N

N

Etude et Réalisation d’un Systeme d’Aide a la Mise au
Point en Programmation Logique
Christian Debarbieri

» To cite this version:

Christian Debarbieri. Etude et Réalisation d’un Systéme d’Aide a la Mise au Point en Programma-
tion Logique. Intelligence artificielle [cs.AI]. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne;
Université Jean Monnet - Saint-Etienne, 1990. Francgais. NNT: . tel-00831323

HAL Id: tel-00831323
https://theses.hal.science/tel-00831323
Submitted on 6 Jun 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00831323
https://hal.archives-ouvertes.fr







' ECOLE NATIONALE SUPERIEURE
DES MINES DE SAINT ETIENNE

N° d’Ordre 371D

THESE

Présentée par

Christian DEBARBIERI
Ingénieur Civil des Mines

Pour obtenir le titre de

DOCTEUR

) De L’Université de Saint Etienne )
et de L’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne

Spécialité : Intelligence Artificielle

Etude et Réalisation d’un Systéme
d’Aide ala
Mise au Point en Programmation Logique

Soutenue a Saint-Etienne le 25 Avril 1990

Composition du Jury
Président :
Monsieur J. CHOURAQUI
Rapporteurs :
Messieurs
G. FERRAND
J.P. DELAHAYE
Examinateurs :
Madame Y. AHRONOVITZ
Messieurs C. BERTIN
H. COELHO

B. PEROCHE






ENSMSE _ Mise au point en Prolog

Pame 1 ll0...0.0'0.'000..'000'.l00.000.0..0.0'00Q...ll0.C..'Cl.'....C....'O0'0Ql.l..l.';"ll....."!...5

1. AVAnT PrOPOS c.iiiviiiiiiiiiiiiniiniiiniiiintatsensesssiornsssscssacssssssssasssnsssssnsesans £
1.1 HEStOTIQUE .eeeveeneirrerserucsnsensecnserannaassossncsas eettettetesasessas s es s ta e et ettt st asanenasastesranensasasensase 7

1.2 GENETaliteS SUT PTOIOF ...ccecouercinuereeraraciocnecsieneecsenesasssesasasessasesserassasnsssassssssessassassassesnsassensasassses 9

1.3 BUL QU PIOJEL c..neectiricscrtsninsinesisssisintasssssnsssssssnssassssssnssssonsatsssstsssasssessassssssssnsssssossssasssnsassss 12

1.4 Plan d€ 18 TRESE ...ccuiireciiiiieciciancenistssensscsssssisesnsssstesssassessassssesssssasessssasstansssssssssssessasssnsenses 14

2. Théorie du Premier Ordre.......cccccevveiiiiiriiiininnincienrecsnscnensincssenannes 1D
-2.1 Définition du 1angage .......cccecevvveeeeeresecrnrnecencsceensenees reseesssestsssateneenasens ceerestesterasasssasne 15

2.2 Théorie sémantique......... ceeanens eeteteaesataea sttt s s sate s sesassasesentsatesusannsstans 19

2.3 UnIfICALOMN «.vecueeecessecsancerscasessssuesaesassanseasssensssnesossssssasassssss SR teansetesasen creeeeeesesasanesasanneses 25

2.3.1 Substitution '

2.3.2 Algorithme d’unification..........cocceeevcrveencrnenrenaneas : cetetesnsstentssstensssasnnsens 27

2.4 ThéOTie SYNIAXIGUE ...ccceveereriranrraeenrenrasssracennsansesasseasenasossssstasessssossassassensas Cersnessesesnternesaesasssens 28

2.5 Programmes AEFINIS ......ccccvereicsuemreessascassraesanasssssanesssessasssnessasasesssassssnssssessssessasasssssssasssssssasaeses 31

2.5.1 DEINILIONS...cuucrereresreamansnesasssetssssssssssssssesesesssesesesessssssssssesesssonsansasasssensssnes vevenenensasaanes 31

2.5.2 Résolution SLD.......... etesenesneasssasnaseneeseseseanestesestsstentastsasasessase ceeeennies 32

2.6 Programmes normaux..... . vereesesaesesas eetesessatsnenseoatsenesaasesssatstanaaanns e 35

2.7 La négation .......c..cce.e. ceseasnessnssan “ eeeeessantestertanssaesasseetasttssesasnaasassesasann ceveeseasane 36

2.7.1 Le MONAE ClOS c..cvreieiecncirinrvseissenansnssossusssnnsssossssasansnessssassassnsas TR ceceresasesssnanans .36

2.7.2 Complétion d’un programme .. reesesseresserisaenssssntssesssnssates veetensennensanins R 37

2.7.3 La négation par P’absurde.......ccccoueueeee rossrassine cetettterestatesatesanaitesansestaasenetesassarasenssenas .39

2.8 12 COUPUTE ...ccceenereresioreansassorcsearassasisancsses resaesniasenasans .39

3. Mise au point 41
3.1 Les PIODIRINES. ......uccecirnreenrincerneaseassesacsisesseransssassessaassssasssesassanassanesssnessananss 41

3.2 Qu’est-ce-qu’une mise au point déclarative ..............ou.... . e 43

3.2.1 Cas d’erreurs en Prolog............. ernesseseseresen ceeesusesens cvesanessasanns censeasenas ceveessessesanen cenneeerd3

3.2.2 Techniques de recherche déclaratives............. eeesereenensansnsesessesesaenns creerenennens eeerenen e 44

3.3 Conclusion................ ettt sttt a st e st s s st e Rt se s e SRS e e b e s bR st Srsa s sseu St et s a basass senssasenenne 48
Partie 2 “49

4. Les traces 51
4.1 PLNCIPE...covertrerneresisnnerenscorsssnsorassasessassens estesansesrae s sssesssatennassensanintetenesasisstsnssessssesten creernenaias 51
4.2 Sémantique de 1a TESOIULION.......ccucrreiuecntrrenecssemarniesescsssssersassssssessesssasassessansasasas ceseentensssenanaen 52
4.3 Trace de ById ......coeoeniicinninrncnessnnenesssssensens cerertsaesrsssasessssssrsnanses ereeassseassatsesaeenssrasenten 53

4.3.1 LA tTACE .cccuierierernererseancensssessesssrassasssssessanssssassassansessosasnsssassessarsasses ceesnressassaassseansanes w34

4.3.2 Extensions ............ eeeessessaststrsastestta et sa s ss s st e rasese ettt snsasete desstennesanstesssteannearetess 55

4.3.3 REMATQUES...cceerrrererererenenererernaesencans . ereveereesesereenensnsasese eeerereeresnnenene 56

4.3.4 COMMENLAITES ......ecoreereerrerseesnssaseseessessrsssesssssessssssassesssnsessssssassssassassss reenevaneesnnns eeveneeens 57

4.4 Trace de Boizumault.........ccieeveniereinenenesseseeesessessessesssssesessesnessasaes reeeraans creeeveeesassssannennasases 58
= 4.1 LA TACE...cuereeereesercarencsessssesessaseasassasssessssersensresesassessasestastasessansassassssessestsssssnnesnan e 39

- 4.4.2 Commentaires .........ccoue... ceneee rtesetasanesnstesensesaneensssnsasaaasssasnsns 60
4.5 Trace de Eisenstadt............... veevonenes cesreseassanns ceseestesenens ceesensssnenas resessensensane teeesassssatesienses v 60
4.5.1 EXCIPIE 0 ITACE ....covieuererrrencrienenenssassesssraessasestsassessassssesessasessosassssassassasssnsssanasssassass 61

4.5.2 EXENSION ..ccceeenererrerneneersersersens trssesssssesaeanes teveesassstasnrnntessaesssasnanee ersesseesaesnassessnes vereasess 02

4.5.3 COMIMENLAITES ....cceveeereerereesaeseessaansesseesessasssssassasssssssessessssessessasssastessossassassessssssessasss 63

5.2 “Algorithmic Program Debuggmg” ........................................................... 65
5.2.1 SOIULION FAUSSE ...coueereerrerensareserrrrresssnssasessssssesssassosssssssessasssassasans sssstnsssssassasesassanasssnss 65

Friday 05 October 1990



Mise au point en Prolog ENSMSE

5.2.2 Solution inSatisfaite ....cceveeereeerrerveeanvreneerseceaacesrneenees eeveesanenesarne eeeeeeserersenenene e e e sae e nanns 69

5.2.3 Bouclage du programme.............. reeereeennene reeeererarsateteaeertesaeeaessaseseene cveeeenaas cereeenne 12

5.2.4 ConcClusion.....cccoccreererenceruenee ettereetnteseeesreesteesaassatesa et saae s b ena e e e ean eeeeeetessnoeeanaenraaeene .73
5.3 Rational Debugging.....c...cocceeeecerrceeesncecreecennses crertenenes reveseeeessneaens eeteeteeteaeenaesnaes s saaenaas .13
5.3.1 Solution fausse .....c.cceveecceescicninnstensieerensssenas eeeeeteeeetestee st ee st sat e e ae s srassa e s e et s aesaae s e 14

5.3.2 Absence de solution .........ceceeveesceaneennens eeeeetesteeseresaeessaesaa satenseaenteenn s s e saas s naeenaeean 75

5.3.3 REMATGUE ..ccuverneeeeneaeeriereeeeeseenaesaeeseesesneesueenersessocossasasns rrereneeeteae st e et et st eensean 77

5.4 Autres MEhOAES ...covueeerrecnreercnrrecnecassaesionecceasas cemeeetsesseasesssassessonsoes teencsensarooennessasnnsens ceenrenens 77
5.4.1 Declarative Error Diagnosis.......ccocevceecioreescnescsesnessesesennees eeveerarenseenssnoannasanesanosnaenns e 17

5.4.2 Top-Down Diagnosis ............. ceeeeee ettt st ettt en st en bR e b et ane veeerereeseseasonneseesnsesss 18

5.4.3 Error Diagnosis in Logic Programrmng ................................................................. e 78

5.4.4 Select And Query ........ reteeteentesteseer e e e aesata st s asente st e asastesasan ceeesereantesteenenaas vreearenneas .. 78

5.4.5 Méthodes Déductives................. eeteerrestaesstesiassns s e sanesabsan st sanes cereresaesneresnasesanssasessanses 19

5.5 Conclusion sur la détection d’erreurs .......ccceeueeeee. reeetesateneeeasseeassatestseseenas rreneentenasenseesssrsnness 19
B. EXLeIISIONS .vuiiiieiiiiiiietiieeeeeeeereaenrnrenresnsseesesreoossoescasnsersssssrsesssasass O 1
6.1 La solution fausse .......ccccccue. cetete et sae st e senssate e anse e reetesseensastteatesaseseeanasnease ceveeneenas reeenenee 81
6.1.1 Analyse du probleme............. ceneraees eeteeeeneete et e e et s e aesasasanenbases rereneserensennensenrens 81

6.1.2 Algorithme de recherche............o.c..c. retesreette et s bess b s e s s e ea e sas rereeeeatsesenneennens 84

6.2 La solution insatisfaite......ce.ceeeeseemercsrererecae ceosanssasecsanns ceenenee eetreueentesnssessnenesessnsssaras cereareseeeens 30
6.2.1 PIINCIPE vuvencerirenerarsnennnencsnssessissssnsesamesessansssessencosssenssosssesssnsonssssssnsesssssssssssassssssssasassescs OO

6.2.2 REALISAON .....cccevruieureeneeretenresscesseseonsonsanensanssossossssssenssasasonsossrnens ceeesnsessasensensnsnosacs O T

6.2.3 Une autre approche .....c.cccceeeecceceecerrceecesccesnonaene reerereestensene e saeenseesssasesssanesssnsensaseennes OO

6.2.4 L’extension du coupe-choix............. ceveersteeseeatseseenes cteesertertest s stssaebs s sasbseabesasesane 90

6.3 La n€ZAtioN ..cceceerrrecceenceniesinnnsnenniseneee eteteeseestesateseeatanaestnneasteseseatens corennne ceeenrenneenas vreeneees 93
6.4 EXTEISIONS. c.veueeieruersrnnaueresessesnensonessenesssssassssssasessssansnsasssessstsasstsssssssessessassosssssssnssosaessssessosssrase I 1
6.4.1 Importance............. creeneneeraesaenanesanes cesaeeestssennesenes ceerenrente s easee bt as st s sr e b e snenaas 97

6.4.2 Prédicats logiques et méta-10giques ....coveereeveienvcriinversensncennccsaens eeeeesneeensaesanees e 97

6.4.3 Prédicats extra-1ogiques ...c.ceeeveeienererernsennnenne evertesaeeeenesaset e ates s e asesasestene cveraeenes ...98

6.5 Conclusion sur les eXtensions......cceeeeeesnenuenne ererenserestesenassessasessssssesassesnsessssassessessasssnsessece 100

Partie 3 ...ciiiiiiiriiiiiiiiiiiriieiiieririe e sensensensensnssensnnensensenennss 101
7. MEthOdOIOZIE .....eeuiiuiiiiiiiiiiieiiiiieirersisiesinsisensinsinsacrnsenseesenenss 103

7.1 Quelle mise au point 7 ............. reersaenns ceeareneseaenentasseaanaesas ceetesseneessesteraanes seeeseseeseessessessaeseses 103
7.2 Un eXemple....cccveeeeeerceursersscananas rreevressaenseraesaeessanaes cevessseneeneeenne eereeneeanesenas veaeeneenaens ceeeeneees 103
7.3 Une mise au point stathue T teeerreeenennraenneas eeeeeeeneeeeentesaannens veeenrennennnens cveenesnaenns eeveerenanenaas 106
7.4 Une mise au point dynamique 7 ......ccceeeeceeeeneeseeencas ereenesnerteseadesansesasensansenares ereeteneaesanereannans 107
7.5 Conclusion sur la méthodologie ......ccccvceveeeeannene cevereennen eerereneeneaae cevteseearaeasne vereenssesesansseases 110
8. La détection d’eITeUTS......ccivveiiiiiniinriiiiiiinirineinineieeneeranensieeneennees 113
8.1 Le bouclage..........cocoveivruuncnn. cevrrestnsrteaes reeseeanesassatenases R ceeereearesrsereeaees ceeroressnsesaneneses 113
- 8.1.1 Evaluation d’Un BUL ... .ec.ceeeeceeceeeenesaseceseeesssssssssssensssnnees eeeerretesesentann st stesaseseanens 113

8.1.2 Le probléme de la dérivation infinie........ccceeveeeereececcrnnee reeerrenesetesaassasasseesasesaaaeansase 114

8.1.3 Détection d’une réCUTSIVILE .......ccceeveerreereeacenranareeneesnereescenns reeeetesntesnsessanenens cetreseenaaanns 115

8.1.4 La comparaison de deux buts.......c.cocveereerenrcnsesuenene reersesneensens retersresstsaesaesasesnassaans 117

8.1.5 La similitude de deux Buts .....ccccoeeeeeceecenieenreneereneenneneesveenes eeveeeteestesnaensesnas ceeeneaenene 117

8.2 Vérification d’une résolution.......cccceeccenrereennenrencrersaesecsacseenees ceerteseeesenesens creetenaereaseaeensannes 119
8.2.1 Pourquoi une autre approChe 7......cccveiieecieecninescnecrenscsssncenessesesnns resreeteaeassseenasas 119

8.2.2 PIINCIPE .ccuvveererreaeerseeessesseesssessnsessessanessassasssnasesssssassessensessssennsessesssassss snssasansesesansans 120

8.2.3 Les prédicats méta-logiques.......... ceeerenseene veenenne ceveseeresteaneennes cevenvenenene rreeeteneesaaeas .122

8.2.4 La coupure............... reereesreesanranee rteeseseasuttesenaeesttssessssasarssasnnes cereeeesneesessaneanns veneeee 122

8.2.5 La négation par I’absurde........ reertesteentarnassessaennnennent rerteseeneeanens creeeeetesatesaeeraeansasnns 123

Friday 05 October 1990



ENSMSE Mise au point en Prolog

8.2.6 Conclusion............ eeeverraens eeetteeasteretiesstetesaetsastan e base et e ae e she s s A b s sartes s aete st eeetesanans 124

9. REaliSatiONS. v iviiiiiiriiieiiieiiieiieeeetnieneeneneneenenesesasasssernsnrnssnsesnase 12O
0.1 Un MELA-INTEIPIELE ..o veeeeetceneereereeeneanaeseesseecrssesssnsessesssesstssessaessesssesaesssesssaonseseeesessssssssensanas 125

9.1.1 Un Méta-Interprete de Prolog pur........c.cecvevvvcninneennene eeeeeeeernene eeteeeeeeeneenaeenteteanens . 125

9.1.2 Généralisation .............. coneraeseene v eeassesresees cereeerssssneneees e seeneaanees reresnasenas 126

0.1.3 L& COUPE-CROIX . .cctetiuirrentenermeseint et st et enesenreseaesasesssnssensessesssesnsesstenseess sessenneenses 128

9.1.4 Lanégation......cccceueveeeceeruenees eereeeententeaeasanr e ntsneesneenean ceeeteeesete st tenee e e aeesne s neeaee e 131

9.1.5 Le but initial .....ccocceveeeeernene. eerressasseneneesseans reeeseestaeeseesseasteesatesara tanaaaasneesseeessaasnres 132

9.1.6 Méta Prolog : le méta-interpréte .......... certeeet et saeeaessenbesaenas et aee et eaeenenee 132

0.1.7 Application.......ccccvvvrvierenveruececnenes rerrveeteaenees eeeeresaeesenaens reeereeresanesnnenaeas creerereaeneneenes 134

0.1.8 Intérét ....ccoeveerruerrenene ceeteaennnssaenaenenes reeeseretenesaenean ceerereesnennene vreeeteaenanaeneeneen veereevenvans 140

9.2 La détection des boucles......ccccvververeneeencene eeeeeenrenne eeetteaee sttt stee et e et s et st et e sen et e sr e enanen 140

0.2.1 La gestion des buts ANCEITES ... .cccevuereerreerresceeseenncnsenssesseasassesennesses fevreneen eteereeserenenanas 141

9.2.2 La similitude de deux buts ......ccccceeeeecenveceeenene ceeeaeenes ceeeereanane reteseereeesasenesnesnananaaas 142

9.2.3 Le programme............... crereeeeesesneneneans careeeenennaneas ceenrenesarensans eeeeeesennenacas ceereenennes 143

9.2.4 Exemples.............. teeeettesanesnassanesaenas eeeereresnneennnesaees treeeeseereesse st ae s et e aeessateraanananes 144

9.2.5 ConcClusion.......ccceeeceevueceesenaannne cevereeeneenenes cerrentaneennes venene eeteeterateeseaeareste e e sraasnannns 146

9.3 La vérification d’une résolution ..........cccceeueeueae ceerersaananas ceeeresreesesaeesennes creeseaeeseeanaeas ceneeeenes 148

0.3.1 L’algorithme.......ccceceeueeeneareneenuenreneenen ceeenrensensanes ceevenseresaans cereereeseeenesanes cretrrenneennas 148

9.3.2 Exemples............... eetemterresnansaenaenne ceeeenererens rereseetteararne sttt e at et teeaaesaae s eent et s searasannes 151

9.3.3 Conclusion........ ceveeenne eeeteeressteesneeseessteesaaenteasreanes ceeeeeresnneesanens RURIRRUI eeeeeenetenrensanas 152

9.4 Conclusion sur la réalisation.......... ceveteeteeseeetesaressenassssenaenseans cereneeennnaas reeeeentesteestenaeanas e 152
Partie 4 ..ot c s ses e s s s sesasasensnsesassanes 1 DD
10. Le atriel ....cocvviiiiiiiiiiiiiricrrrerceeccnerecneeenseesesensnsansnssennnnas 1D7
10.1 Interface graphique........ccccoueceeunnne. eeeeeneseeesaesnans veeseeseeseenaeres veeereneennees ceeerreneeneanenaeanes cereeenes 157
10.1.1 Architecture de NeWS .....cccovvievcinnineseenerccenees creveveenesesesneess eeerteeereeaeeestanaenaaans 158

10.1.2 Programmer avec NeWS......ccocneriinnnencerescencnnen crreeeaeesaaneans ceveeeeensesesananas eeeeee 159

10.1.3 L’interface utilisateur..........cccceeveeeennn treesseesasannsesseraseanens erteneentenraeseesneennne ceeereeraeenes 160

10.2 Le systéme Prolog ............. ceeeenressenteasananes ceeresteseereeneesens ceerenrenes ceeeveenrenaans eeeetentenneeaaneanaas 162

11, L apPlCation . cooiviriiiiiiiiiiinertiieniieeneneeerterensrnresnsnssasesasnsosssssssenases 1LOD
11.1 L’interface utiliSateur .......cccceevureerueeseesaecneesenane eteesseesneesneerestaensassaresnss sannnssace eeveetessesenneens 166

11.2 Le systtme de d€tection d’ITEUTS .....cccererereereresreessressersressasessesasaessasenne reettesreeesaneteesreanennnes 167

11.3 Exemple...cccceveeeerreenennene veereeneeseanenaans eteeteetesteatettee et et et eraestent e er e e eatestarseen e st easenaasnne ... 168

11.4 Une trace interactive.......c.cccu.e.... cevererseesteeteraannans cerereeeneeneas creesreaneans cerseeentennsens cerereeanenaanes 174

11.5 Une session de mise au point........... vreevesenaees creeesneesaseeenes ceeeteenesaneaee reerereresnsessanane crveaeenne 176

11.6 Conclusion sur I’application..........ccceeee ceeeenreraeaeeneas veeeenrenes ereeeeraeatesaesrae st enteeensenes reeneenes 179
Partie D cvnieiiiiiiiiiiiiiie e e ee e e e s eeea e e s sesanaesnsasenenenens 181
ATINEXE L .oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieereeieeureeeiseeneeunreseesesersensrnssosnsasssssssnsassssnes 187
ATINIEXE 2 .inieniiiiiiiiiiiiiiiiiieitteiatieeseerstesusenessressstnsnsasssssascssssasasesssssssss 19D
ATINIEXE S .itiviririniiiiiiiiinenreeriteeatnenrnresasaesasnsnsnenssnsssssnsasssnsosnsssasssssssasss 199

AT IO doiiieeieteeerasseessonscsseesssnssssssnsnsssessssssssessssnsssssscsssssnansnseeseess 20D

Friday 05 October 1990



Mise au point en Prolog ENSMSE

Friday 05 October 1990



ENSMSE Mise au point en Prolog ) 5

Partie 1

Introduction

Introduction Wednesday 29 August 1990 Introduction






ENSMSE Mise au point en Prolog 7

1. Avant Propos

1.1  Historique

La programmation logique s’est développée au début des années 1970 par la con-
jonction de deux projets de recherche différents : la démonstration automatique de théo-
réemes et le traitement de langages naturels ou artificiels.

La contribution d’Alain Colmerauer provient de son intérét pour le traitement auto-
matique du langage naturel, alors que celle de Robert Kowalski a pour origine sa com-
pétence en logique et la démonstration automatique de théorémes [Colmerauer-73, Ko-
walski-74].

Les travaux effectués par Herbrand ont contribué au développement de la démons-
tration automatique de théorémes au début des années 1960 [Herbrand-31,67]. Mais sa
méthode de déduction était impraticable par un systéme informatique. Ces travaux
aboutirent a la publication par Robinson d’'un important papier sur la technique de dé-
duction, introduisant la régle de résolution [Robinson-65]. La résolution est une regle
d'inférence particuliérement adaptée a la déduction automatique sur un ordinateur.

En 1970, Colmerauer et Kowalski aboutirent a I'idée fondamentale que la logique
pouvait étre utilisée comme langage de programmation. Ainsi, le premier interpréte Pro-
log, pour Programmation en logique, fut développé a I'université d’Aix-Marseille et écrit
en langage ALGOL-W par Roussel [Colmerauer-73]. Puis une version améliorée et plus
influente écrite en FORTRAN donna naissance & Prolog-1. '

L'apparition d’interprétes sur de gros systémes, tels Prolog-DeclO, puis des pre-
miers compilateurs Prolog basés sur le fonctionnement de la machine virtuelle de War-
ren contribuérent 4 la renommeée du langage ainsi qu’a sa diffusion dans les universités
puis l'industrie comme un puissant langage de 'Intelligence Artificielle [Warren-77, 83].

Le langage Prolog est fondé sur une restriction de la logique du premier ordre : I'en-
semble des clauses de Horn. Le fait d'utiliser la logique du premier ordre comme langage
de programmation était révolutionnaire parce que, jusqu’'en 1972, une des utilisations
de la logique en informatique était pour écrire des spécifications formelles et déclarati-
ves. Kowalski nous montre dans son papier sur ce langage [Kowalski-74] que la logique
des clauses de Horn posséde une interprétation opérationnelle qui la rend trés efficace
comme fondement d'un langage de programmation, puis il effectue une preuve de la
complétude de la méthode de dérivation sur laquelle se fondent tous les interprétes Pro-
log.

De plus, la définition d'une sémantique formelle d’'un langage de programmation lo-
gique [Emden-Kowalski-76] permet de définir une sémantique du point fixe pour les pro-
grammes utilisant les clauses de Horn comme syntaxe formelle, mais elle permet aussi
de démontrer qu’elle était identique au modéle minimal d'une sémantique opérationnel-
le. Cet aspect est aussi étudié dans le cadre de la norme Prolog en cours de rédaction
[Deransart&all-85].
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Une clause de Horn définie est une formule logique de la forme
A= A1 AA2 ... A Ap}. On peut la considérer comme la définition d'une procédure que
I'on appelle un prédicat, dans laquelle chaque littéral Aj est considéré comme l'appel
d'une procédure cherchant une solution de ce prédicat. Un programme Prolog se déroule
lorsqu’on lui fournit un but & résoudre qui est une clause de Horn de la forme
{=C1AC2...ACm}. Si la question posée au systéme Prolog est le but
{=C1 AC2..ACm}, une étape de la résolution consiste a trouver une clause
{A <= A1 A Ag ... A Ap} et un indice i tels que le sous-but Cj s'unifie avec la téte A par une
substitution © des variables du couple (A, Cj), puis a remplacer le but initial par le nou-
veau but {{< C1 ... A Ci-1 AA] ... AAn A Ci+1 ... A Cm)O} qui devient ainsi le but initial
de I'étape suivante. L'unification apparait comme un mécanisme de passage de parameé-
tres, mais aussi comme un outil de sélection et de construction de données. Le program-
me se termine lorsqu'une étape de la résolution produit un nouveau but vide.

