Cours 6
Logique et Informatique
Programmation (en) logique

Logique — Licence Informatique

"\ SCIENCES

|
Q SORBONNE
UNIVERSITE



Langage logique = Langage de programmation ?

... pas tout a fait

@ programmation (en) logique
» PROLOG, etc.
exécuter un programme c’est construire une preuve et en extraire de
l'information

programme
exécution d’un programme

ensemble de formules logiques
recherche d’'une preuve

@ pour obtenir un langage de programmation (en) logique, on se restreint
a certaines formules logiques : les clauses de Horn
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Clauses

Atome p(t, -+, tn) pair(succ(x)))

p : predicat {; : termes

Clause VX(-AI V-V =AV By V- By)
VX((A1 A ANAp) = (Bi V-V By))

A;, B : atomes

Clause de Horn  VX(—Ai V.-V —=A,V B) (k=1)

(k<) VX((A1 A+ AAy) = B) (k=1)
Clause définie

VX(=A1 V-V —AR) (k=0)

=3X(A1 A+ A An) (k=0)

Clause négative
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Ecrire un programme avec des « clauses définies »

@ exemple : addition de deux entiers :

Vx add(0, x, x)
VxVyVz add(x,y,z) = add(succ(x),y, succ(z))

@ comment « utiliser » un programme (en) logique ?
» en soumettant une requéte de la forme 3X (B A -+ A By)

@ exemple : additionner 1 avec 2
» existe-t-il un x tel que add(succ(0), succ(succ(0)), x) ?
* 3X add(succ(0), succ(succ(0)), x)
@ une clause négative correspond a la négation d’'une requéte

@ sémantiques d’'un programme P (en) logique :
» qu’est ce qu’on peut calculer avec P ?
* sémantique déclarative
» comment peut-on calculer avec P (i.e. comment exécuter un
programme en logique) ?
* sémantique opérationnelle
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Sémantique déclarative

@ gu’est ce qu’on peut calculer avec un programme P a partir d’'une
requéte R ?
» une solution ¢ (i.e. une substitution — une fonction qui donne une
valeur aux variables de la requéte) telle que

P = 6(R)

* tous les modéles de P sont des modéles de 9(R)
@ exemple
Vx add(0, x, x)
VxVyVz add(x,y,z) = add(succ(x), y, succ(z))
E 6(add(succ(0), succ(succ(0)), x))
6 est la substitution qui associe succ(succ(succ(0))) a x

@ pourqguoi se restreindre aux clauses de Horn ?
» tout ensembile fini de clause de Horn admet un plus petit modéle
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Sémantique opérationnelle

programme P ‘ requéte R
(VX (A A NAY = A} | 5K (BiA-- A BY)

exécution : soumission d’'une requéte R étant donné un programme P

@ construction d’'une preuve de X (Bi A -+ A By) apartir de P par
réfutation

» réfutation d’'un ensemble E de formules logiques : preuve de false a
partir de E

@ réfutation de I'ensemble de clauses P U -3% (By A=+ A Bx)
» en utilisant la SLD-résolution (régle de déduction)

@ extraction de cette preuve des valeurs associées a X
» il s’agit d’'une substitution 6 appelée réponse de P a R
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SLD-résolution

@ Résolution A1V VA VBV VBV -V B,
SAV -V SAY -V SAL Y BY Y -V B,
0 SALV -V DA VoA YV SAL VSAL Ve VDA,
V. BiV---VB_1VBy4V---VBy VB V---VBp,

si 0 est un unificateur des atomes A} et B; (i.e. 0(A}) = 6(B))).
» on choisit l'unificateur le plus général (mgu : most general unifier)
@ SLD-résolution (Selection Linear Definite Resolution)

—Ai V.-V oA, VB (clause définie du programme)
SALV -V SATY -V nAL (clause négative (requéte))

0= B, A
g(ﬁAQ\/...\/—.A;_1\/_\A1\/...\/ﬁAm\/_.A;H\/...V_‘A:]z) ( mgu(B, Ai))

clause négative

@ SLD-dérivation Co Cq Ch
¢ e ¢
R2 RS ... RZ2

réponse : composition § = 6,0 - -- o 64
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Exemple

[ Vx add(0, x, x)
| YxVyVz add(x,y, z) = add(succ(x), y, succ(z))

—add(succ(0), succ(succ(0)), x)
—add(x1, y1, z1 \/add(succ(x1) y1,succ(zy))

X
{ succ succ(O)) succ(zy) ] +
—add(0, succ(succ(0)), z1)
add 07 Xo, Xg
Z1
{ succ( succ succ(succ(0)) }

0

61 o 6o(x) = succ(succ(succ(0)))
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Programmation (en) logique

Etude d’'un langage de programmation : fragment
Hornien de la logique

@ de la syntaxe : clauses

@ de la sémantique : solutions (modeles) et réponses (preuves)
@ des propriétés :

» soundness : si 0 est une réponse alors 6 est une solution.
» completness : toute solution est une « instance » d’une réponse
» lifting lemma : si 6( R) admet une réponse alors R admet une
réponse.
» non-déterminisme :
* dans le choix de la clause
* dans le choix de I'atome considéré dans la clause négative
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Programmation (en) logique

Non-déterminisme

@ choix de la clause : non-déterminisme par ignorance (Don’t know)
mécanisme de backtrack

» stratégie PROLOG : ordre d’apparition des clauses dans le
programme
@ choix de I'atome : non-déterminisme par indifférence (Don’t care)
» lemme de commutation (Switching lemma)

(oo Ly, L)

Ro
Ciy NG
0+ ,Coyo Layr) oLy, Cyye)
Cl 1 G
00(- C o Cy oY po(- Gy Cy o)

» stratégie PROLOG : choix I'atome le plus a gauche
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