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ANNEXE 2

MATERIEL INFORMATIQUE EN INTELLIGENCE ARTIFICIELLE



La présente annexe veut donner un inventaire des entreprises qui fabriquent et

commercialisent le matériel informatique spécifique & 1'intelligence artifi-

cielle et plus particuligérement aux systemes experts.

Le présent inventaire ne prétend pas étre complet, mais peut étre considéré

comme un point de départ d'une recherche qui pourrait étre plus exhaustive.

Résumé:

environnement et outils commerciaux

Sur micro-ordinateur

M.1

EXSYS

OPS5
PERSONAL CONSULTANT
INSIGHT
EXPERT-EASE
TIMM
MICRO-EXPERT
KDS

RULE MASTER
AION

KES -
SERIES-PC
ES/P ADVISOR

Sur machine LISP

5.1
ART
KEE

 DUCK
KNOWLEDGECRAFT
0PS5
EXPLORER
LOOPS



MATERIEL INFORMATIQUE

EN INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

COMPAGNIE ADRE SSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL

ACT-~ France - Le LISP.

Informatique - Environnements pour systemes experts.

ACT- France - LISP.

Informatique - Langage COOL, CEYX (langage objets).

- EXPERTKIT: pour systemes experts.

ALMA France - PROLOG-CRISS.

Amala France - LISLOG.

Applied Etats-Unis

Expert

System

Apollo Cambridge, Mass. - Compilateur COMMON LISP.

Computer . - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
trument avec un interface compatible
avec ses propres stations.

- Divers environnements pour systeémes
experts.

Artificial Etats-Unis

Int. Corp.

AT/T - Outils pour la reconnaissance du
langage parlé avec différents inter-
locuteurs.

- Reconnaissance des mots.
- Traitement grammatical.
- - Reconnaissance du sens du contexte.
- Environnement UNIX,

Bull Etats-Unis - XLOG.

- Environnement KOOL pour le développe-
ment de systemes experts.

Cap Sogeti France

Cimsa France -~ Environnement SYPRUC pour le développe-
ment de systeémes experts.

CIsI France




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Computer Etats-Unis
Thought
Cognitek France Propose TIGRE-1.
Cognitive Etats-Unis
System
CRI (CSK Japon Environnement KEE pour le développement
Research de systeémes experts.
Institute)
de Computer
Service Corp.
CRIL France Prolog P, et l'environnement MP-LRO

pour systeémes experts.

Data General

Westboro, Mass.

Compilateur COMMON LISP.
Environnement pour systémes experts
pour terminals IBM-PC/AT et compati-
bles.

Delphia France D-PROLOG 3.
Digital Micro VAXII avec compilateur en COMMON
Equipment LISP et interface graphique avec la
Company (DEC) station Al VAX STATION (MicroVAXII
bientdt disponible pour environ
$15,000.00 U.S.).
Compilateur COMMON LISP.
Logiciel OPS5, PROLOG.
- Divers environnements pour systimes
‘experts (KNOWLEGGECRAFT, S1)
PROLOG II.
Expert Etats-Unis Environnement EXPERT-EASE pour systemes
Software experts, codt $2,000.00 U.S.
International Environnement ES/P ADVISOR pour
systemes experts, colt $1,895.00 U.S.
Expert- Etats-Unis
System

International




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Framentec France - Matériel Xerox, Symbolics, Digital.
- Equipement, outil de développement
de systémes experts sur IBM-PC et
compatibles (S1, Ml).
- PROLOG.
Franz Alamedo, Californie{- Compilateur LISP, COMMON LISP.
General Etats-Unis - Environnement TIMM pour systemes
Research experts, coOt $9,000.00 U.S. sur
Corporation IBM-PC XT.
Gold Hill Cambridge, Mass. - Compilateur LISP, COMMON LISP.
Hewlett Etats-Unis - Compilateur COMMON LISP.
Packard - HP 9000.
- Divers environnements pour systgmes
experts.
1.B.M. Ftats-Unis - Environnement pour systémes experts.
- Environnement / MVS.
- ESE/VM. ,
- Interface pour le traitement du
langage naturel.
Inference Etats-Unis - Environnement ART pour systemes
Corp. experts, colt $60,000.00 U.S.
Intell. Corp. |Etats-Unis - Environnement KEE pour systemes
experts, coOt $50,000.00 U.S.
- Langage KRL+.
Intelligence {Etats-Unis
Thinking
Machine
Intelligent Etats-Unis
Software
ITﬂI France - Environnement PILOTEX pour le contrbdle

des processus et maintenance.




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRESSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Knowledge Etats-Unis - INSIGHT: environnement pour systemes
System experts, codt $95.00 U.S.

LMI - LM-2.
- PICON systémes experts pour le contrbdle
de processus.
- LM-PROLOG, Flavors (langages).
Lucid Palo Alto, -~ Compilateur LISP, COMMON LISP.
Californie .
Machine Ftats-Unis
Intelligence
Micro- France - QLISsP, OPS-5.
Informatique
Mind Soft. France - EXPERT I, MacEXPERT.
Mitsubishie Japon - A venir: machine 3 inférence séquen-
Electric tielle (architecture hautement
parallgle) (langage PROLOG).
- Projets: -Gestion intelligente de base
de données.

-Traitement du langage
naturel: notamment un sys-
teéme pour la traduction du
japonais & 1l'anglais.

NCR Etats-Unis - Compilateur COMMON LISP.
- Pour bientdt: revente de divers envi-
i ronnements pour systimes experts.
PRIME Etats-Unis - Pour bientft: vente du compilateur
COMMON LISP.
PROLOG 1A France - PROLOG II (MacIntosh, VAX, HP).
S.R.I. Etats-Unis - SeRIES-PC: environnement pour systemes
International experts, codt $5,000.00 U.S.
SEMA France




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRE SSE EQUIPEMENT ET LOGICIEL
Sperry Etats-Unis - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
trument.
- Environnement KEE pour le développement
de systeémes experts.
Sun France - PROLOG, LISP, C.
Microsystems - Série station 68010, 68020.
- Station UNIX.
Sun Micro- Mountain View, - "Explorer LISP Machine" de Texas Ins-
System California trument, un interface compatible avec
ses propres stations.
Symbolics Concord, Mass. - 3610 AE, LISP Machine, codt
$39,600.00 U.S.
- PROLOG.
- Environnement KEE pour systemes
experts.
Syntelligence (Etats-Unis
Tecknowledge |Etats-Unis - PROLOG sur IBM-PC, cotit $2,000.00 U.S.
- Environnement S.1 pour systemes
experts, cott $50,000, $80,000.00 U.S.
TECSI France - Divers environnements pour systdmes
experts.
- KNOWLEDGECRAFT.
Tektronix Ftats-Unis - SMALLTALK.
- TEK 4404.
- - Stations de travail SUN et APOLLD.
Texas Dallas, Texas - Production d'un micro-processeur LISP 2
Instrument 1'automne 1986: "Explorer Mega Chip".

- Projet de construction d'un F'rComEact

LISP Machine" (contrat avec la DARPA)
qui ne prendrait pas plus d'espace
qu'une boite & soulier.