Une des idées principales de la programmation logique due a Kowalski [Kowalski-
79] est qu'un algorithme est constitué de deux composantes ; la premiére composante,
la logique, permet de spécifier un probléme a résoudre, la seconde composante, le con-
tréle, permet de décrire comment on doit résoudre le probléme posé.

Un systéme idéal de programmation logique serait de programmer dans la partie
purement déclarative, c’est a dire dans la composante logique. On ne laisserait a ce sys-
téme que la partie contréle. Malheureusement, les systémes actuels de programmation
logique n'y sont pas encore parvenus et I'utilisateur doit savoir exprimer le contrdle au
niveau des clauses et comment le systéme l'utilise pour modifier la résolution d'un pro-
bléme.
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1.2  Généralités sur Prolog

La programmation logique se fonde sur la théorie de la logique du premier ordre.
Nous présentons ici un exemple simple de programme permettant d’'illustrer quelques
concepts.

Nous nous intéressons au probléme de la représentation d'un arbre généalogique
et a la déduction d'informations obtenues a partir de relations familiales.

Considérons un ensemble de phrases en langue naturelle correspondant a la des-
cription d'une certaine famille :

pierre est le pére de hervé, de arthur et de marie,
lucien est le pére de jeanne et de amélie,

jeanne est la mere de marie et de arthur,

amélie est la meére de andré,

berthe est la meére de amélie et de jeanne.

Un individu quelcongue qui lira ces phrases comprendra leur signification. De plus,
en appliquant certaines régles que l'individu posséde par ses connaissances propres, il
pourra déduire de ces phrases d’autres phrases en se posant des questions sur la fa-
mille, comme par exemple : :

jeanne est-elle une enfant de andré ?
réponse = non

jeanne est 'enfant de qui ?

de lucien et de berthe

Si nous voulons disposer d'un systéme automatique de déduction sur ce domaine
particulier, nous devons au préalable décrire ce domaine par un ensemble d’axiomes qui
sera la traduction directe de phrases que nous avons considérées.

Chaque personne est un homme ou.une femme. Cette information est contenue
dans le genre de son prénom. Nous décrivons les individus du domaine par I'ensemble
d’axiomes suivant, appelé aussi des faits :

homme(pierre)
homme(hervé)
homme(arthur)
homme(andré)
homme(lucien)
femme(berthe)
femme(marie)
femme(amélie)
femme(jeanne)
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L'axiome “homme(X]” spécifie que I'individu de prénom X est un homme, 'axiome
“femme(Y)" spécifie que l'individu de prénom Y est une femme. Maintenant nous pou-
vons déclarer les axiomes de lien de parenté entre deux individus, traduction des phra-
ses considérées, de la facon suivante : '

pere(pierre, hervé)
pere(pierre, arthur)
peére(pierre, marie)
pére(lucien, jeanne)
pére(lucien, amélie)
mere(jeanne, marie)
mere(jeanne, arthur)
mére(amélie, andré)
mere(berthe, amélie)
meére(berthe, jeanne)

Ou la relation “pere(X, YJ” indique que l'individu X est le pére de l'individu Y, la re-
lation “mére(X, Y)” indique que l'individu X est la mére de l'individu Y.

Maintenant si nous voulons déduire de cet ensemble d’axiomes certaines relations
de parenté qui peuvent étre :

enfant(Enfant, Parent),
qui dit que Enfant est un enfant de Parent,

fils(Fils, Parent),
qui dit que Fils est un fils de Parent,

fille(Fille, Parent), _
qui dit que Fille est une fille de Parent,

frére_sceur(X, Y),
qui dit que X est un frére ou une sceur de Y.

Nous devons traduire les régles de déductions que nous possédons sur ce domaine.
Nous pouvons déja remarquer que si 'individu Enfant est un enfant de I'individu Parent
alors Parent est soit un pére soit une mére de Enfant. Cette relation peut s’écrire direc-
tement sous forme de deux régles :

enfant(Enfant, Parent)
si pere(Parent, Enfant).

enfant(Enfant, Parent)
si meére(Parent, Enfant).

Qui signifient que Enfant est un enfant de Parent si Parent est le pére de Enfant ou
si Parent est la mére de Enfant. Nous pouvons déja déduire quelques relations simples
par 'utilisation de ces régles et en appliquant des déductions a partir des axiomes. Nous
pouvons poser les questions suivantes :
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enfant(jeanne, andré)?

Non

% impossible a démontrer

enfant(jeanne, Parent)?

Parent = lucien % car pére(lucien, jeanne) est un fait
Oui

Parent = berthe % car mére(berthe, jeanne) est un fait
Oui

Les autres relations peuvent se déduire de la méme fagon a partir des connaissan-
ces sur le domaine d’application, par I'ensemble des régles :

fils(Fils, Parent)
si enfant(Fils, Parent) et homme(Fils)

fille(Fille, Parent)
si enfant(Fille, Parent) et femme(Fille)

frére_sceur(X, Y)
si pere(P, X)
et pere(P, Y) % ils ont méme peére
et meére(P, X)
et mere(P, Y) % ils ont méme meére
et X#Y % X et Y sont différents.

Selon le méme principe nous pouvons écrire d’autres relations de lien de parenté,
telles que la relation “grand_pére(X, Y)” signifiant que X est le grand pére de Y, la relation
“grand_meére(X, Y)” signifiant que X est la grand mére de Y, la relation “oncle(X, Y)” signi-
fiant que X est 'oncle de Y... Nous laissons le soin au lecteur d’écrire 'ensemble des re-
lations de parenté que nous pouvons déduire sur un arbre généalogique. Cet exemple
d’application et de modélisation d'un domaine réel est une bonne introduction a la pro-
grammation logique et plus particuliérement au systéme de déduction automatique de
théorémes qu’est un systéme Prolog pur.

Comme nous venons de le voir sur cet exemple, le langage Prolog est composé de
deux parties, I'algorithme de déduction (la résolution d'un but) et la représentation des
connaissances du domaine d’application (les faits, les régles et les buts). La suite de cet-
te introduction va se découper en trois parties ; la premiére présente les objectifs du tra-
vail de recherche que j'ai effectué, la seconde les fondements théoriques de la logique du
premier ordre, la troisiéme une présentation des problémes du développement d'une ap-
plication en Prolog. '
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1.3 But du projet

Lorsqu'un nouvel utilisateur du langage Prolog commence a écrire des program-
mes, il se trouve devant de nouvelles difficultés de programmation s’il connait déja un
langage impératif tel que Pascal ou C. Le cas des nouveaux programmeurs pose moins
de problémes bien qu'il s’en rapproche légérement.

Ce qui est déroutant lorsque 'on aborde la programmation logique, c’est le fait que
I'utilisateur n’a pas besoin de connaitre a priori la maniére dont on résout la question
posée au systéme, du moins si 'on programme en logique pure, et bien souvent bon
nombre d'utilisateurs sont rebutés par une telle approche, que I'on peut nommer “dé-
clarativité du langage”.

C’est justement cet aspect du langage, qui le rend trés attrayant et qui parfois fait
fuir les programmeurs automates, ceux qui ne peuvent programmer dans un langage
que si celui-ci est impératif et automatique.

La logique du premier ordre est un formalisme qui hérite de la culture mathémati-
que que nous possédons. Ainsi, toute personne ayant suivi une scolarité normale, peut
utiliser la programmation logique pour formaliser certaines déductions sur divers pro-
blémes qu'il se pose.

Cependant, le langage Prolog est plus qu'un simple langage de programmation en
logique, il posséde une sémantique “opérationnelle” qui lui permet de calculer des solu-
tions 4 un probléme donné. Ainsi, toute personne se posant une question en program-
mation logique, trouvera un ensemble de réponses que lui fournira un systéme Prolog.

La difficulté que j'ai rencontrée lorsque j'ai débuté dans ce langage, est la puissance
d'expression du langage. Tout peut s'écrire en utilisant la programmation logique. Un
autre aspect difficile a maitriser est le non déterminisme de la sémantique du langage.

Pour bien programmer en Prolog, il est nécessaire de remettre en cause toute la cul-
ture informatique que l'on posséde et de raisonner d’'une fagon nouvelle pour exprimer
ses théories, par I'utilisation de la sémantique déclarative du langage, mais aussi par
I'approche récursive que I'on peut comparer aux démonstrations par récurrences que
nous avons tous un jour utilisées.

Cet aspect des choses peut compliquer I'écriture de programmes Prolog. Lorsque
I'on écrit une application en Prolog, on utilise le modéle sous-jacent du programme, c’est -
le modéle théorique, pour déclarer des formules logiques. En revanche, lorsque le sys-
téme Prolog recherche une solution au probléme posé, c’est un but a résoudre, il utilise
une sémantique qui n’'est pas forcément identique a celle désirée, car bien souvent le
programmeur réalise une sous-partie de la théorie. La différence entre les deux séman-
tiques n’est pas forcément une erreur de programmation, car il est plus simple de décla-
rer une partie de la théorie que de toute la réaliser pour résoudre son probléme.
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En revanche, lorsque la différence de ces deux sémantiques est génante pour la jus-
tesse de la solution obtenue, on obtient ce que I'on appelle un symptome d'une erreur
du programme. Il faut donc corriger ce programme pour obtenir une bonne semanthue
opérationnelle et suffisamment proche de la sémantique attendue.

Nous voyons donc que nous avons besoin d’analyser la justesse d'un programme,
par les symptémes que l'on obtient sur des buts particuliers, que I'on donne au systéme
Prolog pour tester le programme.

Tout utilisateur Prolog s’est confronté au probléme de la justesse d'un de ses pro-
grammes. La technique que l'on utilise, pour corriger une erreur, est d’essayer de com-
prendre pourquoi il existe une différence entre les deux sémantiques. Il faut donc con-
naitre de fagon parfaite la méthode de déduction que réalise tout-systéme Prolog pour
analyser la sémantique opérationnelle.

On voit donc ici la contradiction de tout systéme Prolog, elle nécessite une connais-
sance calculatoire, au détriment de la simple connaissance déclarative. L'utilisateur ne
dispose, dans les systémes actuels, que d'une méthode de trace de la résolution Prolog
permettant de suivre la résolution d'un but.

Lorsque l'utilisateur réalise une mise au point d'un de ses programmes, c’est-a-dire
qu’il réalise une détection d’erreurs et une correction d’erreurs, celui-ci doit mettre en
oeuvre un ensemble de raisonnement difficile & obtenir par tous les programmeurs. Il
faut analyser la sémantique attendue du programme et analyser la sémantique opéra-
tionnelle pour détecter une premiére incohérence, fournissant l'erreur cherchée, mais
aussi la cause de I'erreur.

L'objectif des systémes de mise au point déclaratifs est de démocratiser cette phase
d’analyse par comparaison, le programmeur spécifie la sémantique attendue de son pro-
gramme et c’est le systéme qui réalise 'expertise nécessaire pour fournir la premiére er-
reur du programme & partir de cette description formelle du modéle théorique et de la
sémantique obtenue.

L'objectif de cette thése est d’étudier comment on peut réaliser un systéme expert
d’aide a la mise au point de programmes Prolog capable d’automatiser la détection d’er-
reurs, mais aussi fournir un environnement de vérification et de validation de logiciel.

De plus, les évolutions du langage Prolog lui ont donné des primitives non logiques,
comme la négation par I'absurde, la coupure et un certain nombre prédicats de service.
Un objectif primordial de cette thése est d’étudier comment on peut tenir compte de ces
primitives pour réaliser un systéme de mise au point déclaratif, par I'utilisation unique
de la sémantique attendue du programme, mais aussi de fournir une méthodologie d'u-
tilisation d'une trace intelligente permettant de traiter les cas impossibles a résoudre par
une détection d’erreurs.
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1.4 Plande la These
Cette thése se compose de quatre parties.

Mise en garde. Le lecteur doit se souvenir des obejctifs de cette thése ; la mise
au point du langage de programmation Prolog. Cette mise au point ne permet pas de
répondre a celle de certaines utilisations de la Programmation Logiques, par exemple les
systémes experts.

La premiére partie présente une introduction aux fondements de la programmation
logique et aux problémes de mise au point en Prolog. Le premier chapitre est 'avant pro-
pos, introduisant la programmation logiques et les objectifs de cette Thése. Le second
chapitre est une présentation des fondements de la logique du premier ordre. Le troisié-
me chapitre introduit les problémes du développement d’applications en Prolog, et plus
particuliérement la mise au point des programmes.

La seconde partie, découpée en trois chapitres, est une présentation de I'état de
I'art dans le domaine de la mise au point de programmes Prolog. Le quatriéme chapitre
présente I'approche classique de mise au point par I'utilisation de traces de la résolution.
Le cinquiéme chapitre présente les principes de la détection d’erreurs en Prolog, sous
ces différentes approches, algorithmique, rationnelle, déductive... Ces méthodes utili-
sent la sémantique attendue du programme afin de réaliser une détection d’erreurs. Le
sixieme chapitre est I'analyse critique des extensions des méthodes de détection d’er-
reurs en Prolog, elle d’introduit les fondements de la méthode de vérification d'une réso-
lution.

La troisiéme partie, découpée en trois chapitres, présente I'étude de la mise au
point, par l'utilisation de fondements introduit dans la partie deux. Le septiéme chapitre
aborde les problémes d'une méthodologie de développement d’application Prolog, et plus
particuliérement quelle méthode de mise au point doit-on utiliser pour réaliser un déve-
loppement efficace sur des programmes Prolog. Le huitiéme chapitre présente I'étude
formelle des méthodes de mise au point que nous devons mettre en oeuvre en Prolog,
une détection de boucle pour une utilisation de la négation, une détection intelligente
d’erreurs pour une mise au point avec négation et coupure. La neuviéme partie décrit la
réalisation “algorithmique” des principes précédents par la réalisation d'un méta-inter-
préte fondée sur I'évaluation partielle, et I'utilisation de celui-ci pour la détection de bou-
cles et la détection d’'erreurs intelligente sur des programmes pouvant contenir des né-
gation et des coupures.

La quatriéme partie, composé de deux chapitres, est la description du prototype
que nous avons développé au sein du laboratoire de 'école des Mines de Saint-Etienne.
Le dixiéme chapitre est la description de 'environnement de travail utilisé. Le onziéme
et dernier chapitre décrit le prototype utilisant les algorithmes mis au point dans la par-
tie précédente.
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2. Théorie du Premier Ordre

Cette partie & été réalisé dans un objectif de référence bibliographique interne au
département de I'école des Mines de Saint-Stiennes.

2.1 Définition du langage

La théorie du premier ordre est la réunion de diverses parties : un alphabet, un lan-
gage du premier ordre, un ensemble d’axiomes et un ensemble de régles d'inférences. Le
langage du premier ordre est un ensemble de formules bien formées de la théorie. Les
axiomes sont un sous-ensemble désigné des formules bien formées. L'utilisation simul-
tanée des axiomes et des régles d'inférences permet de déduire des-théorémes de la théo-
rie.

L’alphabet de la théorie du premier ordre est constitué par : les variables, les cons-
tantes, les symboles de fonctions, les symboles de prédicats, les connecteurs de la logique,
les quantificateurs de la logique et les symboles de ponctuations. Dans I'exposé qui va
suivre nous adoptons une convention particuliére de représentation de ces catégories.
Pour un meilleur approfondissement de I'exposé, il peut étre intéressant de lire quelques
ouvrages sur la logique mathématique [Boolos-Jeffrey-80, LLoyd-87, Loveland-78, Pa-
bion-76, Thayse-88]. De méme, le livre de Hofstadter, sur le théoréme de Gddel, permet
de comprendre certaines notions introduites dans ce chapitre [Hofstadter-85].

La logique du premier ordre utilise un ensemble d’objets élémentaires, I'alphabet
de la logique, pour la représentation des formules. Le choix que nous faisons pour la re-
présentation des symboles est purement arbitraire, ils peuvent varier d'un langage a un
autre, mais ils ont une méme signification. Nous pouvons répartir ces objets en divers
ensembles :

* Lesvariables seront dénommées par un nom dont la premiére lettre est une
majuscule, par exemple Var.

¢ Les constantes seront dénommées par un nom dont la premiére lettre est
une minuscule, par exemple constante.

¢ Les symboles de fonctions, d’arité > 0 (nombre d’arguments), seront
dénommés par des noms, par exemple f est le symbole fonctionnel de

| “f(x, Y)”.
* Les symboles de prédicats, ou symbole relationnel, d’arité = 0, seront
dénommés par des noms, par exemple pére est le symbole relationnel de

Patome “pere(X, Y)”.

* Les connecteurs seront les connecteurs logiques, la négation “—”, le ou
logique “v”, le et logique “A”, I'implication “=", 'équivalence “”.

* Les quantificateurs “3” (il existe) et “V” (quel que soit).
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Le langage de la théorie du premier ordre manipule des formules logiques. Ces for-
mules sont construites 4 partir de termes qui représentent les objets manipulés.

Définition : ‘,
un terme est défini de la facon suivante :
¢ Une constante est un terme.
¢ Une variable est un terme.
¢ Si f est un symbole fonctionnel n-aire et (t1, t9..., tn) n termes,
flt1, t2 ..., tn) est aussi un terme.
Exemple :

“0” représente I'entier nul, “s(s(s(0)))” représente le troisiéme successeur
de P'entier nul, ce sont des termes.

Pour construire les formules de la logique du premier ordre on utilise les formules
élémentaires construites a partir des symboles relationnels et des termes. Ces formules
élémentaires sont appelées “formules atomiques”.

Définition :
Une formule atomique est définie de la fagon suivante :
* Tout symbole de prédicat d’arité 0 est une formule atomique,
* Soient R est un symbole relationnel n-aire et n termes (Tj)n,
R{(Ti)n) est une formule atomique.
Exemple :

“plus(s(0),s(s(0)),s(s(s(0))))” est une formule atomique.

L'utilisation des formules atomiques, des connecteurs logiques et des quantifica-
teurs permettent de construire toutes les formules utilisées dans la logique du premier
ordre. Nous pouvons définir les formules par :

Définition :
Une formule est définie de la fagon suivante :

Une formule atomique est une formule.
¢ SiF est une formule, (— F) est une formule.

e SiF et G sont des formules,
FvG),FAaQ),TF =0G) et (F < G)sont aussi des formules.

¢  SiF est une formule, et X une variable,
(VX F) et (3XF) sont des formules.
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Exemple :
“WXVYVZ((plusX, Y, Z) = plus(sX), Y, s(Z)))” est une formule.

Il est & remarquer que généralement on sous-entend les parenthéses pour une com-
modité d'écriture. Nous pouvons maintenant définir le langage du premier ordre cons-
truit & partir des formules.

Définition :
Le langage du premier ordre obtenu par un alphabet est I’ensemble
de toutes les formules construites a partir des symboles de ’alphabet.

Exemple :
L = {{Constantes}, {Fonctions}, {Relations}, {Propositions}}, est 1a défini-
tion du langage du premier ordre construit a partir de ’alphabet donné.

Ainsi, (VX 3IY (p(X,Y) = qX))}, (= IX p, a) A qf(X)))} sont des formu-
les de 1a logique du premier ordre.

La sémantique informelle de la proposition (VX 3Y (p(X Y) = q(X))} est :
pour tout X, il existe Y tel que si p(X, Y) est vraie alors q(X) est vraie.
Les variables occupent une place importante en mathématique. Elles permettent

d’'identifier des emplacements dans une formule mathématique qui pourront étre occu-
pés par des objets quelconques du domaine de référence.

Définition :
Une occurrence liée d’'une variable dans une formule est une occurren-
ce de cette variable dans la portée du quantificateur associé 4 1a variable.
Toute autre occurrence d’une variable est dite libre.

Exemple :

Dans la formule {V X p(X, Y) A q(X)} la premiére occurrence de X est liée
au quantificateur, la seconde est libre, 'occurrence de Y est libre.

Cette formule est aussi égale a la formule {V Z p(Z, Y) A q(X)}. La varia-
ble liée X a été remplacée par une autre variable. C’est une substitution
de variables.

Parmi toutes les formules que 'on peut construire en logique du premier ordre, cel-
les qui ne possédent pas de variables libres sont importantes, car on peut leurs attribuer
une sémantique, ce sont les énoncés ou formules closes. Cette classe de formules repré-
sente les formules closes. Nous pouvons les définir par :

Définition :
Un formule close est une formule qui ne posséde pas de variable libre.
Toutes les occurrences des variables de cette formule sont liées (il n’y a
pas de variables libres). Les formules closes sont aussi appelées formules
bien formées, ou encore énoncés.
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Exemple :
VYIXPpX Y) A qX))} est une formule close.
Alors que {V X (p(X, Y) A q(X))} ne l'est pas car la variable Y est libre.

La logique du premier ordre manipule des formules closes pour représenter une
théorie. Dans certains traitements, pour faciliter le travail de déduction automatique, on
souhaite utiliser des formes particuliéres de formules ne faisant intervenir qu'un seul
symbole de quantification. Pour cela nous devons définir ces formules particuliéres qui
seront utilisées comme formules de bases d'un programme logique.

Définition : A
Soit une formule F. La formule (V F) dénote la eléture universelle de F
telle que la proposition obtenue a partir de F en quantifiant universelle-
ment toutes les variables libres de F.

Définition :
Soit une formule F. La formule (3 F) dénote la cloture existentielle de
F telle que la proposition obtenue a partir de F en quantifiant existen-
tiellement toutes les variables libres de F.

Exemple :

Soit F = (p(X, Y) A X))
V F représente la formule close (v XV Y (p(X, Y) A aXD))},
3 F représente la formule close 3 X3 Y (pX, Y) A qXD)}.

Lorsque I'on manipule des formules closes on utilise des formules atomiques ou des
négations de formules atomiques. Ces formules particuliéres représentent une classe de
formules appelées les littéraux.

Définition : .
On appelle littéral une formule atomique ou la négation d’'une formule
atomique.

Nous disposons désormais de toutes les définitions nécessaires pour construire les
formules permettant d’écrire des programmes logiques. Ces formules représentent une
classe particuliére de formules pour lesquelles il existe un algorithme de déduction de
théorémes permettant de conclure a la validité de formules atomiques relativement a
une théorie formelle.

Définition :
Une clause est une formule close de la forme {V (L.1 v La... v Lip)} ot cha-
que Lj est un littéral.

Dans la logique du premier ordre les clauses sont importantes, pour une lisibilité
" plus simple on notera une clause de la forme :

A7 (A]_ A% A2 VAm V- Bl V... Bn)

Introduction Wednesday 29 August 1590 Théorie du Premier Ordre



ENSMSE Mise au point en Prolog 19

ou les Aj et Bj sont des formules atomiques, par sa représentatioh conditionnelle
suivante :

A]_, A2,... Am == B]_, B2, Bn

les virgules dans la conclusion (A1,... Am) représentent des disjonctions des formu-
les atomiques Aj alors que dans l'antécédent (Bj,... Bp) elles représentent des conjonc-
tions des formules atomiques Bj, le quantificateur étant sous entendu, toutes les varia-
bles sont supposées étre universellement quantifiées. Ceci se justifie par le fait que la
formule :

(Al V... Am | B]_ V.. ™ Bn)

est équivalente a la formule :

(A1v..Am v - (B1 A... Bn))

elle méme équivalente 4 la formule :

Pour simplifier I'utilisation des formules de la logique du premier ordre et plus par-
ticuliérement pour la déduction automatique de théorémes, il est intéressant d’écrire les
formules sous forme de clauses.

2.2 Théorie sémantique

La logique du premier ordre fournit des méthodes pour déduire les théorémes d'une
théorie. Les théorémes peuvent étre caractérisés comme étant les formules qui sont des
conséquences logiques des axiomes de la théorie, et justifiés par les théorémes de com-
plétude de Godel [G6del-67]. L'interprétation sous-jacente suppose chaque théoréme
vrai. La seule régle utilisée dans les systémes de Programmation Logique est la régle de
résolution définie par Robinson [Robinson 65]. '

Supposons que 'on désire prouver que la formule suivante :
{3(Xj) (B1 A... Bp)}

est une conséquence logique d'un ensemble d’énoncés. Les systémes actuels de ré-
solution de preuve de théorémes sont des systémes basés sur une réfutation : on ajoute
la négation de la formule & prouver aux axiomes et on cherche a obtenir une contradic-
tion. Ainsi, la négation de la formule a prouver est une clause particuliére dont la téte
est vide, appelée un but, que nous pouvons écrire sous la forme :

{«= B1, B2... Bn}
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D'un point de vue démonstration de théorémes, l'intérét est de démontrer qu'une
formule est une conséquence logique d’'un ensemble d’énoncés. Cependant, 'utilisateur
du systéme de réécriture s'intéresse surtout aux substitutions des variables (Xj) obtenus
lors de la résolution du but, qui forme une réponse aux questions de I'utilisateur. Ce-
pendant, pour pouvoir effectuer des déductions il faut posséder un modéle d’interpréta-
tion construit a partir de 'ensemble des axiomes de la théorie.

