A ; inclure C' dans le graphe

en lui attribuant le support.

3 - Construction des liens de C°

3.1 - Liens résolvants

On ne construit que les liens résolvants hérités des parents (cf. 3.1

dans le paragraphe VII.3.1).

3.2 - Liens non-résolvants (cf. 3.3 et 3.4 dans le paragraphe
VII.3.3)

. S1 C' posséde un lien facteur, reliant un A-littéral i un B-litts-
ral, €tiqueté par la valeur booléenne VRAI, C' est post-factorisde ;

sinon,

. S1C! sséde un lien d'admissibilité étiqueté par la valeur booléen-
po q p

ne VRAI, C' est supprimée du graphe.

VII.7.2.3 - L'opération de_tronguation (cf. VII.3.4)

o S e s e s s o > e . e e T ey e e T i o

Pour post-factoriser une chaine C on supprime du graphe les 1littéraux
de C, en parcourant C de gauche i droite, jusqu'a ce que la chaine ainsi ob-
tenue ne contienne plus de lien facteur, reliant un A-littéral 4 un B-litté-

ral, etiqueté par la valeur booléenne VRAI.

Cette opération peut &tre considérée comme une factorisation effec-
tu€e rétroactivement. En effet, la chaine C3 obtenue par post-factorisation de

C, est une instance de la chailne qui aurait été obtenue par factorisation dfun
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ancétre C1 de C2 (ancétre dans lequel le B-littéral le plus a gauche a pour
descendant dans Cl’ le A-littéral le plus a droite supprimé par la post-fac-

torisation de Cl).
Exemple -
C; = P(x) P(a)
si C, = Q(a) [P(2)] P(a) est un descendant de Cys
alors C3 = P(x) est obtenue par post-factorisation de C2

VII.7.3 - Remarques sur la canplétude de la méthode

. Si le test d'admissibilité était réduit aux cas (1) et (ii) énoncés
dans le sous-paragraphe (e) du chapitre VII.7.1, la méthode serait
canpléte d'aprés le résultats de LOVELAND (1970 b- Model-elimination).

-+ Lorsque la factorisation (non basique) est permise, la méthode ést
compléte avec un test d'admissibilité comportant tous les cas possi-
les (cf. V.11 SL -résolution).

. L'introduction de 1'opération de post-factorisation ainsi que le fait
que son applicabilité soit testée avant la condition d'admissibilité,
sont des conditions nécessaires 3 la complétude de la méthode des
S-L graphes simplifiée.

La question de savoir si ces conditions sont suffisantes pour la com-

plétude de cette méthode n'a pas été résolue.

VII.7.4 - Arbre de recherche de la méthode des S-L graphes simplifiée

~

Sa définition est analogue i celle d'un arbre de recherche corres-
pondant a la méthode des S-L graphes (VII.4). Les noeuds sont de type N.R.A;
et correspondent 3 des S.L graphes simplifiés.
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VIII - DESCRIPTION DES SYSTEMS REALISES

Les démonstrateurs que nous avons réalisés utilisent une stratégie
diagonale montante pour parcourir des arbres de recherche relatifs i la mé-
thode de déduction des S-L graphes et a celle des S-L graphes modifiée. Nous
exposons tout d'abord quelques principes généraux de programmnation qui se
sont imposés au fil de notre expérience, puis nous domnerons les raisons qui
nous ont conduit au choix du langage LISP ; nous décrirons ensuite les algo-
ritimmes de mise en oeuvre de la stratégie diagonale montante et la représen-
tation interne des données ; nous terminerons le chapitre par les modifica-
tions introduites dans le syst3me pour la méthode des S-L graphes modifiée.

VIII.1 - Méthodologie

Pour la programmation de ce systéme nous avons adopté les principes

généraux suivants :

- Toute modification de la représentation interne de la structure
des données ne doit entrainer qu‘un minimum de modifications dans

le programme.

- Un algorithme doit pouvoir &tre modifié facilement ; ce qui s'est
traduit par le choix des options suivantes:

1 - Le programme communique avec ses données uniquement par 1'inter-
P q q
médiaire de fonctions d‘'accés ; ces fonctions sont caractéristi-
ques de la structure de données et toute modification de cette

structure n'entraine des iiodifications que sur ces fonctions.

2 - Le programme est trés structuré ; cela signifie qu'une fonction
qui effectue une opération camplexe utilise pour cela des fonc-
tions plus simples (ui, a leur tour, en utilisent d'autres encore
plus simples, etc... ce qui entraine une hiérarchisation des

actions.
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On peut objecter & ce choix le fait qu'il constitue un frein i 1'effi-
cacité des programmes, car il implique un grand nombre d'appel de fonctions.
Nous pensons néammoins que ce choix est justifié, car :

- Cette facon de programmer augmente notablement la l1isibilité des
programes (ce qui facilite la mise au point du programe .ainsi que sa com-
préhension par autrui) : les nams des fonctions sont autant de commentaires

implicites; les divers pas d'un algorithme sont mis en évidence.

- Les modifications ne se font, en général, que localement.

- Le gain de temps et d'effort, lors de la mise au point, justifie
largement 1'effort supplémentaire lors de la conception et de 1'écriture des

programmes.

- La transformation du programme sous une fome plus efficace est
toujours possible (et simple 3 effectuer) une fois que celui-ci est au point.

VIII.2 - Choix du langage

Le systéme est programé dans une version de LISP 1.5 (MAC CARTHY,
1961) utilisée dans 1l'environnement conversationnel et i temps partagé (P-CMS
(SIRET, 1967) fonctionnant sur 1'ordinatewr IBM 360/67 du CICG de Grenoble.
Nous avons choisi LISP pour de multiples raisons.

1 - Ce langage est spécialisé dans le traitement des listes. La representa-
tion interne des expressions (clauses, termes), ensembles d'expression et de
leurs attributs, se fait commodément (cf. VIII.4), 3 1'aide de listes.

2 - LISP traite efficacement la récursivité, que nous utilisons dans plusieurs
fonctions du systéme ; cependant, dans un souci d'optimisation, nous avons,
dans certains cas, préféré. la fomme itérative a la fome récursive.

3 - LISP est un langage interprété (bien que l'on ait la possibilité de compi-
ler des fonctions), et de plus, 1'interpréteur LISP est facilement modifiable.




Cette derniére possibiliteé (cf. LUX, 1974) a été largement utilisée, notamment

en ce qul concerne

1'impression de listes circulaires (possibilité d'imposer & 1'in-

terpréteur son propre programne d'impression)
la gestion de blocs de mémoires consécutives (tableaux)

l'utilisation de fonctions codées en langage machine (et, en parti-

culier, de fonctions précompilées).
Le fait que LISP soit un interpréteur présente les avantages suivants

. mise au point ues programmes : il est, en effet, facile (et commode)
de définir une fonction spéciale que 1l'on insére provisoirement dans
la ou les parties douteuses d'un programme, et qui permet d'en in-
terrompre 1l'exécution a un endroit choisi, de vérifier et/ou modi-
fier le contenu des variables, et de reprendre 1'exécition du pro-
gramne (pas nécessairement au méme endroit), toutes ces opérations
€tant effectu€es interactivenent dans le cadre d'un systéme conver-

sationnel

évaluation des littéraux (cf. X.6) ; elle peut se faire par un appel
(récursif) a 1'interpréteur qui considére alors le littéral comme
une fonction a évaluer, le résultat (booléen) étant transmis au dé-

monstrateur.

4 - I1 est possible de définir des "WMACROS" en utilisant des fonctions spé-

ciales.

- (WHILE B I, I, ..... I)

sera remplacé par le groupe d'instructions
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ETIl

(CZND [ (NOT B) (GP Erlz)] )

- (SETCDR X) sera remplacé par (SETQ X (COR X))

> - LISP est un langage qui se préte assez bien 4 la validation de programnes

(cf. BOYER et MOORE, 1973).

VIII.3 - Mise en oeuvre de la stratégie diagonale montante

Soit D, une dérivation d'une chaine quelcongue C.
s q q

La fonction heuristique h actuellement utilisée, fait correspondre a

v, le nanbre h(D) de B-littéraux de C.

La fonction de coiit g actuellement utilisée, fait correspondre a D,

le nomore g(0) calculé récursivement de la facon suivante :

- 51 C est un axione, g(D) =0

- S1 C est obtenue par résolution de C, et Cs
g(D) = Max [g(Dl) , g0,)] +1, on D et D, sont respectivement

des dérivations de C1 et C2 (et des sous-dérivations de D).

- 51 C est obtenue par m-factorisation de C1
gd) = g(D1)+ 1 , ou D1 est une dérivation de C1 (et une sous-

dérivation de [).

Toute cnalne est représentée par une liste qui contient une sous-liste
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constituée par le ou les ancétres imnédiats de cette chaine (cf. VIII.4) ;
la liste qul représente C est donc en méne temps une représentation de D.
TAL est un tableau a 2 dimensions rempli de telle facon que 1'élément

TAD (i,j) contienne la liste des chaines Ck telles que h(Ck) = 1et

g(CK) = j, 1l.e. telles que Ck soit de mérite (i,j).
L 2 B P
La biljection N —> N géfinie par :

QMQ + J +]
2

3(1,3) =
est telle que :
(i,j) de meilleur merite que (i',j') &> g(i,j) < s(i',j")

1l suffit de vérifier que g(i,j) est une éaunération diagonale montante
(cf. Fig. VIII.1) des points de IN 2

5 1 2 3 4 5
T ‘;’3 SR STVR SR G S
1 o .
2 5 |9 Jm 2
Z % g 3
B R VR
L2 GIRER £
> Mg
v
J

Figure VIII.1 : énumération par la bijection B des points de N

La fonction g est utilisée comme fonction d'adresse de TA3. Au dé-

part, TAB est initialisé avec les chaines d'entrée (cf. V.11) .
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Exenple -

Si P(a) ,P() €S, P(a) P(x) e TAB(2,0) et P(a) e TAB(L,1)

La stratégie gy remplit TAB par ordre de mérite décroissant, c'est-a-
dire que lorsqu'une chaine de mérite (1i,j) est construite et introduite dans
TA3(1,j), toute autre chaine, de mérite (i',j')}, constructible 3 partir du
S-L graphe est telle que, B(i,j) < 8(1i',j'). Le fonctionnement de g est

i1llustré par un exemple dans 1l'appendice B.

Pour remplir le tableau, I utilise deux sous-fonctions : DIAGAMONT
et DIAGAVAL.

DIAGAMONT est la fonction principale ; elle a deux argunents entiers
iet j ; DIAGAMONT (i,j) remplit TAB (i,j) en effectuant des e-extensions ou
des e-réductions (seulemernt dans le cas de la résolution unitaire).

Soient C1 une cnaine de TA3(1 ) C2 une chaine de TAB(iZ,jZ)

1 1
telles que :

- Soit 1'opération de e-extension avec C., s'applique 4 C

2 1°
- Soit C2 est unitaire de niveau jZ = max (jl,jz) et C1 se résoud
avec C2 (e-réduction de Cl).

Soient 1 = '1l + i2 -2 et j =mnax (jl, jz) + 1
La chaine C résultante est construite et introduite dans TAB (i,j)

par DIAGAMONT (1,j) ; lorsque toutes les chalnes possibles ont été introdui-
tes dans TA3 (i,j), DIAGAMONT (i',j') est activée, avec i',j' tels que :

B(i',j") =1+ (i,j) si j#1,

B(i',]")

3+ (i,j) si j=1

Dans le 2eéme cas, les 2 €léments sautés par 5. sont TAB (i+l, 0) et TAB(O, i+2) ;
le ler €lément correspond aux chaines u'entrée introduites lors de 1'initiali-
sation de TAB ; le second &lément est sauté, car 1'€lément TAB (1, i+l) doit

etre nécessairement rempli avant lui.
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OIAGAVAL est une fonction récursive qui a 3 argunents : une chaine C
et z entiers 1 et j ; si C est de mérite (1+1,j-1) et si l'opération de
e-r¢duction s'applique a C, DIAGAVAL (C,1,j) engendre des chalnes de mérite
(1,7) (meilleur que (i+l,j-1))obtenues par e-réduction de C et les introduit
dans TAB8(1,j) ; de plus, DIAGAVAL est réactivé sur ces chalnes. DIAGAVAL(C,1,j)
engendre donc des chalnes en descendant la diagonale sur laguelle se trouve C ;
la profondeur de la récursion est bornée par i+j. D'une maniére générale, dés
qu'uwle cnalne C ae mérite (i,j) est engendrée par DIAGAMONT ou DIAGAVAL,
DIAGAVAL (C,1-1,j+1) est appelée pour construire des chaines de meilleur mé-

rite que C.

Pour construire les chalnes de mérite (i,j), DIAGAMONT effectue des
e-extensions ou des e-réductions entre les chaines de TAB (i-2+2,j-1) et des
chalnes de TAB (2,k) avec 0O < k < j-1 et 2 < 2 < i+l.

Z, DIAGAMONT et DIAGAVAL se décrivent en LISP de la facon suivante :
(les identificateurs qui apparaissent dans les programmes LISP qui suivent ne

sont pas toujours ldentiques 3a ceux du programme ilnplanté sur 1'ordinateur).

