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1 Introduction

Le probleme que nous abordons est le suivant : dans la mesure ol les algorithmes dits de
contrdle sont aprés tout fondés logiquement, comment peut-on les exprimer grice A une extension de
Prolog.

Beaucoup de propositions permettant le réordonnancement des sous-buts lors de 1'exécution
ont €t€ proposées. Le prédicat £reeze de Prolog II [Colmérauer 83] ou les primitives d'Epilog [Porto
82] constituent des exemples de telles propositions. Beaucoup moins de propositions concernent le
contrdle entre résolvantes ayant pour origine le méme sous-but [Nakamura 86, Quiniou 85]. Nakamura
propose d'ajouter une nouvelle primitive appelé€e hold (v) a Prolog. Celle-ci permet la suspension de
I'évaluation des résolvantes. Seules les résolvantes correspondant 3 la valeur de v minimale sont
ensuite relancées. Les prédicats “collectifs”, que 1'on présente ici, constituent un moyen de résoudre
des problémes plus généraux que ceux permis par la primitive de Nakamura : I'examen global des
résolvantes est réalisé grace a I'utilisation de prédicats définis en Prolog par le programmeur lui-méme
ce qui est a distinguer d'une fonction définie une fois pour toutes (telle que la fonction minimum pour
Nakamura).

Il faut noter que tous les systémes Prolog possédent le moyen d'exprimer un contrdle
rudimentaire entre résolvantes par le biais du prédicat prédéfini bagof (X, LVG, F, LX) satisfait si Lx est
la liste (multi-ensemble) des instances de x telles que F soit démontrable (pour des valeurs données des
variables appartenant a la liste des variables LvG). Notre idée consiste a introduire une extension de ce
prédicat, soit sync_list_of (X, LVG, F,LX,Q), ou Q définit un prédicat “collectif”’ qui permet la
synchronisation des résolvantes engendrées par r. Cette synchronisation est assurée par des littéraux
de la forme of_list (pC) ou pC est un littéral de prédicat dit “collectif”. L'évaluation d'un littéral
of_list (pC) provoque la suspension de la résolvante ou il apparait jusqu'a la fin de '¢valuation du
prédicat collectif.

Nous introduisons tout d'abord ces notions sur un exemple puis nous en donnons une
description plus formelle. La suite de l'article est consacré a l'illustration des capacités des prédicats
collectifs & exprimer l'algorithme de contrdle A* [Nilsson 79]. Nous débutons par l'expression du
probleme a résoudre, c'est-a-dire la détermination des solutions accessibles par le plus court chemin,
puis nous en dérivons une expression avec un contrdle de type A* d'abord avec synchronisation
globale ensuite avec synchronisations locales. De cette fagon, la partie contrdle que nous introduisons
se distingue clairement du probléme lui-méme. Nous concluons sur les cas particuliers, les extensions
possibles et l'implantation de ces prédicats collectifs. On trouve en annexe la définition en termes
logiques de ces prédicats ainsi que leur mise en ceuvre décrite sous la forme d'un interpréteur
PROLOG.



2 Introduction informelle des prédicats collectifs

Partant d'un probléme simple, nous essayons tout d'abord de le formuler en mettant en relief
ses possibilit€s de “répartition” grace a l'utilisation du prédicat bagof. Nous soulignons les
inconvénients de cette approche et introduisons la notion de prédicats collectifs. Apres une description
informelle de leur signification, nous donnons une définition plus précise en nous appuyant toujours
sur le méme exemple. Nous terminons ce chapitre par la présentation d'un exemple plus complexe,
montrant comment un prédicat collectif peut étre utilisé dans la définition d'un autre prédicat collectif.

2.1 Formulation initiale

Considérons le probléme simple suivant :

pierre, jean et joseph mangent respectivement 10, 18 et 32 kg de nourriture, les
premiers de la viande et le dernier des légumes. Ceci est modé€lisé€ par les clauses suivantes :
mange (pierre,viande, 10) .

mange (jean,viande, 18) .
mange (joseph, 1égumes, 32) .

Supposons, de plus, que pierre €t jean soient omnivores et joseph végétarien.

Définissons un mangeur raisonnable comme un omnivore qui mange moins qu'une certaine
limite et fixons cette limite & la moyenne des quantités de nourriture ingérées par l'ensemble des
personnes. Il s'agit d'établir la liste de tous les mangeurs raisonnables.

Une premiére idée consiste 2 utiliser le prédicat prédéfini bagof (X, LVG, F, LX) satisfait si Lx
est la collection (avec, éventuellement, des répétitions) des instances de x satisfaisant le but r et
obtenues pour une méme valeur de v, pour toute variable v appartenant a la liste LvG [Warren 82],
[Naish 84]. Ces variables sont appelées variables globales. Il faut noter, donc, que le prédicat bagof
est non déterministe : & chaque instanciation possible des variables de LvG peut lui correspondre une
solution. Le prédicat mangeurs_raisonnables (LX), satisfait si Lx est la liste de tous les mangeurs
raisonnables, peut alors se définir comme suit :
mangeurs_raisonnables (LX) :-

bagof ([X,Q], []1,mange (X,B,Q), LXQ),

moyenne_lxqg(LXQ,M),
bagof (X, [M, LXQ], (X0=(X,Q],XQ € LXQ,Q<M,omnivore (X)), LX).

ol moyenne_lxq(LXQ,M) est satisfait si M est la moyenne des quantités de nourriture contenues dans la
liste LxQ (composée de couples individus, quantité de nourriture). Si I'on admet que joseph n'est
pas omnivore, mangeurs_raisonnables (LX) est satisfait pour Lx=[pierre, jean] avec
LXQ={[pierre, 10], [jean,18), [joseph,32]] et M = 60/3 = 20.



Cette expression du prédicat mangeurs_raisonnables nous semble intéressante dans la
mesure ou elle fait apparaitre 1'indépendance de certaines évaluations. On peut considérer, en effet, que
I'évaluation d'un littéral de la forme bagof (X, LVG, F, LX) mene a toutes les évaluations indépendantes
de r (partageant les variables globales contenues dans LvG). Pratiquement, cela signifie qu'un certain
degré de parallélisme peut €tre atteint. Les prédicats collectifs, qui sont introduits dans la suite,
permettent une expression plus fine des évaluations indépendantes et potentiellement donc une
efficacité plus grande a I'exécution. Intuitivement, sur notre exemple, il s'agit d'éviter le partage en
deux évaluations “réparties” communiquant par une évaluation “centralisée” (moyenne_1xq(LXQ,M))
qui utilise une structure trop complexe pour son objet (1a liste LxQ n'est pas nécessaire pour déterminer
la moyenne u, il suffirait d'une liste des quantités, c'est-a-dire dans notre exemple Lo=[10, 18, 321).
L'objectif consiste, plutdt, &8 exprimer des évaluations indépendantes telles que “chaque mangeur
décide lui-méme s'il est raisonnable ou non” et communiquant entre elles pour la détermination de Men
n'échangeant que les informations strictement nécessaires. Et, bien sir, on impose de ne faire qu'une
seule évaluation du littéral mange (X, B, Q) par processus.

2.2 Introduction des prédic llectif;

Le prédicat mangeurs_raisonnables peut s'écrire de la maniére suivante au moyen du
prédicat collectif 1imite
mangeurs_raisonnables (LX) :-

sync_list_of (X, []1, {(mangeurs(X,B,Q),of_ list(limite(Q),omnivore(X))),LX,
(Q,1limite (Q),LQ, [moyenne (LQ,M),Q<M]1}) .