Une interprétation permet de donner une valeur de vérité a toutes les formules. En
particulier, I'interprétation donne une valeur de vérité a tous les termes. L'ensemble de
ces valeurs correspondent au domaine de l'interprétation, la fonction donnant la valeur
de vérité est une pré-interprétation du domaine donné. Nous pouvons la définir par :

Définition :

Exemple

Définition :

Exemple

Définition :

Définition :

Une pré-interprétation J d'un langage du premier ordre L est consti-
tuée des éléments suivants :

¢ un domaine D,
* une assignation a toute constante de L d'un élément de D,

* une assignation a tout symbole fonctionnel n-aire de L d'une

application de D™ dans D.

Constanfes = {0}, Fonctions = {s}, Relations = {plus},
J = {D=(N}; {0 -> 0}, {s -> successeur}}.

Une interprétation 1 d'un langage du premier ordre L est constituée
d’une pré-interprétation J de L et de domaine D et de I’assignation a tout

symbole de prédicat n-aire de L d’'une application de D™ dans {Vrai,
Faux}.

Constantes = {0}, Fonctions = {s}, Relations = {plus},

J = {D={N}; {0 -> 0}, {s -> successeur}}.

I={J; {VXVYVZ(plusX,Y, Z) -> ( Vrai si JX) + J(Y) = J(Z); Faux
sinon) }} ot J(X) représente la pré-interprétation du terme X.

Soient une pré-interprétation J de domaine D et L un langage du pre-
mier ordre. On appelle V une assignation de variables, une applica-
tion qui & chaque variable de L associe un élément du domaine D de J.

Soient une pré-interprétation J de domaine D, L un langage du premier
ordre et V une assignation de variables. L'assignation de termes de L
est définie de la fagon suivante :
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P’assignation d’'une variable est son assignation selon V,
P’assignation d’'une constante est son assignation selon J,

si ai,..., an sont les assignations des termes ti,..., tn et £

I’'assignation selon J d’'un symbole fontionnel n-aire f alors
f(ai,..., ap) est I'assignation du terme f{tq,..., tn).

Nous pouvons maintenant définir I'interprétation des formules a partie d'une pré-
interprétation et de 'assignation des variables.

Définition :

Remarque :

Définition :

Soient une interprétation I de domaine D, L. un langage du premier or-
dre, V une assignation de variables. On peut donner a toute formule de
L une valeur de vérité, Vrai ou Faux, de la maniére suivante :

si la formule est p(t1,..., tn) sa valeur de vérité est obtenue par la
valeur de p’(ai,..., an), ou p’ est associé au prédicat p, aj est
associé au terme ti relativement a linterprétation I et
lassignation V.

si la formule est 'une des formules; (= F), Fv G), (FAG),
F = Q), (F © G), la valeur de vérité de la formule est calculée
par 'application des régles logiques obtenue a partir des valeurs
de vérité de formules F et G.

sila formule est (V X F), sa valeur de vérité est Vraie si pour tous
les objets d du domaine D, et si la formule F a la valeur de vérité
Vrai relativement a 'interprétation I et Passignation V donnant
a X la valeur d et celles obtenues par V aux autres variables.
Dans les autres cas, sa valeur de vérité est Faux.

si la formule est 3 X F), la valeur de vérité de la formule est
Vraie s'il existe un objet d du domaine D et si la formule F a la
valeur de vérité Vrai relativement & linterprétation I et
Passignation donnant 4 X la valeur d et celles obtenues par V aux
autres variables. Dans les autres cas, sa valeur de vérité est
Faux.

On dira qu'une formule F est vraie [resp fausse] dans l'interprétation I
si sa valeur de vérité est vrai [resp faux]

Soient une interprétation I pour un langage du premier ordre L et F une
formule dans L.

On dit que F est satisfiable dans I si (3 F) est une formule vraie
dans Vinterprétation I.
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* Ondit que F est valide dans I si (V F) est une formule vraie dans
I'interprétation I.

Remarque : ‘
Nous pouvons donner les définitions complémentaires de celles-ci.

* On dit que F est non satisfiable dans I si (3 F) est une formule
fausse dans l'interprétation I.

¢ On dit que F est non valide dans I si (V F) est une formule
fausse dans l'interprétation 1.

Les axiomes d'une théorie du premier ordre représentent un sous-ensemble dési-
gné de formules closes du langage du premier ordre permettant de décrire la théorie. En
programmation logique, les axiomes sont représentés par les clauses de Horn. A chaque
théorie, il est possible de trouver une interprétation de telle sorte que chaque axiome soit
vrai. Ces interprétations représente les modeéles d’'une théorie. Nous pouvons ainsi défi-
nir les modéles d'une théorie de la facon suivante :

Définition :
Soient une interprétation I pour un langage du premier ordre L et F une
formule close de L. L'interprétation I est un modeéle de F si la formule F
est vraie relativement a 1.

Définition :
Soient une théorie du premier ordre T et un langage du premier ordre L.
Un modeéle de T est une interprétation pour L qui est un modele pour
chaque axiome de T.

Si T admet un modéle, on dit que T est consistante.

Définition :
Soient X un ensemble d’énoncés d'un langage du premier ordre L et I une
interprétation de L. On dit que I est un modéle de X si I est un modele
pour chaque formule de X. :

Cas particulier, soient X = {F], F2,..., Fn} un ensemble de cardinal fini d’énoncés et
I une interprétation, I est un modéle de X si et seulement si I est un modéle de I'énoncé
(F1 AF2 A... AFn).

Définition :
Soit X un ensemble d’énoncés d'un langage du premier ordre L.

* On dit que X est satisfiable si L admet une interprétation qui
est un modele de X.

¢  Ondit que T est valide si toute interprétation de L est un modéle
de X,
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Remarque :
Nous pouvons donner les définitions complémentaires de celles-ci.

* On dit que X est non satisfiable si aucune interprétation de L
n’est un modele de X. '

¢ On dit que X est non valide si L admet une interprétation qui
n’est pas un modele de X.

Nous pouvons donner a ce niveau la définition importante de conséquence logique.
Cette définition correspond aux formules qui sont des théorémes d’'une théorie. La défi-
nition est la suivante :

Définition :
Soit £ un ensemble d’énoncés d'un langage du premier ordre L, soit F un
énoncé de L. On dit que F est une conséquence logique de X si pour tou-
te interprétation I de L, telle que tous les énoncés de X soient simultané-
ment vrais, F est vraie dans l'interprétation I. On notera cette relation
par:

Zi=F

Si X est vide alors F est un énoncé valide, appelé tautologie et on a :
I=F

Exemple :
La formule F = { p(X) v = p(X) } est une tautologie.

Proposition :
Soit = {F'1, F9,..., Fn} un ensemble de cardinal fini d’énoncés. F' est une
conséquence logique de l'ensemble X si et seulement si la formule
{(F1 A Fg ... A Fp) = F} est une formule valide.

Proposition :
X = F si et seulement si £ U { = F } est non satisfiable.
|=F si et seulement si { = F } est non satisfiable.

Parmi I'ensemble de tous les modéles d'une théorie, certains d’entre eux possédent
des propriétés particuliéres. Ces modéles sont plus commodes pour démontrer des pro-
priétés sur des formules (relativement a la théorie), telles que toutes propriétés vraies
dans ces modéles sont vraies dans tous les modéles de la théorie. Définissons cette clas-
se de modéles particuliers.

Définition :
Soit L un langage du premier ordre. On appelle H(L), l’univers de Her-
brand, tous les termes clos que I'on peut former a partir des symboles
fonctionnels de L.
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Exemple :

Définition :

Exemple :

Définition :

Définition :

Dans le domaine formel des entiers naturels, nous avons :

H@L) = {0, s(0), s(s(0))... }

l'univers de Herbrand représente une définition formelle de tous les en-
tiers naturels.

Soit L un langage du premier ordre. On appelle HB(L), la base de Her-
brand, toutes les formules atomiques closes que 'on peut former & par-
tir des symboles relationnels de L et des termes de I'univers de Herbrand
de L.

Dans le domaine formel des entiers naturels, doté seulement du symbole

relationnel “plus”, nous avons :
HB(L) = { plus(0,0,0), plus(s(0),0,s(0)), plus(0,0,s(0)), ... }

Soit L un langage du premier ordre. Une pré-interprétation de Her-
brand du langage L est une pré-interprétation de L telle que D = H(L),
les constantes sont assignés a elles-mémes, les symboles de fonctions de
L sont assignés aux fonctions de mémes symboles.

Soit L un langage du premier ordre. Un interprétation de Herbrand
de L est un interprétation de L basée sur une pré-interprétation de Her-
brand de L.

Nous pouvons maintenant énoncer le principal théoréme de Herbrand sur la con-
séquence logique.

Théoreme de Herbrand :

Soit £ un ensemble fini d’énoncés universellement quantifiés. Les trois
affirmations suivantes sont équivalentes.

* X possede un modele

* X posséde un modele dont la base est l'univers de Herbrand
associé a X

* Le systéme de Herbrand, obtenu a partir des formules de X en
remplacant les variables par des éléments du domaine de
Herbrand, posséde un modele lorsqu'on le considére comme un
ensemble de formules du calcul propositionnel dont les formules
atomiques sont les formules atomiques de la base de Herbrand.
Ce modele est appelé un modele de Herbrand.
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L'ensemble des modéles de Herbrand est donc un support intéressant pour la dé-
monstration de certaines propriétés de la théorie du premier ordre. Cependant, il est a
remarquer que seul le plus petit modéle de Herbrand présente un réel intérét lorsqu’il
existe, ce qui est le cas pour les programmes définis. En effet, ce plus petit modéle de
Herbrand est l'intersection de tous les modéles de Herbrand et toute propriété démon-
trée & partir de ce modéle est aussi vraie pour tous les modeéles d'un ensemble d’énoncés.
Nous conseillons plus particuliérement de consulter les ouvrages [LLoyd-87, Delahaye-
86] sur ces aspects de la théorie du premier ordre.

2.3  Unification

Comme nous 'avons vu précédemment, la résolution utilise un mécanisme de pas-
sage de paramétres par substitution des variables entre deux termes. Le principe de l'u-
nification est de trouver une substitution d'un ensemble d’expressions telles que toutes
les expressions substituées soient identiques. Le concept d’'unification fut introduit en
1930 par Herbrand [Herbrand-31]. Il fut 4 nouveau découvert en 1963 par Robinson
pour étre exploité comme une technique de filtrage de la résolution, ce qui permit de ré-
duire I'espace de recherche [Robinson-65]. Nous devons donc définir ce que sont les
substitutions et l'unification.

2.3.1 Substitution

Une substitution est une application de I'ensemble des variables vers I'ensemble
des termes. Elle permet de substituer un ensemble de variables dans des formules pour
obtenir une autre formule. Nous pouvons définir ces applications de la facon suivante :

Définition :
Une substitution © est un ensemble de cardinal n de la forme {vi « tj In
olt chaque vj est une variable, les vi sont deux 4 deux distinctes, chaque

ti est un terme distinct de la variable vi.

Nous pouvons utiliser des substitutions pour former de nouvelles formules & partir
d'une formule initiale. Ces nouvelles formules ont la propriété d’étre obtenues a partir
d'une formule unique et permettent de définir une relation d’ordre partiel sur les formu-
les. Cette relation d’ordre peut étre définie de la fagon suivante :

Définition :
Soient une substitution © = {vi « tj }n et E une expression. On appelle
l'instance de E par © 'expression E® obtenue a partir de E par rempla-
cement de chaque occurrence des variables vi apparaissant dans E par
les termes tj associés.

Exemple:

E=pX,s(Y),0={X«Y;YsX)}
E® = p(Y, s(sX)))
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La relation d’ordre partiel que nous venons d’obtenir est transitive. Soient E, F et G
trois formules de la logique du premier ordre, telle que F est une instance de E de subs-

titution ®, G est une instance de F de substitution 6. On peut alors affirmer que G est
aussi une instance E de substitution T=00. La substitution T est appel€é la composition
des deux substitutions ® et G, car E® =F, FG = G, d'ou E®G = G = ET.

Définition :
On appelle la composition de substitutions ©c, la substitution obte-
nue a partir des substitutions © et o telle que :
O={vieti}
o={wj<uil
@ = {vi « (tj)o}
o =0 \ {les affectations aux vi de ®} % enleverlesvide ¢
©0 est la réunion de ®et ¢’
Exemple : ~
O=X«fV);Y<Z},0=KXKea;YebZ«Y}
O=Xe1flb),o={Z Y}
Oo=KXeflb);Z«7Y]}
Définition :
Soient E et F deux expressions. On dit que E est une instance de F §’il
existe une substitution © telle que I’expression F'© est identique a l'ex-
pression E.
Exemple :
E=pf(Y)), F = p(X), © = {X « f{Y)}
Définition :

Soient E et F deux expressions. On dit que E et F sont des variantes si
E est une instance de F et si F est une instance de E.

Nous pouvons maintenant définir le concept important d'unification.

Définition :
Soient E et F deux expressions. On dit que E et F sont unifiables s'il
existe une substitution © telle que (E@ = F®). La substitution © est ap-
pelée unificateur de E et F.

Définition :

Soit ® un unificateur de deux expressions E et F. La substitution © est
dite V'unificateur le plus général, noté upg, si :

E® =F0Q,
et

quel que soit un unificateur ¢ de E et F, Ec est une instance de E®.
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Proposition :
Si deux expressions E et F sont unifiables alors elles admettent un upg
et si o et © sont deux upg de E et F, alors Ec et E© sont des variantes.

2.3.2 Algorithme d’unification

On peut se poser la question de savoir si, pour deux formules données, il existe tou-
jours un unificateur le plus général. Pour cela nous devons au préalable définir I'ensem-
ble des différents de deux formules, puis l'algorithme construisant l'upg de deux formu-
les.

Définition :
Soit X un ensemble d’expressions simples. L'ensemble des différents de
¥ est défini de la fagon suivante : on repére la position du symbole le plus
a gauche qui n’apparait pas dans toutes les expressions de X et on extrait
de chaque expression de X la sous-expression commencant a la position
de ce symbole. I'ensemble de toutes ces sous-expressions est I’ensemble
des différents.

Nous présentons maintenant 1'algorithme d'unification, di a Robinson, qui permet
de déterminer l'unificateur le plus général entre deux expressions [Robinson-65]. Dans
cet algorithme, S est un ensemble fini d’expressions simples, l'upg ok représente I'uni-
ficateur le plus général de cet ensemble de formules.

(1) k=0, ok = vide

(2) si Sok est un singleton, la substitution ok est un upg de S,
sinon déterminer Dk ’ensemble des différents de Sok.

3 8’1l existe v et t dans Dk tels que v soit une variable n’apparaissant pas
dans t, 6k+1 = 0k + {v < t},
sinon S n’est pas unifiable.

L’étude sommaire de cet algorithme d'unification nous montre qu'il est difficile de
le réaliser ainsi. Les réalisations actuelles du langage Prolog utilisent un algorithme basé
sur le suivant :

Ent;rée : X et Y a unifier,
Sortie : un upg © ou échec de 'unification.
Algorithme :

initialiser @ a vide,

déposer sur la pile (X, Y)

échec = faux

tant-que pile non vide et non échec faire
dépiler (X, Y)
selon que
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- X et Y sont des constantes identiques, continuer
- X est une variable n’apparaissant pas dans le terme Y,
substituer X par Y dans la pile
ajouter a © la substitution X « Y)
-Y est une variable n’apparaissant pas dans le terme X,
substituer Y par X dans la pile
ajouter a © la substitution (Y « X)
-X = fi&Xin) et Y = {(Yin),
déposer (Xi, Yi) dans la pile, pour tout i
- défaut : échec = vrai
fin selon que

fin tant que
si échec = vrai retourner échec d’'unification
sinon retourner ©, 'upgde X et Y ©.

Ainsi, cet I'algorithme d’unification permet de trouver un unificateur le plus général
de deux expressions lorsqu’il existe. Dans le cas contraire, il le mentionne par un échec.

2.4 Théorie syntaxique

Le probléme de la démonstration automatique est de trouver une méthode permet-
tant de déduire des théorémes. Il faut donc posséder un algorithme de déduction sur un
ensemble d’axiomes permettant de prouver si une proposition est vraie dans l'interpré-
tation. Cette partie montre le lien entre la déduction et la conséquence logique.

Définition :

Exemple :

Soient X un ensemble d’énoncés, S un ensemble d’axiomes et de régles
d’inférences, I’énoncé A se déduit de Z (X |-§ A) §'il existe une suite de

n formules (Bi)n telles que :
¢ Soit, Bj est un axiome,

* Soit, il existe j, k < i tels que Bj se déduit de Bj et Bk par
Papplication d’une régle d’inférence de S,

¢ Soit, Bj est un énoncé de I,

hd EtA=Bn_

Soit un langage L d'unique constante “0” et d'unique symbole fonctionnel
“s” d’arité 1. L’ensemble X se compose de tous les énoncés de la forme :
F(0) A VX [FX) = Fs(X))] = VX FX)

Par exemple, si F(X) = “—= X =0 = JY X = s(Y))”, ot = représente 1’éga-
lité. Si S est I'ensemble des régles d'inférences de la logique, nous pou-
vons effectuer une déduction de la formule VX F(X) de la facon suivante :
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1 0=0 % axiome d’identité

2 0=0=(=0=0=3Y(0=s(Y))) % tautologie

3  F(s(0)) % modus ponens

4 s(X)=s(X) % axiome d’identité

5 s(X) = s(X) = JY (s(X) = s(Y)) % axiome

6 Y (s(X) =s(Y) % modus ponens sur 4 et 5

7 3JY (sX) =s(Y) = F(s(X)) % tautologie

8 F(s(X)) % etc...

9 F(sX) = (FX) = F(sX))

10 FX) = F(s(X))

11 FX=2FsX))=0=0=FX)=F6X))
12 0=0=FX) = F(sX)) )
13 0=0= VX[FX) = F(s(X))]

14 VX[FX) = F(sX))]

15 VX [FX) = F(sX))] = F(0) = F(0) A VX [FX) = F(s@X)D
16 F(0) = F0) A VX [FX) = F(sX))]

17  F(0) A VX [F(X) = F(s(X))]

18 F0) A VX [FX) = F(s(X)] = VX FX)

19 VXFX)

La derniére ligne correspond 4 la formule, VX [~ X =0 = JY (X = s(Y))] qui lorsque
I'on interpréte les constantes dans N, les énoncés correspondent au principe de récur-
rence. La formule déduite par récurrence est alors : “tout entier non nul est le successeur
d’'un entier”.

Définition : :
Soit X un ensemble d’énoncés. L'ensemble X est dit inconsistant si pour
tout énoncé A, X |-§ A.

Autrement dit, X est dit inconsistant si on peut démontrer toutes les propositions.

Proposition :
Soient X un ensemble d’énoncés, A un énoncé.
Y |-8 A siet seulement si ZU { = A} est un ensemble d’énoncés inconsis-

tants relativement a S.

Le probléme que nous pouvons nous poser est de savoir lorsqu'un énoncé se déduit
d'un ensemble d’énoncés, s’il est une conséquence logique de cet ensemble d’énoncés.
Dans le cas ou ceci est vrai, I'ensemble S posséde une propriété particuliére, il est dit
correct.

Définition :
Un systeme S est dit correct si quels que soient £ un ensemble d’énon-
cés, A un énoncé, on a :

ZI-sA=Zl=A
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Définition :
Un systéme S est dit complet si quel que soit £ un ensemble d’énoncés,
A un énoncé,on a:

TI-SAS I I=A.

Cette définition compléte la précédente définition sur la déduction. Ainsi, une théo-
rie logique est intéressante lorsqu’elle est compléte. Il a été démontré que la logique du
premier ordre est une théorie compléte [Pabion-76]. Mais aussi que la logique du second
ordre n’est pas une théorie compléte. Ces résultats sont des conséquences directes des
théorémes de Godel [Godel-67, Hofstadter-85].

Maintenant intervient un probléme de décidabilité :

“existe-t-il une méthode pour prouver qu’un énoncé se déduit ou non d’un ensemble
d’énoncés ¢”

Définition :
Soient X un ensemble d’énoncés, R un symbole relationnel n-aire et n ter-
mes (Ti)n. On dit que R est décidable si et seulement si, il existe un pro-
gramme P qui pour toute valeur de (Tj)p imprime :

¢ oui si R((Tj)n) est vrai.
¢ non si R((Ty)n) est faux.

On montre qu’il est impossible de proposer un algorithme général capable de déci-
der, en un nombre fini d’opérations, de la validité ou la non validité de n'importe quelle
formule de la logique du premier ordre. C’est pourquoi on dit que la logique du premier
ordre est indécidable [Church-56].

Cependant, la logique du premier ordre est semi-décidable. La semi-décidabilité
d'une théorie peut étre définie par :

Définition :
Soient X un ensemble d’énoncés, R un symbole relationnel n-aire et n ter-

mes (Ti)n. On dit que R est semi-décidable si et seulement si, il existe
un programme P qui pour toute valeur de (Tj)p imprime

* oui si R((Tjn) est vrai.
* non ou tourne indéfiniment si R((T})p) est faux.

Cela revient a dire que si un énoncé est valide, I'application de I'algorithme sur cet
énoncé s’arréte au bout d'un nombre fini, non borné, de déductions permettant de con-
clure que ladite formule est valide.
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2.5 Programmes définis

Nous devons maintenant caractériser un tel algorithme de déduction. Cet algorith-
me repose sur un ensemble de régles d'inférences particulier. De plus, on choisit un
sous ensemble de la logique du premier ordre comme langage, I'ensemble des clauses
de Horn.

2.5.1 Définitions

Définition :
Une clause de Horn défini est une clause de la logique du premier or-
dre dont la conséquence est une formule atomique.
Exemple :
la clause {A < B1, Bg,... By} est une clause de Horn.
la clause {A1, A9 <= B3, B2,... Bp} n’est pas une clause de Horn.
Définitions :

Soit une clause de Horn {A < B}

A est appelée la téte de la clause,

B est appelée la queue de la clause,

une clause de Horn {A <} est appelée un fait ou clause unité.

La sémantique déclarative de la clause {A < B} est :

“quelle que soit 'instance des variables de cette clause, si chaque énoncé de B est vrai
alors l'énoncé A est aussi vrai”

De méme la clause {A <} a pour sémantique :
“quelque soit l'instance des variables de ce fait, I’énoncé A est vrai”

ce qui peut aussi se traduire par la clause de Horn {A « vrai}, ou vraie représente
la formule atomique toujours vraie, équivalente a la clause de Horn {vrai <}.

Nous pouvons maintenant définir la classe de programmes correspondant a de la
programmation logique pure. On les appelle les programmes définis.

Définition :
On appelle Programme défini un ensemble fini de clauses de Horn dé-
finies.

Définition :
Un but est une clause de Horn de la forme {<= B1, B9,... Bn}. C’est-a-dire
une clause dont la conséquence, la téte, est vide.

Il existe une notion importante permettant de définir une partition de 'ensemble
des prédicats d'un programmes, que I'on appelie le paquets de clauses qui regroupe l'en-
semble des clauses relatives 4 un méme prédicat.
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Définition :
La définition d’un symbole de prédicat p d'un programme défini P est
Pensemble de toutes les clauses de Horn définies du programme P dont

les tétes sont de symbole de prédicat p.

De méme, lorsque I'on pose une question a un systéme Prolog, celui-ci fournit des
substitutions correspondant a une réponse au probléme posé. Il existe plusieurs types
de substitutions, seules sont importantes celles produites par la résolution, car elles
correspondent & une réponse correcte.

Définition :
Soient P un programme défini et B un but. On appelle reponse pour PuU
{B} toute substitution des variables de B.

Définition :

Soient P un programme défini, B un but {< A1 A A2 ... A Ap}, © une ré-

ponse pour P U {B}. On appelle ® une réponse correcte pour P U {B} si
la formule V((A1 A A2 ... A An)®) est une conséquence logique de P. Ce

qui revient a dire :
Pl={(A1AA2..AAp®}

Ainsi, pour pouvoir fournir une réponse correcte & un probléme nous devons pos-
séder une algorithme permettant de fournir une réponse calculée qui sera aussi une ré-
ponse correcte.

2.5.2 Résolution SLD

Une résolution SLD est fondée sur une démonstration par I'absurde, appelée réfu-
tation. Elle permet de démontrer qu'un but est une conséquence logique d'un program-
me. L'origine de la réfutation appliquée a la démonstration automatique de théorémes
est due a Robinson, qui lui a donné le nom de principe de résolution [Robinson-65].

Cependant, il existe plusieurs technique de réfutation plus ou moins efficace et
dans le cas de la programmation logique seule la SL-résolution est importante et plus
particuliérement la SLD-résolution s’appliquant sur les programmes définis.

Définition :
Soient P un ensemble de clauses de Horn, N un but de la forme
{&=Bi A B2 ... A Bp}. On appelle SLD-dérivation de (P U {N}), 'ensem-

ble des trois suites : (Nj), (Ci) et (6;) telles que :

Nj est un but,
SiNjestnonvide, Nij={=B1AB2...ABmim=1

alors
Ci est une variante d’une clause de P,
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Ci={A=A1AA2...AARIn=0

©i est un unificateur de A et Bk

Ni+1={(&=B1...ABk-1 AA1..AAn ABk+1 ... ABm)®i}
Si Nj est vide, la dérivation est de longueur 1.

Il est 4 remarquer que les SLD-dérivations peuvent étre finies ou infinies, et elle
peuvent échouer ou réussir. Une SLD-dérivation qui réussie est une SLD-dérivation qui
est de longueur finie se terminant par une clause vide (Nj est vide). Une SLD-dérivation
qui échoue est une SLD-dérivation finie dont la derniére clause est non vide (il est im-
possible de trouver un @i qui unifie une téte de clause et un littéral choisi de la clause).
Ainsi, les dérivation finie sont importante, et plus particuliérement celle qui réussissent.

Définition :
On appelle SLD-réfutation toute SLD-dérivation de longueur finie qui
réussi.

Nous pouvons nous demander quel est le rapport de la SLD-réfutation, permettant
de calculer une suite de substitutions, avec la notion de conséquence logique donnant
I'ensemble de réponses correctes. Le théoréme suivant nous apporte la réponse.