DEFINE2 ((

(SIGIA
(LAVBOA  (DMAX) (PROG (D I J J1 N1 EXPN)
(SETQ N1 (TA3 1 0))
(wiiILE N1

(COND|_ (DIAGAVAL N1 0 1) (RETURN T)] )
(SETSUIV NI ))
(SETQ D 1)
(SETQ EXPN T)
(WHILE (LESSP D DMAX)
(SETQ J1 (SUBL (SETQ J D )))
(SETQ D (ADI D))
(SEIQ T 1)
(RIILE  (NOT (ZEROP J ))
(COND [{DIAGAMONT I J ) (RETURN T )] )
(SETQ I (ADDL 1))
(SETQ J1 (SUBL (SETQ J J1))) )
)))
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(DIAGAMONT
(LAMBDA (I J) (PROG ( L I1 LT LiS LIEN N1 N2 )
(SETQ L (ADD1 I) )
(SEIQ I1 1)
(REPEAT (GREATERP [ PROGZ (SETQ Il (ADD1 I1) ) (SETQ L (SUSL L) )] D
(SETQ N1 (TA3 I1 J1) )
(WHILE N1
(COND [[(WLL (SEIQ LT (SELECT «1) ) (GO SUIVANT) ])
(SETQ  LNS  7CDR LT) )
(SETQ LT (CAR LT) )
(WHILE LNS
(SETQ LIEN (CAR LNS) )
(COND [ (AND ( ADDCHALNE N1 LT LI I J)
(DIAGAVAL  (TRONQUATION N) (SU3 1 I) (ADDL J) ))
(RETURN T) ])
(SETCOR  LNS) )
SUIVAWT
(SETSUIV  N1) ))
)))
(DIAGAVAL
(LAMBDA (NL I J) (PROG (N LNS LN LT EXPN)
(COND [[(MINUSP 1) (RETURN (CSETQ GIAINEVIOL W1) )])
(SETQ LT (LITS K1) )

(WHILE (AND LT (NOT (ALIT LT)))
(SETQ INS (LIENS LT ))




VIIT - 9

(WHILE LNS
(SETQ LN (CAR LNS) )
(COND [ (AND (OR (REDUC LN)
(AND (RES L)
(EQUAL (HBURIST (SETQ N (GHAINE LN) )) 1)
(LESSP (COJT N) J) ))

(ADDCEAINE N1 LT Ly I J)
(DIAGAVAL (TRONQUATION N) (SUBL I) (AoD1 J) ))
(RETURN T) )
(SETCOR  LN3) )
(SETSUIV  LT) )
) ))

VEFINEZ est une fonction analogue a VUEFINE quil permet en outre le traitement
des inacros (cf. VIII.Z2).

REPEAT est une macro identique a WHILE sauf en ce qui concerne le test booléen

qui est engendré aprés le groupe d'instructions.

SETSUIV est une macro ; (SETSUIV N) engendre : (SETQ N (SUIV N) ).

Soient Z?une suite de chaines, N une chaine de 2?, SUIV est une

fonction d'accés qui fournit comne résultat la chaine qui suit N dans & .

SELECT (N) s€lectionne un 3-littéral L dans le maillon actif de N, en vue
d'efrectuer des e-extensions de N, et choisit les liens résolvants
Al’ AZ""" Ak de L qul conviennent pour cela ; le résultat est le doublet

L (s Ayeeeny A

ADDCHAINE (N1 LT LW I J) effectue, selon la valeur booléenne de 1'indicateur
EXPN, une e-expansion ou une c-réduction de mérite (I,J),de la chaine NI sur
le littéral LT en utilisant le lien LN.

GIAINEVIDE est une variable globale qui est utilisée en fin de programme, pour

construlre la preuve.

Le paranetre UMAX de SIGMA est utilisé pour arréter le programne Si
SIGMA n'a pas trouvé de solution jusqu'ad la diagonale DMAX.
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L'appendice A contient une description soimaire des autres fonctions

du systéme.

VIII.4 - Représentation .nterne du S-L Graphe

Dans la suite, lorsque nous parlerons d'un doublet, nous ferons réfé-
rence 4 la structure de données €lémentaire de LISP constitu€e par un couple
de mémoires, D = (Ml, MZ) construit par un appel de CONS (Ml, Mz) et tel que

M, = CAR (D), M, = CDR (D).

1 2

Les chaines du S-L graphe sont classées selon leur mérite, dans le
tableau TAB. Chaque chaine C est représentée par une paire de doublets dont
le premier contient un pointeur vers la liste des littéraux de C, et le se-
cond contilent un pointeur vers la liste d'identification de C ; cette liste
contient un numéro de sérialisation de C, des indications sur son origine
(ancétre (s) immédiat (s) ou nom de 1l'axiome), les valeurs de g (D) et h (D),
D étant une dérivation de C, deux valeurs booléennes indiquant respectivement
si C a le support et si C fait encore partie du S-L graphe (indicateur '™ORT") ;
de méme qu'une chalne, un littéral est représenté par une paire de doublets ;
le premier contient le nan du prédicat, le second contient un pointeur vers
la liste d'identification du littéral. Cette liste contient le signe du litté-
ral, son statut (A ou B), un pointeur vers la liste de ses arguments et un
pointeur vers la liste des liens qui lui sont connectés dans le S-L graphe.
Un lien d'un littéral L est représenté par 3 doublets ; le premier indique la na-
ture du lien (dans le cas d'un lien résolvant,pointeur vers la chaine qui con-
tient le littéral connecté a L), le second contient un pointeur vers le litté-
ral connecté 4 L, le 3eme contlent un pointeur vers le plus grand unificateur
des 2 littéraux connectés. I1 contient également un indicateur spécial
(x LIEN %) utilisé par la fonction d'impression des chaines, pour détecter le

caractére circulaire d'une liste.

Dans une chaine C quelconque, les occurrences distinctes d'une varia-

ble X sont représentées par des doublets distincts (occurrences secondaires

de X) contenant un pointeur vers un méme douolet : 1'occurrence principale de

X ; lors du calcul ou de l'utilisation, d'une substitution, seules sont éven-
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tuellement modifiées les parties CAR aes occurrences principales des variables.
Une suite de termes est représentée par un pseudo-arbre binaire comme nous al-

lons le voir sur un exemple.

Exeiple -

Soit la suilte de 3 termes

&F -nx, fa , gb,a) , b

/ . . . .. .
Cf.est représentée par le pseudo-arbre binaire suivant

h

X, représente l'occurrence

principale de x.

A cnaque occurrence (prin-
. . X

cinale ou secondaire)

d'une variable, corres-

pond 1 doublet ; a cna-

que synibole fonctionnel

correspondent 2 doublets.

Figure VIII.Z

Une substitution unificatrice g est représentée par une liste d'un
nombre pair de doublets ; un doublet de rang impair correspond & une occur-
rence principale de variavles, le doublet, de rang pair suivant,correspondant

au terme substitué 3 cette variable dans o .

Supposons qu'un S-L graphe contienne les 2 chaines suivantes




“

C,

D(a,x)

- D (a,f(a,x})
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D(x,y)

Supposons que C1 posséde le support et soit une chaine d'entrée. Posons

R(C,) = i (€)= 3y » LG = iy, 8(C) = 1§,

TAB(ll, jl)

- ! -—-
représentation de M r - T NIL ou chalne suivante ayant
la chaine C, (6) T > | T méme colit et heuristique que C,
:
14
listeld'identifi~ | i NUMERO 1 'SUPPORT ; MORT = !
-—’-—‘b, > et ; ;
cation de C,: | ? ! DE C1 . = VRAI & FAUX ¢
: 5 !
— ' o Si Ci1, au lieu
1173, Mom | ou ANCEST 7 ,
; L ; | d'etre un axiome,
cu é >avait été obtenue
i
! par e-réduction
by MFACT] ou 1 i |
—_— — : ou par e-extension.
j v ¥ y
; CI 1 e
s 1 ‘1 ‘1
v
|
(1) D o ;
liste d'identifi =
liste identifi-
. — SIGNE VALIT f
: ol —— —t——— b
cation du littéral: i = 4 EFAUX i ;
]
liste d'arguments r~:' T 1 1 ’
du littéral : PoA ——1 -?\\\\J -_7—-_—__*7 | P
! l
r—;-'—r— lO
liste de liens ! ! (1°) ! l
} ! t H X H
?
. ! 1 ! J ! 1
lien : v —_——— ’ ——ﬁ——————dﬁ ! x [, TEN
k3 : ;- ! L—a—.;—
| | |
0 v  ler littéral V substitution ¢
(9) ¢, (2) de C,. (7)

Figure VIII.3




R Eser i ? - .
eprésentation de ———— —_— NIL ou chaine suivante ayant
la chaine C ; P ! o - ey ians
2 P —_— ' mé&me coUt et heuristique que
. T I
i g 2
Y
) : - T
_ N — i NUMER® FAUX | FAUX
L | L ; i DE C i
| |
A <7
L rolo
i ——
;
| A . .
(2) % (3) 2 2 liste des litTéraux
T
D —_—— I ——T——-—h D de C2
%
‘ [ i {
listes d'ident. v e ] iFAUX ] !
des l;tteraux Agj 6 1iens du ler
fac C, AN (4) littéral de
= S e
f C
} ; o+ ——— VRAI - 2
§ , | liens du 2°
i(13) : (9) littéral de
——— (11), — c,
I T N B e W R

Liste des liens

5 ‘ ‘
.'Y—'——'A —

Occurrence secon-

daire de X.

NN

Occurrences princiﬁales de Y et X

L&

du ler littéral de C2

(4)

g e £ o e i ot me m

Figure VIII.3

(1y4) T (12
¢ Y X
L]
é P
IADMIS | —_ﬁL€ * LIENA
$2éme littéral isubstitution
(3) de Co ) 02
ot
Ty e ——— | &
i L
v é littéral é substitution
(6) Cl (1) de Cl (7) o,
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Liste des liens du 2&me littéral de C2 :

(5)

,1:_...__.... - fena .

|

] | ] T '
DMIS e o t i—'—b‘ ! LIEN=®
l—.‘_i——‘ i_(—;
i |

(2) ler littéral (8) Substitution

de C2 02
Substitution o,
¢ : i ;
L T N
]
v i
(10) x (11) f(a,x)
Substitution o, !
T AR S— 1 — ]
P SRS S U SE— P —— ::
L u»}-—*—l  ——— —
{ ! |
v V v v
(12) x (13) a (1) y (11) f(a, %)

Figure VIII.3 : représentation interne d'un S-L graphe - (3éme partie)

Considérons la liste de temmes Qf = (x,X,y) et la substitution ¢ = {x.b}

représentées de la fagon suivante :

f ! ! M ¢
| ——— i L
. ] . -
: 4
H ]
5 5
< -
! ]
bemmmme - 1
r {
.——ﬁ 1
i
'

Figure VIII.4 : Utilisation de la substitution g pour la génération

de 1a listex,q.
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Qfo=(b,b,)’)-

Pour générer cf?g , on remplace le NIL de l'occurrence principale de
X par un pointeur vers le terme b et on recopie la liste Qf. Les listes cons-
tantes de termes ne sont représentées qu'une seule fois ; elles sont rangées
dans une liste spéciale, par 1'intermédiaire d'une fonction d'adressage dis-
persé (hash-coding). Cette représentation des termes est inspirée de
ROUSSEL (1972).

VIIL.5 - Principes de simplification du S-L graphe

I1 est possible de supprimer certains liens du S-L graphe, et donc, le
cas échéant, de supprimer certaines chalnes, par un examen appropri€ des subs-
titutions qui étiquettent ces liens. Nous €tudions ici deux types de simplifi-

cation :
- La suppression des tautologies

- La suppression des liens incompatibles.

Ces principes de suppression ne concernent que des liens ré€solvants et sont

des principes provenant de la méthode des graphes de classification.

VI1I.5.1 - Suppression des tautologies

Si le graphe contient deux liens résolvants rp et eétiquetés res-

pectivement par les substitutions 8, et 6,, et tels que :

1 - Xl et AZ connectent tous deux des littéraux d'une chaine C1 a des

littéraux d'une chailne C2

2 - 6, est plus générale que 61

On peut supprimer 61 du graphe.
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C1 = L (a,y) P (a) 6, = {x.a,y.b}
6, 0, 6, = {x . a}
C2 = =L (x,b) =P (x)

On peut supprimer 81, car le résolvant correspondant seralt une tautologie ;
par contre, on ne peut pas supprimer 82, car le résolvant correspondant ne
serait qu'une tautologie potentielle (mod. {y . bl}). Dans 1'exemple présent,

la suppression de 51 entiaine celle de ¢ (L saturé), puls celle de CZ' Les
fonctions SUPTAUTOLN et SUPTAUTOLNS effectuent la suppression des tautologies.

VIII.5.2 - Suppression des liens incompatibles

Deux liens sont incompatibles si les substitutions qui les étiquettent

sont incompatibles (cf. 1V.8.7).

On peut représenter par un arbre ET/OU 1'ensemble des substitutions
étiquetant les liens résolvants des B-litteraux Ll’ LZ""" Lk d'une chaine
C. La racine de l'arbre c¢st un noeud ET et correspond a C ; a chaque B-litte-
ral Li de C, correspond un descendant de C qui est un noeud OU ; a chaque lien
résolvant . de L; correspond un descendant de L, qui est un noeud ET ; a cha-
que composant de la substitution étiquetant kj’ correspond un descendant de

Xj qui est une feuille de 1l'arbre.

Notons F(I) 1'ensemble des feuilles du sous-arbre dont la racine est

N. Nous dirons qu'un composant X,t est incompatible ayec un ensemble E de

composants si : N
1 - I1 existe au moins un composant dans E dont la variable soit x.
2 - Pour tout composant x.t' de E, Tt et t' ne sont pas unifiables.

La substitution § d'un lien d'un littéral L d'une chaine C est incompatible

avec les substitutions des liens des autres littéraux de C si et seulement si
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:3:( . T e8, Ao eC:L#L'" et x . T incompatible avec F(L').

Tout lien incompatiple peut &tre supprimé, car le résolvant qui lui

correspond posséderait au moins un littéral saturé.

AL (0,y) QP Q

Xl 61 A4 84

C = L(x,a) - P(x,b)
A_lB
X2 92 313

- L(a9a) Q3 P(C’D) Q4

L'arbre ET/QJ des substitutions correspondant d C est le suivant :

Figure VIII.5 : Arbre ET/OU des substitutions de C.

X.b est incompatible avec F(5P)

X.C est incompatible avec F(L)

Dans cet exemple, on peut supprimer A, et Xs.
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La fonction qui met en ceuvre le principe précédent est récursive car
toute suppression de lien peut impliquer de nouvelles incompatibilités. Cette
fonction peut &tre appelée chaque fois que 1'on ajoute ou que 1'on supprime
wn lien du S-L graphe. Cependant, cette fonction ainsi que celle qui met en
oeuvre le ler principe, sont assez cofliteuses ; nous avons donc choisi de ren-
dre leur application optionnelle, en fonction de la valeur booléenne attri-
buée par 1'utilisateur aux 2 indicateurs : SUPTAUTO et SUPINCOMP.

