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Answer Set Programming 
 AnsProlog* 
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Introduction  
Quelques exemples 

Sémantique des ASP 
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ASP – Answer Set Programming 
Un programme Π est un ensemble d’expression ρ 

Où  
•  les      sont des littéraux (atomes ou négation d’atomes) 
•  Le « not » est une négation par échec 
 
Signification intuitive: pour toute interprétation de 

Herbrand qui rend vraie  
sans satisfaire 
on peut dériver 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

iL

{ }mkk LLL ,,..., 21 ++

{ }nm LL ...,,1+
L0orL1or...orLk

. 
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ASP – Sémantique: univers de Herbrand HUL 
Un programme Π est un ensemble d’expression ρ 
 
 
Soit L un langage contenant des 
Variables 
Fonctions 
Prédicats 
Connectives {¬⊥, or, ←, not, ‘,’} 
Ponctuations {, ‘(‘, ‘)’, ‘.’} 
Le symbole ⊥ 
L’univers de Herbrand sur L dénoté HUL est l’ensemble des 

termes totalement instanciés formés avec les fonctions de L  
La base de Herbrand sur L dénoté HBL est l’ensemble des 

atomes de L totalement instanciés par des termes de HUL 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

. 
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ASP - exemple 

vole(X)   ← not non_vole(x) 
non_vole(X)   ← autruche(X) 
oiseau(anatole)   ← 
oiseau(jeanne)   ← 
autruche(jeanne)   ← 
 
S = {vole(anatole), oiseau(anatole), oiseau(jeanne), 

non_vole(jeanne), autruche(jeanne)} est un “answer 
set” (ensemble réponse) 
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ASP – exemple 2 

p   ← a 
a  ← not b 
b   ← not a 
 
S1 = {a, p} est un “answer set” 
S2 = {b} est un “answer set” 
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ASP – exemple 3 

¬pacifiste(X)   ← republicain(X), not pacifiste(X). 
pacifiste(X)  ← quakers(X), not ¬pacifiste(X). 
republicain(nixon). 
quakers(nixon). 
 
S1 = {republicain(nixon), quakers(nixon), 

pacifiste(nixon)} est un “answer set” 
S2 = {republicain(nixon), quakers(nixon), 

¬pacifiste(nixon)} est un “answer set” 
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AnsProlog: implémentations  

AnsProlog-not : sans négation par échec 

AnsProlog ⊥ : avec ⊥ dans la tête 

AnsProlog ¬,⊥ : avec ¬et ⊥ dans la tête 

AnsProlog or,⊥ : avec or et ⊥ dans la tête 

AnsProlog or, ¬,⊥ : correspond à AnsProlog* 

… 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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AnsProlog* - AnsProlog or, ¬,⊥   

Syntaxe: PROLOG d’Edimbourg 
L0|L1|... |Lk :- Lk+1, ..., Lm, not Lm+1, ..., not Ln. 

Les Lk sont des littéraux, c’est-à-dire 
des atomes Ak ou des négations 
d’atomes -Ak  

 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

p   ← a. 
a  ← not b. 
b   ← not a. 
 

p :- a. 
a :- not b. 
b :- not a. 
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AnsProlog* - AnsProlog or, ¬,⊥   
Syntaxe: PROLOG d’Edimbourg – suite  
oiseau(X):-autruche(X). 
oiseau(X):-canari(X). 
oiseau(X):- pingouin(X). 
vole(X) :- oiseau(X), not -vole(X). 
-vole(X) :- autruche(X). 
-vole(X) :- pingouin(X). 
 
autruche(jeanne). 
canari(romain). 
oiseau(alphonse). 
pingouin(albert). 
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AnsProlog* - AnsProlog or, ¬,⊥   

Exemple traité avec CWA – suite  
oiseau(X):-autruche(X). 
oiseau(X):- pingouin(X). 
-vole(X) :- autruche(X). 
-vole(X) :- pingouin(X). 
vole(X) :- oiseau(X), not -vole(X). 
 
autruche(jeanne). 
oiseau(samuel). 
pingouin(philemon). 
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ASP – exemple 3  
programmation AnsProlog* 

¬pacifiste(X) ← republicain(X), not pacifiste(X). 
pacifiste(X) ← quakers(X), not ¬pacifiste(X). 
republicain(nixon). 
quakers(nixon). 
 
pacifiste(X) :- quakers(X), not -pacifiste(X). 
-pacifiste(X) :- republicain(X), not pacifiste(X). 
quakers(nixon). 
republicain(nixon). 
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Applications de AnsProlog* 

•  Bases de données déductives 
•  Contraintes 
•  Planification 
•  Modélisation du raisonnement 
•  Représentation des connaissances 
•  Preuve de programme ou de spécifications 
•  … 
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Domaine de Herbrand infini 

•  Exemple 3 
p(a). 
p(b). 
p(c). 
p(f(X)) :- p(X). 