Théoréme :
Soient P un ensemble de clauses de Horn un but de la forme
{<=B1 AB2..ABnp} i existe une SLD-réfutation de

Pu{=B1AB2..ABp} si et seulement si l'ensemble d’énoncés
(P u {<=B1 A Bg ... A Bp}) est inconsistant.

Voir [Lloyd-87] pour la démonstration de ce théoréme.

Ainsi, nous possédons une méthode pour démontrer qu'un énoncé est une consé-
quence logique d’'un ensemble d’énoncés. Il nous faut maintenant un algorithme de dé-
rivation qui permet de trouver une SLD-réfutation lorsqu’il en existe une. Nous devons
pour cela faire un choix sur la construction de la réfutation. Ces choix sont les suivants :

¢ Choix du littéral parmi les littéraux du but,

* Choix d'une clause lorsqu’il en existe plusieurs s'unifiant avec le
littéral,

* Choix d'un unificateur.
Lors d'une recherche d'une réfutation, des dérivations sont construites jusqu’a ob-

tenir une clause vide. L'ensemble des dérivations construites lors de la procédure de re-
cherche d'une SLD-réfutation représente 'espace de recherche, ou arbre SLD.
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D'une fagon générale, lors de la construction de I'arbre de recherche, on peut choi-
sir une substitution quelconque pour l'unification du terme choisi dans le but avec la
téte de la clause considérée. Cependant, seul le choix d'un unificateur le plus général
permet de trouver une SLD-réfutation minimale, et ainsi de réduire I'espace de recher-
che.

Définition :
On appelle une SLD-résolution un algorithme de parcours de I’espace
de recherche d'une SL.D-dérivation.

Définition :
On appelle retour-arriere d'une SLD-résolution une modification du
choix de la clause lors de la dérivation. On choisit uné autre clause, la
suivante dans l'ordre de déclaration, qui s’unifie avec la formule atomi-
que.

Définition :

Soit P un ensemble de clauses de Horn. L’ensemble des succes de P est
Pensemble de tous les buts B tels que P U B posséde une SLD-réfutation.

Nous pouvons maintenant donner la définition de réponse calculée, correspondant
a la production d'une solution par un systéme Prolog.

Définition :
Soient P un programme défini, B un but. Une réponse calculée pour
P U B est la substitution TI(®j)p telle que (®;)y est la suite des unifica-
teurs les plus généraux d’'une SLD-réfutation de P L B.

Exemple :

Sur l'exemple de programme Prolog donné en 1.2, pour le but initial
“enfant(jeanne, Parent)”, nous avons les deux substitutions calculées :

©1={Parent « lucien}
®9={Parent « berthe}

Maintenant nous pouvons énoncer le théoréme important faisant le lien entre la no-
tion de réponse correcte et le calcul d'une solution par une SLD-résolution.

Théoréeme :
Soient P un programme défini, B un but. Toute réponse calculée pour P
U B est une réponse correcte pour P U B.

Lorsque l'on pose une question a une systéme Prolog, celui-ci peut fournir plu-
sieurs solutions calculées, correspondant i toutes les réponses correctes de la formule
logique. La collection de toutes ces réponses calculées nous donne un ensemble de so-
lutions a un but. Nous pouvons définir cet ensemble de la facon suivante.
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Définition : ,
Soient P un programme défini, B un but. On appelle Es(B) I’ensemble
des solutions du but B, I'ensemble de toutes les solutions correctes du
but B.

En pratique, il est plus intéressant de considérer une solution comme étant les va-
leurs des arguments d’'une formule atomique. Ainsi, soit B = f(t] ... tn), I'ensemble des

solutions de B peut étre défini par :

Es(B) =
{(a1...an)/ 30 tel que (a1 ... an) = t1 ... tn)®
et © est une solution correcte pour B}

Cette définition contient toutes les réponses possibles pour une formule. Ainsi,
lorsqu’il existe une solution multiple, cette solution apparaitra autant de fois dans 'en-
semble de solutions. De méme, lorsqu’il n'existe aucune solution pour la formule, l'en-
semble de solutions est vide et cela correspond a ce que I'on nomme un échec de la SLD-
résolution.

2.6 Programumnes normaux

Il est parfois intéressant d'utiliser des négations de formules dans la queue d'une
clause, ce qui permet d'utiliser des connaissances négatives. Les programmes définis ne
permettent pas d’en tenir compte. De plus, il faut rajouter une régle d'inférence particu-
liére permettant d’exprimer que I'on peut déduire la négation d'une formule. Pour cela,
il faut définir quelques notions élémentaires permettant d’exprimer cette régle d'inféren-
ce. Cette partie définit les programmes normaux. Nous introduirons ensuite les élé-
ments nécessaires pour définir une régle d’'inférence de la négation.

Définition :
Une clause normale est une clause de la forme {A & L1, L9,... Ln} ou
les Lj sont des littéraux et A une formule atomique.
Définition :
Un programme normal est un ensemble fini de clauses normales.
Définition :
Un but normal est une clause de la forme {«<L1, L9,... Ln}. C’est-a-dire
une clause normale dont la conséquence (téte) est vide.
Définition :

La définition d’un symbole de prédicat p d'un programme normal P,
est 'ensemble de toutes les clauses normales du programme P dont les
tétes sont de symbole fonctionnel p.

Nous pouvons reprendre les définitions correspondant aux réponses pour les pro-
grammes normaux.
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Définition :
Soient P un programme normal et B un but normal. On appelle réponse
pour P U (B} toute substitution des variables de B.

Définition :
Soient P un programme normal, B un but normal de la forme
{=L1, La,... Lp}, ® une réponse pour P U {B}. On dit que © est réponse
correcte pour P U {B} si la formule V(( L1, Lo,... Ln)®) est une consé-

quence logique de P. Ce qui revient a dire :

P I1={(L1, Lg,... Ln)6}

2.7 La négation

La négation par I'échec a été étudiée comme une extension intéressante de la pro-
grammation logique. En effet, le programmeur désire parfois exprimer une information
négative dans ses programmes. L'utilisation de la SLD-résolution ne permet pas de pou-
voir déduire de I'information négative. En d’autre termes, on ne peut prouver que la né-
gation d'un but est une conséquence logique d’'un programme car il n’existe aucune ré-
gle d’inférence exprimant une négation.

Prenons un exemple afin d’illustrer ce probléme, considérons le programme :

éléeve (jean) .
éleve (paul) .
éléve (éric) .
professeur (christian).

Au vu de cette déclaration, il est relativement simple de trouver la sémantique logi-
que de ce programme. Ainsi, pour le programmeur, “christian’” n’'est pas un éléve car
c’est le professeur. Et il serait souhaitable que la résolution puisse aussi le déduire par
le fait que la proposition “—~ éléve(christiarn)” soit vraie dans l'interprétation sous-jacente
du programme. Cependant, il faut remarquer que “éléve(christian)” n’est pas une consé-
quence logique de ce programme. De méme, “- éléve(christian)” n’est pas non plus une
conséquence logique du programme. Aucune régle ne permet de pouvoir déduire ce fait.

Ainsi, pour pouvoir effectuer une telle déduction, il est nécessaire de définir une ré-
gle d’inférence particuliére. Dans la littérature, il existe deux types de régle définissant
la négation. Celle de la négation par I'’échec [Clark-78] et celle que j'appellerai la négation
close [Reiter-78]. ‘

2.7.1 Le monde clos

Afin de pouvoir donner un sens logique a la négation, nous devons faire une hypo-
thése importante : “le monde est clos”. C’est-a-dire que l'on fait 'hypothése que chaque
déclaration de prédicat est une déclaration compléte et qu’elle peut se ramener a une
équivalence. Ainsi, si nous reprenons l'exemple précédent, nous pouvons avoir la décla-
ration compléte du prédicat €léve :
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V X (éleve(X) & (X=jean) v (X=paul) v (X=éric))

Ensuite, il suffit de rajouter les axiomes de I'égalité (=) afin d’obtenir une complétu-
de de la définition. Enfin, nous pouvons maintenant déduire “- éléve(christian)”, par le
fait que “christian” est différent de “jean” et de “paul” et de “éric”.

Ce procédé de complétion est une autre maniére de formaliser l'idée que l'informa-
tion, qui n’est pas donnée par le programme, est considérée comme fausse. Alors le con-
cept d'une réponse correcte de la résolution peut étre étendu a cette propriété en disant
que toute réponse est correcte si le but auquel on applique la substitution correspon-
dant a la réponse est une conséquence logique de la complétion du programme.

Une autre conséquence de cette hypothése est que I'ensemble des solutions d'un
but doit étre fini.

2.7.2 Complétion d’un programme

Dans cette partie nous définissons la transformation d'un programme normal en
son programme complet. Considérons un programme normal P, et soit p un symbole de
prédicat d’arité n. La déclaration du prédicat p est un ensemble de clauses dont une est
de la forme :

p(T1,T2..Tn) =11, L2 ... Lm.

ou les Lj sont des littéraux quelconques. Considérons le symbole de prédicat =/2,

dont linterprétation sous-jacente est I'égalité. Nous pouvons alors transformer cette
clause sous sa forme canonique correspondant a I'énoncé :

VXin p(Xin) = Xi=Tin, L1, L2 ... Lm}

Ot les Xj sont des variables nouvelles dans la “clause”. Si nous appelons (Yj)k, les

k variables de la clause originelle que nous avons considérée, nous obtenons l'énoncé
suivant :

VXin P(Xin) <= I(YDk,Xi=Ti)n,L1, L2 ... Lm}
Si nous appelons Ej la queue de cette “clause”,

nous pouvons effectuer une telle transformation sur les r clauses de la définition
du prédicat p, et nous obtenons la déclaration compléte du prédicat p :

VXin {p(Xin) < E1)

VXin p(Xin) < E2}
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V(Xin (p(Xin) <= Er}
Enfin, la définition compléte du prédicat p est I'’énoncé complet suivant :
V Xin p(Xi) @ E1vE2v.. Ep

De plus, afin d’obtenir une définition compléte du programme, il faut ajouter une
déclaration implicite d’échec pour tout symbole de prédicat n’étant pas défini par le pro-
gramme. Ainsi, pour tous les prédicats se trouvant dans une queue de clause et dont il
n'existe pas de définition dans le programme on applique cette régle d’inférence : “ily a
échec implicite de ces prédicats”.

Définition :
La complétion d'un programme normal P, notée complet(P), est la col-
lection de toutes les définitions complétes des symboles de prédicats et
des axiomes de la théorie de I'égalité.

Définition :
Soient P un programme et B un but normal. On dit que © est une répon-
se pour B relativement a P si c’est une substitution de 'ensemble des va-
riables de B.

Définition :

Soient P un programme, B un but normal et © une réponse pour B. On
dit que O est une réponse correcte pour B relativement 4 la complétion
de P, si I'énoncé V((B)®) est une conséquence logique de la complétion de
P.

Cette définition, qui généralise la définition précédente de réponse correcte, fournit
la description déclarative d'une solution d'un but normal et d'un programme normal.
Définition :

Soient P un programme, B un but normal. Un arbre SLD normal de B

relativement a complet(P) est un arbre ET/OU vérifiant les conditions
suivantes :

¢ laracine de l'arbre est le but B,

¢ Tarbre est fini,

* chaque neeud de Parbre est un but normal appelé sous-but de B,

* chaque branche ET est la conjonction de sous-buts normaux
correspondant aux prémisses d'une clause de P dont la téte

s'unifie avec le nceud supérieur.

* chaque branche OU correspond au choix d’un unificateur du but
associé au but courant.
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Définition :
Soient P un programme, et B un but normal. Une SLD-résolution nor-
male est un parcours de I'arbre SLD-normal associé au but B et relati-
vement au programme P.

2.7.3 La négation par l'absurde

La réalisation d'une négation correcte suppose de pouvoir démontrer que la résolu-
tion d’'un but est finie. C’est-a-dire que 'arbre de résolution est de profondeur finie. Ain-
si, il nous est nécessaire de pouvoir détecter une résolution non finie. Dans une partie
suivante, nous présentons une méthode originale de détection de boucles en Prolog ba-
sée sur la caractérisation de boucles réguliéres. Ainsi, un méta- mterprete muni de cette
détection permet de pouvoir réaliser une négation.

Pour obtenir une arbre SLD normal il faut s’assurer que cet arbre est de profondeur
fini. Or la négation par I'absurde ne le permet pas. Il faut donc faire une hypothése sur
les programmes pour le vérifier. Une méthode intéressante pour garantir cette contrain-
te sur l'arbre est de le vérifier lors de la résolution, c’est-a-dire réaliser une détection de
boucles. Ceci est possible que pour une certaine classe de programme.

Pour réaliser une détection de boucles efficace (ce qui n’est pas le cas pour tous les
programme), il faut que les dérivation soit réguliéres, et donc faire une hypothése d'une
base de donnée compléte ('ensemble des constantes est fini). Dans ce cas, la négation
par I'absurde est compatible avec cette hypothése, il est possible de démontrer qu'un but
posséde une solution ou non. Ainsi, nous possédons une négation compléte par utilisa-
tion d'une négation par I'absurde et d'un détecteur de boucles (dans le cas d'une boucle,
la résolution le signale et s’arréte).

2.8 La coupure

La coupure, ou coupe-choix, est pour Prolog une facilité de controle de la résolution
largement utilisée par les programmeur. Le coupe-choix s’écrit “/” pour Prolog-2 ou “!”
pour les Prolog écossais. Son effet est de modifier le déroulement séquentiel du parcours
de I'arbre SLD de recherche. Nous utilisons dans cette partie et dans toute la suite de
I'exposé, la syntaxe écossaise pour exprimer les clauses d’'un programme Prolog [CPro-

log-1.5].

La sémantique du coupe-choix est de provoquer un échec lors d'un retour-arriére
sur le but, appelé but parent, s'unifiant avec la téte de la clause contenant le coupe
choix. Ainsi, lorsqu’un retour-arriére se produit sur un coupe-choix, le systéme arréte
de chercher dans le sous-arbre qui a pour racine le but parent. Le coupe-choix consiste
alors a élaguer tous les choix dans la sous-arborescence du but parent.

Considérons maintenant un programme contenant une clause avec un coupe- -choix

-

et pouvant se réécrire sous la forme suivante : “but :- butj, !, but2”, ot “but]” est la con-
jonction des buts avant le coupe-choix, “but2” le reste de la queue de clause. Nous pou-
vons définir la sémantique du coupe-choix de la facon suivante :

¢ le coupe-choix réussit immédiatement lors de I'appel.
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* lors du retour arriére sur le coupe-choix, son effet est de
provoquer un échec sur 'appel du but parent but.

Dans notre exemple, le but parent du coupe-choix est but, ce but échoue lors d'un
retour arriére sur ce coupe-choix. Ainsi, a la sémantique du coupe-choix est associé un
effet de bord non négligeable qui est le suivant : le coupe-choix permet d’éliminer les
éventuelles nouvelles solutions, par des points de choix sur les deux buts butj et but,
apreés le retour-arriére sur le coupe-choix. On peut comparer cet effet avec le “Go-To” de
certains langages de programmation, car on modifie le déroulement séquentiel de I'in-
terprétation d'un but.

Cet effet de bord de I'interprétation du coupe-choix peut provoquer une incomplé-
tude de la résolution. En effet, si dans la sous-arborescence élaguée par le coupe-choix
il n'existe pas de solution alors I'usage du coupe-choix est str propice a I'optimisation,
parcours d'une branche sans succés ou avec une dérivation infinie. En revanche, si une
branche contenant un succeés est élaguée par le coupe-choix, I'usage est dit dangereux
car il peut éliminer une solution correcte de la SLD-résolution. L'usage sur, dit “cut vert”,
est utile pour améliorer I'efficacité sans omettre de réponses. L'usage dangereux du cou-
pe-choix, dit “cut rouge”, est néfaste car dans certains cas il élimine des solutions cor-
rectes. Par exemple, prenons le programme suivant :

p(X) :- a(X) , ' , fail.
p(a).

il existe une SLD-réfutation du but “p(a)” mais un échec pour produire la substitu-
tion X=a lors de la résolution du but “p(XJ”. Ainsi, un usage non sur de la coupure fait
perdre la sémantique déclarative du programme.
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3. Mise au point

3.1 Les problemes

La mise au point d'un programme quelconque consiste & déterminer la position
d’'une erreur dans le programme, relativement a 'interprétation que s’en fait le program-
meur. Cette interprétation est toujours associée a un langage. Le débogage est un pro-
bléme essentiel dans la mise au point d'un programme. Aussi, le développement dune
application sera-t-il favorisé par la disponibilité d’outils de mise au point pour son lan-
gage.

La plupart des environnements de développement en langage de haut niveau pro-
posent des outils de mise au point plus ou moins sophistiqués. La littérature décrit des
solutions particuliéres pour un certain nombre de langages. Zellweger définit un ensem-
ble de méthodes pour la mise au point interactive de langages compilés et optimisés [Zel-
lweger-84]. De méme, Murray décrit la réalisation d'une méthode automatique de mise
au point pour un systéme éducatif du langage Lisp [Murray-86]...

La réalisation d’applications en Prolog nécessite de la part du programmeur une
méthodologie différente décéle classique, utilisée en programmation procédurale. Le ca-
ractére non déterministe de la résolution, un des aspects importants de la programma-
tion logique, permet d’obtenir des ensembles de solutions possibles a un probléme don-
né a partir de l'interprétation sous-jacente (le modéle de Herbrand dans le cas de Prolog

pur).

La recherche d'une solution a un probléme, ou résolution d’'un but, consiste a ob-
tenir une substitution correcte du but. Elle est fondée sur le parcours en profondeur
d'un arbre ET/OU. Chaque branche ET est une conjonction de buts et chaque branche
OU est une disjonction sur un bit.

Lors de la réalisation d’'une application Prolog, le programmeur construit de fagon
virtuelle, en utilisant une représentation sous forme de clauses de Horn, un ensemble
d’arbres ET/OU pour chaque probléme ou sous-probléme a résoudre. La réunion de ces
arbres constitue un programme Prolog. Dans une phase de mise au point, le program-
meur vérifie les ensembles de solutions de son programme au moyen de tests caracté-
ristiques.

Tout programmeur désire savoir si ses programmes sont corrects au sens ou il I'en-
tend. D'une facon générale nous pouvons donner les deux définitions suivantes sur les
différents cas d’erreurs d'un programme Prolog.

Définition-1 :
Un programme Prolog est dit correct si tous les ensembles de solutions
fournis par la résolution sont corrects selon 'interprétation attendue du
programmeur. C’est-a-dire si toutes les substitutions correctes fournies
par la résolution sont des réponses correctes selon l'interprétation atten-
due du programmeur.
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Définition-2 :
Un programme Prolog est dit incorrect s’il existe un ensemble de solu-
tions fournies par la résolution qui est non correct selon 'interprétation
attendue du programmeur. C’est-a-dire s’il existe au moins une substi-
tution correcte fournie par la résolution mais qui n’est pas une réponse
correcte selon l'interprétation attendue du programmeur

L'environnement de programmation d'un langage évolué du type Prolog se doit de
posséder un ensemble d’outils de mise au point permettant de caractériser un program-
me incorrect. Ces outils doivent fournir des renseignements lors de la résolution d'un
but relativement a un programme. Il le peuvent d'un point de vue statique, en permet-
tant d’effectuer une analyse syntaxique, éventuellement sémantique, ou bien de fournir
I'ensemble des solutions d'un but Prolog. D'un point de vue dynamique, il le peuvent
également par I'utilisation d’'un outil de trace fournissant une représentation de diverses
étapes : I'appel d’'un but, I'instance des variables, les retours sur un but, ou d’autres in-
formations, lors du parcours de I'arbre de résolution.

Lorsqu'un programmeur désire réaliser une mise au point en Prolog, il utilise géné-
ralement la trace standard définie par Byrd. Elle traduit, sous forme de messages, les
principaux états de l'interpréte : appel, réussite, retour, échec [Byrd-80]. Cependant, une
telle approche pose parfois des problémes pour trouver une cause associée a un symp-
téome d’erreur. L'un des plus importants est le fait que le programmeur d'une applica-
tion, s'il veut détecter des erreurs dans ses programmes, doit connaitre la sémantique
opérationnelle de Prolog, ce qui complique parfois I'interprétation d'une résolution pour
connaitre les ensembles de solutions obtenus. D’autres méthodes de trace en Prolog
[Boizumault-84, Eisenstadt-85, Ducassé-88] permettent de donner des informations
complémentaires sur la résolution. Ainsi, Eisenstadt définit une technique de trace par-
tielle (Zooming) permettant d’affiner la recherche d’erreurs par une technique de trace
en largeur d’abord. Ducassé fournit a 'utilisateur un systéme modulaire, OPIUM+, per-
mettant de réaliser différentes méthodes de mise au point fondées sur la trace de la ré-
solution. D’autre part, Mellish ou Looi & Roos proposent des méthodes automatiques de
correction de programme Prolog pour un systéme intelligent d’enseignement [Mellish-
81, Looi-Roos-87].

Une autre technique de mise au point, fondée sur I'interprétation du programmeur,
a été présentée dans [Shapiro-83]. L'utilisateur du systéme exprime uniquement la sé-
mantique déclarative de son programme, la partie opérationnelle étant effectuée par le
détecteur d’erreurs. D’autres auteurs ont réalisé des méthodes de mise au point similai- -
res [Av Ron-84, Pereira-85,88, LLoyd-86]. L'ensemble de ces réalisations fournissent des
méthodes déclaratives de mise au point pour les deux cas solution fausse et absence de
solution. Dans l'article [Pereira-88] les auteurs définissent une méthode rationnelle de
mise au point pour les programmes généraux qui n'utilisent pas de prédicats prédéfinis
avec effet de bord (assert par exemple). Ainsi, I'utilisateur peut effectuer une mise au
point de ses programmes lorsqu’il utilise une coupure et/ou une négation sure. Ce pro-
bléme est aussi étudié dans le cadre de Prolog paralléle [Huntbach-87, Shapiro-88]. En-
fin, les auteurs de la méthode déductive [Dershowitz-Lee-87] s’inspirent de la méthode
de Shapiro afin de réaliser un détecteur d’erreurs déductif, basé sur la vérification des
contraintes associées a un programme. Le programmeur fournit des assertions que doi-
vent vérifier les solutions des buts et spécifie des invariants sur ses clauses que le dé-
tecteur d’erreurs vérifie en cours de résolution.

Introduction Wednesday 29 August 1990 Mise au point



ENSMSE Mise au point en Prolog 43

3.2 Qu'est-ce-qu’une mise au point déclarative
3.2.1 Cas d’erreurs en Prolog

Lors d’'une phase de mise au point, le programmeur d'une application effectue une
série de tests caractéristiques permettant de déterminer si son programme est correct.
Lorsque le programme est incorrect, il existe dans I'application une erreur de conception
qui peut étre caractérisée par un symptome d’erreur. Compte tenu des caractéristiques
de la programmation logique nous pouvons définir un ensemble de symptémes d’erreur
possible :

Définition :
Soient P un programme Prolog, B un but, ©® une substitution correcte de
B. La substitution @ est dite solution fausse du but B, si ¢’est une subs-
titution fausse selon I'interprétation attendue de B relativement au pro-
gramme P.

Autrement dit, une solution est fausse si elle est calculée et incluse dans le com-
plémentaire de I'ensemble des solutions attendues du programme.

Définition :
Soient P un programme Prolog, B un but, ® une substitution correcte de
B. L’arbre de preuve de la formule (B)® est dit arbre faux s’il existe un
nceud de cet arbre dont le but associé posséde une solution fausse.

Autrement dit, lorsque un arbre de résolution est un arbre faux, il existe un symp-
téme d’erreur permettant d’affirmer qu'un programme est incorrect selon l'interprétation
attendue du programmeur.

Définition :
Soient P un programme Prolog, B un but, ® une substitution de B correc-
te selon linterprétation attendue de B relativement au programme P. La
substitution © est dite solution insatisfaite sila résolution du but B ne
permet pas de démontrer que (B)® est une conséquence logique du pro-
gramme P.

Autrement dit, une solution est insatisfaite si elle est non calculable et incluse dans
I'ensemble des solutions attendues du programme.

Définition :
Soient P un programme Prolog, B un but, ® une substitution correcte de
B. La substitution @ est dite solution insuffisante sile nombre de réus-
sites de la résolution de B fournissant 'upg © est incorrect selon l'inter-
prétation attendue de B relativement au programme P.

Lorsque 'on désire tester un programme afin de savoir s'il contient une erreur, il
faut caractériser un symptéme d'erreur. Nous venons de voir les principales erreurs pro-
duisant un ensemble de solutions incorrect dans l'interprétation attendue. A partir de
ces définitions nous pouvons les réunir pour former un seul critére d’erreur.
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Définition :
Soient P un programme Prolog, B un but, ® une substitution de B. La
substitution © est dite solution incorrecte pour le but B si ¢’est soit une
solution fausse, soit une solution insatisfaite, soit une solution insuffi-
sante. Dans le cas contraire, la substitution @ est dite solution juste
dans Pinterprétation attendue de B relativement au programme P.

Maintenant, nous pouvons définir ce qu’est un symptome d’erreur dans un pro-
gramme Prolog. Ce symptéme d’erreur permet d’affirmer qu'un programme est incorrect
relativement a l'interprétation attendue.

Définition : _
Soient P un programme Prolog, B un but. La résolution du but B est dite
résolution incorrecte s’il existe un noeud de I'arbre de résolution dont
le but associé posséde une solution incorrecte.