La fonction LISP qui teste 1'incompatibilité d'un composant de substi-
tution x . T appartenant & F(L) avec les substitutions des liens des autres
littéraux i 4 arguments : x, T, L, L', L' étant le premier littéral de la

chaine. Cette fonction s'écrit :

DEFINEZ2 ((
(INCOMPSUB
(LAMBDA (VAR TERMEL LT CURLIT) (PROG (TERMEZ LNS)

(WHILE CURLIT
(CoD [ (R (ALIT CURLIT) ( EQ CURLIT LT) ) (GO LITSULV) ])
(SETQ INS (LIENS CURLIT) )
(REPEAT (SETCDR  INS)
(CoND [ (NOT (RES (CAR INS) )) NIL ]
[ (OR (NULL (SETQ TERMEZ (GETZ (SUB (CAR INS) )) VAR) ))'
(NOT (EQ (UNIFTERM TERMEl TERME2) INCOMP) ))
(GO LITSUIV) J ))
(RETURN T)
LITSUIV
(SETSUIV CURLIT) )

1) )

GET2 est une fonction utilitaire récursive qui ressemble & la fonction classi-
que GET de LISP : GET2 [(x y zxyz ....) 5yl =14

INCOMPSUB est appelée par la fonction SUPINCOMPINS qui supprime les liens in-
compatibles.
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La premiére version du démonstrateur €tait composée, d'une part, de
fonctions sous fonne compilées, d'autre part (et c'est le cas de la plus gran-
de partie des fonctions), de fonctions sous forme de lambda-expressions, c'est-
d-dire sous la forme utilisée ci-dessus. Cette version occupalt approximative-
ment un volume mémoire de 50 K ; elle utilisait la méthode de déduction des
S-L graphes ; on avait la possibilité J'interdire, par 1'intermédiaire de va-
riables booléennes globales, la factorisation non basique, la suppression des

liens incampatibles, la suppression des liens tautologiques.

La deuxiéme version du démonstrateur fonctionne avec la totalité des
fonctions sous forme compilées ; elle occupe environ 28 K octets de mémoire
(le programme source contient environ 1400 cartes). Elle présente plusieurs
difiérences avec la lére version, la principale €tant qu'’elle utilise la mé-

thode des S-L graphes simplifiée. Nous allons détailler ces différences.

VIIi.6 - Différences entre les deux versions du démonstrateur

VIII.6.1 - Structure des données

Dans la liste d'identification d'une chaine (cf. VIII.3), 1'indica-
teur MORT est supprimé. Ce dernier é€tait surtout utilisé par les fonctions de
simplification du S-L graphe qui ont été supprimées du systéme car elles
€taient non rentables. La structure d'un LIEN est modifiée ainsi ; la partie
SUBSTITUTION du lien est remplacée par un booléen dans le cas d'un lien d'ad-
missibilité ou d'un lien facteur ; le marqueur x LIEN x pourrait en outre étre
supprimé, ce qul porterait de 3 @ 2 le nombre de doublets utilisés pour un
lien (x LIEN x est utilisé dans la phase de mise au point du programme pour

couper 1'impression de listes circulaires).

Dans la liste d'identification d'un littéral P, un doublet est &cono-
mise en regroupant les informations relatives au statut de P (A ou B et celles
relatives 4 son signe, dans un entier relatif STATSIGNE : le signe de P est
celui de STATSIGNE, P est un B-littéral si | STATSIGNE | = 1, P est un A-litté-
ral si | STATSIGNE | = 2.
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VIII.6.2 - Algorithmes

Toutes les opérations (sauf la post-factorisation) opérent sur le
littéral le plus & gauche d'une chane : ce qui simplifie la mise en oeuvre
de ces opérations ; en par:iculier, la fonction de sélection d'un B-littéral
(SELECT) est supprimée.; la fonction de recopiage d'une chaine (COPYLITS) est
plus simple car il n'est plus nécessaire de lui Purnir en parametre le litté-
ral de la chaine 3 ne pas recopier (ou dont le statut doit changer). De plus,
le fait que tous les liens soient unidirectionnels allége le travail de reco-

pie d'un lien.

La partie de 1'opération de e-réduction d'une chaine C, qui correspond
3 la résolution de C avec des chaines unitaires non d'entrées, n'est pas effec-
tuée en utilisant des liens résolvants de C ; elle est effectuée en recher-
chant les chaines unitaires adéquates dans le S-L graphe simplifié X ; cette
recherche est facilitée par le fait que toutes les chaines unitaires cons-
truites au cours de la démonstration sont rangées dans une liste spéciale
(TABLJ). Cette liste est utilisée d'autre part (en conjonction avec TAB(1,0)),

par le test de subsomption unitaire (cf. V.3, X.2).

Un test de subsomption double peut étre également effectué ; cependant,
pour ne pas trop alourdir les algorithmes, on se limite & ne considérer comme
chaines subsumantes possibles que celles de TAB(2,0). Ces deux tests peuvent
8tre supprimés trés facilement ; on utilise pour cela la propriété suivante
de LISP : lorsqu'on lit une fonction LISP ayant le méme nom qu'une fonction
déja lue, c'est la fonction lue en dernier qui est prise en compte par LISP.

I1 suffit donc, pour supprimer les tests de subsomption, de lire deux fonc-
tions (de noms UNITSUBS et DBLESUBS) qui sont inopérantes.

I1 est possible de dialoguer avec le systeme pendant une démonstra-
tion, si 1'indicateur booléen DIALOGUE est a VRAI : dans ce cas, lorsque

SIGMA entreprend de remplir une nouvelle diagonale de TAB, SIGMA imprime un

Une autre solution aurait consiste a construire des liens résolvants bi-
directiomnels pour les seules chaines unitaires ; nous avons préféré opter
pour une solution qui entrainait une structure de données identique pour

toutes les sortes de chaines.
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message au télétype et est prét 4 imprimer ou modifier les divers paranetres
du systéme, y compris le S-L graphe simplifié.

Les chapitres suivants sont consacrés a l'expérimentation et aux

extensions que 1'on peut envisager d'effectuer sur le systeéme.
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IX - CXPERL ENTATION DJ SYSTE b

Nous présentons d'avord les exenples souais au systéme ; nous parlons
cnsuitc des paraaetres ue contrdle de la démonstration et de la possibilite
d'exzension de 1'espace liste ; puis nous illustrons par quelques tableaux
des remarques que nous avons faites. Enfin, nous presentons dans un taoleau

recaditulatif les meilleures preuves ootenues par le systenme.

IX.] - Liste des exenples testés

Les exeaples que nous avons choisis ont ¢te, pour la plupart, enprun-
tes u la litterature (ROBINGON 1965, REBOa et al. 1972, NOWALSKI 1973,
LOVeLAGD 1969, FLETSIC et al. 1974, LUCKiAM 1968 b, WOS et al. 1965, GIANG
197¢,1972). Ils appartiennent i uivers uwnaines : algebre, tiieorie des nomres,
wanuipulation d'ensewwles, preuves de progranmaes, calcul des predicats au ler

ordre, analyse syntaxique.

Nous doanons pour cnaque exenple deux formulations : une en francais,
wle autre au moyen d'un ensemvle de clauses. Les noms attribues aux exemples
sont, en géneral, destines uniquenent u évoquer le domaine auquel 1ls se rappor-
tent ; ils ne doivent pas &tre interprétés i la lettre : par exemple, dans

GRUUPL, 1'ensemble dont il est question n'est pas necessalrement un groupe.

Dans tous les exewples, X, y, z, u, Vv, #, i, désignent des variaoles
(quantifiées universellement) ; + Q(x) - R(v) est ais pour Q(x) y = R({y) ;
nous avons donné un nom & certaines clauses courantes afin d'eéviter de les re-
produire a ciaque fols. Rappelons que - P1 - P2 el - Pk + Q1 ce. ¥ Qp peut

) — S
se lire (Pl A P2 A\"'f\Pk) ”“Ql N QZ Y ""JQp)'

a) Algeore

vans ces exemples, P(x y z) est le predicat x xy = z




ASS0CI
ASSOC2

Exenple n° 2 -

ECAL1
EGALZ
EGAL3

IX -

[ge]

"Tout ensemvle muni d'une loi Jde composition associative %, d'un élément

neutre € rpour cette loi, et tel que le carré Jle tout élément soit e ,

est comnutatif'’.

(9%

WA

e

P(x e x)

P(e

X

P(uz

P{x v

P(x x

P(a |
P(b

X}

w) —P(xvw) -P(y zv) -P(xyu

W) ~Pluzw) -Pzv) -P(xyu

e)

c)

c)

GROUP2

e

est

elénent neutre

ct . gauche ;

hypothdse

XXX =e

negation du theordmne ,

& droite

la lo1 %

pour les eldnents a et is.

"Un enseable, muni <'une leil de composition x

f(xy)
E(x y)
1 +
2 +
3 +
4 +
5 +
6 -
7 +
8 -
o) -
10 -

d'un €lément neutre pour cette leci'.

désigne le résultat du procuit x x v

désigne le prédicat

P(x
P(a
P(x
P
P(x
E(a
E(x
E(x
E(x

y f(xy))

X
a
X
D
D)
X)

y) + E(y x)
y) = E(y z) + E(x z)
Pxy z) -P(xyu) + E(z u)

X)
X)
X)
x)

=Yy

x est unc loi de composition ,

a est

1

b

négation du théoréne

est

¢lément neutre ;

&lement neutre ;

1'egalité est réflexive

tafo;

symétrique
et transitive

% est univoque.

est associative ;

, ne peut posscéder nlus
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txeinple n° 3 - GROUP3

Exedple

"Tout ensemole, muni d'une loi de composition associative x, tel que
les équations a % x = 0 et X x a = 0 possédent une solution, admet

un élénent neutre''.

a(x y) désigne la solution ce la lére equation

g(x y) désigne la solution de la 2¢ne équation

j(x) désigne 1'elémnent neutre correspondant a4 x (on ignore
le tnéoreac de 1l'exemple préceédent!)

1 +Plglxy) xy) x admet une solution a gauche

2 + Pxhnxy)y) x admet une solution & droite

3+ Pxy £(xy))

4 ASSOC1

5 ASSOC2

6 - PG x j(x)) négation du tneoreie.

n’ 4 - GROJP4

"Si un ensenble, muni d'une loi de composition associative x avec
inverse a gauche, posséde un élément neutre 4 gauche e, e est aussil

élémnent neutre a droite'.

f(x) désigne 1l'inverse 4 gauche de X ;

1 + P(f(x) x e) X posséde un inverse a gauche
2 + Ple xXx) e est élement neutre & gauche
3 ASSOC1

4 ASSOCZ

5 - P(a e a) negation du ticoreme.

""Si un ensemble, muni d'une loi de conposition assoclative x avec
inverse a droite, posséde un eleément neutre d droite e, e est aussi

élement neutre a gauche''.
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g(x) désigne l'inverse 4 droite de x ,

1+ P(x g(x) e) X posséde un inverse a droite
2 + Pxex) e est élément neutre a droite
3 ASSOC1

4 ASSOC2

5 - P(e aa) negation du theoreme.

Exemple_n® 6 - GROUPS

"Si un ensemble est wmuni d'une lol de composition associative x
avec inverse a droite et élément neutre a droite, tout élement de

1'ensemble posséde un inverse & gaucne''.

1 +P(xgx)e)
2 + Plxex)

3 ASSOC1

4 ASSOC2

5

- P(x a ¢) negation du théoreme.

"Soient G un groupe, S un sous-ensemble non vide de G ; si S est tel

que pour tout couple (x,y) de S2 s, X X y_1 appartienne a S, 1'élement

neutre e de G appartient a S'".

g(x) désigne 1'inverse T de x
S(x) désigne le préaicat X €35 ;
1 + Ple xXx)

2 +P(xeXx)

3 0+ Pxgx)e)

4 + P(gx) xe)

5 +Pxy f(xy))
6 ASSOC1

7  ASSOCZ




8  EGALL

9 EGAL2
10 EGAL3
11 ~-P(xyz) -Pxyu + E(zu proprietés

12 - E(Xy) -P(zux) +P(zuy) de

13 -E(xy) -Plzxu +P(zyu 1'égalité
14 - Exy) -Pxzu) +P{y zu) par rapport
15 - E(xvy) + E(f(z x) £(z y)) a

16 - E(xy) + E(f(x z) f(y z)) 1'opération
17 - E(xy) + E(gx) gy)) x
18 - S(x) - E(xvy) + 3(y) et par rapport 4 S
19 - S(x) - S(y) - P(x g(y) 2) + 5(2) xxy ' s
20 + S(a) S est non vide

21 - S(e) négation du théoreéme.

"Soient G un groupe, S un sous-ensencle non vide de G ; si 5 est tel

2

que pour tout couple (x,y) de 537 , x % y_l appartienne a S, tout

&lénent z de S a son inverse z_1 dans S'".
+ P(e x x)
+ P(x e x)

+ P(x glx) e)
+*P(gx) x e)

- S(x) - S(y) - Px gly) z) +35(z)
+ S(a) neégation

- S(g(a)) du théoréme.
Exenple n” 9 - ANNEAU

"Si un ensemble E est muni de deux lois de composition, + et %, possé-

dant les proprietés suivantes :
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. la loi + est associative, a un €lément neutre O a gauche
et un inverse 4 gauche,
. la loi x est distributive & gauche par rapport a la loi + ,

alors, quel que soit x appartenant 4 E, ona : x x 0 = 0"

Q(x y z) désigne le prédicat x + y = z ; g(x) d€signe 1'opposé de x ;
d désigne O.

+ Q(d x x)

+ Qg(x) x )

ASSOC1 (correspondant au prédicat Q)

ASSOC2 (correspondant au prédicat Q)

P(x y £(x ¥))

Qumw) - Pxvw) -Qlyzv) -Pxzm) - P(xyu) distributivité
+Pxvw -Quaw) -Qyzv) -Pxzm) -Plxyu dex/+

-Pladd) negation du théoréme.

+

+

o 3 O U1 BN

"Dans un corps ordonné, x > O implique TS oo

Les clauses qui suilvent ne sont relatives qu'a une partie des proprié-
tés d'un corps ordonné ; le théoréme est donc valable pour un ensemble plus

général qu'un corps ordonre.