- Explorer LISP Machine.
- Environnement "Personal Consultant

Plus" pour le développement de
systemes experts.

CoGt: $1,000.00 U.S. et plus; sur
IBM-PC ou compatible.

‘|- PROLOG.




MATERIEL INFORMATIQUE EN

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (suite)

COMPAGNIE ADRE SSE FQUIPEMENT ET LOGICIEL
Verac Inc. 0PS5: sur ZetoLISP et Symbolics 3600,
co0t $3,000.00 & $10,000.00 U.S.
dépendant de l'environnement.
Xerox Pasadena, LISP Machine: Station 1185, codt
Californie $10,000.00 U.S5. Peut &tre mis en

interface avec IBM-PC.

Série 1100 machine LISP (INTERLISP).
Bientét un compilateur COMMON LISP.
Ont développé les langages SMALLTALK
et LOOPS (langages objets) (LOOPS
coGt $300.00 U.S.).




ANNEXE 3

LE LANGAGE PROLOG
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UN EXEMPLE D'APPLICATION SUR LES CAS DES DEVERSEMENTS ACCIDENTELS



1.0 INTRODUCTION

Prolog est un langage qui s'écarte radicalement des voies suivies a
partir du principe de la programmation impérative, qui oblige l'informa-
ticien & indiquer pas & pas & l'ordinateur ce qu'il doit faire pour
calculer le résultat qu'il veut obtenir, il prend plutdt profit de 1la
programmation déclarative qui consiste & représenter dans un formalisme

adéquat des connaissances sur un sujet donné, & partir desquelles seront

déduites les réponses aux questions de 1l'utilisateur.

La langage Prolog a ét€ congu et amélioré durant les années 1970, par A.
Colmerauer et R.A. Kowalski, pour des travaux de recherche concernant la
compréhension du langage naturel et la programmation en logique. Il a
été de plus utilisé pour des recherches sur 1l'interrogation et 1la
description des bases de données, la conception assistée par ordinateur

et la réalisation de systtmes experts.

Le langage se distingue des autres langages en ce sens qu'il ne possede
pas de distinction entre programmes et donndes, ou méme vis-3-vis la
structure de contréle. Un programme écrit en Prolog ne fait qu'énoncer
un ensemble de faits et de régles sur un domaine. Ces faits et ces
regles sont par la suite exploités par un systeéme de déduction, capable
de répondre & toute question dont la réponse est logiquement déductible
des connaissances fournies au préalable. Ceci est obtenu au cours d'une
exploration de l'ensemble des cheminements logiques permettant de

remonter de la question aux faits exprimés dans la base de connaissance.

La mécanique de base du langage Prolog a pour fonction de résoudre des
équations, celles-ci ne portant pas sur des nombres, mais sur des
arbres. Les arbres sont des structures permettant de représenter des
informations complexes constituées de données €lémentaires organisées
hiérarchiquement. Prolog prend les arbres comme structures de données.
I1 a 1a dimension de permettre la définition d'une infinité d'arbres, 2
l'aide d'ume collection finie de reégles. Au cours de son travail de
déduction, Prolog est amené & explorer un espace de recherche qui a lui-

méme une forme d'arbre.



2.0 UN PROGRAMME EN PROLOG

Prolog est un langage de programmation fait pour représenter et utiliser
les connaissances que 1'on a sur un certain domaine. Plus exactement le
domaine est un ensemble d'objets et la connaissance est matérialisée par
un ensemble de relations qui décriront & la fois les propriétés de ces
objets et leurs interactions. Un ensemble de reégles décrivant ces objets

et ces relations constitue un programme Prolog.
Une régle en prolog est de la forme:
A si Bet Cet... et Z.

Elle possede une conclusion unique soit A, appelé téte de la regle, et
zéro, une ou plusieurs conditions (ou prémisses) B, ..., Z appelé queue
de la régle. Une regle sans prémisse s'appelle une assertion (ou fait)
qui est une formule toujours vraie sinon c'est une régle. La conclusion
est considérée comme vraie si l'ensemble des prémisses est vrai. Ce type

particulier de prédicat logique est appelé "clause de Horn".

Si on définit une relation entre des objets, l'ordre dans lequel les
objets sont donnés est significatif. On appelle "identificateurs" les
mots qui servent aussi bien & nommer les objets que les relations qui les
lient. Le nom de l'identificateur d'une relation est appelé "prédicat”.

Les objets sur lesquels portent la relation sont les arguments.

Le fait ou l'assertion suivante: Paul est le pere de Jean, peut s'écrire

en Prolog par:

pere (Paul, Jean) —»j
" ou "pere" est 1'identificateur de la relation et est le prédicat, "Paul"

et "Jean" étant les arguments.



Voici un exemple de programme Prolog appelé "le programme":

"le programme"

pere (Paul, Jean) —p;
pere (Pierre, Mélanie) —up;
pere (Jean, Yvan) —p;
mére (Mélanie, Robert) —p

mere (Chantal, Mélanie) —;

homme (Paul) —p;
homme (Jean) —p;
homme (Pierre) —p;
nomme (Yvan) —p;
homme (Robert) —p
femme (Mélanie) —p3

femme (Chantal) —p;

fils (x, y) —» pere (y, x) homme (x);
fils (x, y) ~p mere (y, x) homme (x);
fille (x, y) —» p2re (y, x) femme (x);

fille (x, y) —» mere (y, x) femme (x);

Ceci est un programme Prolog, il est composé d'un commentaire "le
programme" et d'un ensemble de regles. Les commentaires sont placés
entre guillemmets. Les r&gles définissent des relations qui introduisent

4 la fois les objets et leur classification.

Une question telle que "de qui Paul est le pére" sur 1l'ensemble précédent

d'assertions se traduira, par exemple:

> pere (Paul, e);
Prolog répond: e = Jean

Une question ne comporte pas la fleche "__". La question précédente
améne Prolog & répondre sur l'ensemble des objets que peut désigner 1la

variable e pour que l'assertion soit vérifiée.



3.0 LA STRUCTURE D'ARBRE

La structure de base des objets que Prolog sait manipuler est la struc-
ture d'arbres. Les relations et leurs arguments sont des arbres.
p‘est une structure suffisamment riche pour représenter des informations
complexes, organisées hiérarchiquement, mais aussi assez simple &
manipuler, aussi bien du point de vue algébrique que du point de vue
informatique. Par exemple, 1l'assertion "pe&re (Paul, Jean)" peut étre

représentée par l'arbre suivant:

‘,””,, pére‘\\\\\\~

Paul Jean

Plus généralement, un arbre A est constitué d'un noeud R appelé racine,
et d'un ensemble ordonné d'éléments Ay, ...; Ans qui sont eux-mémes des
arbres et qu'’on appelle fils de R: A, ..., A,, sont des sous-arbres de
A et tout sous-arbre Aj est aussi un sous-arbre de A. Les racines de Al;
«++y AL, sont les descendants de R. Tout noeud sans descendant est dit

terminal ou feuille:

R
Al/Az/ \A

o0 n

Souvent les structures d'arbre ne sont pas compl2tement connues; elles
comportent des trous représentés par des variables. Les variables
peuvent recevoir une valeur au cours de 1'exécution du programme, cette

valeur étant une structure arborescente quelconque:

”/’/’,,pére\\\\\\\

X Jean

en est un exemple.