Autrement dit, un programme sera considéré comme incorrect s’il existe un but
particulier tel que sa résolution soit une résolution incorrecte. De méme, on considére
comme correct tout programme dont on ne trouve pas de but possédant une résolution
incorrecte. ‘

Pour pouvoir prouver qu'un programme est correct, c’est-a-dire faire la preuve de
la sémantique attendue de ce programme, il faudrait mettre en ceuvre une méthode
constructive de buts tests permettant de prouver que toutes les résolutions sont correc-
tes. Cette tache est impossible car on ne peut construire tous les buts permettant de
prouver cette sémantique attendue.

L'avantage de cette approche, qui associe symptoéme d’erreur et résolution incorrec-
te, est que I'on n’a pas besoin de construire tous les buts pour tester un programme. I1
suffit de définir un jeux de tests particuliers permettant de construire les arbres de ré-
solution qui serviront pour détecter un symptéme d’erreur dans le programme.

3.2.2 Techniques de recherche déclaratives

D'une fagon générale, un systéme de mise au point pour un langage donné est
constitué d'une partie centrale, le systéme de détection d’erreurs qui simule 'exécution
du langage, mais aussi d’'un analyseur fournissant une cause probable de I'erreur. A
partir de la définition que nous avons donnée sur un symptéme d’erreur, nous pouvons
définir I'algorithme de détection d’erreurs.

Définition :
Soient P un programme Prolog et B un but possédant une résolution in-
correcte. On appelle débogueur Prolog un algorithme de parcours de
Parbre de recherche du but B associé au programme P permettant de
trouver une solution incorrecte.
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Ainsi, un débogueur du langage Prolog est constitué de deux composantes : un si-
mulateur de la résolution permettant de construire et de parcourir 'arbre de recherche
et un systéme de détection d’erreurs caractérisant une solution incorrecte. Ce systeme
peut étre décrit par le schéma :

Solutions

Buts Erreur

Programme Sémantique Attendue

Définition :
Soient P un programme Prolog et B un but Prolog. On appelle méta-in-
terpreéte un programme permettant de simuler la résolution du but B
associé au programme P.

Définition :

Soient P un programme Prolog et B un but Prolog. On appelle détecteur
d’erreurs un algorithme permettant de caractériser que le but B posse-
de une solution incorrecte relativement a la sémantique attendue du
programme P.

Lorsqu'un programmeur réalise une application Prolog, il écrit un programme P
correspondant 4 un domaine logique. D'une facon générale, il existe une interprétation
calculée du programme, le modeéle M(P), qui est 'ensemble des solutions correctes que
calcule la résolution et que l'on appelle la sémantique actuelle du programme P. Cepen-
dant, au monde auquel le programmeur se référe, son domaine d’application, est associé
une certaine théorie T, modélisée par une interprétation M qui fournit une valeur de vé-
rité a toutes les formules atomlques que 'on appelle la sémantique attendue du pro-
gramme.

La mise au point des programmes Prolog consiste a faire coincider les deux modéles
du méme domaine d’application, autrement dit un programme Prolog est correct si les
deux sémantiques sont identiques, c’est-a-dire si M(P) = M. En fait, pour le programmeur
seule l'inclusion d'un sous ensemble de M(P) dans la sémantique attendue est nécessai-
re pour que le programme soit considéré comme correct. En effet, le programmeur con-
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nait généralement le domaine d'application et donc la sémantique attendue associée,
alors qu'il n'utilise qu'un sous-ensemble de cette sémantique pour réaliser son applica-
tion. Mais aussi, on peut valider le programme en ne donnant qu'un certain nombre de
buts, les buts tests, qui caractérise le programme. '

Plus généralement, lorsque I'on réalise une application, le programmeur s’intéresse
a l'intersection de deux sémantiques. Si cette intersection est suffisamment riche pour
que tous les résultats obtenus aient une interprétation attendue, le programme sera
considéré comme “validé”. En revanche, lorsqu'une solution calculée n’'est pas incluse
dans la sémantique attendue associée au programme, on doit considérer le programme
comme étant incorrect. Ainsi, nous pouvons énoncer les théorémes correspondant a la
notion de programme correct ou incorrect (c’est un abus de langage, on devrait dire
validé) : ’

Théorémes :
Soit P un programme Prolog.

Le programme P est correct si et seulement si pour tout but Prolog I’en-
semble des solutions calculées est inclus dans la sémantique attendue
associée au programme P.

Le programme P est incorrect si et seulement si il existe un but Prolog
admettant un ensemble de solutions calculées qui n’est pas inclus dans
la sémantique attendue associée au programme P.

Démonstrations
Triviales, par I'application des définitions correspondantes.

Dans ces conditions, 'objectif de tout systéme de mise au point en Prolog consiste
a déterminer un sous-modéle d'un programme P, par la résolution d'un certain nombre
de buts Prolog. Lorsque le systéme de détection d’erreurs trouve une solution incorrecte
lors de la résolution d'un but, il signale la non inclusion de ce sous-modéle par rapport
a la sémantique attendue associée au programme P. Autrement dit, lorsqu’il trouve un
ensemble de solutions de M(P) non inclus dans M.

Ainsi, le support du détecteur d’erreurs Prolog est la sémantique attendue associée
au programme. La technique la plus simple est de connaitre cette sémantique attendue
au préalable par un ensemble d’axiomes permettant d’évaluer une solution calculée (cal-
culer sa valeur de vérité). C'est le principe de la méthode déductive [Dershowitz-Lee-87]
qui peut étre comparée a celle des assertions de certains langages, en particulier les as-
sertions du langage Eiffel [Meyer-88]. Une autre méthode est l'utilisation d'une descrip-
tion formelle du modéle attendu du programme (c’est la sémantique attendue par le pro-
grammeur) afin de réaliser une détection d’erreurs. Cette méthode est utilisée dans [Dra-
bent-all-88].

Réaliser une telle base de connaissances contenant toutes les solutions de 1la sé-
mantique attendue pose un probléme au programmeur. En fait, celui-ci doit écrire des
spécifications formelles donnant la valeur de vérité des solutions d'un prédicat, sous for-
me d’assertions. Le systéme de mise au point se contente de vérifier ces assertions lors
de la recherche d’erreurs. Lorsqu’il trouve une incohérence, parce qu'une valeur de vé-
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rité est différente de celle calculée, il détecte un symptéme d’'erreur. Mais spécifier de
telles assertions ne garantit plus la complétude du systéme d’assertions [G6del-30]. En
effet, il faut pouvoir disposer d’'un systéme permettant de vérifier de telles assertions, car
le programmeur peut désirer savoir si elles sont correctes ou non. Nous retombons sur
le probléme d'un systéme de détection d’erreurs, mais cette fois-ci pour le systéme for-
mel d’'un systéme de détection d’erreurs sur des programmes Prolog, ce qui explique I'in-
complétude de la méthode envisagée.

D’'une fagon générale, seul un sous-ensemble est nécessaire pour détecter des so-
lutions incorrectes. La technique la plus simple est que le systéme de détection d’erreurs
demande la sémantique attendue du programmeur pour déterminer si une solution cal-
culée est ou non incluse dans cette interprétation.

Dans tous les cas, assertions évaluables et questions, l'algorithme de détection
d’erreurs est alors simple :

Parcourir 'arbre de résolution,
sur chaque but trouvé,
questionner le programmeur pour connaitre l'interprétation attendue
si la solution calculée est correcte (incluse)
continuer :
sinon on vient de trouver un symptéme d’erreur.

De plus, pour améliorer la méthode de détection, le systéme peut mettre en ccuvre
une technique d’apprentissage des solutions correctes lorsqu’il pose les questions a l'u-
tilisateur. Le systéme construit lui-méme les assertions dont il a besoin & partir d’infor-
mations qu'il récolte auprés du programmeur. Ainsi, lorsque le systéme connait une so-
lution correcte, dans linterprétation attendue, il la conserve pour pouvoir la réutiliser
ultérieurement, soit pour la détection d’erreur courante, soit pour une détection d’erreur
sur d’autres programmes. '

Une autre technique envisageable est d'utiliser un programme que 'on sait correct.
Puis d'utiliser les solutions calculées par ce programme comme spécifications formelles
d'un autre programme plus astucieux mais que 'on veut tester. A ce sujet deux appro-
ches sont possibles. Dans la premiére, les solutions sont préalablement calculées pour
étre utilisées lorsque le systéme de détection d’erreurs le désire. Dans la seconde, les so-
lutions sont évaluées a partir du programme correct par le systéme de détection d’er-
reurs pour vérifier une solution calculée par le programme que 'on cherche a tester.

La seconde approche nous semble préférable, car si elle est lourde en temps d'exé-
cution, elle évite cependant de stocker toutes les solutions possibles et elle teste toutes
les solutions calculées par le programme.
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3.3 Conclusion

La littérature nous fournit une multitude de méthodes de mise au point en Prolog.
Pour un utilisateur quelconque, son choix est difficile. Lorsque celui-ci ne dispose que
de la trace standard, il I'utilise sans pouvoir obtenir les souplesses d’'une méthode intel-
ligente de mise au point.

En revanche, si nous sommes capables de proposer une interface particuliére pour
un systéme intelligent, que nous pourrons adapter a ses besoins propres (machine d’ac-
cueil, systéme Prolog, interface utilisateur), I'utilisateur pourra obtenir des outils perfor-
mants de mise au point.

Aussi, dans la partie suivante et dans cet objectif, nous allons parcourir les princi-
pales méthodes de mise au point en Prolog. Cette étude nous permettra de mettre en
place les bases d'un systéme de mise au point intelligent pour répondre aux divers cas
d’erreurs en Prolog que nous venons de définir.

Enfin, la derniére partie sera consacrée a une réalisation particuliére du systéme
de mise au point, par l'utilisation des méthodes de détection d’erreurs. A partir de ce
systéme, nous présentons quelques sessions de mise au point mettant en ocuvre l'utili-
sation d’assertions obtenues par apprentissage, par des questions posées a l'utilisateur
et des assertions évaluables a partir d'un programme.
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4., Les traces

4.1 Principe

La disposition d'un systéme de trace constitue un élément important d'un environ-
nement de programmation d'un langage interprété. En effet, la trace de 'exécution d'un
programme permet de visualiser les différentes étapes de I'interprétation. Dans la plu-
part des langages interprétés, comme Apl ou Lisp, le modéle classique d’appel-retour
sert de base aux outils de traces. De méme pour les langages compilés tels Pascal et C,
l'utilisation d'un systéme de détection d’erreurs fondé sur une technique de trace permet
d’effectuer la mise au point des programmes. Cette technique de recherche d’erreurs re-
pose sur le principe de découpage du programme pour réduire la partie du programme
aux instructions qui peuvent avoir eu une influence sur les valeurs erronées des varia-
bles du programme.

Cependant, pour le langage Prolog la situation est plus complexe compte-tenu de
la sémantique non déterministe de ce langage. La trace doit pouvoir permettre de suivre
I'évolution des différents mécanismes de la résolution, c’est-a-dire le parcours en pro-
fondeur d’abord de l'arbre de résolution et le mécanisme d'unification. Un systéme de
trace pour Prolog doit permettre de suivre les appels et les réussites sur un but, ainsi
que les différents retour-arriére de I'interpréte sur les points de choix (le choix d’'une
clause, la réussite d’'une clause...). De méme, la trace doit permettre & un programmeur
de répondre a différentes questions qu’il peut se poser lors de la mise au point d'un pro-
gramme. Ces questions peuvent étre les suivantes :

* pourquoi y-a-t-il un échec lors de I'appel d'un but ?
* pourquoi y-a-t-il une réussite lors de I'appel d'un but ?

* quelles sont les clauses d’un paquet qui sont appelées lors de la résolution
d’un but ?

¢ quelles sont les instances des variables d’appel lors de P’activation d’une
clause ?

¢ quelles sont les instances des variables lors de la réussite du but ?

* lors d'une trace, & quel choix de clause se rapporte un message ?

Dans le contexte particulier d’'une résolution incorrecte, ces questions correspon-
dent a la recherche du bon découpage du programme pour déterminer un symptome

d’erreur de la résolution d’'un but mais aussi la cause de 'erreur.

Les différents modéles de traces envisagés tentent de donner une aide au program-
meur dans le découpage de son programme.

Afin de modéliser le principe d'une trace, nous présentons la sémantique d'une ré-
solution Prolog. Puis nous présentons la trace classique de Prolog, celle de Byrd, ainsi
que deux approches différentes, la trace de Eisenstadt et celle de Boizumault.
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4.2 Sémantique de la résolution

Nous présentons ici une sémantique de la résolution d'un but Prolog. Notre dessein
n’est que de fournir un modeéle afin de décrire les traces que nous allons présenter et
cette sémantique est proche de la sémantique de la SLD-résolution. De plus, elle fait in-
tervenir des notions d'unification de termes Prolog [Robinson-65] d’échec, de réussite et
de retour-arriére, notions utiles pour interpréter une trace.

Soient P = { Ci } un programme Prolog, c’est-a-dire un ensemble fini de clauses de
Horn Cj, et But un but Prolog a résoudre.

Définition :
Soient F un symbole de prédicat et N un entier. On appelle P(F,N) le pa-
quet de clauses du programme P défini comme 1’ensemble des clauses de
P dont la téte de clause ait F comme symbole de prédicat et soit d’arité N.
Définition :

La résolution d’un but peut étre définie par I’algorithme suivant :

Si le but a résoudre est de symbole de prédicat F et d’arité N alors
Soit P(F, N) le paquet correspondant a ce but.
Si le paquet P(F', N) est vide
Alors il y a échec du but
Sinon :
retirer la premiére clause de P(F, N)
Si la téte de cette clause ne s’unifie pas avec le but
Alors aller au test du paquet vide
Sinon résoudre la queue de la clause
Si la queue de cette clause échoue
Alors aller au test du paquet vide
Sinon il y a réussite du but

La notion de retour-arriére correspond'toujours a une recherche d'une nouvelle so-
lution suite a la réussite d'un but. Ce retour peut étre da au retour sur le but initial afin
de trouver une nouvelle solution, ou bien faire suite a I'échec d’'un sous-but de la réso-
lution.

Soit C une clause de Horn du programme P. Cette clause que nous écrirons sous
la forme.:

C = {Téte :- B1, B9, ...Bn}

Si la résolution d'un but conduit a la réussite de la clause C, lorsqu’il y a retour-
arrieére sur le but on effectue un retour-arriére sur la queue de cette clause. Ce retour-
arriére consiste a faire un retour-arriére sur le dernier but de la queue de clause, le but
Bn. Cette technique permet de trouver une nouvelle réussite pour la queue de la clause.

qui est alors une nouvelle solution pour le but s'unifiant avec la téte de la clause.

Etat de I'art Friday 05 October 1990 Les traces



ENSMSE Mise au point en Prolog 53

La résolution de la queue de clause C correspond a la résolution du but
“B1, B9,...Bn” et consiste a résoudre chacuns de ces buts I'un aprés I'autre. Lorsque I'un

de ces buts échoue, il y a retour sur le but précédent dans 'ordre de réussite.

Définition :
On appelle résolution d’'un ensemble de but {B1, B2,...Bn}, avec comme
valeur initiale 1 pour 'indice i, 'algorithme suivant :

Si la résolution du but Bj réussit
Alors
Sii<n
résoudre le but Bi+1
Sinon réussite de {B1, B9,...Bn}
Sinon /* Bj échoue */
Sii>1
retour-arriére sur la résolution du but Bj-1
Sinon échec de {B1, B2,...Bn}

Définition :
On appelle trace d'une résolution, un algorithme de résolution d'un en-
semble de buts, qui matérialise ’évolution de la résolution par I'écriture
de messages.

Ainsi, lorsque nous voulons une trace exhaustive sur la résolution d'un ensemble
de buts, cette trace doit pouvoir indiquer I'état courant de l'interpréte. Ces différents
états correspondent a certains points particuliers de l'interpréte lors de la résolution.
Ces points peuvent étre : 'appel d'un but, I'unification d'un but avec une téte de clause,
la réussite d'une clause, I'échec d'une clause, le retour-arriére sur-un but.

Les différents modéles de trace que nous présentons consistent a illustrer la réso-
lution par des messages lorsque l'algorithme de résolution passe par certains de ces
états.

4.3 Trace de Byrd

La plupart des systémes de programmation en Prolog sont équipés d'une trace dé-
finie par Byrd en 1980. Celle-ci est fondée sur un modéle de boite noire [Byrd-80]. Ce
modéle de trace repose sur l'interprétation opérationnelle de la logique des clauses de
Horn. Chaque clause d'un programme peut étre interprétée de la facon suivante :

¢ latéte de clause est une procédure possédant des parameétres,

* la queue de clause est 'appel & des sous-programmes,

¢ Tinvocation d'un sous-programme est ’Appel, (Call),

* la réussite de I'appel de tous les sous-programmes est la Sortie, (Exit),
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¢ Téchec d'un des sous-programmes est I'Echec, (Fail),

* le retour-arriere sur un point de choix d'un sous-programme (évaluation
d’une branche OU), c’est-a-dire la recherche d’'une nouvelle solution, est le
Retour (Redo, Back-To).

Le modéle correspond au parcours en profondeur d’abord de 'arbre ET-OU de la
SLD-résolution. Les messages Appel et Sortie correspondent au parcours-avant de l'ar-
bre, les messages Retour et Echec correspondent a un parcours-arriére de cet arbre lors
du retour-arriére de l'interpréte.

4.8.1 La trace

Nous pouvons définir I'ensemble des messages de la trace de Byrd de la facon
suivante :

Appel I'appel d’'un but a démontrer, le but courant. Lorsqu’un but “p(X, Y¥)”
est invoqué afin d’étre résolu, le contrdle active le port “Appel”. Ce
message correspond au début de I'algorithme de résolution.

Sortie la réussite de 'appel d’'un but. Ce message signale qu’une clause s’est
unifiée avec le but courant et la réussite de la queue de cette clause.

Retour le retour-arriére afin de rechercher une nouvelle solution du but cou-
rant. Ce message correspond au retour sur le but.

Echec Péchec final du but courant. Ce message indique que le paquet de clau-
se est vide, soit initialement, soit aprés érosion successive, ou alors
qu’il ne contient pas de clauses s’unifiant avec le but courant.

Prenons un exemple de programme afin d'illustrer cette trace.

a(;A) :-

write{encore). % écriture du terme “encore”

b.
c.

La résolution du but “a(A)” permet d'illustrer quelques mécanismes d'une résolu-
tion SLD. La résolution du but “a(A)” avec la trace de Byrd nous donne I'ensemble des
messages suivants :
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trace et appel de la résolution
appel initial

| ?—- trace, a(a).
Call: a( 351) 2

o° o

Call: b 2 % appel du premier sous-but
Exit: b ? % ah, une réussite
Call: c ? % le second sous-but
Exit: ¢ ? % ah, une réussite
Exit: a(_351) ? % ah, une réussite

A = 351 ; % OK, une autre solution ?
Redo: a(_351) ? % Retour sur le but initial
Redo: ¢ ? % Retour sur le dernier but ?
Fail: c 2 % Echec, une autre clause ?
Redo: b ? % Retour par échec du but frére c
Exit: b ? % seconde réussite apres retour
Call: c ? % nouvel appel de c¢
Exit: ¢ ? % on continue...
Exit: a(_351) 2

A = 351 % nouvelle réussite...

Ce petit exemple de résolution d’'un but associé a un programme permet de faire
quelques remarques la trace de Byrd. Aucun des messages ne permet d’identifier claire-
ment quelques mécanismes importants de la résolution comme, le choix de la clause
courante, l'unification, le retour-arriére... De plus, utilisée seule, cette trace conduit a
un flux important de messages. Il est donc important de réduire le nombre de ces mes-
sages afin d’obtenir une trace efficace par un mécanisme de trace partielle.

4.3.2 Extensions

Les réalisations actuelles des systémes Prolog font évoluer cette trace afin de don-
ner plus d'informations sur la résolution.

Par exemple, pour la non définition d’'un prédicat, le systéme IF-Prolog permet d’ar-
réter la résolution par un mécanisme d’exceptions équivalent aux exceptions du langage
Ada. Le systéme Quintus-Prolog signale cette non définition de prédicat par un message
d’alerte “Warning”. D’autres systémes utilisent un message de trace supplémentaire
pour différencier I'échec d'unification “Echec” et I'échec par non définition “Inconnu’.
D’autres extensions ou modifications de la trace sont envisageables, comme par exemple
I'extension Coda [Plummer-87] ou I'extension Opium [Ducassé-86].

De méme, pour réduire le flux d’'une trace, il est possible d’effectuer une trace sé-
lective de la résolution d'un but, par l'utilisation du prédicat “spy/1”. Ce prédicat permet
de tracer I'exécution d'un paquet de clauses quelconque, chaque message de trace étant
imprimé quand le prédicat est espionné. Son utilisation est cependant difficile pour le
programmeur d'une grande application car celui-ci doit deviner quels prédicats il doit
tracer. Cet aspect rend la recherche d’erreurs difficile car si I'on veut réduire le nombre
de messages pour qu'une trace soit intéressante, il faut pouvoir estimer ot mettre les
points de trace, ce qui est pratiquement impossible.
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4.3.3 Remarques

L’exemple relativement simple de programme que nous avons choisi, ne permet pas
de montrer les différents mécanismes d'une trace de la résolution Prolog. Cependant,
nous pouvons effectuer quelques remarques sur les limites d'une telle trace.

Dans les trois cas d’échec suivants : I'échec aprés un coupe-choix, 1'échec sur I'u-
nification, I'échec sur la définition d'un prédicat, le message de trace est identique :
“Fail’ (Echec). Ce message ne permet pas par une simple lecture de les différencier.

De méme, ce modéle ne permet pas de différencier les retour-arriére effectués par
l'interpréte. A la suite d’'un échec, on cherche une nouvelle unification, 4 la suite d'une
réussite, on cherche une nouvelle solution.

Ainsi, lorsqu'un programmeur Prolog utilise une telle trace dans la résolution d'un
but d'une application importante, rapidement celui-ci ne sait plus ou en est la résolu-
tion. Nous pouvons faire les remarques suivantes :

1- les quatre messages de la trace ne permettent pas de faire une discri-
mination rapide des différents problémes pouvant étre rencontrés lors
de la mise au point d'un programme (échec incorrect d’un but, solution
fausse, retour-arriére oublié...). Ceci est dii essentiellement & I'impor-
tance des messages de la trace. L’utilisateur doit avoir une attention
importante sur la trace pour trouver le message utile. Ainsi, un utili-
sateur est rapidement découragé par l'inefficacité d'une telle trace sur
des applications concreétes.

2- on ne dispose d’aucune information sur 'absence d’unification d’'une
clause lors d'un appel. En effet, il peut y avoir plusieurs types d’er-
reurs d’unification : le prédicat n’existe pas, il y a une mauvaise arité,
aucune clause ne g'unifie, plus d’autres unifications possibles. Tous
ces types d’échec de la résolution sont caractérisés par le méme mes-
sage “Echec”, ce qui rend I'interprétation de la trace difficile et répon-
dre ala question : “pourquoi y-a-t-il échec ?” est complexe pour l'utili-
sateur de la trace.

3- on manque d’information sur 'activation d'une clause. En effet, lors-
quune clause est appelée, seul un message sur 'appel de son premier
sous-but est donné. Ainsi, lorsque plusieurs clauses peuvent s’unifier
avec un but, il n’existe aucune information sur le choix de la clause
permettant de connaitre simplement quelle est la clause en cours d’é-
valuation lors d’un appel, d’'un retour... Ceci est d’autant plus génant
lorsque les clauses sont des faits, il est alors difficile de savoir lequel
réussit.

4- on a aucune information sur l'instance des variables lorsqu'une clause
particuliere est choisie par la résolution, aprés unification. Seule la vi-
sualisation du but est effectuée lors d'une “Sortie”. 1l est difficile de ré-
pondre simplement & la question : “quelles sont les instances des varia-
bles lors de l'activation d’une clause 2”
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les noms des variables locales sont abscons : par exemple “_65644”, ce
qui ne permet pas une lecture rapide des liens de variables entre la
téte et la queue de la clause appelée, ainsi que lors du déroulement de
la trace. Le parcours partiel de 'arbre de résolution de fagon visuelle
est rendue complexe. '

il faudrait un indentation permettant de visualiser les différents ni-
veaux d’appels lors d’une résolution. Seule une utilisation complexe
de numéros associés aux divers messages, permet de reconnaitre un
niveau d’appel. Répondre aux questions : “a¢ quelle clause se rapporte
ce message ?” et “quel est la suite des appels de buts ?” est difficile, pour
un utilisateur non averti. Celui-ci ne peut construire un sous-arbre de
la résolution pour 'analyser.

on se heurte a la difficulté de retrouver 'origine de ’'appel lors d’un re-
tour-arriére, car il faut parcourir la trace a 'envers pour déterminer
le point de reprise. De méme, sur 'exemple précédent, les trois mes-
sages de retour “Redo” ont une signification distincte, ce qui compli-
que de fagon sérieuse la lecture arriere de la trace pour retrouver sur
quel but on effectue un retour.

il manque des informations sur I'appel des prédicats systemes. Ceci
peut étre important lorsque 1'on modifie le déroulement de la résolu-
tion, par exemple lors d’'un coupe-choix “!”. De méme pour 'appel de
prédicats pouvant provoquer des échecs. Cet aspect devient important
lorsque I'on utilise des prédicats définis par I'utilisateur, compilés et
se comportant comme des prédicats systémes : “pourquoi y-a-t-il échec
ou retour ?”,

4.3.4 Commentaires

Nous pouvons faire quelques commentaires sur la trace de Byrd. Considérons un

programmeur Prolog devant réaliser une application particuliére.

Soit un programmeur devant réaliser un systéme expert en Prolog. La démarche de

développement de son application pourrait étre la suivante :
¢ écriture d'un moteur d’inférence.

* réalisation d'une maquette de son systéme expert.