S(x) désigne le préaicat x > 0 ; d désigne O ; e désigne 1 ; g(x)

désigne 1'opposé de x ; f(x) désigne 1'inverse de X ;

1 + P(xex)

2 - Ple e d) 1 # O

3 +P(x f(x) e) + P(x x d) tout €lément # O adnet un inverse a droite
4 -P(xyu) +P(yxu) x est camutative

5 -Plxyu +PEx gly)w XXy=-X%X-y

6 ~-Pxyu +DP(xgly)egl) X%x-y=-(xxy)

7 -Pxyu) +Pluud) -Pxxd) Oxy=0

8 -Plxxd - S (x = 0) (x non positif)
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9 + S(x) + P(xxd) + S(g(x)) (x # O) 5 (x ou -xX est positif)

10 - S(x) - S{y) -P(xyu) +5(u) (xety sont positifs) > (xxvy
positif)

11+ S(a) négation

12 - s(f(a)) du théoréme

o) Inéorie des nombres

"Etant Jdonné un nombre premier a, si les entiers D et ¢ sont dans la

. 2 2 . .
relation a x ¢~ = 0~ avec a, alors a divise p'.

Q(x y z) designe le predicat Xxy=2z,
P(x) désigne le prédicat X est premier ,
J(x y) désigne le predicat X aivise y(x | y) ,
s(x) désigne l'entier xz
1+ Q(x x s(x)) définition de xz
2 + Qas(c) s(p)) nypotaeses : a x c2 = b2
a est premiler
+ P(a)
4 -PXx) -Qly zw) -D(xw) +Ixvy)+D(xz) sixprenler divise
y % z, alors x divise
y ou z
5 =-Qkxvyz)+0(xz) définition de |
6 -Qxyz)+Qly xz)

- X{a o) négation du tih€oréme
Exemple n’ 12 - NUMZ

"Si a est premier, /a est irrationnel'.

f(x y) désigne le produit x x y

n(x y) désigne le quotient de y par X, lorsque x divise y




DIVl

DIV2 :

[T

PSR VN

O o -1 O wui

10
11
12
13
14
15
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+ Qx y f(xvy))

-P(X) -Qly vy z) -b{x z) + D(xy)

-Qxy z) +Qly x z)
ASSOC2
- Qx y z) + D{x z)

-O(xy) + Qx n(xy) vy)
-D(xy) -D(y z) + D(x z)
EGAL2

-D(xy) -E(zy) +D(xz)
-Qxywu -Qxzu) +EQly z)
+ P(a)

+ Qo b d)

+ Qc ¢ g)

+Qa g d)

-D(xbd) - vxc)

(correspondant au prédicat Q}

définition
de |

transitivité de

régularité 4 droite de %
hypothese : a est prenier
négation

du

theoreéme

"Tout noambre supérieur 4 1, possede un diviseur premier'.

O o0 N O U1 BN

L(x y) désigne le predicat x < y ,

g(x) désigne un diviseur de x, different de 1 et de x, lors-

ue X n'est nas premier , a désignant le plus petit entier
q g P p s

supérieur a 1, qul ne posséderait pas de diviseur premier,

f(x) déesigne un diviseur premier de x, lorsque 1 < x < a ;

+ D(x x)

DIV1

+ P + D(gl) x)

P(x) + L(1 g(x))

P(x) + L(gx) x)

L(1 a)

P (x)- D(x a)

L(1 x) - L(x a) + P(f(x))
L(1 x) - L{x a) +D(f(x) x)

+

+

4

réflexivité de |

sl X est non prenier,

i1 posséde un diviseur g(x)

tel que 1 < g(x) < x
négation du théoréme :

clauses 6 - 9
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txemple n° 14 - PRIM2

"Il existe une infinité de nombres premiers'.

—

9

EE RN

O oo - C wu

10
11
12

f(x) désigne 1l'entier x ! + 1 ; h(x) désigne un diviseur pre-

mler de x (cf. PRIMl), lorsque x n'est pas premier ;

L{x x)
Lixy) - Ly x)

DIV1
DIV2

+

+

D(xy) - Ly x)

P(x) + D(h(x) x)

P(x) + P(h(x))

P(x) + L(h{(x) x)

Lix f(x))

Ly x) - 0(x £(y))

P(a)

L(f{a) x) - L{a x) - P(x)

¢) Manipulations d'ensemnbles

Lxenple n® 15 - {lAS-PARTS1

"Montrer que John a deux mains''.

~N O VI = NN

+

IN(x y) désigne le prédicat
IIP(X U Y) désigne le prédicat
IN(X 80Y) + IN(X HUMAN)
CIN(X HUMAN) + HP(X 2 ARM)
IN(X ARM) + IIP(X 1 HAND)

< n'est pas réflexive

< n'est pas symétrique

X |y
theoreéme

X<y

de l'exemple PRIMI

applique a un nombre non premier

X <x !+ 1

Xjy!+Dox>y

négation

du tneordme

tout gargon est un humain

: X appartient 4 l'ensemble Y ,

: X contient U objets de type Y ;

tout humain a 2 bras

tout bras a 1 main

IPXUY) -IP(FVUZYX)V Z) + H(XTU
HP(XU Y + IN(FOVU Z Y X) Y) + H(X T(U V)

IN (JOIN 30Y)
HP (JOWN T(2 1) HAND)

John est

neégation

V) Z)
z)
un gargon

du théoréne.
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Les clauses 4 et 5 signifient : si X contient U objets de type Y et si
Y contient V objets de type Z, alors X contient U x V objets de type Z,
F(VU Z Y X) désigne un obiet de type Z, T(U V) désigne le produit U x V.

"Montrer que John a dix doigts''.

1-6  cf. HAS-PARTS1
7 - IN (X LAND) + HP(X 5 FINGERS) toute main a 5 doigts
8 - HP (JOHN T(T(2 1) S) FINGERS) négation du theoréme

d) Preuves de programnes

. . . S
“Etant donné le programne suivant (calcul dec 27)

(PL) J =0,
(P2) K =1 ;

LOOP : (P3) if J =N then (P4) goto OUT ; (PS)
(p6) K := 2 x K,

P7) J:=J+1;

(P8) goto LOOP
6.0 N
montrer que le point (P3) du programme est dans une boucle'.

IABEL (X Y) désigne le prédicat : X étiquette 1'instruction du point Y du
programe ;

HAS (X Y) désigne le predicat : le point X du programne contient 1'instruc-
tion Y ;

FOLLOWS (Y X) désigne le prédicat : le point Y suit immédiatement (d'un point
de vue statique) le point X du programne ;

SUCCEEDS (Y X) désigne le prédicat : le point Y peut @tre exécuté apres le
point X du prograume ;

= N ;

ASS (J N) désigne 1'instruction d'affectation J
IFTHEN (X Y) désigne 1'instruction conditionnelle : si X alors Y




GOTO (X)
XPLUS (X Y)

W 0 9N O »n B W N -

e e el e T = R Sy
Lo IR e N T N N NI e

19

b

+

+

+

EXBMPLE n° 18
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désigne 1'instruction de branchement : goto X ;
XTIMES(X Y) , XEQUAL (X Y) désigne respectivement les expressions
arithmftiques X + Y , X xY , X =Y ;

HAS (P1 ASS (J 0))
FOLLOWS (P2 P1)
HAS (P2 ASS (K 1))
LASELS (LOOP P3)
FOLLOWS (P3 P2)

HAS (P3 IFTHEN (XEQUAL (J N) P4)) les clauses
HAS (P4 GOTO (QUT)) 1al4
FOLLOWS (PS5 P4) décrivent
FOLLOWS (Puv P3) le programme

HAS (P6 ASS (K TIMES (2 K)))

FOLLOWS (P7 P6)

HAS (P7 ASS (J XPLUS (J 1)))

FOLLOWS (P2 P7)

HA> (P8 GOTO (LOOP))

HAS (X GOTO(Z)) - LABELS (Z Y) + SUCCEEDS (Y X) sémantique

HAS (X IFTHEN (Z Y) + SUCCEEDS (Y X) des

FOLLOWS (X Y) + SUCCEEDS (X Y) instructions

SUCCEEDS (X Z) - SUCCEEDS (Z Y) + SUCCEEDS (X Y) transitivité de
SUCCEEDS

SUCCEEDS (P3 P3) négation du tnéoréme.

- MINIPROG

"Etant donné le programne suivant :

LOOP : (P3) if J =N then (P4) goto OUT ; (P5)
(P8) goto LOOP ;

montrer que le point (P3) du programne est dans une boucle'.

Le programme de cet exemple est une partie du programme de 1'exemple

PROG ; la formalisation ae ce probléme est effectuée au moyen des clauses

4, 6-8, 14-19 de 1'exemple précédent, complétées par la clause :

13 bis + FOLLOWS (P8 P3).




IX - 12

e) Théoréme du calcul des prédicats du ler ordre

Exemple n’_19 - FORM

"Montrer que la formule bien fommée fernée suilvante :

A 3x Ay Yz [Pxy > (Pxz v Qyz)] A Pxy ‘MA(Pzz:Dsz)]::(Qxy " Qzz)

est un tnéoréme (ou, ce qui est équlvalent dans le CP1, une formnule logiquement

valide) du calcul des prédicats du ler ordre'.

La transfomation sous forne clausale de —:d? conduit a 1l'ensenble de

clauses suivant :

~N O U1 BN N

- P(x y)
- P(x y)
- P(xy)
+ P(x y)
+ P(x y)
+ Q(x y)
- Qlxy)

+

+

P(x g(x y)) + Q(y glxy))

P(x g(x y)) - Qly glxy))

P(gixy) gxy)) + Qlgxy) gxy))
Pglxy) glx y))

Qlglx y) glx y))

+ Qlg(x y) glx y))

- Qlglx y) gx y))

f) Théorie des langages

Exemple n° 20 - TRANS1, TRANSZ, TRANS3, TRANS4

"Etant donné un systéme genératif comportant les regles de réécriture

suivantes :
(1) X+Y

(2) X+ (Y+1)
(3) (X+Y) - Y
(4) X

(5) (X-Y) + 2

(6)

(X+Y) - Z

¥

¥

Y + X
(X+Y) + Z
X

(X+Y) - Y
(X+Z) - Y
(X-2) +Y




Montrer que :

plus (xy)
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(X+Y) + Z peut &tre transfomé en X + (Y+Z)
(X-Y) + Z peut étre transfommé en X + (Z-Y)
X + (Y-Z) peut €tre transfommé en (X-Z) + Y

(X+Y) - Z peut étre transfomé en X +.(Y—Z)”.

désigne l'expression X +y ;

minus (x y) désigne l'expression X -y ;

R(x y) désigne le prédicat x peut &tre transofmmé en y ;

}._A
O W o 9 O Ul od N

= e
NS
®

12.0

12.c

12.d

+

+

R (plus(x y) plus(y x))
R (plus(x plus(y z)) plus (plus(x y) z))
(minus (plus(x y) y) x) les clauses 1-6 décrivent

el

R (x minus (plus(x y) y)) les regles de réécriture
R (plus (ninus(x y) z) minus (plus(x z) y)) du systéme

R (minus (plus(x y) z) plus (minus(x z) y)) génératif ;
R(x x) les clauses 7-11

R(x y) - R(y z) + R(x z) décrivent

R(x y) - R(u plus(x v)) + R(u plus(y v)) le fonctionnement

R(xy) - Rluminus(x v)) + R(u minus(y v)) du systéme

R(x y) = R(uminus(v x)) + R(u minus(v y)) génératif ;

R(plus (plus(a b)c) plus (a plus(b c))) négation du théoréme
(TRANS1)

R(plus (minus(a b) c) plus (a minus(c b))) négation du théoréme
(TRANS2)

R(plus (a minus(b c)) plus (minus (a c)b)) négation du théoréme
(TRANS3)

R(ninus (plus{a b) c) plus (a minus(b c))) négation du théoréme
(TRANS4)

""Soient VT = {a, b, c} , L1C: V? le langage défini par :
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X G_Ll & x contient le méne nombre de a, b et ¢ ; soit L2 le

langage défini par la grammaire hors-contexte suivante :

S » ABC

A > a A | a
3 - b L | b
C »cC | ¢

Montrer que L1 A L2 est le langage (contexte-lié) : fa" v My » > 1M,
Ce probléme se décompose naturellement en 2 parties :

(I (a™ b My , n>1 < L1 A L2

(11) LlALZC{anbncn} , n>1

Nous ne nous intéressons, ici, qu'a la lére partie ; la 28me partie
correspond au probléme (indécidable en général) qui consiste & montrer qu'uie
f.b.f. donnée n'est pas un théoréme du C.P. 1 ; cependant, dans ce cas parti-
culier, le probléme est probablement décidable (puisqu'il existe des algorith-
mes permettant de décider si un mot donné appartient ou non au langage

{a" o™ ™ , n>1).

Nous utilisons, pour la formmalisation de cet exemple et pour celle de
1'exemple n° 22, le mécanisme des systémes -Q (COLMERAUER, 1970). Chaque sym-
bole dumot & lire est encadré par des marqueurs numériques : par example,
1a2a3bé4db5cb6c7 correspond au mot a2 % CZ. Nous présentons ci-dessous
deux formmalisations pour 1'exemple n° 21 : LANGl et LANG2 ;

a(x y) (resp. b(x y), c(x y)) désigne le prédicat : le symbole a (resp. b, <)
se trouve entre les marqueurs x et y du mot 4 lire ;

A(x y u} (resp. 3(x y u) , C(x y u) désigne le prédicat : le sous-mot a"

(resp. bu, Cu) se trouve entre les marqueurs x et y dumot a lire ; S(x y)
désigne le prédicat : le sous-mot a’ b" c" , 1 > 1 se trouve entre les marqueurs
x et y dumot 4 lire ; s(u) désigne le successeur u+l de 1'entier u ;

f(x,y,z) désigne le prédicat : le symbole z se trouve entre les marqueurs x et y
dnmot a lire ; F(x,y,z,u) désigne le prédicat : le sous-mot z" se trouve entre

les marqueurs x et y du mot & lire ;
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a(x y)
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A(x y s(0))

a(xy) ~Aly zu) +A(x z s(u)
b(xy) + B(xy s(o))

- b(xy) = 3(y zu) + B(x z s(u))

c(xy) + Clxy s(0))
cxy) -Cy zu) + Cx z s(u))

Axyu) - 3(y z

a(l 2) 9
b3 4 11
c(5 6) 13
S(1 7)

fxy v) + Fixy
f(xy v) - F(y z
F(xy au) - F(y
f(1 2 a)

f(3 4 b)

(56 ¢)

S(L 7)

""Soit L le langage hors-contexte

PH -
GV -~
GN -
NOM >
VB -
AdJ
ART ~
PR =~

montrer que la phrase

u) - C(z wu) + S(x w)
+ a(2 3)
+ b(4 5)
+c(6 7)

A~-a
A->aA
B->b
3>Db B
C-c
C»cC
S->-ABC
le mot

a lire

est az b2 c2

négation du the€oréme

v s(0))
vu) + F(x z v s(u))
zbu) - F(zwcu) S{xw)
5+ £(2 3 a)
7+ £(4 5 b)
9+ £(6 7 c)

V>v
VvV

S +ABC
le mot

u lire

est aZ b2 c2

négation du theoreme.