Une information atomique est 1la forme d'arbre la plus élémentaire;
1'objet associé est une constante, identificateur, chaine de caracteéres

ou un entier.



Les arbres sont représentés par des formules que nous appelons "termes".
Un terme est construit & l'aide des informations atomiques (constantes,
nom de fonctions, nom de relations, ...), des variables, des parentheses,
des virgules. Un terme permet de traduire la structure hiérarchisée de

1'arbre:

moins

4/ fois
/ \
2 3

Par exemple, l'arbre ci-dessus est représenté par le terme:

égal (10, fois (5, moins (4, fois (2, 3)))).



4.0 L'UNIFICATION

Un des mécanismes de base de toutes les implantations du langage,
consiste & décider si deux arbres peuvent &tre rendus €é€gaux ou non. Si
oui, 1'égalité est réalisée en affectant des valeurs aux variables

figurant dans 1'une ou l'autre des arbres donnés.

D'un point de vue plus général, on peut parler d'équations entre arbres
ou méme de systémes d'équations entre arbres. La solution d'un tel
systeéme, si elle existe, sera un ensemble de valeurs & donner aux
variables figurant dans le systeme d'équation pour que chacune de celle-

ci soit satisfaite.

QLa notion d'inéquations entre arbres est un des concepts originaux de
Prolog II. Les systemes d'inéquations expriment que tels arbres doivent

étre différents entre eux.

On a tendance & regrouper systémes d'équations et d'inéquations sous le

terme de "contraintes".

L'interprétation de Prolog utilise un algorithme de réduction qui proceéde
par simplifications successives de la contrainte associée. L'algorithme

de réduction des contraintes d'égalité est appelé "unification".

L'uni%ication repose sur les principes suivants: é&tant donné deux arbres
a et a', on cherche si a = a' posséde une solution dans le domaine des
arbres. Pour cela, on décompose a et a' en leurs sous-arbres respec-
tifs. S5i les racines de a et a' sont identifques et ont le méme nombre
de descendants, alors la contrainte initiale C; = (a = a') est remplacée
_ par la contrainte C; = (8 = ay', ..., 8, = a,') ol aj et aj' sont des
sous-arbres de a et a' respectivement. On procéde de la méme fagon pour
chacune des nouvelles contraintes obtenus en C;. L'algorithme s'arréte

lorsque la contrainte courante est réduite:



1) lorsque la contrainte courante contient une égalité entre deux arbres
gui n'ont pas la méme racine ou dont les racines n'ont pas le méme

nombre de descendants, dans ce cas le systéme n'a pas de solution;

2) lorsque la contrainte courante ne contient pas des égalités dont les
membres gauches sont des variables toutes distinctes, auquel cas la

contrainte courante représente la solution du systéme initial.

Dans le cas ou la contrainte & satisfaire, C, contient des inéquations,

c'est de la forme:

C=E U (a1 # ay's ag # ag'; ++-3 op # an') ot E ne contient que des

équations.
On a les propriétés suivantes:

a) E U (ay # al';.ag £ ag‘; «++3 8 # 85') a une solution si et seulement
si chacune des contraintes E U (a3 # a1') ... E U (ap # ap') a une

solution.
b) Supposons que E ait une solution. Alors:

bl) si (aj # a;') n'a pas de solution, E U (aj # a;') en a une. Dans
ce cas, l'inéquation &; # aj' peut étre supprimée et S est aussi
solution de E U (a; # a3);

b2) si E et £ U (a;j = aj') ont la méme solution, alors E U (a; # aj)
n'a pas de solution;

b3) si E et E U (ay = aj') n'ont pas la méme solution, E U (aj = aj)

a pour solution S U (x] = v}; ...5 Xy = up) ol les xj sont des
variables distinctes entre elles et distinctes de celles apparais-
sant en membre gauche de S. Alors E U (a; # aj') est soluble et

sa solution est déterminée par S et les inégalités (xj # vi).



5.0

LE PRINCIPE D'EFFACEMENT DES BUTS

Programmer en Prolog consiste donc a formuler les faits sous forme
d'assertions et & définir les régles logiques qui relient ces faits 2
d'autres. . De méme, exécuter un programme revient & demander la preuve
d'une expression. Prolog se comporte comme un "démonstrateur de théo-
réme". 11 part du but (1l'expression & prouver) et cherche & effacer
toutes les conditions qui le compose. I1 comporte donc un moteur d'infé-

rence qui réalise cette résolution.

Pour répondre & une question, c'est-a-dire satisfaire une conjonction de
relations représentée par une suite de termes, Prolog va tenter d'effacer
ces buts un & un, dans l'ordre ol ils se présentent. Le principe d'effa-

cement permet d'interpréter questions et régles comme suit:

- une question comme: qj 92 ... g, s'interprdte par 1'ordre, c'est-a-

dire effacer qj, puis effacer qp, ..., puis effacer qg;

- une régle comme: p —»q) q2 ... qy s'interpréte par: pour effacer p,

effacer qj, puis effacer q7, ..., puis effacer qn;
- une régle comme: P —; s'interprete par: p s'efface.

A chaque pas, nous avons une suite courante de buts & effacer, B, et une
contrainte courante, C. L'algorithme démarre en prenant pour valeur
initiale de B, la suite initiale des buts (la question posée) et pour

valeur initiale de C, la contrainte vide. Le moteur répete ce qui suit:
1) choix du but & effacer: si B = by by ... by, on choisit d'effacer by;

2) choix de la rdgle & appliquer: soit P 5. q) Q2 <. gy (M >=0), la
premi2re r&gle du programme telle que (apr2s avoir renommé ses varia-
bles) la contrainte C U (P = by) ait une solution, soit C' sa forme

réduite. On pose B =g} 92 ... qy b2 b3 ... b, et C = C'. La queue



de la reégle a remplacé le but b, effacé, et la contrainte courante a

été augmentée des conditions qui ont permis 1'effacement de bj;

3) on recommence en (1) sauf si:
- la suite des buts B est vide. Cet état caractérise un succes et la
réponse est la contrainte courante C;
- on bloque sur un but b qu'on ne peut effacer parce qu'il n'y a pas

de régle qui permette de le faire. C'est un échec.

Considérons a un instant donné te que nous sommes parmi un des deux cas
du niveau (3), et soit by by ... bg la suite des buts restant & effacer.
Posons Cte l'ensemble des choix des regles applicables mis en attente
lors de lfeffacement du but précédent, alors Cte représente la suite
des choix de regles mis en attente dans l'ordre du plus ancien su plus

récent.

Au niveau (3) du fonctionnement du moteur dans les deux cas décrits, le
moteur ne s'arréte pas la: dans ces deux cas, le moteur effectue un
"retour en arriére" ou "back tracking”. Dans le but d'exploiter toutes
les possibilités qui restent ouvertes parmi le choix de régles en
attente, le moteur reconsidére dans 1'ordre Cte «++ Ct; la r2gle pl
qui suit la reégle P —s ... dans le programme. On procéde ainsi tant
qu'il reste des choix en attente. I1 est important de remarquer que
lorsqu'on effectue un nouveau choix pour tenter d'effacer un but b on
"défait" toutes les affectations (les instancietions) des variables qui

ont eu lieu entre le précédent choix bour effacer b et 1'instant présent.
On montre en figure 1 le fonctionnement du moteur de Prolog.