* réalisation en grandeur nature de l'application (extension du moteur

d’'inférence, extension des connaissances...).
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Le développement d'une telle application pose des problémes de divers types. La
réalisation du moteur d'inférence fait appel a des notions ne faisant pas partie de la lo-
gique du premier ordre. Sa mise au point complique sérieusement le travail du program-
meur. En effet, il doit tester sur des exemples précis son moteur : il réalise une pré-ma-
quette de son application afin de valider les choix de I'algorithme du moteur d’'inférence,
de la représentation des connaissances... La maquette proprement dite est 1a pour vali-
der les différents modéles utilisés par le systéme, le moteur, les connaissances, etc.

La mise au point compléte de I'application, aux diverses phases du développement,
nécessite des outils de trace sophistiqués. Lorsque sur une question le systéme expert
se comporte d'une facon imparfaite ou inattendue, est-ce le moteur d’'inférences, la re-
présentation des connaissances ou autre chose qui est en cause ? Pour le programmeur
d'une telle application, quel doit étre son comportement afin d’analyser la résolution
Prolog ?

La trace de Byrd telle quelle est disponible, ne permet pas de réduire le flot de mes-
sages en fonction des désirs de l'utilisateur. Devant une quantité importante de messa-
ges d'une trace, le programmeur est souvent découragé et n’utilise pas la trace comme
outil de mise au point. Celui-ci réalise lui méme sa mise au point, par des raisonnements
logiques sur son programme.

Le programmeur simule ainsi un détecteur d’erreurs intelligent, par l'utilisation de
I'ensemble des connaissances qu’il posséde sur son domaine d’application et sur la réus-
site d'un but, I'échec d’un but, les solutions d'un but... La trace ne lui sert qu'a préciser
ses idées sur la mise au point ou sur une partie de la résolution. Cette trace devient un
support de son raisonnement pour vérifier tel ou tel point de la résolution. Toute la dé-
marche de mise au point en Prolog est ainsi réalisée par le programmeur.

Il est donc important de définir et fournir 4 un utilisateur de Prolog, un ensemble
d’outils intelligents, spécifiques aux problémes a résoudre, permettant de traiter les di-
verses raisons d’erreurs d'un programme Prolog. Ainsi, nous devons définir un modéle
du raisonnement logique du programmeur lors de la mise au point d'un de ses program-
mes. Ce modéle nous permettra de simuler le comportement du programmeur sur la ré-
solution d'un but Prolog afin d’obtenir un systéme de détection d’erreurs.

4.4 Trace de Boizumault

Boizumault propose dans son article [Boizumault-84] un modéle de trace proche de
la sémantique de l'interpréte Prolog. Ce modéle est sensiblement le méme que celui de
Byrd dans son principe de fonctionnement. Cette trace permet de visualiser 'appel d'un
but, l'essai d'unification du but avec une clause, la réussite d'unification, ainsi que I'é-
chec.

A chaque prédicat, défini par le programme considéré, est associé un paquet de
clauses, chaque clause du paquet est scindée en deux, la téte et la queue. Les messages
de contréle sont au nombre de quatre : “appel” 'appel d'un but), “échec” ('échec d'un
but), “unifie” (lunification d'un but), “prouve” (la preuve d'un but), et correspondent
comme la trace de Byrd a I'illustration de la résolution.
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4.4.1 La trace
Nous pouvons décrire 'ensemble des différents messages de la fagon suivante :

Appel C’est 'appel initial d’'une procédure, sous la forme d'un but & démon-
trer. Si le paquet correspondant a la procédure est non vide, le contro-
le continue vers la porte “Unifie”. Dans le cas contraire, le contréle se
dirige vers la porte “Echec”.

Unifie Ce message indique les différentes tentatives d'unification du but cou-
rant a partir de la premiére téte jusqu’a la derniére. Si 'unification
s’effectue alors le contréle continue sur la porte “Prouve” produisant
I’'appel de la résolution sur la queue de clause, sinon il y a passage a
la téte suivante. Lorsqu’il n’y a plus de téte a unifier alors le contrdle
se dirige vers la porte “Echec”.

Prouve Ce message indique la demande de résolution sur une queue de clause
dont la téte s’est unifiée avec le but courant. Lorsqu'un échec se pro-
duit soit sur 'appel d’un sous-but soit par retour-arriére, le contréle
retourne a 1’état précédent de “Unifie” afin de choisir une nouvelle
clause.

Echec Ce message indique un échec du but courant aprés U'essai de toutes les
solutions possibles d’unification de téte, ou alors apres le retour-arrie-
re sur un coupe-choix.

Sur I'exemple précédent de programme nous avons la trace suivante :

?= a(X). ‘

Appel : a(_309) % Appel initial du but
Unifie 1 : a(_309)% la premiere clause
Prouve : b , ¢ % OK, on appelle la queue de clause
Appel : b % exécution

Unifie 1 : b
Prouve : true
Appel : ¢
Unifie 1 : ¢
Prouve : true
Yes
X = 309 ;
Echec : ¢
Unifie 2 : b
Prouve : true
Appel : c¢
Unifie 1 : ¢
Prouve : true

Yes

X = 309 ;
Echec : ¢
Echec : b
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Unifie 2 : a
Prouve : write (encore)
encore Yes
X = 309 ;
Echec : a

Ce petit exemple démontre la meilleure lisibilité de cette trace. Cependant quelques
problémes persistent.

4.4.2 Commentaires

Cette trace apporte quelques informations supplémentaires, intéressantes sur le
principe. Mais lors d'une utilisation en grandeur réelle sur de gros programmes, par
exemple lorsqu'un prédicat posséde un grand nombre de clauses de définition dont une
seule s'unifie, on obtient tous les messages “Unifie” pour une seule réussite. Cette trace
est donc difficilement utilisable sur des applications de grande importance.

4.5 Trace de Eisenstadt

Le modéle de trace de Eisenstadt est un modéle différent de trace de programme
Prolog. Pour plus de détails on se référera a I'article original [Eisenstadt-85]. Eisenstadt
constate le manque d’efficacité de la trace de Byrd et propose un modéle de trace beau-
coup plus exhaustif. Elle repose sur un parcours en largeur d’abord de I'arbre de réso-
lution. Cette technique, appelé “Zooming”, se rapproche des méthodes de mise au point
utilisées pour des langages compilés tels que le langage C [Ducassé-Emden-87].

Lorsqu’un programmeur désire effectuer une détection d’erreurs en Prolog, il est in-
téressant de lui fournir une technique permettant d’effectuer un découpage de la réso-
lution, afin de réduire le nombre des prédicats suspects. Un parcours en largeur d’abord
permet de ne tracer que la partie qu'intéresse 'utilisateur. C’est le principe du Zooming.

L'interprétation d'un but Prolog peut étre décrite en terme de satisfaction de buts,
par une recherche séquentielle dans la base de données, qu’est I'ensemble des clauses,
afin de trouver une clause dont la téte s’'unifie avec le but courant, ensuite de satisfaire
les sous-buts composant la queue de clause. Les différents cas de satisfactions pour un
but sont les suivants :

¢ réussite du but car c’est un fait,

e réussite du but car tous ses sous-buts réussissent,

¢ échec du but,

¢ échec du but par retour-arrigre sur le coupe-choix, produisant un échec sur
le but pere,

¢ aucune clause de la base de donnée ne s’unifie avec le but courant,

¢ Jarité du but courant n’est pas bonne,
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* aucune définition d’'un prédicat de méme symbole que celui du but courant.

La trace de Eisenstadt utilise un ensemble de symboles permettant d'identifier et
de discerner ces différents cas. Les symboles utilisés ont été sélectionnés afin d’étre
brefs, d’avoir un aspect mnémonique, ainsi que d’étre discriminatoires. Les principaux
symboles sont les suivants :

? nouveau but a résoudre, (le but courant),

> [n] unification du but courant avec la n-iéme clause et instance des varia-
bles,

< [n] échec de la n-iéme clause,

+ [n] réussite du but courant par réussite de la queue de clause,

+* [n] réussite de la n-iéme clause et c’est un fait,

- échec du but courant,

Aln] retour-arriére sur la n-iéme clause,

- appel du coupe-choix,

AN retour-arriére sur le coupe-choix,

-1 échec du but courant apres retour-arriére sur le coupe-choix.

Les autres messages correspondent aux traitements des prédicats pré-définis et
aux autres cas d'échecs. '

4.5.1 Exemple de trace

avec la trace de Byrd et de Boizumault. Nous obtenons la trace suivante :

Reprenons comme exemple le programme précédent pour illustrer la différence

?- a(a).
1 : ?
2

3
4
5
6
7 +
Yes
A = 357
8 ~
9

a(_357)
a(_357) [1]
? b

+* b [1]

? C

+* ¢ [1]
a(_357) [1]

Une réussite

a(_357) [1]
~ ¢ (1]
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10 - cC
11 ~ b [1]
12 +* b [2]

%

Cet exemple montre l'utilisation des symboles d’appel, de sortie, de réussite, d’é-
chec, de retour d'un but. Cette trace permet de suivre d'une facon explicite les différents
mécanismes d’interprétation d'un but Prolog : appel d'un but, activation d’'une clause et
valeur des arguments, sortie d'un but par échec d'un sous-but ou du but lui-méme, les
retour-arriéres sur un but afin de considérer de nouvelles clauses. Les autres symboles
de trace sont employés dans le méme esprit que ceux intervenant dans cet exemple.

4.5.2 Extension

Une utilisation de cette trace sur de grosses applications peut donner un flot de
messages parfois important et inutilisable. Pour une utilisation rationnelle, il peut étre
souhaitable de disposer d’'un systéme équivalent au “spy” de la trace de Byrd pour ob-
tenir une trace partielle.

Pour réduire le flux de trace Eisenstadt fournit une trace en largeur d’abord qui ne
visualise que certains niveaux d’appels en utilisant les mémes symboles. Il définit pour
cela un certain nombre de prédicats de trace partielle :

analyse/l permet de visualiser I'appel initial d'un but ainsi que son message de
sortie, réussite ou cause de l'échec, '

zoom/0 permet de visualiser I’appel initial, les appels et sorties des sous-buts
ainsi que la sortie du but initial,

zoom/1 permet de visualiser lappel d’'un but de numéro donné ainsi que ses
sous-buts. Ce prédicat est équivalent au précédent mais pour un but
quelconque de la résolution.

suspects/0 permet de déterminer les problémes rencontrés lors de la résolution
d’un sous-but (coupe-choix suivi d'un échec).

Comme nous pouvons le remarquer a partir de cette description, ces prédicats per-
mettent d’effectuer une trace partielle en largeur d’abord. Voici une trace avec une uti-
lisation de ces prédicats, toujours sur le méme exemple de programme :

?—- analyse(a(X)).

1 : ?=- a(_357)

7 : + a(_ 357 [1]
15 + a(_357) [1]
25 + a(_357) I[2]
30 : - a(_357)

?— zoom.

1 : ? a(_357)

3 : ? b
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+* b [1]
? c
+* ¢ [1]
+ a(_357) [1]

~N oy b

4.5.3 Commentaires

Cette trace constitue un outil trés intéressant pour permettre la mise au point d'un
programme complexe. Cependant, elle génére, lorsqu’on I'applique sur de gros program-
mes, un flux important de données. Il faut donc d’'une fagon générale utiliser cette trace
en réduisant au préalable sa longueur a l'aide du zooming. Ce qui constitue un énorme
apport pour une mise au point efficace.

Ainsi, les prédicats de traces partielles permettent de trouver un sous-but de la ré-
solution dont la solution est fausse ou insatisfaite. Cette détection est rendue facile par
la numérotation de la trace. Cependant, si I'on effectue la trace partielle d'un sous-but
qui peut s'unifier avec un grand nombre de clauses, on ne pourra pas réduire le flot de
trace. Il y aura un appel a chacun des sous-buts de chaque clause d’ou un nombre im-
portant de messages. Cet aspect représente la limite essentielle de cette méthode de mise
au point.

De plus, l'utilisateur doit maitriser la technique de mise au point en largeur d’a-
bord. Lors d'une mise au point avec la trace partielle, I'utilisateur doit concentrer son
attention sur les messages et interpréter ceux-ci pour déterminer le sous-but suivant de
cette technique.

Enfin, une telle technique de recherche en largeur d’abord peut déconcerter I'utili-
sateur non expérimenté dont la programmation a pu étre influencé par une résolution
en profondeur d’abord. '

4.6 Conclusion sur les traces

Les trois traces que nous avons décrites permettent sur des exemples simples de
comprendre le mécanisme d’interprétation d'un but. Elles deviennent inefficaces, voir
inadaptées sur des applications réelles. Cependant, un modéle interactif de trace per-
mettant de parcourir dynamiquement I'arbre de résolution, est utile a la compréhension
de linterprétation d'un programme. Elle doit permettre de visualiser certaines
informations : clause en cours d’évaluation, but appelé ainsi que I'ensemble des ancé-
tres du but courant. Cet outil s’avére important lorsqu'un programmeur désire appro-
fondir ses connaissances sur les mécanismes de la résolution.
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5. La détection d’erreurs

5.1 Principe

Comme nous l'avons vue dans la premiére partie, la détection d’erreurs en Prolog
consiste a déterminer une solution incorrecte lorsqu'une résolution est incorrecte. Cette
technique de recherche repose sur l'utilisation d'un méta-interpréte de Prolog et d'un
systéme de détection d’erreurs fondé sur les connaissances déclaratives d'une applica-
tion. La littérature nous montre que la réalisation de technique de détection d’erreurs
est possible pour des programmes Prolog pur, dans les deux cas de solution fausse et de
solution insatisfaite.

Plagons nous dans le cadre de Prolog pur et considérons une résolution incorrecte
produisant une solution fausse. Une étude détaillée de I'arbre de résolution nous montre
qu’il existe un premier sous-but produisant une solution fausse, qui est dans le pire des
cas le but initial. La détection d’erreurs dans le cas de la résolution d'un but avec une
solution fausse consiste a trouver un premier sous but avec une solution incorrecte.

De méme, I'étude du cas de la solution insatisfaite nous montre qu’il existe dans la
résolution une premiére solution incorrecte, qui est dans le pire des cas la solution in-
satisfaite. La détection d’erreurs consiste a déterminer la premiére solution incorrecte
de la résolution de la solution insatisfaite.

Les deux méthodes principales que nous présentons permettent de répondre a ces
deux cas particuliers et utilisent des techniques de recherche différentes.

5.2  “Algorithmic Program Debugging”

En 1982 Ehoud Shapiro [Shapiro-83] présente un systéme de détection d’erreurs
pour des programmes Prolog pur. Cette approche complétement nouvelle apporte une
automatisation de la recherche d’erreurs lors de la phase de mise au point de program-
mes Prolog. Ce systéme interactif, développé pour un utilisateur quelconque, permet de
localiser une erreur produisant une solution incorrecte.

Shapiro décrit diverses réalisations d’algorithmes de mise au point pour des pro-
grammes Prolog pouvant contenir des négations closes, dans les trois cas d’erreurs
suivants : solution fausse, solution insatisfaite, bouclage d’une résolution. Ces algorith-
mes permettent de localiser une erreur dans un programme en demandant a I'utilisateur
du systéme l'interprétation correcte des résultats obtenus pour tous les buts intermé-
diaires d'une résolution. Nous allons décrire la réalisation de ces algorithmes.

5.2.1 Solution fausse

Shapiro présente deux approches de la détection d’erreurs pour ce cas, 'algorithme
simple “single stepping” et l'algorithme “divide and query” optimal en nombre de ques-
tions.
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Pour l'algorithme simple, la méthode de recherche est dans le pire des cas équiva-
lente 4 une trace exhaustive de la résolution. En effet, si I'arbre de résolution posséde n
nceuds l'algorithme pose au plus n questions. En revanche, pour une trace classique, il
v a de l'ordre de 4n+p messages (p = nombre d’échecs). Cette méthode peut étre décrite
de la facon suivante :

Le probléme
Détecter une clause incorrecte C du programme P écrit en Prolog lors-
que sur une question l'interpréte retourne une solution fausse. C'est-
a-dire que la résolution d’un but initial donné retourne une solution
particuliére, mais celle-ci est une solution fausse selon 'interprétation
du programmeur.

Technique
Simuler par une pseudo-trace 'exécution de I'interpréte Prolog afin de
pouvoir retourner la premiére clause fausse, produisant une solution
fausse mais dont 'arbre de preuve est juste.

Algorithme

L’algorithme “incorrect” que nous allons décrire est la recherche d'une
clause “A <- B” d’'un programme P dont chaque sous-buts de la queue
de clause posséde une solution correcte, mais dont la conclusion pos-
séde une solution fausse. Le but “incorrect(A, X)” retourne dans la va-
riable X 1a clause fausse la plus profonde pour la solution fausse A, ou
I'atome “bon” pour une solution correcte A.

Nous avons trois cas a traiter :

Papplication de I'algorithme incorrect sur le but A1 retourne X1. Si

“X1 =bon” alors 'application de I'algorithme incorrect sur X2 retourne
la clause X, sinon “X = X1” est la clause erronée.

A est pré défini
“X =bon”, un tel but admet toujours une solution correcte.

Défaut : '
Il existe une clause “A <- B”, 'application de 'algorithme incorrect sur

le but B retourne la clause Xp. Si “Xh # bon” alors retourner “X = Xp”,
sinon si A est juste “X = bon” sinon “X = A <- B”.

La traduction en Prolog de cet algorithme de recherche correspond a la déclaration :
incorrect ({(A , B),X) :-

incorrect (4, Xa),
{ Xa == bon -> incorrect (B, X) ; X=Xa).
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incorrect (A, bon) :-
systéme (A),

call(a),
!,

incorrect (A, X) :-—
clause (A, B),
incorrect (B, Xb),
( Xb \== bon -> X = Xb
; question tous( A, true) -> X = bon
; X = (A :—- B)).

ou le prédicat “question_tous/2” est décrit dans 'annexe 4.

Prenons un exemple afin d'illustrer ce principe. Considérons le programme trier,
tiré de [Shapiro-83] page 41. Ce programme réalise un tri croissant par insertion dans
une liste de nombres, mais il est incorrect. Il y a une inversion du test sur les nombres
A et B, dans la premiére clause de “insérer/3".

trier([A|B],C) :-
trier (B, D),
insérer(a, D, C).

trier([], []).

insérer (A, [B|C], [BID]) :-
B>A, % C'est B <A
insérer (A, C, D).

insérer (A, [B|C], [A, BIC]) :-
A =< B.

insérer (A, [1, [A]).

Sur la résolution du but “trier([2,1,3],X)”, nous obtenons la solution : ‘X = [2,3,1]".
C’est une solution fausse du programme, dans l'interprétation d'un tri croissant de la
liste “[2,1,3]". Utilisons les traces de Byrd et de Eisenstadt sur cette solution, afin de les
comparer avec l'algorithme de recherche de Shapiro.

La trace de Byrd sur le but “trier(|2,1,3],{2,3,1])", nous donne :

(1) 0 Call: trier([2,1,31,12,3,1]) 2
(2) 1 Call: trier([1,3]1,_514) 2

(3) 2 Call: trier([3], 553) ?

(4) 3 Call: trier([],_592) ?

(4) 3 Exit: trier([l,[]1) ?

(5) 3 Call: insérer(3,[], _553) ?

(5) 3 BExit: insérer(3,[],[3]) 2

(3) 2 Exit: trier([3],[31]) 2

(6) 2 Call: insérer(1,[3], 514) ?
(7) 3 Call (BUILT-IN): 3>1 ?
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(7) 3 Exit (BUILT-IN): 3>1 ?

(8) 3 Call: insérer(l,[], _670) 2

(8) 3 Exit: insérer(1,[1,I[11) ?

(6) 2 Exit: insérer(l, [31,[3,1]1) 2

(2) 1 Exit: trier([1,3]1,I[3,1]1) 2

(9) 1 Call: insérer(2,{3,11,1[2,3,11) 72

(10) 2 Call (BUILT-IN): 2=<3 ?

(10) 2 Exit (BUILT-IN): 2=<3 ?

(9) 1 Exit: insérer(2,([3,11,1[2,3,1]) 2
(1) 0 Exit: trier(([2,1,3],(0(2,3,1]) °

Sur un exemple aussi simple, la trace de Byrd montre une relative lourdeur, par un
nombre de messages important. Pour un utilisateur non averti, il est difficile de trouver
Ierreur dans le programme a partir de cette trace. Sur le méme exemple, avec la trace
de Eisenstadt, nous obtenons les messages suivants :

1 ? trier([2,1,33,12,3,11)
2 > trier([2,1,31,102,3,11) (1]
3 ? trier([1,3],_ 681)
4 > trier(([1,3]1, 681) [1]
5 ? trier([3],_963)
<) > trier([3],_963) [1]
7 ? trier([],_1235)
8 : +* trier([1,[]) [2]
9 : ? insérer(3,[1,_963)
10 +* insérer(3,{1,[31) [3]
11 - + trier([31,[3]1) [1]
12 ? insérer (1, [3],_681)
13 > insérer (i, [3],[3]_1906]) ([1]
14 } 3>1
15 ++ 3>1
16 ? insérer(1l,[1,_1906)
17 +* insérer(1l,[1,[1]1) [3]
18 + insérer(1l,[31,[3,11) [1]
19 + trier([1,31,![3,11) [1]
20 ? insérer(2,(3,11,(02,3,11)
21 > insérer(2,[3,11,1[2,3,1]) [2]
22 } 2=<3
23 ++ 2=<3
24 + insérer(2,[3,11,102,3,11) (2]
25 + trier([2,1,31,12,3,11) (1]
Yes

L'analyse de cette trace par un utilisateur chevronné montre que le but intermé-
diaire “insérer(1,[3],[3,1]) est une premiére solution fausse. Cependant, il est difficile de
pouvoir trouver 'origine de cette erreur. L'application de I'algorithme “incorrect”, sur cet
exemple nous donne la trace interactive suivante :
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| ?- incorrect(trier([2,1,3],[2,3,1]1),%X).
Question : trier([],[]) 2?2 y.

Question : insérer(3,{1,[(3]) ? vy.
Question : trier([31,[3]) ? v.

Question : insérer(l,[1,[1]) ? vy.
Question : insérer (1, [31,[3,1]1) ? n.

X = insérer(l,([3]1,1[3,1]):-3>1,insérexr (1, [],[11)

Cette clause posséde une queue dont chaque but a une solution correcte, mais dont
la conclusion est une solution fausse. C’est donc une clause fausse du programme.

Cet exemple nous montre qu'un systéme de détection d’erreurs, fondé sur les algo-
rithmes de Shapiro, permet de trouver une clause incorrecte dans un programme Prolog.
Car, méme si la trace de Eisenstadt nous donne une aide appréciable sur la position de
I'erreur, elle ne fournie pas directement la clause incorrecte, comme le fait la méthode
de Shapiro. L'utilisateur doit en plus analyser la trace pour comprendre les raisons de
I'erreur. Il simule les déductions logiques d'un systéme de détection d’erreurs.

L'algorithme “divide and query” correspond a une approche équivalente mais il mi-
nimise le nombre de questions sur la résolution [Shapiro-83]. L'idée de base est de divi-
ser l'arbre de recherche en deux sous-arbres équivalents en taille et d’en examiner un
seul a chaque étape. Silors de la division, le noeud correspondant au premier sous-arbre
admet une solution fausse alors I'erreur est dans ce sous-arbre, sinon elle est dans son
sous-arbre complémentaire. Ainsi, si 'arbre de recherche contient n nceuds et b bran-
ches, cet algorithme admet une complexité en “O(b log n)” et c’est un algorithme optimal
pour le cas de la solution fausse. Malheureusement, il est relativement difficile de cons-
truire deux arbres équilibrés en taille et la réalisation de Shapiro utilise une heuristique
de partage en deux.

5.2.2 Solution insatisfaite

Shapiro présente une méthode unique de détection d’erreurs pour le traitement
d'une solution insatisfaite. La méthode correspond a une recherche en largeur d’abord
d'un premier sous but de la résolution qui ne posséde pas de solution alors que I'utili-
sateur en connait au moins une. Le probléme et son traitement peuvent s’énoncer de la
facon suivante :

Probléme
" Détecter un but possédant une solution connue par le programmeur,
mais ne pouvant étre calculée par I'interpréte Prolog. C’est-a-dire que
la résolution du but initial ne permet pas de trouver une preuve d'une
solution connue par le programmeur.
Technique

Simuler par une pseudo trace I'exécution de I'interpréte Prolog afin de
pouvoir retourner un premier but avec une solution insatisfaite qui
n’admet pas dans son arbre de recherche une solution insatisfaite.

La détection d’erreurs Friday 05 October 1990 Etat de I’art



70

Mise au point en Prolog ENSMSE

Algorithme

L’algorithme “insatisfaite”, que nous allons décrire, est la recherche
dans Parbre de résolution d’un but admettant une solution insatisfai-
te, d'un premier sous but ayant une solution insatisfaite.

La résolution du but “insatisfaite(A, X)”, simule ’exécution de l'inter-
prétation du but initial A dont on connait une solution pour retourner
le premier sous but X ayant une solution insatisfaite.

L’algorithme de traitement d'une solution insatisfaite recherche, sur un but A don-
né, un sous-but ayant une solution insatisfaite X, de la facon suivante :

A=(A1,A2)

Si la résolution du but Aj retourne une solution juste alors le but avec
une solution insatisfaite X est a4 rechercher sur le but Ag, sinon il faut

le chercher sur le but Aj.

Défaut

Soit une clause “A <- B”, si chaque sous-but de la queue B posséde une
solution satisfaite selon l'interprétation du programmeur, continuer
sur le but B, sinon la solution insatisfaite est “X = A”.

La traduction en Prolog de cet algorithme de recherche, correspond a la déclaration

suivante :

insatisfaite( (A1 , A2) , X )
call (Al)
-> insatisfaite( A2 , X )
; insatisfaite( Al , X ).

insatisfaite( A , X ) :-
clause( A , B ),
satisfaite( B )
-> insatisfaite( B , X )
; X = A.

satisfaite( (A, B) ) :-

1
.7

question(existe, A, true),
satisfaite(B).

satisfaite( A ) :-
question existe( A, true).

ou le prédicat “question_existe/2” est décrit dans 'annexe 4.