Intuitivement et opérationnellement, I'évaluation du but mangeurs_raisonnables (LX) peut
€tre vue comme l'activation de trois processus indépendants (un pour chacun des individus faisant
partie de la communauté des mangeurs : pierre, jean, joseph) évaluant chacun mange (X, B, Q) puis
se synchronisant pour procéder & I'évaluation de leurs littéraux of_list (limite (Q),omnivore (X)).
Les premiers parameétres de ces litt€raux of_1list (ici 1imite (10), limite (18), limite (32)) sont
dits littéraux du prédicat collectif 1imite. Une variable 1o, globale a tous les processus, est alors
créée. Sa valeur est la liste des premiers parametres des littéraux du prédicat of 1ist (ici LQ =
(10,18, 32]). Ensuite moyenne (LQ, M) est évalué (iciM = 20). Enfin chacun des processus reprend
son cours indépendant en évaluant g<M (ou M est globale, c'est-a-dire unique pour l'ensemble des
processus) et enfin omnivore (X). Un de ces processus meéne a un échec (celui relatif & joseph) et la

liste Lx des x solutions est bien [pierre, jean].

Plus logiquement, la satisfaction du but mangeurs_raisonnables (LX) peut étre €tablie de la

fagon suivante :

¢ 1.x est la liste des x vérifiant le but (mange (X, B,Q), list_of (limite (Q),omnivore(X))).



La seule différence entre le prédicat bagof (X,LVG,F, LX) et le prédicat
sync_list_of (X, LVG,F',LX, [E,PC,LE, [G,L]]) réside dans le fait que le but F' peut étre défini a
l'aide de littéraux de la forme of_1ist (pC',R) ol pC' est un littéral du prédicat collectif défini par le
cinquiéme argument et R une suite de buts.

e Le but visé, c'est-a-dire (mange (X,B,Q),of_list (limite(Q),omnivore(X))), ne peut
€tre satisfait que si:
(D of list (limite(10),omnivore (pierre)) V

of_list (limite(18),omnivore(jean)) Vv
of list (limite (32),omnivore(joseph))

est satisfait.
Pour prouver (1), nous appliquons une nouvelle régle d'inférence permettant de conclure que
(1) n'est satisfait que si
2) {(moyenne ([10,18,32],M),
( (10<M,omnivore(pierre)) V

(18<M, omnivore (jean)) V
(32<M, omnivore(joseph)) ) )

est satisfait. L'expression (2) est construite de la fagon suivante :

a) On considére I'ensemble Ec des littéraux de prédicats collectifs apparaissant dans (1) (dans
notre exemple EC = {limite(10), limite(18), limite(32)}) et le cinquitme paramétre du
littéral sync_list_of & évaluer (ici, [Q,limite(Q),LQ, [moyenne (LQ,M),Q<M]] ) : on introduit la
liste Lo des instances de ¢ résultant de l'unification de 1imite (Q) avec chacun des ¢ € Ec (ici
LQ=[10,18,32]).

b) On déduit la formule (2) de (1) en remplagant chaque littéral
of list(limite(Q),omnivore(x)) de (1) par (moyenne (LQ,M),Q<M,omnivore (X)) eten

“factorisant” moyenne (LQ, M) : cela revient & considérer que 1o et M sont des variables globales.

Nous obtenons donc par cette formulation une définition de mangeurs_raisonnables (LX),
d'une part équivalente a celle donnée en 2.1 (la liste Lx des individus satisfaisant (2) est bien [pierre,
jean]) et exprimant, d'autre part, que les seules variables “a partager” sont LQ et M et non LOX comme
c'était le cas au paragraphe précédent.

icats coll

Pour ce faire, il faut revenir sur la définition de la nouvelle régle d'inférence introduite en
précisant d'abord la structure du cinquiéme argument du prédicat
sync_list_of (X,LVG,¥F"',LX, [E,PC,LE, [G,L]]) :



® E est un terme

¢ pC est un litt€ral de prédicat dit collectif
e LE est une liste de termes

¢ G et L sont des suites de buts.

Le cas a considérer est celui olt F' ne peut étre satisfaite que si une formule du type
D of_1list(PC1',Rl) V...V of_list(PCn',6Rn) aveCn 2 1

est satisfaite (c'est-a-dire que chacune des évaluations indépendantes de r* meéne a 'évaluation d'un
littéral of_1list (pci',Ri), pour i:1,n) : on dit que ces littéraux forment une “collectivité”. La
nouvelle régle d'inférence dit essentiellement que (I) ne peut étre satisfaite que si (II) telle que

(ID) G', ((L1',R1')V ...V (Ln',Rn'))
est satisfaite avec

- G' est une variante de G dans laquelle LE est la liste des instances de E résultant des

unifications de pc etde pci' pouri:1,n.

-Li' (resp. Ri') pour i:1,n est obtenu en appliquant & Li (resp. Ri) la substitution
permettant d'unifier pc et pCi’ si elle existe : si cette substitution n'existe pas (PC et PCi' ne sont pas
unifiables), on considére que Li® est faux.

Nous donnons en Annexe 1 une définition du prédicat sync_list_of en fonction du prédicat
bagof et en Annexe 2 les régles permettant 1'évaluation d'un littéral de prédicat bagof et une extension

de ces regles permettant I'évaluation d'un littéral de prédicat sync_list_of.

2.4 Restriction d'emploi en programmation logi

En se situant clairement dans une optique d'exécution de Prolog, admettons, dans la suite, que
toute liste de buts de la forme

A, of list(pPC',R), R'
doit étre considérée comme signifiant :
A, of list(PC', (R, R'))

Dans ces conditions, tout littéral of_1list (PC',R) peut se ramener a une forme possédant une liste de
buts a droite vide et il n'est pas nécessaire de donner un deuxi¢me parametre au prédicat of_1ist. Ceci
permet d'alléger quelque peu l'écriture, ainsi que le montre la nouvelle formulation du prédicat

mangeurs_raisonnables :



mangeurs_raisonnables (LX) :-
sync_list _of (X, [1,mangeur_raisonnable (X), LX,
[(Q, limite (Q),LQ, [mOYenne (LQ,M), Q<M11).

mangeur_raisonnable(X) :-
mange (X, B, Q),
of list(limite(Q)),
omnivore (X) .

Il faut cependant étre bien conscient que, sous cette formulation, la deuxi¢me régle n'est pas
alors équivalente a la régle suivante :
mangeur_raisonnable(X) :-

mange (X, B, Q),

omnivore (X),
of_list(limite(Q)).

Avec cette derniére régle, seuls les omnivores sont concernés par la synchronisation et donc
LQ = [10,18], M = (10+18)/2 = 14, LX = [pierre].

On trouve en annexe une définition complete.

2.4 Exemple de prédicat collectif intervenant dans la définition d'un prédicat collectif

Considérons maintenant un probléme plus complexe ou un prédicat collectif est défini en
fonction d'un autre prédicat collectif. Afin d'illustrer ceci, on reprend 1'exemple précédent en tenant
compte du fait que le viande contient environ quatre fois plus de protéines que les légumes. La limite a
ne pas dépasser pour étre raisonnable devient maintenant la moyenne pondérée des moyennes des
consommations de viande et de légumes.