On remarque que le fonctionnement du moteur d'inférence de Prolog est le
"chainage arridre" (ou raisonnement guidé par le but) et la stratégie de
développement est la "profondeur d'abord". On remplace le but & prouver
par des sous-buts résolus (primitifs) directement par les assertions
soutenues dans la base. Le langage Prolog est strictement séquentiel, il

tente de prouver les sous-buts dans l'ordre ou ils ont été écrits. Les
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DEBUT

Etape init

iale:

il y 8 un but ou une suite de buts
a4 atteindre, exprimé par la question,
il n'y a pas de contrainte

Dui

Remplacer le
premier but par
le membre droit
de la regle et

‘ajouter les

nouvelles
contraintes

Reste-t-il

buts & atteindre?

des

\

Non

Imprimer la réponse
exprimée par les
contraintes

Y

Non

Est-on revenu 2a
1'étape initiale?

Revenir &
1'étape
précédente

- Oui

y

DOui

FIN

A

Oui

Toutes les regles
ont été essayées?

A

Non

y

Non

On passe & 1la
reégle suivante

y

Cette reégle est-elle applicable,
c'est-a-dire peut-on satisfaire
les contraintes précédentes -

et les nouvelles contraintes
introduites par cette reégle

Y

Commencer par
la premigre
régle

FIGURE 1

Fonctionnement du moteur d'inférence de PROLOG.




régles de Prolog donc, ne doivent pas étre écrites dans n'importe quel
ordre; par exemple, il faudra trés souvent traiter les cas particuliers
en premier. Si Prolog échoue dans la résolution d'un sous-but, il
effectue un retour arrigre. L'opération retour arritre est effectude
soit en cas d'échec ou soit pour trouver une autre solution, si l'arbre

des essais possibles n'a pas été entidrement parcouru.

Les faits et les reégles en Prolog admettent des variables. Lorsque ces
variables prennent une valeur au cours de la résolution du probléme, on
dit que ces variables sont instanciées. Le mécanisme de base qui permet
d'égaler un terme & un autre dans le but d'instancier les variables
présentes dans chacun des deux termes s'appelle 1l'unification. L'unifi-
cation est une procédure de base de 1'interpréteur Prolog. Lorsqu'il
essaie d'effacer un sous-but, il essaie d'unifier celui-ci avec une

assertion existante dans la base ou avec une expression de téte de regle.



6.0 LES LISTES

A une suite ordonnée ou non, nous associons la liste de ses éléments. A
la suite (ej, e, ...) correspond la liste (ej.(ez.(...))). La liste
vide se note (nil) et sert de marque de fin de liste. Cependant, le
codage non parenthdésé est admis. Par exemple, la suite (e, ep, e3)

s'écrit ej.ep.e3.nil, et sa représentation sous forme d'arbre est:

////*

€1
e2
es nil

Ces arbres, et par extension les listes qu'ils représentent, sont parfois

appelés des peignes.

Si on veut résoudre l'équation x.y = ej.ep.e3.nil ou bien sous forme

d'arbre 1'égalité suivante:

Xoy 81.62-83.1’111
XYy e_l /
e2
€3
i nil

on a par identification la solution:

Xx ze] , Yy =ez.e3.nil.

La notaton x . y représente une liste dont la téte, c'est-a-dire le
premier élément, est x et la queue (le reste de la liste) est y. Cette
propriété est & la base de l'utilisation de listes dans les programmes

Prolog.



L'accts aux €léments d'une liste se fait & 1l'aeide des deux régles

suivantes:

Ry élément de (x, x.y) —p3

Ry élément de (c, u.y) —a3 élément de (x, y).
On interpréte ces deux reégles de la fagon suivante:

Ry: x est élément de toute liste qui commence par x.
Ro: x est élément de toute liste dont la queue est y, si y est élément

de vy.

Le second membre de Ry provogue un nouvel appel de R} et Rp. C'est ce
que l'on nomme la "récursivité". La plupart des problemes sur les listes
sont résolus par des reégles mettant en jeu la récursivité. Lorsque nous
~utilisons le programme pour vérifier que ez par exemple, par la question
>élément de (ep.ej.ep.es.nil) ep par exemple, appartient & la liste
ej.ez.e3.nil, la relance par Ry avec une liste plus courte a pour effet
d'éliminer un & un les éléments de téte, jusqu'au moment ol 1'élément
recherché se trouve en téte de liste. Ry peut alors s'appliquer et
blogue le déroulement. Dans la remontée, Rp se déclenche & nouveau, et
continue jusqu'd 1'effacement du terme élément de (x, nil) qui conduit a

un systeme insoluble. Le déroulement s'arréte, il y a arrét par défaut.

Dans le cas de l'énumération des éléments d'une liste, par exemple par la
question > élément de (x, el.ez.e3.nil), Ry s'applique & chaque tour et
stopbé la boucle. Le méme processus se répdte dans la remontée jusqu'a

l'arrét par défaut.

Ainsi notre examen met en évidence dans un programme récursif deux types

de régles et deux types d'arréts:

- une ou plusieurs reégles provoguent la récursivité, généralement avec

des données "plus simples" et assurent le déroulement de la boucle.

Dans notre cas c'est le rdle de Rp;



- une ou plusieurs regles stoppent la boucle. Ici c'est Ry qui s'en
1

charge;

- un arrét explicite. Par exemple dans Ry, l'identité entre 1'élément
cherché et la téte de la liste fournie, ce qu'exprime la notation x et

XeY3

- un arrét implicite. En particulier par la rencontre d'un terme impos-

sible & effacer.
Voici maintenant quelques exemples de manipulation de listes:

1) construction d'une liste en prenant les éléments impairs d'une autre

liste:

Ry  éléments impeirs (nil, nil) —s
Rp  éléments impairs (u.V.y, u.m) —

éléments impairs (y, m);

2) construction d'une liste en prenant les éléments pairs d'une autre

liste:

Ry éléments pairs (nil, nil) —p3
R,  éléments pairs (u.V.y, uem) —

éléments pairs (y, m);
3) inversion de l'ordre d'une liste d au moyen d'une liste auxiliaire:

Ry renverser (nil, e, 1) —»
Rp  renverser (x.y, 1, r) —p
renverser (y, x.1);

ou r est la liste d inversée



4) la concaténation de deux listes:

Ry concatener (nil, 1, 1) —;
Ro  concatener (x.y, 1, x.z) —

concatener (y, 1, 2);

soit deux listes 1y et 1lp, posons 13 la concatenateur de 1} et 15.
L'opération de concatenation se raméne au transfert des éléments de la
liste 1} et la durée de 1l'exécution est proportionnelle au nombre
d'éléments de cette liste. Le transfert de 1, vers 13 se fait globa-

lement, par passage final de parameétre.