GN GV
VB | V38 GN | PR VB
NOM | ART NOM ADJ | ART

pilote | porte
ferne | porte
ferne

le | la

le

défini par la gramnaire suivante :

: "le pilote ferme la porte' appartient a L'.
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le (xy) (resp. pilote (x v), ferne (x y), la (x y), porte {(xvy),

AT (xy), 2O (xy), Vo (xy), WJ (xy), PR (xy), GN (xy), &V (xy), Pil {xy)
designe le predicat : entre les aarqueurs X et y ue la phrase d lire se trouve
le mot le (resp. le mot pilote, le mot ferae, le mot 1la, le ot porte, un
article, un nom, un verbe, un adjectif, un pronom, uin groupe naainal, wl groupe

verval, une piarase de L).

I -1l (xy) + ART (xvy) ART * le

2 - pillote (xy) + NOd (x y) N 7 pilote

3 = feme (xy) +V3 (xvy) V3 ferme

4 - ferme (x y) + ADJ (x y) ADJ ~ ferme

5 -la (xy) + ART (xvy) ART ~ 1a

6 - la {(xy) + PR(x v) PR - 1la

7 - porte (xy) + NOM (xy) NOM > morte

8 - porte (xy) + V3 (xv) Vi3~ porte

9 -NOM (xy) +GN (xvy) Giv 7 0N

10 - ART (xy) = NOM (y z) - ADJ (z u) + G (X u) G ~ART HNOM WJ
11 - ART (xy) = N (y z) + Gi (x z2) Gy 2> ART  NO

12 -V (xy) +GV (xvy) GV VB

15 -8 (xy) -Gy (y z) + GV (x z) GV V3 GN

4 -PR (xy) -vs (y z) + &V (x z) GV > PR V3

15 =GN (xy) - GV(y z) + PH (x z) o> G GV

16 + le (1 2) 17 + pilote (2 3) la phrase

18 + ferne (3 4) 19 + 1a (4 5) 4 lire est

20 + porte (5 0) 'l¢ pilote ferae la porte
21 - PH (1 6) negation Jdu tiacorene.

IX.2 - Paranétre de contréle

Dans le out de limiter la complexité des chalnes construites par le
demonstrateur, nous avons €té anencés a adjoindre de nouvelles restrictions &
celles déja incluses dans la méthode de déductilon. Leur ampleur depend des va-
leurs attribuées par 1'utilisateur, de facon standard cu interactivenent, a
des parametres de contrdle. Pour rendre inoperante 1'une de ces restrictions,
il suffit d'attrivuer au paramétre correspondant, une valeur trés grande. ious

decrivons cil-dessous ces restrictions.
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1. .Jiveau maximun d'imbrication fonctionnelle : MAXEN

Ce paramétre permet de contrdler la complexité des temmes contenus dans
les chalnes lorsque l'on pense que cette complexité ne dépassera pas une cer-

taine linite.

ixemple @ 3i MAXEN = 3 P [x f(g(h(a))))] sera rejeté ,
¢ [f(n(a) g(®))] sera accepté ;

2. Nombre maximun de B-littéraux : MAXBLITS

Ce paramétre interdit la construction de chaines dont la longueur (i.e.
le nombre de B-littéraux) dépasse MAXBLITS ; lorsque ce parametre est utilisé,
il est possible de récupérer systématiquement et simplement de la place dans le
tablecau TA3 ; en effet, supposons que l'on soit en train de remplir la diagonale
nunéro d du tableau (i.e. un point d'indice (i j) de d est tel que 1 + j = d)
si d > MAXBLITS + 2 (cf. figure IX.1), le niveau minimun des chalines de u est
d=-MAXBLITS ; les chaines des lignes 0 a (d-MAXBLITS-2) de TA3 ne pourront donc
pas iétre des ancétres directs de chalnes de d ; elles peuvent donc €tre suppri-

mées du tavleau. La procédure COLLECT effectue ce travail dans
1 2 3 1 . ronguedr

AN

N ! \\
\\ Ne'= 4 MARBLITS = S

.

H

M = longueur de la plus

grande chaine J'entree

SN

’ les chalnes situées uaans

les parties anachurces

sont inutilisables pour lec

9 reaplissage de d.

i : niveau
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le démonstrateur : 4 partir de la diagonale MAXBLITS+2, avant de procéder au
remplissage d‘une nouvelle diagonale d, COLLECT libére la place occupée dans
TAB par les chaines de la ligne J-MAXBLITS-2.

Remarque : Par des consia€rations analogues sur les longueurs, on pourrait per-

fectionner la procédure de récupération des chaines inutiles de la fagon suivan-
te : soient M, la longueur de la plus grande chaine d'entrée, d le numéro de la

diagonale en cours de remplissage ; les chalnes situées sur la diagonale de nu-

méro d' = d - M et 4 sa gauche, ne peuvent &tre ancétres directs de chalnes

de d.

3. Nombre maximum de A-littéraux : MAXALITS

Ce paramétre interuit la construction de chalnes contenant plus de
MAXALITS A-littéraux ; le nanbre m de A-littéraux et le niveau n d'une chaine
C sont 1iés au nombre p d'opérations d'extension nécessaires pour obtenilr C,

par les inégalités

n:p>n

4. Subsomption

I1 est possible d'effectuer un test de subsomption unitaire ou double

en changeant dans le systéme les fonctions appropriées (cf. VIII.6.2).

5. Factorisation non basique

Dans une précédente version du démonstrateur, il €tait possible d'effec-
tuer, le cas échéant, des factorisations non basiques selon la valeur booléenne
de 1'indicateur FACTS ; dans la version actuelle du démonstrateur, seules les

factorisations basiques sont effectuées.

6. Liens incampatibles et tautologiques

Dans une précédente version du démonstrateur, il était possible d'effec-
tuer ou non la suppression des liens incampatibles et tautologiques selon les
valeurs booléennes respectives des indicateurs SUPTAUTO et SUPINCOMP

(cf. VIII.5) ; cette possibilité est supprimée dans la version actuelle.
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7. Trace
Outre les possibilités de trace des fonctions propres au systeme LISP,
il est possible d'imprimer, au télétype ou sur une imprimante, toutes les chai-

nes construites par le démonstrateur en positionnant a VRAI 1'indicateur TRACE.

infin, 1'indicateur SORTIETAB permet d'imprimer éventuellement le ta-

bleau TA3 des chaines du S-L graphe simplifié a 1'issue d'une démonstration.

IX.3 - Variabilité de l'espace liste

Comme nous 1'avons dit précédemment (cf. VIII.8), la structure de donnée
élémentaire de LISP est le aoublet. L'ensemble des doublets utilisables cons-
titue l'espace liste du systéme ; il est possible de modifier la taille de cet

espace liste selon le probléme.

Ce choix est délicat, car quand 1l'espace liste augmente, le programme
de récupération de listes inutilisées (garbage collector) est appelé moins sou-
vent, mais chaque appel dure plus longtemps. Le plus grand espace liste que nous
ayons utilisé contenait environ 103 000 doublets (ce qui correspond & une ma-
chine virtuelle CP de 1024K OCTETS).

IX.4 - Influence de la formalisation

Les exemples LANGl et LANGZ constituent deux formmalisations d'un méme
probleme. La seconde est plus concise que la premiére, mals conduit a des temps
légerement supérieurs, car la différenciation qu'il était possible de faire au
niveau des noms des prédicats dans LANGl, doit &tre faite dans LANGZ2, au niveau

des unifications de listes d'arguments.

Les exemples GROUP4 et GROUP4 bis peuvent &€tre considérés comme deux
formalisations du méme exemple (1'exemple n° 4) ; il suffit de considérer que

dans GROUP4 bis, P (x y z) désigne le prédicat y x x = z.
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Dans 1'exemple PRIM2, la formalisation du théoréme repose sur une dé-
monstration constructive de la suite infinie des nombres premiers (on montre
que tout nombre premier a, possede un successeur b tel que a<b<a ! +1);
si on remplace la négation du th€oréme par la clause : -'L(a x) - P(x), (ce

qui est plus naturel), on obtient une preuve en 0,2 sec. (au lieu de 1,2).

Dans 1'exemple NUM2, la grande complexité de 1'exemple nous a conduit

i modifier la fomnalisation de la fagon suivante :

la clause 6 : = D (xy) +Q (xh (xy) y) est remplacée par :
6': - D (z xy) +Q (h (xy) x QUOTILNT vy)
toutes les autres clauses sont modifiées en rajoutant dans chaque littéral de

la clause un argunent qui est une variable supplémentaire. Exemple :

la clause 9 : - D (xy) -E (zy) +D (xz) est remplacée par
9': - D (uxy) ~E(uzy) +D (uxz).
Donc, a tout predicat P? , on fait correspondre un prédicat Pin+1 avec la

signification suivante :

(n+l _ ph
Pt et ) = PY (ty,eeenst))
Qi+l _ ol T ~
Pi (to,tl,...,tn) Pi(tl,...,tn)

~

t; représente le terme obtenu en substituant dans to, le symbole QUOTIENT par

le temme t (s1 t, n'est j.as une variable).

Le but de cet artifice est de diminuer, de fagon sélective, le niveau
d'imbrication fonctionnel d'une classe de ternes (ceux qul contenaient le sym-
bole fonctionnel h) : par exemple, f (h (x y), a) devient £ (QUOTIENT a).

Cet artifice utilis€ en conjonction avec MAXFN a permis de trouver une

preuve pour cet exemple, alors que l'utilisation de MAXEN seule ne le permet-

tait pas.
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IX.5 - Ordre des clauses et des littéraux

L'ordre des clauses a une influence relativement faible sur le temps

mis pour trouver une preuve (ceci est dl au choix de la stratégie diagonale

montante) ; par contre, 1l'ordre des littéraux a de 1'importance, comme le mon-

trent les résultats suivants des exanples FORM et PRIML (2' et 3' représentent

les clauses 2 ct 3 dans 1'ordre inverse) :

CHAINES CHAINES | CHAINES | QHAINES
Clauses utilis€es | pogavips | ACCEPTEES |INUTILES | UNITAIRES
1,2,3 71 31 18 2
1,2, 3 94 39 26 2
1,2, 3" 94 40 27 2
3 57 43
3! 127 113
Figure IX.2 : Influence de 1'ordre des littéraux dans

it = Pt e PPy e o Pl ENrapip e ety mapninplput

IX.6 - Utilisation de la subsomption

FORM

PRIM]

Dans la plupart des cas, la subsomption unitaire est suffisante ; cepen-

dant la subsomption double peut &tre utile dans certains cas ; elle est plus

coliteuse que la lére, aussi il n'est pas rare d'obtenir, avec la subsamption

double, des preuves plus coliteuses en temps que d'autres preuves qui nécessi-

tent pourtant la construction de plus de chaines.
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SUBSOMPT ION CHAINES | CHAINES | CHAINES CHAINES | TEMPS
UNITAIRE-DOUBLE ESSAYLES | ACCEPTEES | IWTILES | UNITAIRES | (sec)
N N 102 56 43 5 11,7
0 N 96 43 30 2 9,5
N 0 73 36 23 3 10,8
0 0 11 31 18 2 9,6

Figure IX.3 :

IX.7 - Choix de différents supports

Nous avons vérifie 1'importance déterninante du choix d'un bon support,

pour 1l'obtention d'une preuve de colt intéressant. En général, les clauses is-

sues de la négation du théor&me conviennent parfaitement, dans certains cas

(par exemple GROUP1), les lypothéses particulieéres du probléme conviennent

mieux. Notons enfin que le choix du support peut refléter le sens choisi pour

la rechercne d'une preuve : dans le cas de 1'analyse syntaxique (par exemple

LANG3), selon le choix du support, on peut obtenir une analyse ascendante, des-

cendante ou mixte, de la phrase.