On introduit d'abord le prédicat mangeurs_r (Lx) satisfait si tout x appartenant a Lx est
raisonnable et mange la méme nourriture. On a alors :
mangeurs_raisonnables (L) :-

sync_list_of (LX, []l,mangeurs_r (LX), LLX,Dlimite),
lineariser (LLX,L).

Ou lineariser (LLX, L) est satisfait si L est la liste des €léments apparaissant dans la liste de listes Lux

etDlimite est la définition du prédicat collectif 1imite dont nous examinons I'emploi ci-dessous.

Deux reégles définissent mangeurs_r (LX), 'une relative aux mangeurs de viande I'autre aux
mangeurs de 1égumes.

mangeurs_r (LX) :-
sync_list_of (X, []1,mangeur_r_ viande(X),LX,Dlimite viande).

mangeurs_r (LX) :-
sync_list_of (X, [],mangeur_r légumes(X),LX,Dlimite_légumes) .

oll mangeur_r_viande (X) (resp. mangeur_r_légumes (X)) est satisfait si x est un mangeur
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raisonnable de viande (resp. légumes) et oll Dlimite_viande (resp. Dlimite_légumes) est la
définition du prédicat collectif 1imite_viande (resp. limite légumes) que nous précisons

ci-dessous.

Les prédicats mange_r_viande et mange_r légumes sont définis par :

mange_r_ viande (X) :-

mange (X, viande,Q), of_list(limite_viande(Q)), omnivore(X).
mange_r_ légumes (X) :-

mange (X, légumes,Q), of_list (limite_légumes(Q)), omnivore(X).

Ol of_list(limite_viande (Q)) (resp. of_list (limite_légumes (Q))) est satisfait si Q est une
quantité inférieure a la limite admise quantifiée en terme de légumes (resp. viande ).

Il en ressort que Dlimite_viande €t Dlimite_légumes sont les quadruplets :

(Q,limite_viande(Q),LQ, [ (moyenne (LQ,MV) ,MVP=MV*4,0f list (limite (MVP,M)),CM=M/4),
Q<CM
]

[Q, limite_ légumes(Q), LQ, [ (moyenne(LQ,ML), of_ list(limite(ML,M))),
Q<M
]

ol of_list (limite (MVP,M)) (resp. of list (limite (ML,M))) est satisfait si Mvp (resp. Mv) étant la
moyenne des quantit€és mangées par les mangeurs de viande (resp. légumes) en terme de légumes, M est
la limite admise en terme de légumes. Le quadruplet Dlimite s'en déduit :

[Q, limite(Q,M), LQ, [moyenne(LQ,MP), M = MP]]

La figure ci-dessous donne une représentation graphique de l'exécution du programme. Les
littéraux entourés font partie d'une mé€me collectivité. Les fléches grises désignent les littéraux ou se
trouvent les définitions des prédicats collectifs associé€s a ces collectivités. Les lignes continues
renvoient aux €valuations indépendantes des littéraux dont elles sont issues (branches OU) tandis que
les lignes pointillées représentent I'évaluation des prédicats collectifs. mr, mv, ml sont les abréviations

respectives de mangeurs_r, mangeur_r viande €t mangeur_r légumes.
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2.5 Utilisation des variables global

L'élégance du programme peut encore €tre améliorée par l'utilisation de variables globales. Au
lieu de définir le prédicat mangeurs_r au moyen de deux clauses, une pour chaque type de nourriture,
on utilise un prédicat sync_list of non-déterministe suivant la nature de la nourriture ingérée. D'un
point de vue opérationnel, le comportement est identique au précédent : les moyennes relatives a chaque
type de nourriture sont effectuées par le prédicat collectif associé au sync_1list_of apparaissant dans
la définition du prédicat mangeurs_r, tandis que la moyenne générale est déterminée par le prédicat
collectif associ€ au sync_list_of englobant, c'est-a-dire celui apparaissant dans la définition du

prédicat mangeurs_raisonnables.

Voici la nouvelle définition des prédicats mangeurs_raisonnables et mangeurs_r :

mangeurs_raisonnables (L) :-
sync_list_of (LX, {M],mangeurs_r (LX,M),LLX,
(Q,limite (Q),LQ, [moyenne (LQ,M),truell),
lineariser (LLX,L).

mangeurs_r(LX,M) :-
sync_list_of (X, [B,M], (mange(X,B,Q),0f_ list(limite(B,Q)),omnivore (X)), LX,
[E,limite(C,E), LE, [moyenne_ponderee (C, LE,M,CM),E<CM]]) .

moyenne_ponderee (viande, LE,M,CM) :-
moyenne (LE, MC) ,
MVP is MC*4,
of_list(limite (MVP,M)},
CM is M/4.

moyenne_ponderee (légumes, LE,M,M) :-
moyenne (LE,MV) ,
of list(limite(MV,M)).

Notons combien il est plus aisé d'étendre ce programme a des nourriture ayant des valeurs
protéiniques différentes. Il suffit pour ce faire de compléter la définition du prédicat

moyenne_ ponderee.
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3 Spécification d'un probléme de recherch olutions

Nous abordons maintenant un exercice classique dont 'expression fait intervenir des prédicats
collectifs “créé€s dynamiquement” et définis a partir de ceux “précédemment créés”. Nous procédons
par étape a partir d'une spécification initiale.

Le probléme est formulé de la fagon suivante :

- soit un jeu dont la configuration initiale est configinit. Résoudre le probléme consiste a
déterminer les solutions telles que le chemin menant de configinit 2 ces solutions soit de cofit
minimal.

- une configuration Conf est soit

e une solution : solution (Conf) est alors satisfait

e un nceud non solution : non_solution (Conf) est alors satisfait. Sachant que cout
est le coilit d'une dérivation menant de Configinit d Conf¢,
descendant ([Conf,Cout], [Confl,Cout1]) est satisfait si la configuration conf1 peut se dériver
immédiatement de conf (par application de 1'une des régles du jeu) et si Cout1 est le coilit de confl
(avec Cout < Coutl).

Une premiére formulation du probléme est donnée par la définition du prédicat
solutions_cout_minimal (Configinit,Ls) satisfait si Ls est I'ensemble des solutions de cofit
minimal et dérivables 2 partir de configinit.

Voici une définition de ce prédicat.

solutions_cout_minimal (Configinit,Ls) :-
list_of (R, [Configinit], recherche([Configinit,0],R),LR),
meilleures_solutions(LR,Ls).

- recherche ([Conf,Cout], [S,C)) est satisfait si s est une solution de cofit ¢ dérivable A
partir d'une configuration conf de cofit cout

-meilleures_solutions (LR, Ls) est satisfait si Ls est la liste des solutions qui appartiennent
a LR et qui sont de colt minimal.

Le prédicat recherche est défini simplement par :

recherche ([Conf,Cout], {Conf,Cout]) :-
solution(Conf) .

recherche ({Conf,Cout],R) :-
non_solution(Conf),
descendant ( [Conf, Cout], [Confl,Coutl]),
recherche ([Confl,Coutl],R).
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4 Détermination des meilleures solutions en utilisant A*

On fait maintenant I'hypoth€se que 1'algorithme de controle A* [Nilsson 79] peut s'appliquer,
c'est-a-dire que les conditions suivantes sont respectées :

- il existe au moins une solution,

- pour toute configuration Conf, il existe une fonction heuristique permettant d'estimer la
valeur du cotit ¢ d'une dérivation menant de Conf & une solution minimale. Si H est 1'estimation d'un
coiit ¢ alors 0<H<C (Si Conf est une solution, H=0).