7.0 UN EXEMPLE D'APPLICATION SUR LE CAS DES DEVERSEMENTS ACCIDENTELS DE
CONTAMINANTS

Une maquette de systeme expert fut développée & partir du document
intitulé "Données de base pour le développement d'un systeme expert
concernant les techniques d'intervention lors d'un déversement accidentel

. "
de contaminants.

Ce document fut préparé par André Bériault et Jean-Claude Tessier, tous
deux du Service de la recherche de la direction Environnement d'Hydro-
Québec.

Vous retrouverez en fin de 1l'annexe le listing du programme de 1la
maquette. Le programme est écrit en turbo-prolog, la version le plus
- récente de Prolog (sur le marché depuis le début de 1'été 1986). Cette

version est disponible sur micro-ordinateur P.C. et compatibles.

Vous remarquerez que la syntaxe pour l'écriture des faits et des regles
est un peu différente de celle utilisée jusqu'ici pour montrer quelques
exemples de clauses Prolog. La syntaxe que nous avons utilisée aups-
ravant est la Prolog II. La syntaxe de Prolog Il est quelque peu diffé-
rente de Turbo-Prolog. Cependant, le fonctionnement du moteur d'infé-
rence 8 quelques particularités prés est le méme que Prolog II. Le
lecteyr pourra s'en convaincre en consultant "Turbo-Prolog: The Natural
Language of Artificial Intelligence", édité par Borland International
Inc., 4585, Scotts Valley Drive, Scotts Valley, CA., U.S.A.

L'usager peut consulter le systeme expert apr2s une mise en mémoire du

programme, et en donnant comme but & satisfaire celui de "intervention".
-Le systeme demandera alors de définir 1'état du déversement sur le site

par une série de questions-réponses.

Apres que 1l'état du -desument est bien défini, le systéme suggere la ou

les (s'il y a en a plus d'une possible) intervention(s) appropriée(s).



Chacune des interventions suggérées est divisée en deux parties: inter-
vention de confinement et intervention de récupération. Pour chacune des
parties de l'intervention, on donne & titre d'exemple sur un tableau, un
coO0t fictif de 1'opération, un facteur de réussite, un colt pondéré en

tenant compte du facteur de réussite.

Un exemple de sortie d'une consultation est donné juste apreés le listing
du programme. Cet exemple titré "exemple de consultation" correspond 2

1'état du déversement sur le site qui est le suivant:

1) la tache est répandue sur le sol;

2) la tache est répandue dans une aire d'entreposage;

3) la tache atteint un regard d'égout;

~ 4) la tache est de forme allongée;

5) il y a un risque élevé de contamination de la nappe phréatique;
6) le sol est non gelé;

7) il y a eu peu de temps écoul€ depuis le déversement;

8) la quantité répandue est importante;

9) le produit répandu est de 1l'essence.



/% deverse.pro %/
code=409¢
domains
integerlist = integer?
file=deversement
database
xoui(symbol,integer)
predicates
intervention
interventionl
intervention?
verification{string)
premiere_mesure(string)
confinement{real,real,real,string)
recuperation(real,real,real,string)
oui(symbol,integer)
enlever_fait
question(symbol,integer)
perbre{inteqger,integerlist)
sortie(integer)

clauses

intervention:-
openvrite(deversement,"a:deverse.dat’),
verification(d),
write(d},nl,
vritedevice(deversement),
viite{d),nl,
vritedevice(printer),
vrite(d),nl,nl,
vritedevice(screen},
premiere_mesure(B),
vrite(B),nl,
vritedevice(deversement),
vrite(B),nl,
vritedevice(printer},
vrite(B},nl,nl,
vritedevice{screen),
interventionl.

interventionl:-
intervention2.
intervention}:-
vrite("\nIncapable de determiner d'antres"),
write(* interventions appropriees. \m\n'),
vritedevice{printer},
vrite{t-m-mmme e e '},Bl,
writedevice(screen),
closefile(deversement),
nl,nl,enlever_fait.

intervention2:-
confinement(Cc,Prc,Ccp, D),
recuperation{Cr,Prr,Crp,E},
vrite(D),nl,
vrite(E),nl,
write{" cout % resssite  cout pondere”),nl,nl,
writef("$15810%10%17 \n*, "confinement:*,Cc,Frc,Cepl,nl,
writef("$15810%10%17 \n",*recuperation:”,Cr,Frr,Crp),nl,



yritet* - =e=mmes-eee- .)Inll
Cup=Ccp ¢ (1p ,

vrite{*® *.Ctpl,nl,nl,
vritedevice(deversement),

wiite(D),nl,

vrite(B},nl,

vritel' cont % resssite  cout pondere'},nl,nl,

writef(*\15810810317 \n®, *confinement:*, Cc,Frc,Cep),nl,
vritef("\I5V10810817 \n*, "recuperation:®,Cr, Pz, Crpl,nl,

'Iite(' ---------- ')}nlp
Ctp=Ccp ¢ Crp ,

viite(" *,Ctp},nl,nl,
vritedevice{printer),

vrite{D],nl,

vrite(B),zl,

write(’ cout % reussite  cout pondere®),nl,nl,
writef("315810%10%817 \n", *confinement:*,Cc,Frc,Copl,nl,
writef{"$15410810817 \n","recuperation:®,Cr,Prr,Crp},nl,

vrite(  emeemeecee- '),nl,
Ctp=Cep t Crp ,

vrite(® ", Ctp),nl,nl,
vritedevice(screen},

nl,nl,nl, fail.

enlever_fait:-
retract(xoui({_,_}},fail.

enlever_fait:-
vxite(;BEXleggse press the space bar to Brit*),
> readchgr(_).

perbre{Int, [Int]_]).
pembre{int,{_|Lint]):- membre(Int,Lint).

‘oui{X,¥) if xouifX,1),!.
oui(X,Y) if
net (xoui{X,_}),
question(X,1),
1=1.

sortiefi):- -
vritedevice{deversement),
write{l),nl,8l,nl,
vritedevice(printer),
vrite(Z),nl,nl,nl,
vritedevice(screen).

question{resean,):-

vrite(*Bst-ce que la tache:"),nl,
vrite(" 1-est sur le sol"},nl,
vrite{" 2-est sur 1'eau"),nl,
vrite{" 3-est sur le plancher'},nl,
write(* dans un batiment®,"\n"),
vritedevice(deversement),

write{"Bst-ce que la tache:"),nl,
write(® 1-est sur le sol"),nl,
viite{" 2-est sur 1'eau”),nl,
write(" 3-est sur le plancher*},nl,



vrite(® daps ur batiment®, "\r"},
vritedevice(printer),

vrite{"Bst-ce que la tache:*},nl,
write(" i-est sur le sol"},nl,
vrite(" 1-est sor 1'eac”),nl,
viite(’ i-est sur le plancher®j,nl,

vrite(" dans un batiment®,"\n"},
vritedevice(screen),

readint(2),

sortie(l},

asserta{xoui(reseau,1}).