IX - 23

TEMPS CHAINES
SUPPORT (sec.) ACCEPTEES
{+ P(abc)} 27,3 89
{+ P(x x e)} 2,7 24
{- P ac)} dépassement (>40)
{(+ Pabc), -Pbac) 23,6 76
{-P(bac), +P(xxe)} 7,0 33
{(+Plabc), ~-Pbac), +P(xxe)l 5,4 29
ASSOCL 22,2 67
{+ P@abc), +Plxxe)l} 2,7 22

Figure IX.4 : Résultats de GROUP1 avec différents supports

R e e e L L L L e e e R r e e

Nous présentons maintenant un tableau regroupant les meilleurs résul-
tats. Nous avons donné la préférence aux preuves qui nécessitent la construction
d'un minimun de chaines. La différence entre les nombres de chaines "ESSAYEES!
et ""ACCEPTEES" correspond a des chaines pour lesquelles le test d'admissibilité
est positif. NIV est le niveau des preuves obtenues ; MAXB et MAXA correspondent
aux valeurs respectives de MAXBLITS et MAXALITS ; UNI et DBL correspondent res-

pectivement & la subsamption unitaire et double.
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(81218d 513T) SoAneld SSINSTTTawWl SOp JTIBTNITAEISI NBSTqel : G XI SINdiq
99 Z/sv/LS/S8 N/O 14 14 g 1 g TWINd
09LT STI/TEY/1SY/T¥6 N/O S ¢ Z 11 T ZNNN
50 1/€/6/01 N/O S 1 g 9 L TN
0‘00T 22/sv2/£92/989 0/0 9 14 ¢ 8T Z1 SAI0D
0Lz 8/v8/L01/81¢ N/O 4 14 ¢ 8 S NVANNY
6T 9/S1/22/¥2 N/O Z S 4 L 6 LdNO¥D
0 e/e/L/L 0/0 01 01 g 14 12 9dN0oYD
6°T 1/6/91/61 N/ N 4 S g L S SdNOY9
vl 1/6¢/6v/19 N/ N 4 S ¢ 01 S STq ydNOYD
9°? 9/61/62/0¢ N/ N ¢ ) ¢ o1 S vdNoWD
70 Z/1/5/s N/ N 1 ¢ 14 v 1 ¢dnow
610 Z/1/%/9 N/O T 4 T g 9‘s Y Zdnowo
6T v/8/81/02 N/O (4 ¢ L S 1dnOoW
(+o9s) STAIV.LINA/STTLLONI T40/INN VXV XV NAIXVI AIN 1N0ddns STTdMEXE
SAWALL /SAALIIDDY/STIAYSST SANIVID
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A/ 81/62/<v/0L N/O 4 ¢ S 12°02-91 CONVT
Z°1 ¢/2/ST/L1 N/O o) o1 01 9 o) ZONV'T
60 ¢/T/ST/L1 N/O 01 o)1 o) ¢T vl TONVT
v v/Z1/61/vS N/O 4 ¢ ¢ °T P21 ySNVIL
vy ¢/S1/22/%9 N/O g ¢ ¢ L 271 CSNVIL
6°S v/S1/22/v9 N/O Z ¢ ¢ L az1 ZSNWIL
8°1 v/€/21/92 N /O v 4 ¢ 6 e 7T TSNWUL
56 Z/81/1¢/1L 0/0 14 1 1 ST 1 140
90 AVINA A N/N b g Z 9 61 OOUdINTIW
Se 9/¢1/ST/LS 0/N 14 ¢ 14 Z1 61 O0dd
LT ¢/S/62/1¢ N /N 9 ¢ ¢ °1 8 ZSIvd-SYH
0 ¢/0/01/01 N/ N b v g 9 L TSINVd-SYH
T°1 8/5/S1/5¢ 0/0 14 v ¢ S A CANERSG
(+9s) SEUIVLING/STTLIONT T4a/INN VXV XN NAXYIN AIN 1¥0ddns SHTANAXH
SAWIL STTLAADIV/STIAVSST STINIVID




X ~ EXTENSIONS ET MODIFICATIONS DU SYSTEME

X.1 - Prise en compte des A-littéraux

Une premieére modification du systéme nous est suggérée par une remarque
de LOVELAND (1969) concernant la procédure de Model- elimination : lorsque
la stratégie de recherche doit choisir entre plusieurs chaines d'égal mérite, le
choix conseillé est celui d'une chaine camportant un maximum de A-littéraux ;
en effet, une telle chaine est sensée offrir un maximum de possibilités d'appli-
cation ultérieure de 1'opération de e-réduction, et donc, de suppression de
ses B.-littéraux ; la chalne vide a donc des chances d'étre obtenue plus rapi-

dement avec cette chaine.

On pourrait encore raffiner ce critére en attribuant i tout A-littéral
d'une chaine, un poids p égal au nombre de B-littéraux plus récents se trouvant

a sa gauche dans la chalne, le critére devenant alors le suivant : choisir une
k

des k A-littéraux de la chaine. Ces critéres peuvent étre incorporés dans le

chalne parmi celles telles que soit maximum , Py--.-P €tant les poids
calcul de la fonction heuristique, ce qui a pour conséquence de définir un mé-
rite plus fin. On peut inclure cette extension dans le systéme en ajoutant
respectivement aux listes d'identification des littéraux et des chaines les
valeurs p; €t Ip; ; ces valeurs seraient mises & jour lors d'une opération

d'extension, e-réduction, de tronquation ou de post-factorisation.

X.2 - Test de subsomption (cf. V.3)

L'application du principe de subsomption permet de simplifier le S-L
graphe ; cependant, elle doit &tre effectuée avec précaution, car elle peut
rendre la méthode de déduction incompléte. KOWALSKI et KUEHNER (1970) proposent
une définition plus restrictive de la subsomption pour les chaines:

Une chaine Cl SL-subsune une chaine C2 si une instance Clg de C1 est

une scus-chaine suffixe d'une chaine équivalente a C2 (Cf. v.11).




Exemple -

P(x) lﬁ(xil SLfsubsume R(a) P(a) Iﬁiail et P(a) R(a) :an!l

mais pas R(a) [Q(a)| P(a).
La stratégie I peut &tre transfomnée en une stratégie I' telle que

1 - Z et Z' engendrent, le cas échéant, la méme premiére réfutation.

2 - 51 I engendre une dérivation D, I' engendre D pourvu que la sous déri-

vation imnmédiate de D ait été engendrée par I', et n'ait pas été suppr imée.

3 - Soit D une dérivation d'une chaine C par I'.

a) 81 C est SL-subsunee par une cihaine dont la dérivation a été engen-

drée par I' et non supprimée, D est supprimée.
P upp upp

b) Sinon toute dérivation, antérieurement engendrée par £', d'une chai-

ne subsumée par I' est supprimée.

L'incorporation du test de SL-subsomption dans notre systéme pourrait &tre
facilitée par la création d'un nouveau type de lien : le lien de subsomption ;

ce lien serait bi-directionnel, relierait deux occurrences de B-littéraux
potentiellement identiques (mod. ) appartenant a des chaines différentes et
serait étiqueté par 6. Le test de SL-subsomption étant assez coliteux, on peut

se limiter a la SL-subsomption unitaire (i.e. cas ol la chaine subsumante ne

contient qu'un seul B-littéral) et/ou a la SL-subsomption double (i.e. 1la

chalne subsumante ne contient que deux B-littéraux) qul constituent des com-

promis entre 1'absence de test et le test complet.

X.3 - Génération de lemmes

Cela correspond, d'une certaine maniére, d un processus d'apprentissa-
ge du démonstrateur ; en effet, la génération de lemmes procede d'une volonté
de tirer parti de 1'expérience acquise par le démonstrateur dans la construc-

tion de dérivations.




- Supposons que nous ayons dérivé successivement les chailnes suivantes

bR [P] N,s [®R] o [B] v,ar [S][R] o [2] v,q[F] W

le 231t que R puisse étre €liminé, quel que soit le '"'contexte' des littéraux
qui le sulvent, peut &tre enregistré par la création du lemme — R pouvant
étre utilisé comme chaine d'entrée dans la suite, lors d'une opération d'ex-

tension.

- §1, au lieu de D1, nous avions dérivé successivement les chaines

suivantes :

p2: R [P] 8,5 [R]l @ (2] ~,=P [S][®] o[2] v, q [2]

En construisant D2, le démonstrateur a "appris' que R peut étre €limi-
né pourvu que [E] figure dans le contexte des littéraux qui le suivent ; ce
fait peut &tre enregistré par la création du lemme — R — P. LOVELAND (1969)

a defini un mécanisme de construction des lemmes, qui peut s'ajouter aux opé-
rations d'extension, e-réduction, tronquation et post-factorisation ; dans ce
mécanisme, on attache 4 chaque occurrence L de littéral du systéme un nombre
entier : sa portée. A chaque suppression d'un A-littéral L par tronquation,
corrzspond une possibilité de création d'un lemme contenant un B-littéral
complémentaire de L, la portée d'un littéral P servant 2 déteminer si P a
€té utilisé au cours de 1'élimination de L (et si, par conséquent, P ou son

complément, doit figurer dans le lemme produit).

La portée peut facilement €tre rajoutée 3 la liste d'identification
d'un littéral ; le mécanisme de génération de lemmes peut s'incorporer aisé-
ment dans le systéme ; cependant, il semblerait raisonnable de se limiter a

la génération des lemmes unitaires.




X.4 - Raffinement de la fonction heuristique

Nous avons vu en X.1 que la prise en compte des A-littéraux des chai-
nes pouvait donner lieu & un premier raffinement de 1la fonction heuristique.
Nous avons indiqué, en VII.4.4, le principe d'un second raffinement fondé sur
I'exploration du S-L grghe et la prévoyance (''look-ahead') des opérations i
effectuer ; c'est cette idée (KOWALSKI, 1973) que nous détaillons maintenant.

La connectivité de niveau n d'une occurrence d'un B-littéral L quelconque est

une estimation minimun, notée an(L), du nombre de liens résolvants 3 suppri-
mer dans le S-Lgraphe G pour éliminer L, cette estimation étant effectuée en

envisageant des chemins du S-L grapies de longueur n, au maximum.

La valeur Emo(L) correspond 4 une estimation minimum qui ne tient au-
cun compte du graphe ; on a donc, nécessairement : F (L ) =1 VIP c G.
Les valeurs an(Li) sont calculées, 3 partir des valeurs de E, 1(L ) de la

fagon suivante :

F (L.) =1+ MIN 5. (@]
el Ce Conn(L.) n
Conn (L ) désigne 1'ensemble des chaines contenant un littéral - L, connec-

tées a L par un lien résolvant .

Soit CeConn (L) : C=—-LP. P

1P, e Pk ; Sn(C) est un entier défini

par :

S, © = 1 E @)

[Nne -
—

J

On remarque que dans le calcul de an(L)’ il n'est pas tenu compte des e-ré-
ductions qui pourraient &tre éventuellement dans la construction des dériva-
tions ; an(L) estime donc seulement un nombre d'extensions.

Pour la mise en oceuvre de ce raffinement dans le systéme, il suffirait
d'ajouter 2 la liste d‘ldpntlflcatlon de tout B-littéral L du systeéme, les n
valeurs F (L),... F (L), et a la liste d'identification de la chaine C con-
tenant L, les n Valeurs Sl(C),...,Sn(C) (n > 1 semble 3 déconseiller). Ces va-




leurs seraient calculées lors de la création d'une nouvelle chaine et mises 3
jour lors de 1'addition ou de la suppression d'un lien (la mise 2 jour lors de

1'addition d'un lien n'étant pas obligatoire).

X.S - Traitement de formules du second ordre

I1 n'est pas question ici de construire un démonstrateur général qui
traite n'importe quel type de formules du second ordre ; Nous nous intéres-
sons, au contraire, a certaines formules choisies 3 1'avance pour 1'intérét
qu'elles présentent. Nous pensons, en particulier, aux formules qui expriment
le principe d'induction et 1'égalité. On peut €noncer ces formules de la fa-
¢on suivante (DARLINGTON, 1971) :

Principe d'induction :

(v [ €0 > [ 690 £ 9] ] ,
(V f) [(Vx) [f (x) o £ (successeur (x) )]:.3 HERED (f)J

f désigne une variable de prédicat du ler ordre i un argument. HERED (f)
désigne le prédicat du second ordre : "f est une propriété héréditaire" (i.e.
si x posséde la propriété f, successeur (x) la posséde également).

Egalité :

W (¥ (B G s (¥ [0 £00] | 1 (V0 B8 (00

Ces formules correspondent aux clauses suivantes :

=1 £ (0) = HERED () f (x) [INDUC 1]
HERED (f) £ (choix (f) ) [INDUC 2]
HERED (f) — £ (successeur (choix (f) ) ) [INDUC 3]

= EGAL (x,y) = £ (x) £ (y) [(EGALITE 1]

EGAL (x,x) [(EGALITE 2]




Choix est un symbole fonctionnel d'ordre 1 qui a la signification suivante :
choix (f) a pour valeur un individu a tel que
f(a) est vrai <= ( I x) f(x) est vrai.
Soit H(%) 1'ensemble des prédicats du ler ordre i 1 argument. Soit P, un
H(‘P; lorsque f parcourt H(}), choix (f) a pour valeur
la fonction de Skolem correspondant 4 1'élément de I % dont f prend la va-

€lément quelconque de
leur ; par exemple, si f = P, choix (P) = a, avec P (a) vrai <= (I x)P(x) vrai.

Intuitivement, 1'utilisation d'INDUCI, correspond a la démonstration
d'une propriété f pour une valeur initiale O ; l'utilisation d'INDUCZ corres-
pond & 1'assertion de 1'hypothése d'induction : on suppose que f est vrai pour
un €lément o ; 1'utilisation d'INDUC3 correspond & la démonstration de la pro-

pri€té f pour la valeur successeur (a).

L'utilisation de ce type de formules du second ordre nécessite un algo-
rithme d'unification plus général que celui nécessaire pour des formules du
ler ordre ; il utilise le mécanisme de A-abstraction dont nous décrivons le

fonctionnement sur un exenple.

Soient les deux littéraux — f(x) et = P(y,h(b)) ; les substitutions

les plus générales qui rendent complémentaires ces Z21littéraux, sont les sui-

vantes :
6, ={x.y, £f.x P (u, hd))}
0, ={x.b, f. () =Py, h(w)}
8, = {x . h), £f.x@ -Py, u}
On a les propriétés suivantes : A(u) - ¢(u,b) [a] = = o(a,v)
7AW = ¢wv) [a] = ¢(a,v)

On voit apparaltre un prcbléme qui est celui du choix du terme sur lequel
porte l'abstraction. On peut supposer que le démonstrateur serait guidé dans

ce choix par des considérations sémantiques.




Un autre probléme est celui de la représentation des données ; par

anclogie avec la représentation des termes, nous pensons d la représentaticn
sulvante.

Représentation du lit-
téral f£(CHOIX(L)) :

¥

. : —_— - - -
H i
! liste d'identification de
g £(CHOIX(£)) -
|
occurrence prin-__ v g
cipale de f : £ i SR S NV
i . i
é in
'
[
j ! 4
" s CHOTIX .
) :
.
1
§
1
1
A . !
Représentation de 5
T !
AP, ...) v =P =
’ liste d'identifi-
! cation de P :
!
v terme construit par z
, | ——i—p la fonction CHOIX, \ ———— e e o
S S ou NIL. :
)
u —py = oo e e
3

Figure X.1

prédicat _du ler ordre obtenu par A-abstraction.

————————————————————————————— B s e puipmiphuwiputh i ainy

o B = {f . Au) ¢(u)}

De méme que pour des variables ordinaires (cf. VIII.4), une expression fg ,

s'obtiendrait en remplagant le NIL de 1'occurrence
nrincipale de f par un pointeur vers la représentation de A (u) ¢(u), et en




recopiant f. Lors du recopiage, le symbole fonctionnel CHOIX aurait un trai-
tement spécial : il serait remplacé soit par un terme nouvellement construit a
Cette occasion, soit par le terme déja construit lors d'un recopiage antérieur
de la fonction CHOIX.

la liste d'identification du littéral f ne comporterait pas de liste
de liens. Par contre, celle du littéral P dans A(u) = P(u) en comporterait

une, construite au mament de 1'élaboration de la A-abstraction.