Appelons “estimé” d'un neeud conf la valeur Cout+H : il s'agit de 1'estimation du coiit d'un
chemin allant de la configuration initiale Configinit a une solution en passant par ce nceud. A* se
déroule de la maniére suivante : 4 un pas donné, l'estimé de chacun des nceuds non encore développés
(c'est-a-dire dont on n'a pas encore calculé les configurations immédiatement dérivables) est calculé et
seuls ceux d'entre eux ayant l'estimé minimal sont développés. Les conditions d'application de A*
assurent qu'une solution choisie pour étre développée est minimale.

La nouvelle définition de solutions_cout_minimal s'établit & partir de la précédente. A
chaque nceud conf est associé€ un couple [Cout_solution,Estime] : Cout_solution représente le
coiit de ce nceud s'il est solution et sinon vaut +e, Estime est l'estimé du nceud. Deux cas sont &

considérer :

- Conf est une solution de coiit Cout. Soient Mincsol le minimum des cofits des solutions déja
obtenues et Minest le minimum de tous les estimés des nceuds non développés (solutions comprises).
Conf est une solution minimale si son colit cout est égal a Minest (et dans ces conditions
Mincsol=Minest). Sinon (si Cout#Minest) cette configuration peut éventuellement étre solution s'il

n'existe pas, a ce pas, de solution minimale (c'est-a-dire si Mincsol=Minest).

- Conf est un nceud non solution. Soit le prédicat heuristic (Conf, H) satisfait si H est
I'heuristique associée a la configuration conf. Sil'estimé Estime=Cout+H de ce nceud est minimal
(c'est-a-dire si Estime=Minest) le neeud conf doit étre développé. Si Est ime#Minest, il peut étre
développé ultérieurement dans le cas ol aucune solution minimale n'existe (c'est-a-dire si

Minest#Mincsol).

Soit min_csol_ est un  prédicat collectif tel que
of list (min_csol_est ([Cout_solution,Estimel, [Mincsol,Minest])) €st satisfait pour une
configuration conf a laquelle est associée [Cout_solution, Estime] SiMincsol et Minest sont les
minimums satisfaisant les définitions précédentes. Soit €galement, recherchel ([Conf,Cout], S)
satisfait si s est une solution minimale dérivable a partir de conf ayant pour coiit Cout.

12



On peut définir le prédicat solutions_cout_minimal comme suit :

solutions_cout_minimal (Configinit,Ls) :-
sync_list_of (S, [Configinit], recherchel ([Configinit,0},S),Ls,
[Ce,min_csol_est (Ce,MCe),LCe, [mg (LCe,MCE) ,MCE=MCe]]) .

oumg({[Cl,El]}, .., [Cn,En]], [MC,ME]) (pour minimums globaux) est satisfait si MC (resp. ME) est
le minimumde ¢c1, .., cn (resp. E1, .., En).

La définition de recherchel ( [Conf,Cost],S) se dérive facilement de la définition de
recherche en prenant en compte les deux cas précédents :
recherchel ([Conf,Cout],Conf) :- % Conf est une solution

solution(Conf),
meilleur_ Cout (Cout).

meilleur Cout (Cout) :- % solution minimale
of list(min_csol_est ([Cout,Cout], [Cout,Cout])).
meilleur Cout (Cout) :- % solution éventuellement minimale

of_list (min_csol_est([Cout,Cout}, [Mincsol,Minest])),
Cout\==Minest,

Mincsol\==Minest,

meilleur_ Cout (Cout).

recherchel ({Conf,Cout],S) :- % Conf n'est pas une solution
non_solution(Conf),
heuristic(Conf,H),
Estime is Cout+H,
meilleur_ descendant ( [Conf,Cout],Estime,S) .

meilleur descendant (N,Estime, S) :- % noeud développé
of_list (min_csol_est ([+w,Estime], [Mincsol,Estime])),
descendant (N,N1),
recherchel (N1,S) .
meilleur descendant (N,Estime,S) :- % noeud éventuellement développable
of_ list (min_csol_est ([+w,Estime], [Mincsol,Minest])),
Estime\==Minest,
Mincsol\==Minest,
meilleur descendant (N,Estime,S).

Exemple : Soit la représentation graphique suivante d'une évaluation particuliere de

solutions_cout_minimal :

[+00,1] [+0=,2]

[+22,30] f+2,40] [5,5] [6.6]
fig.1
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ol un couple [Cout_solution,Estime] est associ€ & chaque nceud : ainsi le nceud étiqueté (5, 5] est
un nceud terminal qui est une solution de coiit 5 et le nceud [+, 1] est un nceud non solution ayant

pour estimé 1.

Les étapes successives de la recherche peuvent étre figurées par le schéma plus détaillé suivant
ou les €valuations de min_csol_est sont représentées par des lignes pointillées et celles de
recherchel par des lignes pleines : les lignes pleines verticales représentent des évaluations de
meilleur_descendant dans le cas ol le nceud est éventuellement développable.

fig.2

Cette figure doit étre comprise ainsi : 4 partir de Configinit il y a production de deux nceuds
non solutions ayant respectivement pour estimé 1 et 2. Mincsol (ici +) et Minest (ici 1, c'est-a-dire le
minimum de 1, 2) sont ensuite déterminés A l'aide du prédicat collectif. Le nceud d'estimé minimal 1
est alors développé en deux nceuds non solutions ayant respectivement pour estimé 30 et 40. Mincsol
(ici +o ) et Minest (ici 2, c'est-2-dire le minimum de 30, 40, 2) sont ensuite déterminés ce qui conduit
au développement du nceud d'estimé 2 en deux nceuds solutions de coiit 5 et 6. Mincso1l (ici 5,
minimum de +e, +0, 5, 6) €t Minest (ici également 5, minimum de 30, 40, 5, 6 ) sont alors
déterminés et la liste de solutions LS est construite. Ls est constituée ici de la seule solution de coiit 5.
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S Optimisation en vue d'évaluations plus locales

Comme le montre la fig.2, I'évaluation des minimums est effectuée globalement a partir de
couples [Cout_solution,Estime] associ€s aux nceuds et solutions candidats au développement.
Cette évaluation pourrait étre réalisée plus localement dans la mesure ot min(x,y) est associatif. L'idée
consiste a associer a chaque nceud susceptible d'avoir des descendants son propre prédicat collectif
min_csol_est (dans le cas précédent, seule la racine Configinit en posséde un). Un tel prédicat
permet de définir les “minimums locaux” (minimums du coiit des solutions et minimums des estimés)
concernant les descendants éventuellement développables d'un nceud : les minimums globaux attendus
sont ceux associés A Configinit.

Pour obtenir un tel comportement, il suffit d'effectuer deux légeres transformations :

(1) introduire recherche2 ( [Conf,Cout],Ls) OU Ls est I'ensemble des solutions minimales
dérivables a partir de Conf

(i1) modéliser le développement d'un nceud N par un littéral de prédicat sync_list_of portant
sur recherche2 (N1,LS) ol N1 est un descendant de N et définissant un prédicat collectif
min_csol_est.telqueof_list(min_csol_est([Cout_solution,Estime],[Mincsol,Minest])i
est satisfait si, [Cout_solution,Estime] étant associé a un descendant éventuellement développable
de N1. Mincsol et Minest sont les minimums locaux concernant tous les descendants éventuellement
développables de n1.