guestion(interieer,I}:-
vrite("Rst-ce que la tache a ete repandue:*),nl,
vrite(* 1-dans un garage,"},nl,

vrite(*® dans un atelier,”),nl,
vrite(* autres batiments"},nl,
viite(" 1-dans un batiment"),nl,
write(" d'un poste'},nl,

write{® 3-dans une centrale®,”\n*},
vritedevice(deversement),

write{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"},nl,
write(® 1-dans un garage,'},zl,

write(*® dans un atelier,”},nl,
vrite(" autres batiments®},nl,
write(" 2-dans un batiment"),nl,
write{® d'un poste®),nl,

vrite(® 3-dans une centrale’,"\n"},
vritedevice(printer),

write{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"},nl,
write{* 1-dans un garage,"),nl,

write{* dans un atelier,},nl,
vrite{® autres batiments'),nl,
vrite{" I-dans un batiment"),nl,
write{® d'an poste'),nl,

vrite(" 3-dans une centrale®,"\n"},
vritedevice(screen),

readint(1),

sortie(l},

asserta{xoui{interieur,1)).

question(exterievr,I):-
vrite("Bst-ce que la tache a ete repandve:”),nl,
write{’ 1-dans une aire®},nl,

vrite(" d'entreposage”},nl,

write{® ou autres aires®,nl,

write(*® 2-a 1'exterienr,mais a"),nl,

vrite(" 1'interieur deslimites®),tl,
write{" de 1'installation d'un poste®),nl,
vrite(® 3-a 1'exterieur des linites"},nl,
vrite{® d'une installation®,®\n"),

writedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache a ete repandue:"),nl,
vrite{" 1-dans une aire'},nl,

viite(® d'entreposage”},nl,

vrite("® ou autres aires®),nl,

write(" 2-a l'exterieur,mais a®),nl,

vrite(* 1'interieur deslimites®},nl,
vrite(" de 1'installation d'un poste”},nl,

vrite(® 3-a 1'exterieur des limites'),nl,



vrite{® d'une installation®,"\n"),
vritedevice{printer),

write{"Bst-ce que la tache 2 ete repandue:*),nl,
vrite(® 1-dans uoe aire*),nl,

write(" d'entreposage®},nl,

vrite("® ou autres aires®),nl,

vrite(* 2-a l'exterieunr,mais a*},nl,

write(" 1'interieur deslimites®),nl,
vrite(" de 1'installation d'un poste®},el,
write(" 3-a l'exterjenr des limites®},nl,
vrite{" d'une installation®,"\n%),
vritedevice{screen},

readint (),

sortie(l),

asserta(xoui(exterieur,1}).

question{tachel,I):-
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),n],
vrite{*® 1-un reqard d'egout®),nl,
vrite{* 2-un puit d'acces aux cables et av reseau de drainmage®},nl,
writel® 3-des conduites de cables®),nl,
write{" {-des drains de surfaces"),nl,
vrite{* ou souvterrains®},nl,
vrite(® S5-une station de pompage”),nl,
vrite{® f-aucunes de ces possibilites®,"\n"},
vritedevice(deversement),
write{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-un regard d'egout®),nl,
vrite(" 2-un puit d'acces aux cables et au reseau de drainage®),nl,
vrite(* 3-des conduites de cables®),nl,
vrite{* {-des drains de surfaces'),nl,
viite(" ou souterrains"},nl,
vrite{* 5-une station de pompage*},nl,
vrite(" 6-aucunes de ces possibilites®,”\n"},
writedevice{priater},
vrite("Bst-ce que la tache atteint:*),nl,
write(* 1-un regard d'egout®),nl,
vrite(® 2-un puit d'acces aux cables et au reseau de drainage'),nl,
vrite{® 3-des conduites de cables®},nl,
vrite{" {-des drains de surfaces"),nl,
vrite{® ou souterrains®),nl,
vrite(* -5-une station de pompage”),el,
vrite(® f-aucunes de ces possibilites®,"\n'},
vritedevice{screen),
readint(1),
sortie(l),
asserta{xoui{tachel,?)}.

guestion(tache?,Z):-
write("Est-ce qoe la tache atteint:*},nl,
vrite(" 1-un fosse sec*),nl,
vrite(® 2-un fosse humide"),n},
vrite{" 3-un fosse humide etroit"},nl,
vrite(" §-un ponceau®),nl,
vrite(" 5-aucunes de ces possibilites®,"\n"),
writedevice{deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-un fosse sec'},nl,
vrite(" 2-un fosse humide"),nl,
write(® 3-un fosse humide etroit"),nl,



vrite(® 4-un ponceac®),ni,
writel* 5-aucunes de ces possibilites”,"\r"),
writedevice(printer),

write("Bst-ce que la tacke atteint:"),ni,

vrite(" 1-up fosse sec"},nl,

vrite(® 1-un fosse humide®},nl,

vrite(" 3-un fosse humide etroit"),nl,
vrite{" {-un ponceat®},nl,

write{" 5-aucones de ces possibilites®,"\n*),
vritedevice(screen},
readint(1},

sortie(l),
asserta(xoui{tache2,1}).

question(tachel,1):-
vrite{"Bst-ce que la tache atteint:"),nl,
vrite(" 1-une station de pompage®,*\n'},
vrite(* 2-un ruisseauv®},nl,
vrite(* 3-une riviere®),nl,
vrite(" 4-un lac"),nl,
vrite(® 5-1e fleuve"},nl,
vrite(® b-aucenes de ces possibilites®,"\n"),
vritedevice(deversement),
write{"Est-ce gue la tache atteint:"),nl,
vrite(* 1-une station de pompage®,"\n*},
vrite{* 2-un ruisseav®},nl,
vrite{*® 3-upe riviere®},nl,
vrite(® 4-up lac"),nl,
vrite(® 5-1e fleuve®),nl,
vrite(* b-ancunes de ces possibilites",®\n"],
vritedevice(printer),
vrite("Est-ce que la tache atteint:*),nl,
vrite(" 1-une station de pompage","\n’},
write(" 2-un ruisseau"},nl,
vrite(* 3-une riviere®),nl,
vrite(" {-un lac"),nl,
vrite(® 5-le fleave'),nl,
write(" b-aucanes de ces possibilites®,"\n"},
vritedevice(screen),
readint{1),
sortie(2),
asserta(xoui(tache3,}).

question(polluant,l):-
vrite("Bst-ce que le polluvant est:"),nl,
vrite{" 1-de 1'essence*),nl,
write{" 2-de 1'hoile ou astres produits®,”\n"),
vritedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que le polluant est:'},nl,
vrite(" 1-de 1'essence"},nl,
wiite{" 2-de 1'huile ou autres prodeits®,"\n"),
vritedevice(printer),
vrite("Est-ce que le polluant est:"),nl,
write(® 1-de 1'essence®},nl,
vrite(" 2-de 1'huile ou autres produits®,®\n"),
vritedevice(screen),
readint(Z},
sortie(Z},
asserta(xoui(polluant,?)).




goestion{guantite,l}:- )
vzx?e('ist’ce que la guantite est:"),nl,

vritel® 1-faible®;,nl,

vrite(" 2-moyenne®},nl,

vritel" 3-importante®,"\n"},
vritedevice(deversement),

vrite{"Bst-ce que la quantite est:*},unl,
write(" 1-faible®},nl,

vrite(* 1-moyenne®},nl,

vrite(® 3-importante®,*\n"),
vritedevice(printer},

vrite(*Bst-ce que la quantite est:"),zl,
vrite(* 1-faible*),nl,

write{" 2-moyenne®},nl,

vrite(" 3-importante”,"\n"},
viitedevice(screen),

readint(1),

sortiell},

asserta(xoui{quantite,1}).