- A l'occasion de la mise en oeuvre d'un précédent démonstrateur, par ailleurs
plus rudimentaire que celui décrit ici (n'utilisant ni S-L graphes, ni stra-
tégie diagonale), nous avons expérimenté le mécanisme de A-abstraction sur

les formules du second ordre, présentées ci-dessus. Ce démonstrateur était
utilisé en systéme de questions-réponses (en se servant du prédicat REPONSE
décrit dans GREEN, 1969) pour synthétiser des programmes itératifs élémentai-
res, selon les principes décrits par MANNA et WALDINGER (1971)

Le traitement de 1'égalité peut &tre introduit autrement dans le systeéme,

comme nous allons le voir au paragraphe suivant.

X.6 - Littéraux et fonctions évaluables

Nous avons trouvé 1'idée de littéral évaluable dans COLMERAUER et
al. (1972) et ROUSSEL (1972).

I1 est possible, dans certains cas, de déterminer la valeur de vérité
d'un littéral ou la valeur d'une fonction, selon des critéres sémantiques.
Ceci peut entrainer une simplification du S-L graphe, lors du recopiage d'une
chaine ; en effet, soit L un littéral évaluable d'une chaine C; siL s'éva-
lue a FAUX, on peut supprimer du S-L graphe L et les liens qui lui sont con-
nectés car L est réfuté ; si L s'évalue a VRAI, on peut supprimer C du S-L
graphe, car C est irréfutable (analogue d'une tautologie); si L ne s'évalue

pas, L est normalement recopié. Dans le cas d'une fonction &valuable g, si




1'évaluation de g fournit une valeur, on recopie cette valeur, sinon on re-

copie g normalement.

Les actions effectuées consécutivement 3 1'évaluation d'un littéral a
VRAI ou FAUX sont des extensions des régles proposées par ROUSSEL (1972) dans
le cas particulier du prédicat égalitaire (i.e. régle de suppression des

i-tautologies et régle de contraction).

Cette extension pemmettrait donc, en particulier, de traiter 1'égalité
fomnelle ; elle permettrait €galement 1'incorporation de facon élégante, du
prédicat REPONSE de GREEN, et, d'une maniére générale, de tout prédicat in-
troduit pour ses effets de bord (prédicats d'entrée-sortie), ou pour garder
une trace de certaines actions effectuées par le démonstrateur. Le démonstra-
teur deviendrait alors une sorte d'interpréteur d'un langage de programmation
logigue permettant d'écrire des proprammes non déterministes (cf. KOWALSKI,
1973 b, COIMERAUER et al. 1972).

Un exemple de fonction évaluable est celui de la fonction CHOIX du
paragraphe précédent ; d'autre part, il parait naturel que des fonctions com-
me les fonctions arithmétiques usuelles, les fonctions élémentaires d'opéra-
tions sur les listes et, de maniére générale, les fonctions qul correspondent
a des opérations de base d'un langage de programmation usuel, soient évalua-
bles.

L'incorporation au systéme de cette extension serait assez facile. Il
suffirait, par exemple, de distinguer, par un codage approprié, les noms des
littéraux et des fonctions évaluables, de remplacer, le cas échéant, le re-
copiage d'une expression par un appel 3 la fonction EVAL de 1'interpréteur
LISP, et d'effectuer les actions décrites ci-dessus (dans le cas d'un 1itté-

ral) selon la valeur retournée par EVAL.

Signalons enfin que les littéraux évaluables pourraient &tre un moyen
camode d'établir une communication entre le démonstrateur et wun module in-

dépendant de celui-ci.




X - 10

X.7 - Suppression de certaines redondances

Cette modification du systéme necessite, au préalable, la mise en oeu-
vre de 1'extension proposée au paragraphe précédent. Elle n'a de sens que si
la factorisation non basique est employée dans le systeme (ce qui n'est pas

le cas actuellement avec les S-L graphes simplifiés).

Les liens d'admissibilité évitent certaines redondances ; en effet,
considérons, par exemple, la chaine C = P(x) P(a) Q(x). Lors de la construc-
tion du facteur C' = f(a) Q(a), le lien facteur qui relie P(x) @ P(a) est
transformé en lien d'admissibilité ; ce lien sert i interdire une éventuelle
unification entre P(x) et — P(a) qui conduirait 4 une chalne pouvant aussi
€tre construite avec C' ; cette barriére est cependant insuffisante. En effet,
soit Cl = P(a) Q(y) une chalne descendant de C (aprés résolution de P(x) et
d'un littéral — P(y) d'une autre chaine). L'éventuelle unification de Qly)
et d'un littéral — Q(a) ne peut &tre empéchée (car il n'y a plus de lien
d'admissibilité correspondant), et elle conduit cependant d la construction

d'une chalne pouvant &tre aussi engendrée par C'.

Pour remédier 4 cette situation, on pourrait modifier la construction

du facteur C' de C de la fagon suivante

- le lien facteur ne serait plus remplacé par un lien d'admissibilité,

- 1l serait rajouté a la chaine C un littéral EGAL (x,a).
La méme procédure pourrait &tre accomplie lors d'une résolution ances-

trale, le lien ancestral correspondant étant supprimé au lieu d'étre rempla-

C€ par un lien d'admissib’lité.

X.8 - Nouveaux paramétres de contrdle

Ces paramétres sont. utilisés par FLEISIG et al. (1974). Le premier
spécifie un entier pour chaque clause d'entrée ; cet entier indique le nom-
bre maximum de fois qu'unc clause d'entrée peut €tre utilisée dans une dériva-
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tion donnée (lors d'opération d'extensions). Avec le second paramétre, les
clauses sont groupées en catégories ; pour chaque catégorie, un entier in-
dique le nombre maximum de fois qu'une clause de la catégorie peut &tre uti-
lisée dans une dérivation donnée.

Le contrble introduit par le premier paramétre est équivalent a ce-
lui introduit par la V-résolution (CHANG, 1972) ; dans la V-résolution, pour
limiter 2 n le nombre d'utilisations d'une clause C dans une dérivation, on
remplace au début la clause C par n copies de C ; dans les copies de C, les
variables universelles sont remplacées par des ''variables contraintes" qui
jouent le role d'inconnues dans des équations algébriques : dans une dériva-

tion donnée, contrairement 3 une variable universelle, une variable contrain-

te ne peut prendre qu'une seule valeur.

(@)
I

;=P P(EG))
P(a)

(@]
It

dans Cl’ X est une variable universelle ; on peut engendrer la suite infinie
de clauses P(f(a)), P(f(f(a))),....

Ci == P(1) P(£(1))

C P(a)

2

dans C';, 1 est une variable contrainte ; on peut engendrer la clause

1’
Cy = P(f(a)) | {1« a}

On ne peut pas engendrer P(f(f(a))), car il faudrait attribuer la valeur

f(a) a 1 qui posséde déja une valeur.

La V-résolution peut &tre introduite dans le syst@me au prix d'une
modification dans 1'algorithme d'unification et de la création du nouveau

type de variable.
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Notons que tous les changements envisagés dans ce chapitre ne doivent
€tre appliqués au'aprés .ne étude expérimentale ; en effet, il est souhaita-
ble que le gain apporté par une modification du démonstrateur soit supérieur

‘a la perturbation supplémentaire qu'elle entraine dans le systéme.
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XI - CONCLUSION
Résunons la dénarcne suivie au cours de ce travail.

Aprés une €tude théorique des fondements du probléme de la démonstration
autoiatique, nous avons examiné plusieurs procédures pami les principales
procédures de preuve connues. Dans un souci de clarification, nous nous somies
effcrees, a chaque fois, de séparer au maximuam, dans une procédure de preuve,

les deux notions fondamentales

(1) La méthode de déduction qui est un processus de construction de
clauses, et qui définit dorc un espace de recherche de clauses,

pour un ensemble de clauses donné au départ.

(2) La stratégie qui est un processus de recherche de la clause vide

dans cet espace.

En utilisant les methodes de SL-résolution, Model-elimination et gra-
phes de classification, nous avons deéfini successivenent la méthode des S-L
graphies et celle des S-L graphes simplifiée. Nous avons ensuite défini quel-
ques parametres de contrdle permettant de liniter la canplexité des chaines
construites ; l'utilisation conjointe de la stratégie diagonale montante et
de ces paramétres équivaut a la définition inplicite d'une nouvelle stratégie

de recherche.

Nous avons ensuite implanté sur ordinateur la procédure de preuve
ainsi définie, et procédé a sa mise au point en y incluant des possibilités
supplémentaires (dialogue, trace, sauvegarde/restauration, mécanismne de récu-

pération de place, impression de statistiques).

Enfin, nous avons expérimenté le systeéne ainsi obtenu sur un grand

nanbre d'exeunples.

Si 1'on examine les perfommances des systemnes décrits dans la littéra-
ture spécialisée, notre déionstrateur supporte avantageuseilent la comparaison,

dans la plupart des cas.
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Cependant, il fauc souligner que ses bons résultats sont souvent dids
d la valeur 'bien ajustée" des parandtres de contrble, et que la déternination

de ces valeurs requiert de 1'intuition et/ou un certain nombre d'essais au

préalable.
Rappelons également deux limitations importantes de notre systémne

- I1 n'accepte que des problemes formulés dans le cadre de la logique

du ler ordre.

+ Il n'est qu'une procedure de preuve ; ce qui signifie que si on lui
sounet un probléme qui correspond a une formule SF—qui n'est pas un
théorene (de la logique du ler ordre), il est incapable de répondre
négativement, c'est-a-dire d'affirmer que n'est pas un théoréme
(cette limitation est intrinséque ; elle est due i 1'indécidabilité

de la logique du ler ordre).

La puissance atteinte par notre démonstrateur n'est pas encore suffi-
sante pour envisager des applications de grande envergure : la validation
d'un gros programme (par exemple, un compilateur) dans des limites raisonna-
ples de temps et d'espace ne pourrait étre effectuée que par un démonstrateur
veaucoup plus puissant. Il est incontestable que d'énomnes progrés restent

encore a faire dans ce domaine.

Nous pensons que les recherches pourraient &tre utilement orientées

dans les directions suivantes

(1) Rendre possiole 1'incorporation, dans un systéme de démonstration,
au niveau des structures de données et des operations de base qui manipulent
ces données (en particulier l'unification), de certaines proprietés e€lémen-
taires des relations et des fonctions Courantes, telles que l'associativité,
la comnutativité, la transitivité, la distributivité, etc... Actuellement, on
exprine ces propriétés a l'aide de clauses qui canportent beaucoup de litté-
raux et/ou de variables quantifiées universellenent, ce qui est un facteur
d'inefficacit€. Une telle possibilité suplifierait, en outre, la fornalisa-

tion des proolémes.
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(2) Certaines propriétés, camme 1'égalité ou 1'induction, peuvent &tre
exprimées soit par un axiome du 2° ordre (cf. X.5), soit par une infinité
d'axiames du ler ordre. A cette alternative correspondent les deux solutions

suivantes

. Construire des systémes qui traitent la logique du 2° ordre

(ou seulement une classe de formmules de cette logique),

. rendre possible 1'inclusion dans un démonstrateur, au niveau
des structures de données et des opérations de base, du traitement de
ces propriétés particuliéres (on a, dans ce cas, une approche analogue
d celle de (1)),ce qui revient en samme 4 simuler 1'inclusion dans le

systéme d'une infinité d'axiomes du ler ordre.

(3) Parmi les extensions envisagées au chapitre précédent, celle qui
conzerne l'évaluation sémantique de certains littéraux et symboles fonction-
nels, nous paralt capitale pour accroltre la puissance d'un démonstrateur
en e¢ffet, est-il nécessaire d'utiliser 1'unification et la résolution pour
déterminer, par exenple, la valeur de vérité du prédicat
INFERTEUR (X, PLUS (X,Y) ) lorsque X et Y parcourent [N ?

Intuitivement, il serait souhaitable que, d'une maniére générale, le
démonstrateur puisse se décharger du travail qui consiste i effectuer des dé-
ductions de '"bas niveau', i.e. qui peuvent se faire directement en utilisant
les opérations primitives de 1'ordinateur : il est plus commode d'utiliser
les 1nstructions machines d'un ordinateur que les axiames de PFANO, pour
faire des calculs sur les nambres entiers ! Le démonstrateur pourrait alors
porter tout son effort sur des déductions de "haut niveau', i.e. faisant in-
tervenir des prédicats plus élaborés tels que, par exemple, X est PREMIER,

Z est le PGCD de X et de Y, etc....

Un probléme se pose alors : comment déteminer la frontiére entre ce
qui est de bas niveau et ce qui ne 1'est pas ; autrement dit, camnent établir
exactement le choix entre les propriétés qui doivent étre incorporées dans le
systeme, et celles qui doivent &tre axiomatisées ? La solution de ce probléne

delizat passe peut-&tre par une expérimentation systémat ique.
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La liste des voies de recherche en démonstration automatique est loin
d'étre close. Cependant, celles qui sont esquissées ici nous semblent inté-
ressantes. Il n'est pas invraisemblable de penser que les systémes de démons-
tration automatique des prochaines générations poss@deront des caractéristi-
ques du type de celles decrites ci-dessus, qui sont de nature 3 accroitre

sensiblement leur puissance et leur domaine d'application.
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Liste et description sammaire des fonctions du systéme

Les identificateurs utilisés dans cette description ne sont pas tou-
jours les mémes que ceux utilisés dans notre programme (nous avons effectué

cette transcription avec 1'espoir de faciliter la compréhension du lecteur).