Le programme devient :

solutions_cout_minimal (Configinit,Ls) :-
sync_list_of (LS, [Configinit], recherche2([Configinit,0],LS),LLs,
[Ce,min_csol_est (Ce,MCe), LCe, {mg (LCe,MCE) ,MCE=MCe]]),
lineariser(LLs,Ls).

ol lineariser (LLs,Ls) est satisfait si Ls est la liste des solutions apparaissant dans la liste de listes
LLs.

recherche2 ( {Conf,Cout], [Conf]l) :- % Conf est une solution
sclution(Conf), meilleur_Cout (Cout).

meilleur Cout (Cout) :-
of_list (min_csol_est ([{Cout,Cout], [Cout,Cout])).
meilleur Cout (Cout) :- .
of list(min_csol_est ([Cout,Cout], [Mincsol,Minest])),
Cout\==Minest,
Mincsol\==Minest,
meilleur Cout (Cout) .

recherche2 ([Conf,Cout]),Ls) :- % Conf n'est pas une solution
non_solution(Conf),
heuristic (Conf,H),
Estime is Cout+H,
meilleur descendant ([Conf,Cout]),Estime,Ls).
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meilleur descendant (N,Estime,Ls):-
of list(min_csol_est ([+o,Estime], [Mincsol,Estime])),
descendant (N,N1),
sync_list of (LS, [N1], recherche2 (N1,LS),LLs,

{Ce,min_csol_est (Ce,MCe), LCe, [mmp (LCe,MCE) ,MCE=MCe]]) .

lineariser (LLs,Ls).

meilleur_descendant ([Conf,Cout],Estime,Ls) : -
of list(min_csol_est ([+o,Estime], [Mincsol,Minest])),
Estime\==Minest,
Mincsol\==Minest,
meilleur_descendant ([Conf,Cout],Estime,Ls).

mmp (pour minimums des minimums partiels) est défini par :

mmp (LCe,MCe) :- mg(LCe,PMCe), of_ list(min_csol_est (PMCe,MCe)) .

Exemple : la représentation graphique correspondant a I'évaluation de l'exemple précédent devient :

[+e=.1]

[+20,30] -[+eo.40] __]

M‘ 01___ o

fig.3

6 Elimination des évaluations redondantes

Un simple coup d'ceil a la fig.3 permet de constater la présence d'évaluations redondantes. Le
point M représente une étape dans laquelle les minimums de [+, +] €t [30,40) sont calculés : le
méme calcul se reproduit en M'. Pour pallier ce défaut on considére la “pertinence” des minimums
globaux Mincsol, Minest vis-a-vis des descendants d'un nceud donné. Ils ne sont pertinents pour ces
descendants que dans deux cas (non exclusifs) : (i) un successeur (descendant immédiat ou plus
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lointain) de ce nceud doit tre développé, (ii) il existe une solution minimale.

Cette optimisation est rendue & l'aide du prédicat recherche3 ([Conf, Cout],Ls) dont la
seule différence avec recherche2 concerne le prédicat collectif attaché a chaque nceud développé.
Cette fois, of _list (min_csol est ([Cout_solution,Estime], [Mincsol,Minest])) est satisfait
si les conditions précédentes sont remplies et si, de plus, Mincsol et Minest sont pertinents pour le

nceud auquel est associé [Cout_solution, Estime]. Cela se traduit par une définition différente de
mmp SOit :

mmp (LCe,MCe) :- mg(LCe,PMCe), di(PMCe,MCe).

Les clauses définissant di (pour descendant intéress€) sont les suivantes :

di ([PMC,PME], (MC,PME]) :-

of list (min_csol_est ([PMC,PME], [MC,PME])) . % cas (i)
di ([PMC,PME], [MC,MC]) :-
of_list(min_csol_est ([PMC,PME], [MC,MC])), % cas (ii)
MC\==PME.
di ([PMC,PME], [MC,ME]) : -
of list (min_csol_est ( [PMC,PME], [MC1,ME1])), % descendant éventuellement
PME\==ME1, % intéressé
ME1l\==MC1,

di ([PMC,PME], [MC,ME]}) .

Exemple : la représentation graphique de la nouvelle évaluation est la suivante :

fig.4
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7 Cas particuliers

Nous n'avons pas rencontré jusqu'a présent de cas ou tous les littéraux of 1ist (p) d'une
méme collectivité ont la valeur faux du fait de I'évaluation de la liste de buts 6. Ceci se produit si on
effectue l'optimisation (trés 1égére) qui consiste & considérer dans notre expression de A* que
Mincsol €t Minest ne sont pas, en fait, pertinents dans le cas (ii) précédent : en effet, s'il existe une
solution minimale d'un coit inférieur aux estimés ou coiits solutions des successeurs d'un nceud, ces
successeurs ne seront jamais développés et ne seront donc pas solution minimale. Cette optimisation se
traduit par la suppression de la deuxi¢me régle définissant le prédicat di.

La représentation graphique de cette évaluation particuli¢re devient alors :

fig.5

8 Extensions possibles

Une premiere extension permet d'associer plusieurs prédicats collectifs & sync_list_of.

Une seconde extension consiste & introduire une notion analogue pour les branches ET : soient
sync_par_and((F1,.,Fn], [Y,P,LY,G]) satisfait si F1 A .. A Fn est satisfait et and_par (P0)
(supposé présent dans les résolvantes associées a F1,..,Fn ) défini de la méme maniére que
of list (P0) (& ladifférence pres que, cette fois, les résolvantes associées a un sync_par_and sont
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celles produites par F1,..,Fn ).

Par exemple, le prédicat meme_mot_des_feuilles (X, Y) satisfait si les arbres binaires x et Y
possedent le méme mot des feuilles, serait défini de la maniére suivante au moyen de ces prédicats :
meme_mot_des_feuilles(X,Y) :-

sync_par_and([mot_des_feuilles(X),mot_des_feuilles(Y)],
(Y, meme_feuilles(Y), (R,R],true]).

mot_des_feuilles(X) :-
feuille(X),
and_par (meme_feuilles(X)).
mot_des_ feuilles([U,V]) :-
mot_des_feuilles (U),
mot_des_feuilles (V).

9 Implantation

Au premier abord, il nous avait semblé qu'une implantation directe €tait possible grice au
prédicat freeze de Prolog II. Cependant, freeze est inopérant “a l'intérieur” d'un bag_of implanté de
la maniere habituelle. Il ne peut donc €tre utilis€ que pour 'implantation de sync_par_and et and_par.
Pour simuler sync_1list_of et of_1list, nous avons dii écrire un interpréte Prolog ayant une stratégie
particuli¢re (proche de largeur d'abord) et une implantation particuliere de bagof. L'annexe 3 contient
une présentation plus détaillée de 'implantation, en particulier le programme de l'interpréte.

11 serait certainement instructif d'étudier I'implantation de ces prédicats dans un environnement
parallele [Syre 85, Takeuchi 86], ol of_1ist (P0) (resp. and_par (P0)) seraient considérés comme
des littéraux dont I'évaluation est suspendue jusqu'a la construction compléte de la liste LE.

On peut imaginer, enfin, une évaluation de of _1list (P0) (resp. and_par (P0) ) cadencée par
les données. Elle pourrait étre réalisée avant la construction compléte de la liste correspondante LE, ce
qui conduirait en cas de succes (resp. d'échec) a relancer immédiatement I'évaluation de la résolvante
contenant ce prédicat of_list (P0) (resp. & stopper immédiatement 1'évaluation de toutes les
résolvantes li€es a ce sync_list_of ).