question(forme_tache,i):-
write("Bst-ce que la tache est:®),nl,
write(" l-circulaize®),nl,
vrite(' 2-allonge*),nl,
vrite(® 3-quelquongue”,*\n*},
vritedevice(deversement),
vrite{"Bst-ce que la tache est:"),nl,
write{" 1-circulaire®),nl,
vrite(* 2-2llonge”},nl,
write{® 3-quelquonque®,*\z*),
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que la tache est:"),nl,
vrite(" 1-circulaire®},nl,
vrite{® 2-allonge®),nl,
vrite{" 3-quelguonque®,"\n"},
writedevice(screen},
readint (%),
sortie(l},
asserta(xoui(forme_tache,1)).

guestion{condition_climatl,?):-
vrite{"La condition au sol est:"},nl,
vrite(® 1-s0l non-gele*),nl,
write(" 2-s0l gele*),nl,
vrite(® 3-couvert de neige®},nl,
vrite(" i-fonte de neige®,"\n"),
vritedevice{deversement),
write{"La condition au sol est:"),n],
write(" 1-sol non-gele®),el,
viite(" 1-so0l gele’),nl,
vrite{" 3-couvert de neige®),nl,
vrite(" 4-fonte de neige®,"\n*},
vritedevice(printer),
vrite{"La condition au sol est:"),nl,
vrite(* 1-sol non-gele®},nl,
write{® 2-s0l gele"},nl,
viite(* 3-couvert de neige®),nl,
vrite(* ~ 4-fonte de neige®,"\n"),
writedevice({screen),
readint({Z},




sortie{l},
assertafxoui{condition_climatl,1)).

question{condition_climat?2,1}:-
vrite("La condition sur 1'eau est:®},nl,
vrite(® 1-couvert de glace®},nl,
vrite{" 2-couvert de glace par endroit®},sl,
vrite(" 3-sans couvert de glace®,*\r*},
vritedevice(deversement},
vrite("La condition sur 1'eav est:®},nl,
write(” 1-couvert de glace®),nl,
vrite(* 2-couvert de glace par endroit®},nl,
vrite(* 3-sans couvert de glace®,"\n"),
vritedevice(printer],
vrite{®La condition sur 1'eauv est:"),nl,
write(" 1-couvert de glace"},nl,
vrite("® 2-couvert de glace par endroit”),sl,
vrite{" 3-sans couvert de glace®,"\n'},
vritedevice(screen},
readint(},
sortie(l),
asserta(xovi{condition_climat2,1)).

question(temps_ecoule,Z):-

- write{"Bst-ce que le temps ecoule est:"},nl,
vrite(" 1-peu*),nl,
vrite{" Z-inportant','\n'},
vritedevice(deversement),
vrite{"Est-ce que le temps ecoule est:'),nl,

 write(" 1-pen”},nl,
vrite(® 2-important®,*\n*),
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que le temps ecoule est:®),nl,
vrite({" 1-per*},nl,
vrite(* 2-important®,*\n"},
vritedevice{screen),
readint(),
sortie{),
asserta{xoui(temps_ecoule,i)).

question(risque,1):-
vrite{®Bst-ee que le risque de contamination de la nappe phreatique est:*),nl,
write{*® 1-eleve'),nl,
vrite(" 2-faible®,"\n"),
viitedevice{deversement),
vrite{"Bst-ce que le risque de contamination de la nappe phreatique est:*},nl,
write(® 1-eleve®),nl,
vrite(" 2-faible®,*\n"},
vritedevice(printer),
vrite("Bst-ce que le risque de contamination de la nappe phreatigue est:®),nl,
write{® 1-eleve’},nl,
vrite(*® 2-faible®,"\n"},
vritedevice{screen),
readint{1},
sortie(l),
asserta(xouni(risque,1}).

verification{®consulter le plan de drainage de 1'installation,verifier la presence de contaminant dans le reseav’):-
oui{reseay,l},
onifexterieor,B),



nenbre{E, [} 21). . . L . )
ve:ifxcationé'éonﬁu ter le plan de drainage de l'instaliation,verifier la presence de costaminant dans le reseac®):-

oui{resean,3),

oui{interieur,1},

nembre{l,2,31).
verification(® ).

premiere_mesure("blocage du regard d'egout"):-
oui{reseau,1},
oui(exterieur,B),
aenbre(E,[1,2]),
oui(tachel,1).
premiere mesure{"blocage du puit d'acces aux cables®):-
oui{reseay,l),
ouif{exterienr,R),
menbre(g,{1,2}),
oui{tachel,?).
premiere_mesure("referer a une methode de blocage des drains de surface ov souterrains”):-
oui{reseau,l},
oui({exterieur,k),
pembre(E, (1,21},
oui{tachel,4).
premiere_mesure("mesure d'urgence speciale depandant du type de cables,cas extreme:sonnette d'alarme’):-
oui{reseau,l),
ouif{exterieunr,R),
pepbre(E, (1,21},
ouvi{tache},3).
preniere_mesure("arreter la station de pompage’}:-
oui(reseas,l},
ouilexterienr,R},
nembre(k, 11,21},
oui{tachel,5).

premiere_mesure{*blocage dv regard d'egout®):-
oui{reseas,3),
ouif{interienr,B),
perbre(g,{2,31},
oui{tachel,l).
preniere_mesure("blocage du puit d'acces aux cables®):-
ouvi{reseau,3},
oui{interjeur,k),
mezbre(E,[2;31),
ouiftachel,2).
premiere mesure{"referer a une methode de blocage des drains de surface ou sonterraims®):-
ouif{reseau,3},
oui{interienr,RB),
peabre(E,12,3)),
oui(tachel,4).
premiere_mesure(*mesure d'urgence speciale depandant du type de cables,cas extreme:sonnette d'alarme”):-
oui(resean,3},
owi{interienr,k),
nembre(E,[2,31),
oui(tachel,3).
preniere_pesure(®arreter la station de pompage'}:-
oui(resean,3},
oui{interieunt,B),
pembre(E, 12,31},
oui{tachel,5).
prexiere_mesure(" "),



confinement(12006,75,1600C, *tranchee drainante,enlever ie sol contamine®):-

oui(reseat,l],

cui(forme_tache,F),

peabre(F,[2,3}),

oui(risque,l},

oui{condition_climatl,l},

oti(temps_ecoule,l).
confinement{15000,60,25000, "tranchee drainante,et puit de pompage'):-

oti{reseau,l),

ovi(forme_tache,Fj,

nepbre(F,(2,3]},

ouilrisque,1),

ouvi{condition_climatl,l),

oui(temps_ecoule,?).
confinement(1000¢,80,12500,"dique en terre®):-

ovi(reseau,l),

ovi(risque,2},

oui(condition_climatl,l),

oui{quantite,Q),

peabre(q, (2,31},
confinement (4000,80,5000,enlever le sol souille®):-

oti(reseau,l),

ovi{risque,2),

ovifcondition_climatl,l},

ovi(quantite,l).
confinement{21000,75,28000,"puit de recuperation avec rigoles"):-