Afin d'illustrer ce principe, considérons le programme “trier”, tiré de [Shapiro-83]
page 41. Le programme “trier/2” réalise un tri croissant par insertion, mais il est faux,
car il manque le test de fin de I'appel récursif du prédicat “insérer/3”.
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trier ([X|XS],¥S) :-

insérer (X, ZS, Y¥YS).

trierx([]1,[1).

insérer (X, [Y|Y¥S], [Y|ZS]) :-
X > Y,

insérer (X, YS, Z2S).

insérer (X, [Y|YS], [X,
X =< Y.

Y{Ys]) :-

Sur le but initial trier((3,2,1],.X), nous n’obtenons aucune solution. L'utilisation de
la trace de Byrd sur ce but, nous donne :

trier([3,2,11,X).
trier([3,2,1],_67) 2
trier([{2,1],_203) ?
trier ([1],_242) 2
trier([],_281) ?
trier([1,([1) ?
insérer (1, [1,_242) ?
insérer (1, []1,_242) ?
trier([1,[]) ?
trier([],_281) ?
trier([1],_242) ?
trier((2,1],_203) ?
trier([3,2,1], _67) ?

| ?- trace,
(1) Call:
(2) Call:
(3) Call:
(4) Call:
(4) Exit:
(5) Call:
(5) Fail:
(4) Redo:
(4) Fall:
(3) Faill:
(2) Fail:
(1) Fail:

ORLPNWWWWWWNE,E o

Sur une trace aussi courte, il est aisé pour un utilisateur non averti de trouver que
I’échec du but “insérer(1,[],_242)", est responsable de tous les échecs des buts ancétres
et donc de la solution insatisfaite du but initial. Avec la trace de Eisenstadt, il est plus
simple de trouver '’échec incorrect par le message particulier d’échec d'unification “-~ ".

En revanche, I'application de I'algorithme de recherche pour la solution insatisfaite
sur cet exemple, nous donne la trace de détection d’erreurs :

?- insatisfaite(trier([3,2,1],[1,2,31),X%X).
~question : trier([2,1],X) ? y.

avec X ? [1,2].

question : insérer(3,I[1,21,1[1,2,31) 2?2 vy.

question : trier([1],X)
avec X ?

question :
: trier([],X)

gquestion
avec X ?

question :
insérer (1, [1,[1])

X =

? V.
[171.
insérer(2,[1],1[1,2]) ? y.

) ? ¥y.

[1.
insérer (1, [1, {1]1) ? vy.
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La comparaison est alors rapide. L'utilisateur doit interpréter une trace pour devi-
ner ou se trouve l'erreur, le premier échec incorrect. En revanche, la méthode de Shapiro
fournit directement la solution insatisfaite. L'utilisateur n’a plus qu’a analyser la cause
réelle de l'erreur dans son programme. Cependant, un manque d’informations concer-
nant les circonstances de 'erreur se fait sentir. Par exemple, on peut se demander dans
quelle clause se produit cet échec de la résolution.

Cet exemple nous montre qu’il est possible de trouver un but avec une solution in-
satisfaite lorsque la résolution d'un de ses sou-buts ne retourne aucune solution alors
qu’il en existe au moins une. La complexité de cette méthode est en O(b-d) pour un arbre
de résolution contenant b branches et de profondeur maximale d.

5.2.3 Bouclage du programme

Shapiro remarque que si, sur l'interprétation d’'un but, la branche de I'arbre ET/
OU en cours d’évaluation est d'une longueur supérieure a une taille fixée alors il peut
exister un bouclage. En effet, si nous considérons que pour toute résolution correcte
d'un but Prolog, toute SLD-réfutation posséde une longueur inférieure 4 une borne fixée
(non garantie par la théorie), lorsque nous sommes sur une dérivation infinie la longueur
de la branche d’évaluation dépasse cette borne. Il suffit ensuite d’analyser la branche
afin d'y détecter un cycle de I'évaluation, sur les clauses activées ou bien sur les buts.
Ainsi, sur son modéle de méta-interpréte sa réalisation de la détection de boucles est la
suivante :

boucle (A, N) :-
évaluer (A, N, D),
(D = débordement -> chercher boucle(D) ; true).

évaluer (true, D, true) :-
i

évaluer (A, 0, [débordement]) :-—
1

évaluer((A, B), D, 8) :-
évaluer(a, D, Sa),
{ Sa=true
-> évaluer{(B, D, 3)
; S=S%a ).

évaluer{(ad, D, Sa) :-
D1 is D-1,
clause (A, B),
évaluer (B, D1, SB),
( SB = true
-> Sa = true
; ( SB = [débordement|S]
-> Sa = [débordement, {A:-B) {S3] )).
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Lorsque la méta-interprétation d'un but donné retourne un débordement, ce qui si-
gnifie qu'il existe une branche de I'arbre de résolution de taille supérieure a D, on peut
alors rechercher un but responsable d'une boucle. En effet, lorsqu’il y a débordement, le
résultat S de “évaluer(but, D, SJ°, contient toute la branche générant le débordement.
Ainsi, on peut rechercher dans cette liste s'il existe uh cycle dans I'évaluation des buts
et conclure qu'il y a bouclage quand il existe deux buts qui sont chacun un variante de
l'autre. Cette recherche, le long de la branche trop longue, s’effectue avec I'aide de I'uti-
lisateur du systéme.

La méthode de Shapiro pour résoudre ce probléme consiste a limiter la profondeur
de I'arbre de résolution d’'une facon arbitraire. Ceci peut-il étre concevable lors d'une
réalisation grandeur nature d'un programme ? L'arbre de résolution pouvant étre trés
grand, il est difficile de pouvoir donner la profondeur maximale. Est-il trop court, trop
long, quelle est la bonne profondeur ? Aucune réponse ne peut étre fournie.

5.2.4 Conclusion

L'utilisation de telles méthodes de détection d’erreurs pour la mise au point de pro-
grammes Prolog pur est trés utile lors du développement d'une application. Si nous étu-
dions attentivement I'approche de Shapiro pour résoudre 'absence de solution ainsi que
pour la solution fausse, nous devons reconnaitre qu’elle modélise de fagon parfaite le
comportement logique et les réflexions que peut se faire le programmeur et dans une
phase de mise au point de ses programmes.

Cependant, si nous voulons qu'une telle approche de la mise au point soit enrichis-
sante pour le programmeur, il est important d’ utiliser ces méthodes sur tout Prolog ou
au moins sur un sous-ensemble de Prolog contenant obligatoirement la coupure et la
négation. Ainsi, nous devons effectuer une étude des extensions Prolog afin de détermi-
ner leurs interactions avec les algorithmes de mise au point. L'utilisateur disposerait de
cette facon d'un outil performant pour la mise au point en Prolog.

Cependant, un aspect négatif de la méthode de Shapiro est d’obliger 'utilisateur a
donner une valeur aux variables lorsqu’il existe une solution insatisfaite. II nous faut
revoir ce traitement de la non connaissance de la valeur de la solution que I'on connait.

Par ailleurs, Nous devons analyser les méthodes concurrentes pour établir les fon-
dements d'une méthode étendue de mise au point en Prolog permettant de détecter une
solution incorrecte dans une résolution incorrecte. En effet, I'extension directe des mé-
thodes de Shapiro est insuffisante pour traiter tous les cas d’erreurs en Prolog, comme
nous le montrerons plus loin.

5.3 Rational Debugging

Sur le principe la méthode de Pereira est identique a celle de Shapiro. Cette métho-
de utilise les dépendances entre tous les termes Prolog de la dérivation d'un but par une
technique de parcours en profondeur d’abord ou largeur d’abord, de I'arbre de recher-
che. Comme pour la méthode de Shapiro, celle-ci réalise une détection d’erreurs pour le
probléme de la solution fausse ainsi que celui de la solution insatisfaite.
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Dans son article Pereira décrit le principe de I'algorithme de son détecteur d’erreurs
qui permet d’automatiser la mise au point sous une forme rationnelle pour I'utilisateur
(d'ou le nom de la méthode). Son systéme de détection d’erreurs utilise 'aspect déclaratif
et la sémantique opérationnelle des programmes Prolog. D'une fagon générale, pour une
solution incorrecte, il existe un terme qui est incorrect (solution incorrecte = un terme
est incorrect).

En addition au code source, au code objet du programme et en complément des in-
formations données par l'utilisateur, le détecteur d’erreurs utilise des informations entre
les dépendances des termes. Ces informations résultent de la modification de I'algorith-
me d'unification lors de I'exécution du programme. Cet algorithme a été développé par
Bruynooghe et Pereira afin de réaliser une méthode de retour-arriére intelligent, [Bruy-
nooghe-Pereira-84]. Dans cet algorithme, un arbre de déduction est associé a chaque
terme lors de I'unification. L'utilisation de ces arbres de déduction permet de trouver une
erreur lors d'un résolution.

5.3.1 Solution fausse

L'idée de l'algorithme de recherche d’'une solution fausse est de parcourir I'arbre de
dérivation en largeur d’abord en prenant en compte les relations de dépendances entre
les termes faux des solutions fausses. Plus précisément, en parcourant les arbres de dé-
duction des termes faux associés aux solutions fausses ainsi que des informations four-
nies par l'utilisateur. L'algorithme s’arréte lorsqu'il trouve une clause dont chaque pré-
misse est vraie (sa preuve est correcte), mais dont la solution est fausse. L'algorithme
peut étre découpé en plusieurs parties :

Al Un but possédant une solution fausse est présenté au débogueur. Il y
résolution du but pour trouver une clause fausse produisant une solu-
tion fausse.

A2 Sur la solution fausse, il y a détermination du terme faux par I'utili-
sateur.

A3 Le débogueur utilise les relations entre les termes de la résolution afin
de trouver le nceud le plus récent de la résolution dont dépend ce ter-
me faux.

A4 Sur ce plus récent terme faux, le détecteur d’erreurs questionne I’uti-
lisateur pour déterminer si cette solution est une solution juste.

A5 Cas A4-non. Si cette solution est une solution incorrecte, le débogueur
recommence au point A3 avec un nouveau terme faux déterminé par
T'utilisateur.

A6 Cas A4-oui. Si la solution est une solution juste, le débogueur unifie le

but avec la téte de la clause correspondant au nceud courant et ques-
tionne I'utilisateur pour déterminer si le littéral résultant est solva-
ble. Cest-a-dire s'il existe une solution relativement au programme.
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A7

A8.1

A8.2

A9

Cas A6-non. Nous pouvons avoir un des cas suivants :

La téte de clause est fausse car elle produit une conclusion incorrecte
ou parce qu’elle ne s'unifie pas avec une clause.

Un certain but de la queue de clause échoue alors qu'il ne devrait pas.

Si la queue de clause est vide, alors la clause courante est fausse et le
débogueur la retourne.

Si la queue de la clause n’est pas vide, le débogueur questionne 'uti-
lisateur sur chaque sous-but pour déterminer s’il est : (i) incorrect, (t)
vrai, (f) faux.

Cas (i) : retour vers le point A3 avec le terme incorrect.

Cas (t) : Si chaque sous-but est juste, alors la clause courante est une
clause fausse.

Cas (f) : Si ce but est résolu, le débogueur questionne l'utilisateur pour
savoir si on doit repartir au point Al sur ce sous-but.

Cas A6-oui. Si la clause est un fait alors on continue en A4. Sinon la
queue de clause n’est pas vide. La solution fausse est produite par cet-
te clause. Si la solution du but est correcte on continue sur A4, sinon
on va en A8.2.

5.3.2 Absence de solution

L'idée de base de I'algorithme est que sur un but juste sans solution, il y a néces-
sairement un premier but juste sans solution. Le probléme est alors de trouver un but
ayant une solution insatisfaite sans sous-but ayant une solution insatisfaite. D'une fa-
con générale le programmeur peut déterminer si un but est juste ou non, mais il ne sait
pas pourquoi il n'y a pas de solution. Aussi, I'algorithme met-il le programmeur a con-
tribution pour déterminer si un but est juste ou non et le parcours de I'arbre de résolu-
tion permet alors de trouver une erreur dans le programme. L'algorithme peut étre dé-

coupé en plusieurs parties :

B1

B2

B3

B4

B5

B6-1

Un but, dont la résolution échoue pour produire une solution connue,
est présenté au débogueur.

Le débogueur cherche a trouver une solution quelconque.

Lorsqu'un but sans solution est trouvé, I'échec est 1égitime (1) ou non
justifié @).

Si 'échec d’'un but est légitime, alors il n'est pas a l'origine de 1’échec
du but initial. Le débogueur prend le premier ancétre de ce but, s'il n'y
en a pas on continue en B8.

Si Pancétre trouvé posséde une solution connue on continuer en B8.
Sinon, selon I’échec du but faire un retour-arriére sur cet ancétre ou
pas.

Sinon, on recherche & résoudre cet ancétre et on continue en B7.
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B6-2 Si oui, il y a recherche d’'une nouvelle solution de 'ancétre par retour-
arriére et on continue en B7.

B7-1 Si la solution de I'ancétre est prouvée, le débogueur se branche au
point B3 pour trouver le premier but sans solution.

B7-2 Si la solution de 'ancétre échoue, le débogueur questionne I'utilisa-
teur pour connaitre si cet échec est (1) inadmissible, (2) non solvable
(3) solvable.
Cas (1) : On détermine le mauvais terme et on continue sur la mauvai-
se solution au point A3.
Cas (2) : L’échec est correct, on recherche un nouvel échec et on conti-
nue au point B4. )
Cas (3) : on continue en BS8.

B8 Le systéme analyse ’échec du but.

B8-1 1l n’existe pas de clause s'unifiant avec le but. Le débogueur informe
I'utilisateur et s’arréte.

B8-2 1l existe une clause s’unifiant avec le but, mais le but échoue pour pro-
duire une solution. Le détecteur d’erreurs questionne l'utilisateur
pour savoir si ce but est (1) inadmissible, (2) non solvable (3) solvable.
Cas (1) : On détermine le mauvais terme dans le but et on continue sur
la mauvaise solution au point A3. '

Cas (2) : L’échec est justifié, le détecteur d’erreurs continue 'exécution
par un retour-arriére sur le but.
Cas (3) : L'erreur est que les clauses s’'unifiant ne résolvent pasle but.

Tous les échecs dans Pexécution d’'une des clauses sont légitimes. Le
but est retourné par le détecteur d’erreurs et I'exécution se termine.

B8-3 Le but a réussi, mais échoue apres un retour-arriére. Le détecteur
d’erreurs questionne l'utilisateur pour savoir si ce but est (1) inadmis-
sible (2) non solvable, (3) solvable.

Cas (1) : Idem que pour B8-2

Cas (2) : La solution est mauvaise et le détecteur d’erreurs continue
sur le traitement de la mauvaise solution (A1l).

Cas (3) : Il y a déja eu une solution de ce but, mais toutes n’ont pas été
produites. Le détecteur d’erreurs appelle l'interpréte pour déterminer
toutes les solutions possibles de ce but. Il questionne ensuite l'utilisa-
teur sur cet ensemble de solutions pour déterminer s’il est complet et
correct. L/utilisateur indique & partir de cet ensemble, si une solution
est mauvaise, inexistante ou autre.

Si une solution est mauvaise, le détecteur d’erreurs continue sur le
traitement d'une mauvaise solution (cas A)

Si une solution est inexistante, c’est-a-dire 'ensemble des solutions
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est incomplet, le but est détecté comme ayant une solution insatisfai-
te.

Sinon, les solutions sont correctes et toutes présentes, I'échec est cor-
rect est le détecteur d’erreurs continue au point B4.

5.3.3 Remarque

L’analyse des deux algorithmes de mise au point de Pereira nous montre que ceux-
ci sont voisins des méthodes de Shapiro sur I'approche logique des problémes. Cepen-
dant, Pereira effectue un parcours des arbres de déductions, alors que Shapiro effectue
un parcours des arbres de recherches. Ainsi, seule la technique de recherche différe
dans le parcours de I'arbre de résolution, car Pereira utilise les relations entre les diffé-
rents termes a chaque noeud de 'arbre de résolution afin de modifier le choix du nceud
suivant de recherche en fonction des relations obtenues. L'objectif de Pereira étant de
réduire par cette technique le nombre de questions posées a l'utilisateur en ne parcou-
rant que les nceuds incorrects, contenant un terme incorrect. Cependant, aucune étude
sérieuse de la complexité en nombre de questions permet de montrer une efficacité plus
importante. Les algorithmes sont-ils efficace ? Selon Pereira, le nombre moyen des ques-
tions est considérablement réduit.

5.4 Autres méthodes

Nous présentons dans cette partie des approches voisines sur la mise au point de
Prolog. La premiére “Declarative Error Diagnosis” est du a LLoyd, la seconde “Top Down
Diagnosis” de Av Ron, puis une adaptation théorique de la méthode de Shapiro par
Ferrand, puis une extension de la méthode “Rational Debugging” de Pereira et Calejo, et
enfin les méthodes utilisant les assertions déclaratives [Dershowitz-Lee-87, Drabent-all-
88].

5.4.1 Declarative Error Diagnosis

Dans son article LLoyd présente un “détecteur d’erreurs déclaratif’ [LLoyd-86] au
sens ou le programmeur n’a besoin de connaitre que la sémantique déclarative de ses
programmes afin d'y rechercher des erreurs par 'utilisation d’'une syntaxe étendue et un
contrdle avancé. Son détecteur d'erreurs est réalisé de fagon déclarative et utilise un
sous-ensemble de ce détecteur d’erreurs pour des programmes Prolog sans prédicats
non déclaratifs. Il est interactif et s'intéresse aux cas de la solution fausse et de la solu-
tion insatisfaite. Le programmeur l'utilise s’il connait l'interprétation d'un programme
erroné.

De plus, LLoyd réalise une étude théorique de la détection d’erreurs déclarative qui
aboutit 3 la description d'un détecteur déclaratif, dans son livre sur les fondements de
la programmation logique [LLoyd-87].
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5.4.2 Top-Down Diagnosis

Les méthodes de détection d’erreurs Top-Down Diagnosis de Av Ron [Av Ron-84]
permettent de réaliser des algorithmes de détection d'erreurs pour les deux cas solution
fausse et solution insatisfaite. Ces méthodes utilisent un parcours en largeur d’abord de
la recherche d'erreurs et sont fondées sur les algorithmes de Shapiro. Ces méthodes
sont modifiées pour permettre un parcours rapide de la résolution. De plus, Av Ron pro-
pose une méthode similaire de celle de Shapiro et utilise comme Pereira certaines rela-
tions entre les termes des solutions incorrectes pour effectuer un retour-arriére intelli-
gent.

5.4.3 Error Diagnosis in Logic Programming

La méthode de détection d’erreurs de Ferrand est une adaptation de celle de Sha-
piro [Ferrand-85]. Dans cet article, Ferrand présente en détail une analyse théorique des
algorithmes de Shapiro. L'intérét principal de ce travail est I'approche théorique qu’il a
de la détection d’erreurs. Elle permet a 'auteur de réaliser un systéme de déclaratif plus
général, mais s’appuyant sur des techniques de détections d’erreurs similaires.

5.4.4 Select And Query

Cette méthode est une extension de la détection d’erreurs basée sur les principes
des méthodes de Pereira. Cette technique est fondée sur un algorithme de sélections et
de questions sur les termes d'un littéral [Pereira-Calejo-88]. Il permet, selon les auteurs,
le traitement de la coupure, de la négation mais aussi des prédicats méta-logiques qui
n'ont pas d'effet de bord sur la résolution. Les principes de l'algorithme sont les
suivants :

* Fournir un environnement de mise au point pour Prolog.

¢ Proposer un traitement uniforme pour la solution fausse, la solution
insatisfaite et la solution incorrecte sur le type d’'un terme.

¢ Doter la procédure de détection d’une heuristique pour qu’elle minimise le
nombre de questions posées.

L'algorithme de recherche d'une erreur est fondé sur la de construction de structu-
res permettant de méta-interpréter la résolution Prolog. Ces structures sont construites
pour permettre 'utilisation d’'une coupure étendue pour simuler le coupe-choix, mais
aussi pour gérer les ensembles de buts suspects en cours d’évaluation.

Comme nous le verrons plus loin, dans le chapitre sur le méta-interprétation, I'u-
tilisation d’'une coupure étendue ne permet pas de réaliser un systéme de mise au point
déclaratif, car il utilise des techniques de programmation du type langages structurés.

De plus, une telle méthode se situe a la limite entre la détection d’erreurs déclara-
tive et la trace interactive. Elle nécessite une connaissance opérationnelle de la séman-
tique du programme, car le systéme demandera parfois des informations qui ne concer-
nent que la sémantique actuelle, c’est-a-dire le calcul de la résolution.
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5.4.5 Meéthodes Déductives

L'originalité de I'approche déductive repose sur I'utilisation d'une connaissance “a
priori” de la sémantique attendue du programme. :

La sémantique attendue se présente sous la forme d'une description formelle. Deux
approche peuvent étre envisagées :

* La description compléte de la sémantique attendue est donnée au détecteur
d’erreurs. Le systéeme vérifie chaque solution obtenue a l'aide de cette
description. C’est 1a méthode déductive [Dershowitz-Lee-87].

¢ La description est approximative et ce n’est qu'une vue partielle de la
sémantique attendue, c’est une vue partielle de cette sémantique. Lorsque
le systéme désire une connaissance de la sémantique attendue, il peut
poser des questions a l'utilisateur pour en obtenir la description formelle.
C’est 1a méthode de l'utilisation des assertions dans la détection d’erreurs
[Drabent-all-88]

Ces descriptions formelles sont écrite en Prolog et le systéme de détection d’erreur
les utilisent pour vérifier la sémantique obtenue en la calculant. L'intérét essentiel de
ces approches est le fait qu’elles permettent de réduire voire d’annuler l'interaction entre
I'utilisateur et le systéme.

Dans le cas de l'utilisation des assertions [Drabent-all-88] I'utilisateur écrit des
descriptions formelles pour les deux cas de recherche d’erreurs sous forme de program-
mes Prolog que le systéme utilisera pour vérifier une solution calculée. Cette technique
utilise une forme particuliére des méthode de Shapiro pour les deux cas de la solution
fausse et de la solution insatisfaite. Le systéme de détection questionne l'utilisateur lors-
qu’il n'existe pas de connaissances formelles sur la solution obtenue, sous forme d’as-
sertions. L'utilisateur peut ajouter des assertions lors de ces questions ou répondre par
oui ou non s'il le désire.

Ces approches sont intéressantes car elles mettent en oeuvre un mécanisme éva-
luable pour vérifier la solution d'un but.

5.5 Conclusion sur la détection d’erreurs

L'utilisation de telles méthodes pour réaliser la détection d’erreurs de programmes
Prolog contenant des négations, des coupures et des prédicats prédéfinis, suppose une
étude du comportement de ces extensions par rapport a Prolog pur et par rapport a la
résolution. Plus particuliérement, nous devons étudier les algorithmes de recherche
pour fournir un environnement unifié de mise au point offrant au programmeur une
grande souplesse d'utilisation. Notre étude peut se diriger dans trois grandes
directions : les algorithmes de détection d’erreurs, la simulation de la résolution, 'ergo-
nomie de I'interface de dialogue d'un systéme de mise au point. Ces trois directions cor-
respondent aux composantes d'un systéme de mise au point en Prolog.

=
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Cependant, nous devons réaliser un outil susceptible de simuler la résolution d'un
but. De plus, il nous semble que 'ensemble des méthodes présentées dans cette partie
sont équivalente sur 'approche logique et sur la modélisation de la mise au point en Pro-
log. En revanche, seule une méthode utilisant les principes de Shapiro mérite toute no-
tre attention afin d’étre étendue a tout Prolog. En effet, l'utilisation d’'un méta-interpréte
comme support logique de ces algorithmes rend ces méthodes simples, logiques et les
plus ouvertes aux extensions que nous souhaiterons réaliser.

Notre étude va don porter sur la définition d'un méta-interpréte de Prolog permet-
tant d’effectuer une interprétation des programmes Prolog pouvant contenir des coupu-
res, des négations et des prédicats méta-logiques compilés.

Cependant, afin de mieux adapter la technique de détection d’erreurs aux princi-
pales extensions, la coupure et la négation, nous allons étudier les extensions directes
des méthodes de mise au point de Shapiro. Cette étude aboutira a la définition dun outil
plus général de mise au point, que nous intégrerons ensuite dans le méta-interpréte.
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6. Extensions

L'utilisation des algorithmes de détection d’erreurs de Shapiro permet de réaliser
une mise au point de programmes Prolog de fagon plus intelligente. Cependant, il serait
intéressant de pouvoir disposer d'un tel outil pour effectuer une détection d’erreurs pour
des programmes quelconques.

Si nous voulons fournir, a un utilisateur non averti, un systéme de détection d’er-
reurs pour un systéme Prolog particulier, nous devons étudier I'ensemble de ses exten-
sions a Prolog pur. Nous pouvons découper I'ensemble des extensions de la facon
suivante : le coupe-choix, la négation par I'absurde, les prédicats logiques et méta-logi-
ques, les constructions du type "repeat/fail’, les entrées/sorties, les prédicats de modi-
fication de la base de régle (assert/retract), ainsi que d’autres prédicats extra-logiques.

Dans une premiére partie, pour tenir compte de la coupure, nous allons exposer les
principes des extensions des méthodes de Shapiro, sans décrire les réalisations qui peu-
vent cependant étre obtenues a partir du méta-interpréte et du détecteur d’erreurs pré-
senté au chapitre 9. Puis nous étudierons les divers types d’extensions afin de pouvoir
déterminer les limites d'une telle méthode. Cette étude nous permettra de pouvoir définir
une approche différente de la détection d’erreurs pour réaliser une mise au point plus
générale sur le domaine d’application et plus fiable sur les extensions visées.