Remerciements : Nous tenons a remercier J.P.Banatre qui a introduit, 1'idée sous-jacente a la notion de
prédicat collectif dans sa thése [Banatre 81].
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ANNEXE 1 : Définition de sync_list_of etde of_1list en fonction de bagoft.

On considere d'abord le cas simple suivant :

e)) sync_list of (X,LVG,F,LX,
[E,PC,LE, [G,L]])
ou r est une formule dont les démonstrations ne font pas intervenir de littéraux de la forme

of_list (PC',R) .

La formule (1) est alors équivalente a :

(19 bagof (X, LVG, F, LX)

L'autre cas possible est donné par :

) sync_list_of (X,LVG, (F,of_1list (PC',R)),LX,
{E,PC,LE, [G,L]])
oll F satisfait aux mémes conditions que précédemment et ol les démonstrations de r peuvent

éventuellement mener a I'évaluation de litt€raux de prédicat of_1ist.

Soit LvL I'ensemble des variables de F, pC', R n'appartenant pas & LVG : ces variables sont

locales.

Soit LvG' 'ensemble des variables de LE et de G n'appartenant pas & LvG : ces variables sont
globales (au méme titre que celles appartenant & LvG). On impose LvL. N LvG' = @de fagon a ce que
toutes les variables présentes dans LE et G soient globales.

Soit LvL' l'ensemble des variables de E, PC, L n'appartenant pas aux autres ensembles

considérés, c'est-a-dire n'appartenant pas 8 LVG U LVL U LVG' : ces variables sont locales.

Soit TvL un n-uplet ordonné (par exemple, lexicographiquement) des variables locales,

c'est-a-dire celles appartenant 2 LVvL U LVL'.

La formule (2) est équivalente A :

bagof ({TVL,E],LVG, (F, PC=PC'),LTVLE),
projection-1(LTVLE, LTVL),
projection-2 (LTVLE, LE),
G,
sync_list_of (X,LVG U LVG' U {LTVL},
(TVL € LTVL, L, R),
LX,
(E*, PC*, LE¥*, [G*,L*]] )
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projection-1(LTVLE, LTVL) (resp. projection-2 (LTVLE, LE)) est satisfait si LTvL (resp.
LE) est la liste constituée des premiers (resp. seconds) éléments des couples constituant LTVLE.

E*, PC*, LE*, G*, L* sont des variantes des E, PC, LE, G, L dans lesquelles les variables
appartenant a LvG' U LVL' sont remplacées par de nouvelles variables.

Exemple :

sync_list_of (X, [], (mangeurs(X,B,Q) ,o0f_list(limite(Q),omnivore(X))),LX,
[E,limite (E), LE, [moyenne (LE,M),E<M]])

est équivalent a :

bagof ([ [B,E,Q,X],E], [], {(mangeurs (X,B,Q),limite(E)=1limite(Q)),LTVLE),

projection-1(LTVLE, LTVL),

projection-2 (LTVLE, LE),

moyenne (LE, M),

sync_list_of (X, [LE,M, LTVL], ([B,E,Q,X] € LTVL, E<M, omnivore(X)), LX,
(E*,limite (E*) , LE*, [moyenne (LE*,M*) ,E*<M*]])

Onaici:

LVG = []

LVL = [X,B,Q]
LVG' = [LE,M)
LVL' = [E]

TVL = [B,E,Q,X)

et, en tenant compte de la définition de mange et de onivore :

LTVL = [[pierre,10,10,viande], [jean, 18,18, viande], [joseph, 32,32, 1légumes]]
LE = [10,18,32]
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ANNEXE 2 ; Définition récursive de bagof et de sync_list_of

On donne ici les régles permettant d'inférer bagof (X, LVG, F, LX) et dans un second stade
celles permettant d'inférer sync_list_of (X, LVG, F,LX, [E, PC, LE, [G,L]]). Ces derniéres respectent
I'Annexe 1. Nous avons repris les notations utilisées dans [Cox 85] ou les substitutions opérées au
cours d'une résolution apparaissent directement dans les résolvantes.

On trouve dans [Naish 84] une étude détaillée sur I'implantation des prédicats du type de
bagof. Il en ressort que i) leur définition doit clairement distinguer les variables locales des variables
globales, ii) que la liste des solutions Lx doit étre fournie sous une forme canonique (c'est-a-dire avoir
ses éléments triés selon un certain ordre), iii) les éléments de cette liste ne doivent pas comporter de
variables locales, iiii) enfin, pour pouvoir distinguer les ensembles de solutions associés a des valeurs
de variables globales il est nécessaire de disposer d'un prédicat noneg (X, ¥) correctement implanté.

Ici, nous n'avons pas pris en compte le point ii) dans la mesure ol nous ne considérons pas
comme fondamental l'ordre des éléments de rx et le point iii) en admettant qu'il s'agit 1a d'un aspect a
laisser a 1'appréciation du programmeur ([Naish 84] adopte la méme position).

Les prédicats bagof et sync_list_of sont définis par :

bagof (X, LVG,F,LX) ¢ bagofp (X,LVG,F,LXLG),
selection (LXLG, LG, LX)

sync_list_of (X,LVG,F,LX,Q) ¢ sync_list_ofp(X,LVG,F, LXLG,Q),
selection (LXLG, LG, LX)

Le prédicat bagof (X, LVG, F, LX) (resp. sync_list_of (X, LVG, F, LX, Q) ) est satisfait si LXLG
est une liste de tous les couples (x, 1LG) ol x est une solution pour F (resp. pour F étant donné Q) et LG
est 1a liste des valeurs des variables globales (c'est-a-dire de LvG) correspondantes.

Le prédicat selection (LXLG, LG, LX) est satisfait si Lx est une liste exhaustive de solutions
extraites de LxXLG auxquelles correspondent les mémes valeurs LG des variables globales.

11 est défini par :

selection ([1,1G, []) €«
selection ([ [X,LG] |LXLG], LG, [X|LX]) €= selection(LXLG, LG, LX)
selection ([ [X,LGp] | LXLG], LG, LX) ¢ noneg(LGp,LG), selection(LXLG,LG, LX)

Le prédicat bagofp (X, LVG, F, LX) est défini a l'aide des trois régles suivantes par induction structurelle

sur les valeurs de F :
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(D bagofp (X, LVG, O, [1)
ou O est 1a clause vide

(2) bagofp (X,LVG, (H AGy) V..V (H;_1 AG_1) VIV (Hj,; ACGy,;) V..
V (H, AG,), [ [X}, LVGU] |LXLG)) &
bagofp(X,LVG, (H; AG)) V ..V (Hj_{ AG;_1) V (H{,; AG;,1) V..V (H AG,),LXLG)
ol H; pour i:1,m sontdes listes de buts et o; pour i:1,met psont des substitutions.