•  Exemple 3 bis 
base(a;b;c). 
p(B) :- base(B). 
p(f(B)) :- base(B), 
p(B). 
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Sous-classes usuelles de programmes 

•  Programmes logiques généraux – programmes logiques normaux – 
AnsProlog :  

 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes et telles que k = 0. 

•  Programmes définis ou programmes logiques de Horn – AnsProlog-not:  

 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes avec k = 0 et m = n 

•  Programmes logiques étendus – AnsProlog¬ : 

 Ensembles Π de règles ρ telles que k = 0 . 

•  Programmes logiques disjonctifs normaux – AnsPrologor: 

 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes et m = n 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Exemple de programme logique 
normal – AnsProlog 

•  Programmes logiques généraux – programmes logiques normaux – 
AnsProlog :  
 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes telles que k = 0. 

vole(X)  ← oiseau(X), not ab(X). 
ab(X) ← pingouin(X). 
oiseau(X) ← pingouin(X). 
oiseau(albert). 
pingouin(alphonse). 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Exemple de programme logique défini 
AnsProlog-not 

•  Programmes définis ou programmes logiques de Horn – AnsProlog-not:  

 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes avec k = 0 et m = n 

anc(X, Y) ← parent(X, Y). 

anc(X, Y) ← parent(X, Z), anc(Z, Y). 

parent(idoménée, deucalion). 

parent(deucalion, minos). 

parent(minos, europe). 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Exemple de programme logique 
étendu – AnsProlog¬  

•  Programmes logiques étendus – AnsProlog¬ : 

 Ensembles Π de règles ρ telles que k = 0  

vole(X)← oiseau(X), not ¬ vole(X). 

¬ vole(X) ← pingouin(X). 

oiseau(albert). 

oiseau(alphonse). 

pingouin(alphonse). 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Exemple de programme logique 
disjonctif normal – AnsPrologor 

•  Programmes logiques disjonctifs normaux – AnsPrologor: 

 Ensembles Π de règles ρ dont les Li sont des atomes et m = n 

oiseau(X) or reptile(X) ← pond_oeufs(X). 

pond_oeufs(georges). 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Answer Set Programming 
 AnsProlog* – sémantique  

Sémantique: traduction dans un formalisme 
mathématique 

2 sémantiques: 
 1- théorie des modèles – logique (un modèle est 
  une interprétation qui satisfait une formule) 
 2 – sémantique du point fixe - procédurale 
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Answer Set Programming 
 AnsProlog* – sémantique  
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ASP – Sémantique: instanciation des règles ρ 
Un programme Π est un ensemble d’expression ρ 
 
 
Soit une règle ρ donnée dans le langage L 
L’instanciation de ρ dans L, notée ground(ρ, L) est l’ensemble 

de toutes les règles obtenues en substituant les variables de 
ρ par tous les éléments de HUL. 

Exemple: soit les 3 règles p(a)←. p(b)←. p(f(X))←p(X). 
HUL correspond à {a, b, f(a), f(b), f(f(a)), f(f(b)), f(f(f(a))), …} 
ground(p(f(X))←p(X), L) consiste dans les règles suivantes:  
p(f(a))←p(a). p(f(b))←p(b). p(f(f(a)))←p(f(a)). p(f(f(b)))←p(f(b)). 

p(f(f(f(a))))←p(f(f(a))). p(f(f(f(b))))←p(f(f(b))). 
p(f(f(f(f(a)))))←p(f(f(f(a)))). … 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

. 
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ASP: instanciation des programmes Π 

Un programme Π est un ensemble d’expression ρ 
 
 
Pour n’importe quel programme Π on définit 

l’instanciation du programme Π de la façon suivante: 
 
 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

. 

∪
Π∈

=Π
ρ

ρ ),(),( LgroundLground
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Instanciation d’un programme Π - ground(Π, L) 

. 

ground(Π, L) 
anc(a, a) ← par(a, a). 

anc(a, b) ← par(a, b). 

anc(a, c) ← par(a, c). 

anc(a, c) ← par(a, d). 

… 

anc(a, a) ← par(a, a), anc(a, a). 

anc(a, a) ← par(a, b), anc(b, a). 

… 

par(a, b) ← . 

par(b, c) ← . 

par(d, e) ← .  