6.1 La solution fausse

Considérons le probléme d'une solution fausse dans le cadre de Prolog pur étendu
par le coupe-choix et sans négation. Sur la résolution d’'un but, nous obtenons une so-
lution ne se trouvant pas dans I'ensemble des solutions correctes selon l'interprétation
sous-jacente du programmeur.

L'objectif que nous devons atteindre est de pouvoir localiser un nceud de la dériva-
tion, produisant une mauvaise solution causée par une clause fausse. Nous pouvons re-
marquer qu'il existe une suite de noeuds incorrects le long de I'arbre de résolution. Ces
noeuds correspondent a une solution fausse. La méthode de Pereira utilise cette suite de
solutions fausses comme structure de base de I'algorithme de recherche.

De plus, l'utilisateur connait pour chaque but associé & un nceud, I'ensemble des
solutions correctes dans I'interprétation du programme. Un parcours en largeur d’abord
de I'arbre de recherche permet de suivre cette suite de solutions fausses jusqu’au der-
nier nceud incorrect alors qu'un parcours en profondeur d’abord permet de remonter di-
rectement jusqu'au dernier nceud au moyen des informations données par l'utilisateur.

6.1.1 Analyse du probléme

Considérons un programme écrit en Prolog pur étendu par le coupe choix et la ré-
solution d'un but quelconque sur lequel nous obtenons une solution particuliére. Sup-
posons cette solution du but initial comme étant une solution fausse dans l'interpréta-
tion sous-jacente du programmeur. Le probléme de la détection d’erreurs est de trouver
une clause fausse du programme Prolog responsable de cette solution fausse.
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Une analyse du comportement de la résolution sur une solution fausse, nous con-
duit a énoncer le théoréme suivant :

Théoreme : .
L’arbre de preuve de la solution fausse contient un nceeud (sous-but) in-
correct dont les solutions de chaque sous-nceeud sont des solutions correc-
tes.

Démonstration :

Effectuons une démonstration par ’absurde.

Supposons que pour chaque but de 'arbre de preuve,il existe au moins
un sous-but avec une solution incorrecte. Nous devonis remarquer que
ceci est impossible, car 'arbre de preuve de la solution fausse est fini, or
chaque feuille admet une solution correcte car c’est le prédicat toujours
vrai true.

Ainsi, dans le pire des cas, la solution fausse cherchée est la solution ini-
tiale.

Ce théoréme nous permet de caractériser une telle solution fausse de I'arbre de re-
cherche. Nous pouvons la définir de la maniére suivante :

Définition :
On appelle neeud incorrect, un neeud appartenant a I'arbre de preuve
d’une solution fausse dont tous les sous-nceuds possédent une solution
correcte.

De ce théoréme et de cette définition, nous pouvons déduire qu'il existe au moins
un tel nceud. Montrons qu’il existe un noeud incorrect associé a une clause fausse du
programme :

Proposition :
Soit une résolution incorrecte produisant une solution fausse. Il existe
dans P’arbre de preuve de cette solution une premiére solution incorrecte
associée a une clause fausse du programme. '
Démonstration :

Appelons C cette clause fausse du programme. Considérons la sous-ar-
borescence du neeud de I’'arbre de preuve associé a cette clause et a la so-
lution fausse. Dans le cas ou cette sous-arborescence ne contient pas de
coupe-choix, nous sommes dans les conditions de Prolog pur, la clause C
est bien une clause fausse car sa conclusion est incorrecte (¢’est une so-
lution fausse), et chaque sous-but de celle-ci posséde une solution correc-
te.
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Sinon, seoit C’ la clause associé au noceud de la sous-arborescence conte-
nant le coupe-choix, on a "C’' = A :- (Al), 1 (Az)". Si la clause C’ n'est pas
la clause trouvée, C # C’, nous pouvons affirmer que la conclusion A est

correcte, c’est a dire que la solution calculée est une solution correcte. De
méme que pour les sous-buts A1 et A2, les solutions sont correctes. Dans

le cas contraire, l1a clause C est identique & C’ (c’est bien une clause faus-
se du programme) car tous les sous-buts ont une solution juste mais la
conclusion est une solution fausse.

Ilustrons ce théoréme sur le programme, du tri par ordre croissant :

trier([X]|XS], ¥S) :-
trier (XS, 28),
insérer (X, 2S, ¥YS).

trier([],[1).

insérer (X, [Y|¥S], [¥Y]|2Z258]) :-
Y > X, /* en fait : ‘X > Y */
insérer (X, ¥YS, Z8),
P, /* coupe les autres cas */

insérer (X, [Y|YS], [X, Y|¥S]) :-
X =< Y.

insérer (X, [1, {X]).

Sur le but initial : “trier([1,2],X)”, nous obtenons une solution calculée, “X = [2,1],
qui est une solution fausse dans linterprétation sous-jacente correspondant au tri
croissant par insertion de la premiére liste.

Nous pouvons construire I'arbre de preuve de cette solution en donnant l'interpré-
tation de la solution, lorsqu’elle est fausse. Nous obtenons :

trier((1,2],[2,11) .—7 Faux
. L}'ﬂ(&]ﬁ , @1,[2},[2,1])
trier([],[1) 2>'1/ \ |
| true/ insérer(2,(1,(2]) insérer(1,[1,[1])
>ue
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Au vu d'une telle construction de 'arbre de preuve, il est clair que 1'on peut trouver
la clause incorrecte du prédicat “insérer/3”. La preuve de la solution fausse est correcte :
chaque sous-but est juste, mais la solution obtenue, “insérer([1],[2],[2,1])", est une solu-
tion incorrecte. Dans ces conditions, si nous effectuons un parcours de I'arbre de re-
cherche d'une solution fausse, nous pouvons déterminer un sous-but produisant une
solution fausse et la clause incorrecte qui la produit.

6.1.2 Algorithme de recherche

Dans la partie précédente nous avons caractérisé le probléme de la solution fausse.
Ceci nous permet de pouvoir réaliser un algorithme de recherche d’'une clause fausse
d’'un programme Prolog. En effet, si nous effectuons un parcours en profondeur d’abord
de l'arbre de preuve d'une solution incorrecte, le théoréme précédent caractérise une
clause fausse du programme.

Définition :
Soit B un but Prolog a résoudre. L’algorithme de recherche, que nous ap-
pellerons “résoudre(B)”, peut étre énoncé comme suit :

Soit un but et son neeud de I'arbre de résolution.
Si chaque sous-nceud de ce neeud est juste,
Alors
Si la solution retournée pour ce but est juste
Alors on continue {la solution et sa preuve sont justes}
Sinon la clause courante est une clause fausse.
Sinon on a déja trouvé la clause fausse dans la sous-arborescence

La recherche en profondeur d’abord s’effectue par I'application récursive de cet al-
gorithme. La détermination d’'une solution juste est effectuée par I'utilisateur qui répond
aux questions posées par le systéme. Pour illustrer cette méthode considérons I'exemple
précédent et appliquons cet algorithme :

?—- résoudre(trier([1l,2],X)).

Diagnostic, Recherche d’une Clause fausse...
Question, sur le but: trier([],[])
La solution est correcte ? y.

Question, sur le but: insérer (2,1, [2])
La scolution est correcte ? y.

Question, sur le but: trier([2],([21)
La solution est correcte ? y.

Question, sur le but: insérer(l,[],[1])
La solution est correcte ? y.

Question, sur le but: insérer(l,[2]1,([2,1])
La solution est correcte ? n.
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Sur le but : insérer(l, (2],(2,11).
Il existe une clause fausse
Paquet "insérer/3", clause 1

insérer (X, [Y!¥s], [YI|Zs]) :~-
Y>X,

insérer (X, Ys, Zs),
1

Nous déterminons ainsi d'une facon sure la clause fausse associée a la premiére
solution fausse. Cependant, une telle approche suppose de parcourir toute la résolution
par une trace interactive. En effet, cet algorithme va tracer tous les sous-buts dont les
conclusions sont justes avant de trouver la clause fausse. Dans le cas ou le nombre de
branches est important, nous obtenons un grand nombre de messages de traces deman-
dant confirmation. Cette approche est, comme la méthode “single stepping” de Shapiro,
linéaire sur le nombre de nceuds d'une résolution incorrecte.

Av Ron montre qu’il est possible de trouver une clause fausse d'un programme,
lorsqu'il existe une solution fausse, par I'application d'une recherche en largeur d’abord
[Av Ron-84]. Ainsi, nous pouvons modifier 'algorithme de recherche en ne parcourant
que les branches fausses, par une technique de parcours en largeur d’abord. Nous pou-
vons procéder de la fagon suivante :

L’appel d’'un But retourne une solution quelconque (X).
Si cette solution (X) est juste
Alors on continue car ce but n’est pas celui cherché.
Sinon

Si l'interprétation de ce but est juste

Alors on est sur une clause fausse.

Ainsi, lorsque I'algorithme retourne une clause fausse, le but associé a cette clause
posséde une solution fausse et chaque sous-but de cette clause posséde une solution
juste. Nous sommes bien sur une clause fausse du programme. L'application de cet al-
gorithme, sur l'exemple précédent, donne la trace interactive de détection d’erreurs
suivante :

| ?- résoudre(trier([1,2]1,X)).
Yes : trier([1,2]1,1[2,11)
Solution juste (o/n) ? n.
Diagnostic, Recherche d’une Clause fausse...

_Question, sur le but: trier(([1,2],[2,11)
La solution est correcte ? n.

Question, sur le but: trier([2],[2])

La solution est correcte ? y.

Question, sur le but: insérer(1l,[21,1[2,11)
La solution est correcte ? n.
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Question, sur le but: insérer (1, []1,[1])
La solution est correcte ? y.

Sur le but : insérer(l, [21,1[2,1])
Clause fausse : Paquet "insérer/3", clause 1
insérer (X, [Y|¥s], [Y]|Zs]) :—
¥>X,

insérer(X, ¥Ys, Zs),
!

Dans cette étude, nous devons remarquer que l'utilisation de la coupure dans un
programme ne modifie pas d'une fagon importante 'approche logique de I'algorithme de
recherche. L'effet du coupe-choix permet de supprimer certaines branches de I'arbre de
résolution. Lorsque la résolution retourne une mauvaise solution, cet effet peut étre
ignoré lors de I'application de I'algorithme de mise au point. Tenir compte de la coupure,
dans le cas d'une solution fausse, revient a construire de fagon correcte I'arbre de re-
cherche de la solution fausse et donc son arbre de preuve comme restriction de I'arbre
de recherche.

6.2 La solution insatisfaite

Le probléme de I'absence de solution, ou solution insatisfaite, correspond au fait
que la résolution d'un but échoue pour retourner une solution particuliére alors qu’il en
existe au moins une dans l'interprétation sous-jacente. En d’autres termes, 'ensemble
des solutions d'un but est vide et on suppose que cette absence de solution est incorrec-
te, c’est-a-dire que I'ensemble des solutions du but n’est pas vide dans l'interprétation
du programmeur. Lorsque nous effectuons une analyse simple de ce comportement, il
est clair qu’il existe un échec d'un sous-but de la résolution produisant I'échec final de
la résolution. Ainsi, par une méthode de trace interactive sur la résolution on peut trou-
ver un premier sous-but dont I'échec est incorrect. Nous présentons deux algorithmes
de recherche dans ce cas, le premier en largeur d’abord et le second en profondeur d'a-
bord.

6.2.1 Principe

. Soit P un programme Prolog. Considérons un but quelconque dont on cherche a dé-
terminer une solution particuliére. On suppose connu pour ce but initial une solution
mais En revanche la résolution échoue pour en produire une. Notre probléme est de
trouver un sous-but de I'arbre de résolution tel que son arbre de résolution soit sans
solution incorrecte. C’est-a-dire que toute la sous-arborescence de résolution ne posse-
de pas de but juste dont la résolution échoue. Ce sous-but sera par définition un but

-avec une solution insatisfaite.

Pour caractériser un tel but, nous devons élaborer un algorithme de recherche si-
mulant I'interpréte Prolog et questionnant le programmeur sur chaque but rencontré.

Supposons l'existence d'un oracle permettant de donner une solution a un but
quelconque. En fait cet oracle permet sur un but initial donné, d’obtenir I'arbre de preu-
ve d'une solution de ce but. Nous pouvons procéder de la facon suivante :
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Soit un but particulier possédant une solution dans l'interprétation sous-jacente du
programmeur. Supposons que la résolution de ce but ne fournisse aucune solution.

Considérons un sous-but quelconque de I’arbre de recherche de ce but avec une so-
lution insatisfaite. "

Lorsque ce sous but admet une solution dans I'interprétation sous-jacente et qu'il
existe un preuve de cette solution, la solution est calculable et il faut continuer car
la solution insatisfaite cherchée est dans le reste de 'arbre de recherche.

Sl n’existe pas de preuve pour cette solution, la solution n’est pas calculable. Une
recherche dans I'arbre de résolution de ce sous-but permet de fournir une solution
insatisfaite. S'il n’en existe pas, c¢’est alors le sous-but courant qui posséde une so-
lution insatisfaite

Cette détection d’erreurs, dans le cas d'une solution insatisfaite, est une recherche
en largeur d’abord que 'on peut comparer a celle de la méthode de Shapiro.

Son étude nous montre un probléme d’analyse de la recherche d’erreurs. Lorsque
le sous-but courant admet une solution calculable, rien ne garantit que I'arbre de preuve
de cette solution soit un arbre correct, c’est & dire sans solution incorrecte. Cette métho-
de ne permet pas de le vérifier. Il est cependant clair qu'il existe une solution insatisfaite
dans le reste de I'arbre de résolution.

Ainsi, nous venons de mettre en évidence un probléme sous-jacent que nous pou-
vons énoncer par la phrase suivante :

L’arbre de preuve d’'une solution est-il juste ?

Nous devons analyser ce probléme, qu'aucun auteur de la littérature n'expose. La
réponse a ce probléme est I'un des objectifs de la méthode de détection d’erreurs que
nous présentons dans la partie III. C’est pourquoi nous la qualifions de méthode de vé-
rification d'une résolution.

6.2.2 Réalisation

L'algorithme de recherche est basé sur le principe précédent et utilise un oracle
pour déterminer les informations dont il a besoin pour détecter I'erreur. Cet oracle est
un prédicat qui permet de questionner 'utilisateur du systéme pour connaitre si un but,
dont on ne trouve pas de solution calculée, admet une solution particuliére. S'il existe
une solution, I'oracle la demande a I'utilisateur. Ensuite, le systéme vérifie si elle est une
conséquence logique du programme. Sur ce principe nous pouvons définir I'algorithme
de recherche de la facon suivante :
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Si le but courant posséde une solution

et cette solution admet une preuve

Alors continuer l'interprétation

Sinon
Si la méta-interprétation de ce but échoue
Alors arréter,car c’est le but recherché
Sinon continuer 'interprétation

Afin d'illustrer le principe que nous venons de décrire, prenons le programme Pro-
log “trier”. Ce programme réalise un tri croissant par insertion au moyen d'un algorithme
récursif. Ce programme est faux car il manque le test d’arrét de fin de 'appel récursif
pour le prédicat “insérer/3", sa déclaration est la suivante :

trier({X|XS$],¥S) :-
trier (XS, Z8),
insérer (X, 238, ¥YS).

trier([1,[1).

insérer (X, [Y|¥S], [Y|ZS]) :-
X >Y,
insérer(X, Y¥YS, Z8),
L.

insérer (X, [Y|YS], [X, Y|¥S]).

Sur le but “trier([2, 1], X)", nous n’obtenons aucune solution. Nous avons dans ce cas
une solution insatisfaite “X=[1,2]". La trace de Eisenstadt de ce but nous donne :

| ?— résoudre(trier([2,1],X)).

1 ? trier([2,1],_59)

2 > trier([2,1], _59) [1]

3 : ? trier([1],_357)

4 : > trier([1],_357) [1]

5 s ? trier([],_639)

6 +* trier([],[]1) [2]

7 ? insérer (1, [],_357)
8 : -~ insérer(l, []1,_357)
S : ~*  trier([1,[1) [2]

10 ¢ - trier([],_639)
11 < trier([1],_357) [1]
12 ¢ - trier([1],_357)

13 < trier([2,1],_59) [1]
14 - trier([2,1],_59)

Cette trace permet de trouver une absence d'unification pour le but “insé-
rer(1,[],_357)" par le message 7. L'utilisateur de cette trace doit ensuite interpréter quelle
doit étre la substitution pour la variable “_357", et si I'échec d'unification est incorrect.
Cependant, I'application de I'algorithme de recherche dans ce cas, nous donne la trace
interactive suivante :
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} ?— résoudre(trier([2,11,X)).

Question : Sur le but: trier(([2,1], 361)
Une solution ? oui.
Avec : 361 2 [2,1].

Question : Sur le but: trier([l], 652)
Une solution ? oui.
Avec : _652 2 [1].

Question : Sur le but: trier([],_853)
Une solution ? oui.
Avec : _853 ? [].

Question : Sur le but: insérer(1l,[]1,[{1])
Une solution ? oui.
=====> Spolution insatisfaite : insérer(1,I[],[1])

Nous obtenons une information plus précise sur I'échec de I'appel récursif, il n’est
pas possible de prouver que l'insertion de “1” dans la liste vide donne la liste “[1]". La
différence n’est pas trés importante, mais l'utilisateur posséde une information plus pré-
cise dans ce cas, il est impossible de prouver la solution fournie.

6.2.3 Une autre approche

La méthode que nous venons de présenter est directement inspirée de celle de Sha--
piro pour le cas absence de solutions (solution insatisfaite). Nous présentons dans cette
partie un algorithme différent de recherche d'un but ayant une solution insatisfaite. Il
permet de parcourir en profondeur d’abord I'arbre de recherche de la solution insatisfai-
te. Cette méthode vérifie que tout sous-but de I'arbre de recherche du but avec une so-
lution insatisfaite est correct.

Soit un but ayant une solution insatisfaite. Si, dans la résolution, il existe un sous-
but ayant une solution et tel qu'aucune clause ne permette de trouver une solution, ce
sous-but posséde une solution insatisfaite. Considérons l'algorithme de recherche
suivant :

Soit un but a résoudre, :
Si la méta-résolution du but fourni comme solution la substitution ®
. Alors le but a une solution insatisfaite pour ©
Sinon
S'il existe une solution connue @
Alors la substitution © est insatisfaite
Sinon continuer, ’échec est valide

Ainsi, I'application de cet algorithme sur la résolution d’'un but nous permet de re-
tourner le premier but avec une solution insatisfaite. Sur I'exemple de programme pré-
cédent, nous obtenons la trace interactive suivante :
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| ?- résoudre(trier(([(2,1],X)).
Question : Sur le but insérer(1,([],_389)
Une solution ? oui.

=====> Spolution insatisfaite : inséfer(l,[},_389)

Nous trouvons ici directement le premier sous-but ayant une solution insatisfaite.
Cette méthode en profondeur d’abord recherche la premiére cause de I'’échec final. La
recherche est plus rapide lorsque , nombre de questions plus réduit. En revanche la
complexité est linéaire par rapport au nombre de noeuds de I'arbre de recherche. Cette
meéthode de recherche est similaire a celle de Pereira dans le cas de la solution insatis-
faite, mais en parcourant 'arbre de recherche et non pas I'arbre de déduction, elles sont
identiques en complexité. -

6.2.4 L’extension du coupe-choix

Dans toute I'étude que nous avons menée sur la réalisation de la méthode de re-
cherche pour la solution incorrecte, nous n’avons pas abordé le probléme de 'utilisation
du coupe-choix dans les programmes. Plus précisément, nous possédons deux techni-
ques de recherche, I'une en largeur d’abord, 'autre en profondeur d’abord. Quelle est la
méthode fiable dans le cas d’'une solution insatisfaite ?

I faut bien étre conscient que lors de la réalisation d'une application, l'utilisateur,
et par la méme occasion le systéme de détection d’erreurs, peuvent étre confrontés a des
cas particuliers d'utilisation de la coupure. En d’autre termes, si le programmeur utilise
un “cut vert”, la présence de solutions incorrectes peut rendre ce coupe-choix comme
“rouge”. De méme, lorsque le programmeur utilise un “cut rouge”, il faut adapter les mé-
thodes de mise au point au probléme de I'utilisation non stire du coupe-choix.

Dans le cas particulier d'une solution insatisfaite produit par un programme con-
tenant un coupe-choix, le symptome d’erreur doit conduire le programmeur a une ré-
flexion sur I'utilisation qu’il fait de ce coupe-choix. En effet, il existe deux types d'utili-
sation du coupe-choix. La premiére qui vise a rendre optimal la résolution par I'élagage
des branches ne produisant pas d’'autre solution, I'usage de la coupure est dite stre.
L'autre visant 4 éliminer des solutions possibles, par I'élagage de branches produisant
une autre solution, la coupure est dite dangereuse. L'usage str de la coupure permet
d’améliorer l'efficacité sans omettre de solution. En revanche, 'usage dangereux du cou-
pe-choix est néfaste & la déclarativité des programmes.

Pour illustrer une mauvaise utilisation de coupure ou une mauvaise écriture de
coupure, prenons le programme suivant :

go(X) :-
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a(l).
a(2).
b(2).

Sur le but “go(1)” nous n’obtenons pas de solutions. En effet, “a(1)” réussit, puis le
coupe-choix, mais “b(1)” n'admet pas de solution. Deux cas peuvent se produire :

b(1) est juste
c’est une solution insatisfaite et 'algorithme de recherche le trouvera,
pour les deux approches.

b(1) est faux ‘

ce n’est pas un théoréme dans l'interprétation du programmeur. Le
but “go(1)” ¢'il a une solution correcte, ne peut pas étre démontré par
la résolution : “go(1)” a une solution insatisfaite.

Dans ce dernier cas nous avons un programme incorrect soit dans I'utilisation du
coupe choix, soit dans la déclaration de “go(1)”.

Ainsi, il convient de bien analyser le comportement de la résolution d'un but ayant
une solution insatisfaite lorsque 'on utilise le coupe-choix. De part la complexité de 1'a-
nalyse des raisons d'un échec dans ce cas précis, un détecteur d’erreurs intelligent de-
vrait pouvoir indiquer I'activation du coupe-choix lors d'une recherche et de donner des
indications sur l'effet de son appel. Nous pourrions indiquer sur I'exemple précédent :

dans la clause “go(X) :- a(X), /, b(X)”, I'échec du but “b(1)” survenant aprés un coupe
choix, ne permet pas de démontrer le but “go(1)”

De plus, il convient de remarquer que sur l'appel du but “go(X)” I'utilisation de la
coupure est dangereuse. En effet, le but “go(X)” n'admet pas de solutions calculées, En
revanche “go(2)” est une solution calculée. Ce comportement doit toujours étre considéré
comme incorrect. C’est-a-dire que le programme sera toujours un programme incorrect
lorsqu’il se produit un tel effet. Cet aspect est a rapprocher d'une mauvaise utilisation
de la négation par I'échec, appelée négation dangereuse. Ce probléme complique de fa-
con sérieuse la méthode que nous devons employer pour traiter correctement le problé-
me de la solution insatisfaite.

Reprenons notre étude de la mauvaise utilisation de la coupure produisant une ef-
fet de bord non désiré, avec en téte le souci de faire une mise au point efficace. Deux cas
peuvent se produire selon la technique de recherche d’erreurs sur le but “go(X)”, but pos-
sédant une solution insatisfaite :

Largeur d’abord :
“go(X)” admet-il une solution ? oui. “X = 2”
“go(2)” est-il correct ? oui.
il n’y a pas de réponse de la détection d’erreurs
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Profondeur d’abord :
“a(X)” donne la solution “X = 17,
“b(1)” admet-il une solution ? non. (échec correct)
“go(X)” admet-il une solution ? oui. ,
alors “go(X)” posséde une solution incorrecte

Ainsi I'usage d'une coupure non sure dans un programme Prolog produit une forme
d’incomplétude de la technique de recherche en largeur d’abord. Dans ce cas, la résolu-
tion ne garantit pas de pouvoir fournir toutes les solutions calculables d'un but. La dé-
tection d’erreurs devient incompléte car le systéme peut répondre qu'’il n'y a pas d’erreur
alors qu’il devrait répondre qu'il en existe au moins une (voir le cas de “go(XJ)” et la solu-
tion “X=2"). Quelle que soit I'interprétation de ce résultat, nous devons le considérer
comme incorrect afin de conserver la sémantique déclarative des programmes Prolog.
Cet objectif est essentiel pour un systéme de mise au point intelligent.

De plus, d’autres effets sont a regretter pour une interprétation correcte de la re-
cherche d’erreurs de I'abusive de la coupure. Tel est le cas lorsque le programmeur uti-
lise les effets de bord de la coupure pour écrire des programmes qui ne sont pas corrects
sur le plan de la sémantique déclarative. Par exemple, si nous considérons le
programme :

maximum (X, Y, ¥Y) :-

X <Y,
!

maximum (X, Y, X).

ot I'interprétation du prédicat “maximum(X, Y, Z)",est vraie si et seulement si “Z est
le mnaxdmum de X et de Y'. Bien que l'on puisse cependant conserver une déclaration
correcte de la seconde clause “maximum(X, Y, X) :- X >=Y” qui permettrait d'obtenir une
sémantique déclarative et le coupe-choix pour une optimisation. Dans la programmation
du prédicat maximum/3 profite du coupe-choix pour éliminer le test sur la valeur des
variables X et Y au moment de I'exécution. Un tel programme, méme s’il posséde un sens
opérationnel, n'est plus déclaratif et I'interprétation d'une solution incorrecte due a une
mauvaise programmation devient difficile pour un utilisateur non averti.

En revanche, une écriture déclarative du prédicat maximum/3 peut étre faite a I'ai-
de d