(3) bagofp(X,LVG, H; V..V H;; V ((F,R) A 0) VHj,; V..V H, LXLG) &
bagofp (X, LVG, .
Hy V..V Hi; V(G ,R) AO]) V..V ((GyR) ABy) VHi{, 1 V..V H,, LXLG)
ou F est un littéral tel que F; :- Gy, ..., F, :~ G, sont toutes les clauses telles que F,v, =
(FO) vy, v; pgu

et 6,= v; o o pour i:1,m

Le prédicat sync_list_ofp est défini & l'aide de trois régles déduites des trois précédentes en
remplagant bagofp par sync_list_ofp €t en rajoutant un cinquiéme paramétre (E, PC, LE, [G,L]] 2
bagofp et d'une quatritme déduite de la régle (2") de 'Annexe 1 :

4) sync_list_ofp(X,LVG, (of_list (PC;,R;)A0;) V..V (of_list (PC,,R,) AG,), LXLG,
(E,PC,LE, [G,L]]) &
bagof (E,LVG, ((PC;=PC AG;) V .. V(PC,=PC AQ,)),LE),
G,
sync_list_ofp(X,LVG U LVG',((L,R';) A8)) V..V ((L,R',)AB,), LXLG,
[E¥, PC*, LE*, [G*,L*]])
avec R';,..,R', toutes les formules appartenant a { r, , ..., R,, } telles que R'j =Ry, pour j
:1,p €t i:1,n, 88l (PC;0;)v, = PCv;,Vv; Pgu et 8;= v; oo, pour i:1,n
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Exemple:

sync_list_ofp(X, [1, (mangeurs(X,B,Q) A of_list(limite(Q),omnivore(X))),LX,
[E,1limite (E), LE, [moyenne (LE, M) ,E<M]])

se déduit de (en employant la regle (3)) :

sync_list_ofp(X, [}, (of_list(limite(Q),omnivore (X))A (X=pierre,B=viande,Q=10) Yy Vv
(of_list(limite(Q),omnivore (X))A (X=jean,B=viande,Q=18)) V
(of list(limite (Q),omnivore(X))A (X=joseph,B=1légumes, Q=32)),
LX,
[E,limite(E), LE, [moyenne (LE,M) ,E<M]])

qui se déduit de (en employant la régle (4)) :

bagofp(E, [],

(limite(10)=limite (E) A (X=pierre, B=viande, Q=10)) VvV
(limite (18)=limite (E) A (X=jean, B=viande, Q=18)) V
(limite (32)=limite (E) A (X=joseph, B=légumes, 0=32)),

LE),

moyenne (LE, M),

sync_list ofp(X, [LE,M],
((E<M, omnivore(X)) A (X=pierre, B=viande, Q=10, E=10)) V
((E<M, omnivore(X)) A (X=jean, B=viande, =18, E=18)) V
((E<M, omnivore (X)) A (X=joseph, B=légumes, Q=32, E=32)),
LX,
[E*, limite (E¥), LE*, [moyenne (LE*,M*) ,E*<M*]])
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ANNEXE 3 : implantation en Prolog [Quintus 87]

Nous présentons ici le méta-interpréteur Prolog permettant l'interprétation des programmes
comportant les primitives sync_list_of etof_list. Avant de donner le texte du programme
lui-m€me nous donnons quatre versions de méta-interpréteur Prolog se rapprochant de plus en plus de
notre propre version.

Voici tout d'abord un méta-interpréteur classique de Prolog. Nous avons fait apparaitre
explicitement la régle d'interprétation d'un prédicat bag_of chargé de construire l'ensemble des
solutions satisfaisant un but donné.

pas_int0 (true).

pas_int0((A,B)) :- pas_int0(A), pas_int0(B).

pas_int0(A) :~- system(A).

pas_int0 (bag_of (X,Goal,Xs)) :- bagof(X,pas_int0(Goal), Xs).
pas_int0(A) :- clause(A,B), pas_int(B).

Si l'on veut permettre un traitement de la résolvante (réordonnancer les sous-buts, par
exemple) il faut faire apparaitre explicitement la construction de celle-ci . Un pas d'interprétation
(pas_int1) est une suite de pas de résolution (pas_resl) qui transforme la résolvante de fagon
atomique (réécriture d'un littéral par pas de résolution).
pas_intl (true).

pas_intl ((B,LB)) :- pas_resl(B,LB,R), pas_intl(R).
pas_int1l(B) :- pas_resl(B,true,R), pas_intl(R).

pas_resl (bag_of (X,Goal,Xs),LB,LB) :- bagof(X,pas_intl (Goal),Xs).
pas_resl(B,LB,1B) :- system(B), call(B).
pas_resl(B,LB,R) :- clause(B,LBl), conc(LB1l,LB,R).

Caractéristique essentielle de l'interprétation de nos primitives, 'évaluation d'une résolvante
peut étre interrompue. On rajoute au prédicat assurant I'interprétation un argument représentant la partie
de résolvante non évaluée avant suspension. Dans ce cas pas_int2 (LB, R) est satisfait si r est la
résolvante demeurant non évaluée apres l'interprétation de la liste de buts LB.
pas_int2 (true, true).

pas_int2((B,LB),R) :- pas_res2(B,LB,Ri), pas_int2(Ri,R).
pas_int2(B,R) :- pas_res2(B,true,Ri), pas_int2(Ri,R).

pas_res2 (bag_of (X,Goal,Xs),LB,LB) :- bagof(X,pas_int2(Goal,true),Xs).
pas_res2(B,LB,LB) :- system(B), call(B).
pas_resz(B,LB,R) :- clause(B,LBl), conc(LBl,LB,R).

La suspension de résolvante se produit au cours de 1'évaluation de sync_list_of qui est une
extension de bag_of. Ces résolvantes suspendues sont réactivées aprés évaluation d'un prédicat
collectif. Une gestion de la liste des résolvantes est donc nécessaire. Celle-ci est assurée au cours de
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l'interprétation de bag_of par le prédicat 1ist_pas_int3.

pas_int3(true, true).
pas_int3((B,LB),R) :- pas_res3(B,LB,R0), pas_int3(RO,R).
pas_int3(B,R) :- pas_res3(B,true,R0), pas_int3(RO,R).

pas_res3(bag_of (X,Goal,Xs),LB,LB) :- list _pas_int3([[X,Goall]l,Xs).
pas_res3(B,LB,LB) :- system{(B), call(B).
pas_res3(B,LB,R) :- clause(B,LBl), conc(LBl,LB,R).

list_pas_int3([],(]).

list_pas_int3([[X,LB] ILLB],Xs) :-
bagof ([X,R],pas_int3 (LB,R),LXR),
append (LXR, LLB, LR),
list_pas_int3(LR,Xs).

Le programme Prolog ci-dessous est une simple extension du méta-interpréteur précédent
permettant la mise en ceuvre les primitives sync_list_of et of list. Le parallélisme OU y est bien
entendu simulé mais en suivant la définition de I'annexe 2. La méthode utilis€e est simple : toutes les
résolvantes possibles sont construites et maintenues en méme temps en mémoire. Chaque fois que
plusieurs tétes de clauses peuvent s'unifier avec le littéral se trouvant en té€te de résolvante, autant de
résolvantes sont créées, constituées du corps de la clause et d'une copie de 'ancienne résolvante privée
du littéral résolu (pourvues des substitutions convenables). L'évaluation d'une résolvante s'arréte en
cas de succeés (résolvante vide) ou d'échec et est suspendue si un littéral of_1list s'y trouve en téte.
Dans ce dernier cas 1'évaluation de la résolvante suspendue ne reprend qu'apres que les évaluations de
toutes les autres résolvantes soient arrétées ou suspendues. La stratégie est donc un mélange de
“profondeur d'abord” (jusqu'a rencontre d'un littéral of_1ist) et de “largeur d'abord” (gestion de
I'ensemble des résolvantes). Lorsqu'aucune résolvante ne peut étre évaluée, le prédicat collectif
correspondant aux résolvantes suspendues est €valué. Il faut noter que cette évaluation peut a son tour

faire intervenir un prédicat collectif.
Plus précisément :

pas_int (LB, R) ou LB est une liste de buts (représentée sous la forme (B,, ..,B,)) est
satisfait si r est la résolvante obtenue aprés un “pas d'interprétation”. Un tel pas se caractérise par
l'obtention soit d'une résolvante vide en cas de succes (représentée par true) soit d'une résolvante
réduite a un littéral of_1ist (pc,R) (représenté ici sous la forme of_listp (PCP,R) dans la mesure

ol nous avons réservé l'identificateur of_1ist au prédicat étendu introduit en 2.5).