 

Programme Π 
 

anc(X, Y) ← par(X, Y). 

anc(X, Y) ← par(X, Z), 
anc(Z, Y). 

par(a, b) ← . 

par(b, c) ← . 

par(d, e) ← .  
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Interprétation de Herbrand des programmes 

Un programme Π  de AnsProlog* est un ensemble 
d’expression ρ 

 
 
Une interprétation partielle de Herbrand d’un programme 

AnsProlog* est n’importe quel sous-ensemble I ⊆ HBΠ 
Une interprétation partielle S de I est dite satisfaire la règle 
ρ 

 
 
Si (i) k=0 et L0 =⊥ : {Lk+1 , …, Lm} ⊄ S ou {Lm+1 , …, Ln}∩S ≠ ∅ 
(ii) sinon : {Lk+1 , …, Lm} ⊆ S et {Lm+1 , …, Ln}∩S = ∅ implique 

{L0 , …, Lk}∩S ≠ ∅ 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

. 
nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ
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Modèles et Answer set 

Un programme Π est un ensemble d’expression ρ 
 
 
Un modèle partiel de Herbrand A d’un programme Π est une 

interprétation partielle de Herbrand S de Π 
•   qui satisfait toutes les règles de Π et  
•   telle que si S contient une paire de littéraux 

complémentaires, alors S doit être égale à HBΠ  
On dit alors que A est clos sous Π 
 
Un answer set (ensemble réponse) d’un programme Π est un 

modèle partiel de Herbrand de Π qui est minimal – au sens 
de l’inclusion. 

nmmkkk LnotLnotLLLLorLorL ...,,,,...,...: 12110 +++←ρ

. 
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En résumé 
Sémantique des programmes AnsProlog* 

•  ground(Π) rassemble l’ensemble des instances de 
Herbrand des règles ρ de Π 

•  Une interprétation de Herbrand d’un programme Π 
est un sous-ensemble I de la base de Herbrand de 
Π notée HBΠ 

•  Un ensemble de réponse (« answer set ») d’un 
programme et un sous-ensemble minimal S de HBΠ 
qui est clos sous Π; autrement dit, c’est un modèle 
partiel de Herbrand de Π  
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Exemples de programmes ASP 

p ← a. 
q ← b. 

a ←. 

 

Modèles:{a, b, q, p}, {a, 
p}, {a, p, q}  

Modèles minimaux:{a, p} 
 
Remarque: {a, b, q} n’est pas 

un modèle, {b, q} non plus 

anc(X, Y) ← par(X, Y). 

anc(X, Y) ← par(X, Z), 
anc(Z, Y). 

par(a, b) ← . 

par(b, c) ← . 

par(d, e) ← . 

  

Modèle minimal:{par(a, b), 
par(b, c), par(d, e), 
anc(a, b), anc(b, c), 
anc(d, e), anc(a, c)} 
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Remarque sur la non-monotonie 

•  Usuellement, en logique pour tout couple de formules F et G 
toute interprétation X qui satisfait F ∧ G satisfait aussi F 

Autrement dit, tout modèle de F ∧ G est a fortiori un modèle de F 
Ou, plus formellement si X ╞ F ∧ G alors X ╞ F 
C’est ce que l’on appelle la monotonie 
 
•  Dans le cas des « ensembles de réponse » (Answer Sets) ce 

n’est plus vrai, car on s’intéresse aux modèles minimaux – 
la non monotonie est liée à la contrainte de minimalité 

Par exemple, {p, q} est un ensemble réponse de p ∧ q, mais 
pas de p (car il ne serait pas minimal) 

De même, p ∨ q possède deux ensembles de réponse, {p} et 
{q},  tandis que(p ∨ q) ∧ (p ↔ q) en possède un seul, 
{p, q}. 
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Exemple de non monotonie: blocage 

cours_MIA(N, M) :- 
cours_MIA_prevu(N, M),  
not exception_cours(N, M). 

cours_MIA(N, M) :-  
rattrapage(N, M). 

exception_cours(N, M) :- 
blocage(N, M),  
not exception_blocage(N, M). 

exception_cours(N, M) :- 
partiel(N, M),  
not exception_partiel(N, M). 

exception_blocage(N, M) :- 
salle_secours(N, M). 

exception_partiel(N, M) :- 
rattrapage(N, M). 

cours_MIA_prevu(15, mai). 
cours_MIA_prevu(24, avril). 
cours_MIA_prevu(3, avril). 
cours_MIA_prevu(27, mars). 
cours_MIA_prevu(20, mars). 
cours_MIA_prevu(13, mars). 
cours_MIA_prevu(6, mars). 
cours_MIA_prevu(27, fevrier). 
cours_MIA_prevu(20, fevrier). 
cours_MIA_prevu(13, fevrier). 
partiel(3, avril). 
rattrapage(3, avril). 
rattrapage(5, mai). 
blocage(20, mars). 
blocage(6, mars). 
salle_secours(20, mars). 