ALIT (LITT)
est vrai si LITT est un A-littéral
ANCETRE1 (CHAINE)
si CHAINE est un axiame, nom de 1'axiome, sinon ler ancétre immédiat
de CHAINE
ANCETRE2 (CHAINE)
2éme ancétre immédiat de CHAINE (extension), ou MFACT ou ANCEST
(e-réduction) ou NIL (axiome)
ARGS (LITT)
a pour résultat la liste des arguments d'un littéral
AXTOM (CHAINE)
est vrail si CHAINE est un axiome
CHAINE (LIEN)
a pour résultat la partie CHAINE de LIEN
CONSTO (TERME)
est vral si TERME représente un symbole fonctionnel d'ordre O
(constante)
COUT (CHAINE)
est un entier mesurant le colit de CHAINE (i.e. nombre d'extensions
+ nambre de e-réductions)
FILS (FONC)
a pour résultat la liste des arguments du symbole fonctionnel F@NC
FRERE (X)

a pour résultat le terme qui suit le terme X dans une liste de termes




GENIDENT (CH1 CH2 H G S)
a pour résultat une liste d'identification de chaine correspondant
aux paramétres ; en outre, le compteur de chaine est incrémenté d4'
uniteé.
GENLIEN (TYP LITT SUBS)
a pour résultat un lien correspondant aux paramétres
GENLIT (SG NM ALT ARG LK)
a pour résultat un littéral correspondant aux paramétres
HEURIST (CHAPINE)
sa valeur est le nombre de B-littéraux de CHAINE
INMORACT (LITT)
est vrai si LITT est dans le morceau actif d'une chaine

ISFONCT (TERME)
est vrai si TERME renrésente un symbole fonctionnel

une

ISLIEN (X)
est vral si X représente un lien
ISVAR (TERME)
est vrai si TERME représente une variable
LIENS (LITT)
a pour résultat la liste des liens de LITT
LIT (LIEN)
a pour résultat la partie LITTERAL de LIEN
LITS (CHAINE)
a pour résultat la liste des littéraux de CHAINE
MORT (CHAINE)
vral si 1l'indicateur MORT de CHAINE est vrai
NOM (X)
a pour résultat le num de X, si X représentc un LITTERAL ou un symbole
fonct ionnel
NOM (CHAINE)

est un entier représentant le numéro de la chaine
NUMCARAC (CHIFFRE)

a pour résultat le caractére correspondant a CHIFFRE
REDUC (X)

est vral si X est un lien ancestral ou facteur




REPRISE (VAR)
a pour résultat soit 1‘'occurrence principale de la variable VAR, soit

v

un terme si VAR a fait 1'objet d'une substitution
RES (X) |
est vrai si X est un lien résolvant
REVLITS (LITS)
a pour résultat la suite inverse des littéraux de LITS
SETFRERE (TERME1 TERME2)
TERMEZ devient le terme qui suit TERMEl, dans la liste d'arguments
dans laquelle se trouve TERMEL
SETIDENT (CHAINE IDENT)
IDENT devient la liste d'identification de CHAINE
SETLIENS (LITT LIENS)
LIENS devient la liste de liens de LITT
SETLIT (LITT LIEN)
LITT devient le 1littéral de LIEN
SETLiTS (CHAINE LITS)
LITS devient la suite des littéraux de CHAINE
SETYPLN (LIEN TYP)
TYP devient le type du lien LIEN
SIGNE (LITT)
est vrai si le signe de LITT est positif
SUB (LIEN)
a pour résultat la substitution de LIEN
SUIV (LIT)
a pour résultat le littéral qui suit LIT dans une chaine
SUPPCRT (CHAINE)
est vrai si CHAINE posséde le support

TERMINAL (X)

est vrai si X ne contient aucune variable
TUER (CHAINE)

positionne d vrai 1'indicateur MORT de CHAINE
TYPL1EN (X)

a pour résultat le type de lien X




VAL ()
fonction auxiliaire de GENARGS
VARP (CARAC)
fonction de lecture ; vrai si CARAC est 1l'un des caractéres

X, Y, Z, U, V, W, M qui dénotent une variable

COPLITS (CURLIT LITS)
recopie tous les littéraux de LITS, sauf CURLIT

GENARGS (ARGS)
construit la représentation interne correspondant a la liste
d'arguments ARGS

GENCHAINS (FICHIER)
construit un S-L graphe simplifié a partir de FICHIER, fonction

principale de la phase génération

GENFACTS (CHAINLIST)
inclut dans le S-L graphe tous les facteurs des chaines d'entrée
de CHAINLIST

GENVAR (X)
construit un nouveau nom pour la variable X (standardisation des
variables)

RESLNS (CHAINLIST)
construit les liens résolvants reliant les occurrences des littéraux

des chaines d'entrée de CHAINLIST
TESTPUR (CHAINLIST)
supprime du S-L graphe les chaines de CHAINLIST qui possédent un
B-littéral pur
UPVOCAB (SYMB)
est utilisée pour le codage des symboles d'entrée




ADDCHAINE (CHAINE LITT LIEN I J)
est la fonction principale de la méthode de déduction ; construit une
nouvelle chaine de mérite (I J), & partir du lien LIEN appartenant au
littéral LITT de CHAINE ; effectue, selon la nature de LIEN, une opé-
ration d'extension ou de e-réduction ; le cas échéant, une postfacto-
risation est effectuee.

COPY (X NIVEAU)
recopie une liste d'arguments X, a condition que le niveau maximum
d'imbrication fonctionnel de X soit NIVEAU

COPYLIT (LITT STATLIT)
recopie le littéral LITT avec ses liens (en tenant campte des substi-
tutions éventuelles) ; STATLIT indique le statut du littéral ; la con-
dition d'admissibilité est testée a cette occasion

COPYLITS (LITS)
recopie une suite de littéraux avec leurs liens (en tenant compte
des substitutions éventuelles)

NBALIT (LITS)
conpte le nombre de A-littéraux présents dans LITS

OCCUR (X TERME)
fonction auxiliaire de UNIFIE ; vrai si la variable X apparait dans
TERME

PHI (FONC CLEX CLEY)
est une fonction d'adressage dispersé utilisée par RECHERCHE

PROFOND (X)
calculé le niveau d'imbrication fonctionnel de X

RECHERCHE (TERME)
s1 TERME est constant (i.e. sans variable), effectue une recherche
de TERME dans le dictionnaire des listes terminales DICTERM et 1'y
introduit s'il ne 1'y trouve pas

SELECT (CHAINE)
sélectionne un B-littéral dans le morceau actif de CHAINE pour

1'opération de e-extension (méthode S-L graphe non simplifiée)




SUBREDUC (SUBST)
construit la substitution réduite de SUBST
SUBSTIT (SUBST BOOL)
effectue une substitution sur certaines variables ou les restaure
dans leur état initial selon la valeur de BOOL
TRONQUATION (LITS)
effectue 1'opération de tronquation sur une suite de littéraux
UNIFIE (LISTE1l LISTEZ2)
calcule et construit le plus grand unificateur (s'il existe) de 2
listes de termes
UNIFTERM (TERME1 TERMEZ)
calcule et construit le p.g.u. (s'il existe) de 2 termes

UNITSUB (LIT), DBLESUBS (LITS)
effectuent respectivement les tests de subsomption unitaire et de

subsomption double

DEMONTRE (FICHIER DIAGMAX)
est la fonction principale du systéme ; FICHIER contient un ensemble

de clauses ; DIAGMAX est le numéro de la diagonale jusqu'a laquelle

la stratégie cherchera une preuve

~ DIAGAMONT cf. VIII.3

DIAGAVAL cf. CIII.3

REDEM (DIAGMAX)
est une fonction analogue 4 DEMONIRE ; est utilis€e pour poursuivre
une démonstration commencée lors d'une session précédente, puis in-
terrompue et sauvegardée sur fichier, puis restaurée en-mémoire cen-
trale ; DIAGMAX a la méme signification que pour démontre

SIGMA cf. VIII.3




COLLECT (D MAXBLITS)
est utilisée pour libérer la mémoire occup€e par des chainesdevenues
inutiles
INCOMPSUB (VAR TERME1 LIT CURLIT) cf. VIILI.5.2
INITTAB ()
initialise a4 NIL tous les éléments du tableau TAB
PUR (LIENS)
est vrail si LIENS ne contient aucun lien résolvant
SETTAB (I J X)
affecte X a 1'élément (I J) du tableau TAB
SUPCHAINE (CHAINE)
supprime CHAINE du S-L graphe
SUP INCOMPLNS cf. VIII.5.2
SUPLIEN (LIEN)
supprime LIEN du S-L graphe
SUPTAUTOLN, SUPTAUTOLNS cf. VIII.5.1
TAB (I J)
a pour valeur 1'élément (I J) du tableau TAB
UPDATLNS (LITS LITT)
construit les liens FACTEUR, ANCESTRAUX, d'ADMISSIBILITE, entre LITT
et les littéraux de LITS
UPDATTAB (I J X)
rajoute X dans 1'élément (I J) du tableau TAB

FIND (X Y F)
Y est une liste de doublets de la forme ((ul.vl)....(un.vn)) ; le
résultat est u; si v; est le premier élément de Y égal a x ; s'il
n'en existe aucun, le résultat est F( )

FI:D2 (X Y)
Y est défini comme ci-dessus; le résultat est v, si u; est le premier

€lément de Y égal a x ; s'il n'en existe aucun, le résultat est x




PROG3 (X Y Z)
a pour résultat 7Z et sert a évaluer ses paramétres

BIPRINT (X), BIREAD (X)
dirigent les entrées-sorties sur le fichier X, ou sur le té€létype
si X = NIL

MACRO, DEFINE2, MDEF
sont les fonctions utilisées pour définir des macros en LISP

GET2 (X Y) cf. VIII.5.2

STOP (VALEUR BOOL IDENT)
est utilisée pour la mise au point du programme ; interrompt le dé-
roulement de ce dernier si BOOL a la valeur vrai, IDENIn est alors
imprimé ; il est possible de connaitre et/ou modifier le contenu des
variables du programme, puis de reprendre le cours du programme ; le
résultat de la fonction est VALEUR

PRINATOM (X), PRINTZ (X), PRINT3 (X)
sont utilisées pour 1'impression des listes circulaires
PRTARGS (ARG SEP)
imprime les arguments d'un littéral ou d'un symbole fonctionnel en
les délimitant par SEP
PRTCHAINE (CHAINE BOOL)
imprime une chaine avec ou sans ses liens selon la valeur de BOOL
PRTCHAINES (CHNS BOOL)
imprime une liste de chaines avec ou sans leurs liens selon la va-
leur de BOOL
PRTLIEN (X)
imprime le lien X
PRTLIENS (LITT)
imprime la liste de liens de LITT
PRTLIT (X)
imprime le litteral X
PRTPREUVE (CHAINE)
imprime une déduction de CHAINE, les valeurs des principaux parameétres

du programme et certaines statistiques relatives a cette déduction




PRTTAB (BOOL) :
imprime toutes les chalnes de TAB avec ou sans leurs liens selon la
valeur de BOOL

COMPTCHN
compte les chaines construites par le démonstrateur
CODE
est un compteur utilisé pour le codage des symboles d'entrée
DIALOGUE
est un indicateur booléen permettant, s'il est a VRAI, de faire fonc-
tionner le démonstrateur en mode conversationnel : chaque fois qu'il
commence i remplir une nouvelle diagonale du tableau TAB, le démons-
trateur s'interrompt ; il est alors possible de faire toutes les modi-
fications que 1'on souhaite (supprimer des chaines, changer la valeur
des paramétres de contrdle, etc....) '
DICTERM
est un dictionnaire des listes de termes constants
FACTS
est un indicateur booléen permettant d'autoriser, ou d'interdire, la
factorisation non basique
MAXALITS
est un paramétre de contrdle du programme permettant d'interdire la
construction des chaines contenant plus de MAXALITS A-littéraux
MAXBLITS
est un paramétre de contrdle du programme permettant d'interdire la
construction des chaines contenant plus de MAXBLITS B-littéraux
MAXEN
est un paramétre de contrdle du programme permettant d'interdire la
construction des chaines contenant des termes dont le niveau d'im-
brication fonctionnel dépasse MAXFN
SORTIETAB ,
indique si les chalnes de TAB sont imprimées ou non, a la fin de la

démonstrat ion
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SUPINCOMP, SUPTAUTO ct. VIII.5.2

TABLJ

TRACE

VOCAB

contient toutes les chaines unitaires construites par le démonstrateur
est un indicateur booléen qui, s'il est a VRAI, entraine 1'impression
au fur et a mesure des chaines construites par le programme, ainsi

que d'autres indications sur le déroulement du programme
)

est une table de codage des symboles d'entrée.
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Exenple de fonctionnement d'une stratégie diagonale montante 1

Considérons 1'ensemble de clauses envisagé au début de la 28me partie :

s =1{c,C,,C C4} avec

l’ 2’ 3’
¢, = P() Q)
C, = = Q£(2))
C5 = = P(£(2)) R(2)
C4 = 4 R(vV) s R(W)

Le coiit g(D) d'une dérivation D d'une clause C est défini par le ni-
veau de D. L'heuristique h(D) d'une dérivation D d'une clause C est définie

par la longueur de C. Soit K = {Cl} , un ensemble de support.

Nous supposons en outre que la méthode de déduction choisie est la

résolution ordinaire avec ensemble de support.

.

£ commence par initialiser TAB avec les clauses de S et leurs facteurs ;
£ provoque donc la construction du facteur CS = 4 R(W) dans TAB (1,1). Les
clauses de S sont rangées dans TAB(1,0) et TAB(2,0).

£ tente ensuite, sans succés, de remplir TA3(0,1) dans d1 et TAB(O,2)
dans dz (voir figure) ; en ranontant_dz, T provoque la construction du résol-
vant C6 = P(f(z)) (& partir de C1 et Cz) qu'elle inclut dans TAB(1,1). I essaie
aussitdt, et sans succés, de redescendre d, pour remplir TAB(0,2) en utilisant
Cb ; en remontant d3’ I n'inclut rien dans“TAB(O,S), puis insére C7 = R(z),
(chtenu par résolution de C6 et CS) dans TAB(1,2) ; enfin, I redescend dS’
avec succés, pour insérer C8 = [ dans TAB(0,3) obtenue par résolution de C7

et CS‘




heuristique
1 2 3
0,0 o o o
{CZ} {C1, Cqs C4}
[+2
A v >
1 @<
2 Of fC,}
@
3 g
(Cq = O}
cofit
' les clauses sont introduites dans 1l'ordre
J de leurs indices.
Figure B.1 : Ordre de remplissage de TAB par I, lors_de la_réfutation de_S.
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APPENDICE C

Preuves des exemples du chapitre IX
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