pas_res (B, LB,R) ou B est un but et LB une liste de buts est satisfait si r est la résolvante
obtenue 2 partir de (B, LB) aprés application sur B d'un pas de résolution. Le nouveau cas a considérer
par rapport & un interpréteur classique de Prolog est celui ol B est un littéral de la forme
sync_list_of (X,LVG,F, LX, (E, PC,LE, [G,L]]) :larésolvante r est alors construite & partir de la
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liste de buts G et du littéral sync_1ist_of obtenus par application de la régle (4) de I'Annexe 2 et de LB
(pourvus des substitutions convenables). C'est ce qu'on a appelé pas de résolution du prédicat collectif
(cf. pas_res_pc dans le programme).

Par exemple, le but suivant est satisfait :

pas_res(sync_list_of (X, {], (p(U),of_listp(pc(U,V),q(L,X))),LX,
[E,pc(E,L),LE, [g(LE), r(X,E,L)]1]),
LB,
(g(f1,21),
slo([],
{{rL1],x1, (r(x1,1,L1),q(L1,X1))], [[L2],X2, (r(X2,2,L2),9(L2,X2))]1],
LX,

(a1, (n],E,pc(E,L),LE, [g(LE),x(X,E, L) ]]
))

p €tant défini par les clauses :

p(l).
p(2).

La représentation adoptée pour un littéral sync_1ist_of est la suivante :

slo(LVG, [ [LVL1,X1,H1], .., [LVLn,Xn,Hnl], [LVG,LVL,E,PC,LE, [G,L]], LX)

Exemple :

pas_res( sync_list_of (X, [], (p(U),of_listp(pc(U,V),q(L,X))),LX,
[E,pc(E,L),LE, [g(LE),x(X,E,L)]]),
LB,
R)

est impliqué par :

pas_rxes(slo([], [([U],X, (p(U),o0f listp(pc(U,V),q(L,X)})]],
(t1,(L],E,pc(E,L),LE, (g(LE),x(X,E,L)]],1LX),
LB, R)

et qui est satisfait si r est l1a résolvante :

(g({1,2]),
slo(f{], ([[L1],X1, (xr(X1,1,L1),q(1,X1))], [[(L2],X2,(r(X2,2,L2),q9(2,X2))]],
(t1,L)l,E,pc(E,L),LE, [g(LE), r(X,E,L)]],

),
LB)

liste_pas_int (LVG, SXF, SXF1,LX1) ol SXF et SxF1 sont des listes de la forme
( {LVL1,X1,H1], .., [LVLn,Xn,Hn] ] etLx1 une liste de termes est satisfait si SFx1 est la liste des
résolvantes obtenues aprés un pas d'interprétation des €léments de sFx et si Lx1 est la liste des xi
solutions c'est-a-dire associés a une résolvante vide (la séparation entre résolvantes suspendues et
:l';olutions est assurée par le prédicat res_sol). La définition de ce prédicat utilise un prédicat bag_of

)
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qui est lui-méme interprété selon le schéma donné dans le quatriéme meta-interpréteur préliminaire
présenté plus haut. Plus précisément, 1'évaluation de la liste de but de bag_of est assurée par le
méta-interpréteur et non directement par l'interpréteur Prolog lui-méme.

Exemple :

Le but

liste pas_int([],
([[L],X, (p(U),0f_ listp(pc(U,V),q(L,X)))]],
([(L1],X1,0f_listp(pc(l,V1),q(Ll,X1))], {[L2],X2,0f listp(pc(2,V2),q(L2,X2))]],

(N

est satisfait.

conclb (LB1,LB2,LB) est satisfait si la liste de but LB est la concaténation des listes de
buts LB1 et LB2.

append (L1,L2,1L) est satisfait sila liste L est la concaténation des listes L1 et L2.
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Voici le programme de l'interpréteur :

interpretation(R) :-
pas_int (R, true).

pas_int (true,true) :- !.
pas_int ((of_list (PCP),R),0f listp(PCP,R)) :- !.
pas_int ((B,LB),R) :- !,
pas_res (B, LB,R0),
pas_int (RO,R).
pas_int (of_list (P),of listp(P,true)) :- !.
pas_int (B,R) :- pas_res(B,true,R0), pas_int (RO,R).

pas_res(sync_list_of (X, LVG,F,LX, [E,PC,LE, [G,L]}),LB,R) :-
construire liste variables locales([LVG,LE,G], [F,E,PC,L],LVL),
!, pas_res(slo(LVG, [{LVL,X,F]], (LVG, LVL, E, PC, LE, (G,L]],LX),LB,R) .
pas_res (slo (LVG, LLXF,Q,LX),LB,R) :-
!, dif (LLXF, []),
liste_pas_int(LVG,LLXF,LLXFp,LXp),
pas_res_pc (LVG, LLXFp, LXp,Q, LB, LX,R) .
pas_res(B,LB,LB) :- system(B), !, call(B).
pas_res(B,LB,R) :- clause(B,PD), conc_lb(PD,LB,R).

pas_res_pc{(LVG, [],1X,Q,LB,LX,LB) .

pas_res_pc (LVG, LLXFp, LXp, Q, LB, LX,R) :-
unification_pc(Q, [LVG, LE,G], LLXFp, LE, LLXFr),
conc_1b (G, (slo(LVG, LLXFr,Q,LXr),LB),R),
append (LXp, LXr, LX) .

unification_pc(Q, [LVG,LE,G], [], [1,[}).
unification_pc (Q, [LVG,LE,G], [ [LVL,X,0f listp(PCP,R)]IS],
[EIRE], [[LVL, X, (L,R)]151)) :-
copy_term(Q,Ql),
Q1={LVG, LVL,E,PCP,LE, [G,L]], !,
unification_pc(Q, [LVG,LE,G],S,RE,S1).
unification_pc(Q, [LVG,LE,G), [ [LVL,X,0of_ listp(PCP,R)]|S], [EIRE],S1) :-
copy_term(Q,Ql), '
unification_pc(Q, [LVG,LE,G],S,RE,S1).

liste_pas_int (LVG, (], [],(]).
liste_pas_int (LVG, [ [LVL,X,F] 18], LLXF,LX) :-
bag of (LVG- [LVL, X],LVG, F, Bag),
res_sol (LVG, Bag, LLXFp, LXp) ,
append (LLXFp, LLXFr, LLXF),
append ({LXp, LXr, LX),
liste_pas_int (LVG, S, LLXFr,LXr) .

res_sol (LVG, [1,[],[]).

res_sol (LVG, [ [LVG-[LVL, X],true] |SGXF},R, [X[S]) :-
res_sol (LVG, SGXF,R, S) .

res_sol(LVG,[[LVG—[LVL,X],F]ISGXF],[[LVL,X,F]IR],S) s
dif (F, true),
res_sol (LVG, SGXF,R,S) .
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