oui{reseau,l),

oui(forme_tache,l1),

oui{risque,l},

ovifcondition_climatl,l},

osi{quantite,Q),

membrel(g,i1,2,31),

oui(temps_ecoule,l).
confinement{15008,60,25000,%puit de recuperation®):-

ouj{reseau,l),

oui(forme_tache,l1),

oui(risque,l},

oui{condition_climatl,1},

oui{quantite,Q),

nenbre{Q,11,2,31),

oui(temps_ecoule,?).
confinement (15000,50,30000,"fosse d'interception avec rigoles"):-

ouifreseau,l},

ovi(forme_tache,?2),

oui{risque,l),

oui{condition_climatl,l},

oui(guantite,0},

nembre(Q,12,31),

oui{temps_ecoule,l).
confinement(2000,50,4000, "melange d'absorbants avec le sol,arroser la tache pourrecuperer le contaminant a la surface®}:-

ovi(reseay,l1),

oui(forme_tache,F),

penbre(F, (2,11},

oui{risque,2),

ovi(condition_climat},1),

oui(guantite,0),

membre(Q, (2,31},

oni{temps_ecoule,l).
confinexwent{5000,50,10000,"dique en neige”):-

ovi(reseau,l),



ovifcondition climatl,3},
ovitquantite,Qj,
pendre((, (2,31,
oui{temps_ecoule,l},
confinement (100C,8C,125C, *blocage du ponceat®):-
oni(reseac,R),
meabrel(f,(i,21},
oui{tache?,4).
confinement{3000,60,5000, "digue ec neige®):-
oui(reseau,R),
membre(R, (1,21},
oui{tache?,l},
oui{condition_climatl,3).
confinewent(10000,80,12500,"dique en terre et en tont vemant®):-
oui(reseay,R},
menbre(R,!1,2]),
oui{tache?,l),
oui{condition_climatl,l),
oui{quantite,Q),
pembre(Q,11,2]).
confinement(12000,60,20000,"bille de bois®}:-
oui(reseau,?),
oui(tachel, 1),
pembre(T,(3,51),
ouif{condition_climat2,3),
oui{quantite,1}.
confinement (6000,80,7500, "boudins absorbants®):-
oui(reseau,?),
oui(tache?, 1),
membre(?,12,31},
oui{condition_climat?,3),
oui{guantite,l1).
confinement{6000,80,7508, "boudins absorbants®):-
oui({reseay,?),
oui(tachel,?),
oui{condition_climat?,3),
ouifquantite,l).
confinement (5000,50,10000,"barriere on cloture®):-
oui{reseau,?},
oui(tache3,3),
oui{condition_climatZ,3),
oui{quantite,l).
confinement(5000,50,10000,"bille de bois:rapide mais non efficace®):-
oni{reseau,?),
oui{tachel,?),
nenbre(?,13,51),
oui{condition_climat2,3),
oui(quantite,Q},
membre((Q,12,31).
confinement(1000,80,1250, blocage du poncean'):-
oui(reseau,2},
ovi{tache?, 1),
pembre(?,12,3]),
oui{condition_climat2,3),
oui{quantite,Q),
penbre(Q,12,31).
confinement(1000,80,1250,"blocage du poncean"):-
oui(reseau,?),
oui{tachel,?),
oui(condition_climat?,3),



oui(guantite,Q},
penpze{C,[2,3}).
confinement (3000C,8C,3750C,"dique en terre percee de conduite®}):-
oui(reseac,?),
oui(tache?,?),
penbre(?,12,31),
oui(condition_climat?,3),
oui{quantite,g),
menbre(Q,12,31).
confinement {30000,80,37500,*dique en terre percee de conduite®):-
oui{reseau,?),
oui(tachel,?),
pembre(t,12,31),
ovifcondition_climat2,1),
ounifquantite,q},
nembre(Q,12,31).
confinement(12000,75,16000, "deversoir en bois*):-
ouifreseau,?),
ouiftache?,?),
xembre(?,12,31},
oui(condition_climat2,3},
oui{quantite,Q},
reabre(Q,(2,3]). _
confinement(60000,80,75000,"barrage en bois percee de conduites"):-
oui{reseau,?),
ouiftacheZ,?),
pepbre(t,[2,31},
oui{condition_rlimat2,3),
oui{guantite,Q),
pembre(Q,12,31).
confinement(60000,80,75000, barrage en beis percee de conduites"}:-
oui{reseat,?),
oui{tache3,?),
ouifcondition_climat?,3),
onifquantite,Q),
eembre(q,[2,31).
confinement(40000,80,50000,%dique avec conduite munie d'une valve de debit®):-
oui(reseag,?),
oui{tachel, ),
oui{condition_climat2,3},
oui{guantite,Q),
pembre(Q,[2,3]).
confinement (40000,80,50000,%digue avec conduite munie d'une valve de debit"):-
oui{reseas,?),
oui{tacheZ,?},
aeebre(?,(2,3}},
ouj(condition_climat?,3),
oui{quantite,Q},
rembre(q, [2,31).
confinement{5000,50,16000,"cloture ou barriere®):-
oni(reseaw,?},
oui{tache3,3),
ovi(condition_climat2,3},
ouvi{quantite,q),
membre((Q,[2,3]).
confinement{6000,80,9000,"boudins absorbants®):-
oui(resean,2},
oui{tache2, T},
pembre{T,[2,31),
oui{condition_climat?,3),



oui(quantite 0},
neazze(C, (2,510,

confinement (600C,8C,9000, "boudins absorbants”):-
oui{reseac,2},
oni{tachel,2),
ovi{condition_climat2,3),
oui{quantite,Q),
aemdrefq, [2,3]).
confinement (800C,80,1000¢, *tranchee dans la glace"):-
ouifreseau,?),
oui{tachel, 1},
aeabre(t, (3,41},
oui{condition_climat2,1}.
confinement{7000,70,10000,"barriere de contreplaque dans la glace®):-
oui{reseau,2),
oui(tachel,?},
aeabre{?,13,4]),
oui{condition_climat2,1).
confinement(12000,60,20000,"bille de bois®}:-
oui{reseay,2),
oui{tache3, T},
penbre{?, (3,51},
oui(condition_climat?,?).
confinewent (8000,75,10000,"barriere en bois avec barils"):-
oui{resean,2),
oui{tachel,t),
pembre(?,13,51),
oui{condition_climat2,2).
confinement(6000,80,7500, *tapis de matiere absorbante enroulee dans la broche a poule®):-
coi{reseau,?),
oui(tached,?),
nenbre(?,[3,4]),
ovi{condition_climat?,?).
confinerent (30000,80,37500,%dique en terre percee de conduites®):-
oui(resean,?),
oui{tachel, T},
perbre(?,12,31},
ovi{condition_climat2,?).
confinement(30600,80,3750¢, "digue en terre percee de conduites"):-
oui{reseau,?),
ouiltachel,T),
aenbre(T, 12,3},
oni{condition_climat2,2}.
confinepent(5000,50,10000,"barriere ou cloture"):-
oui{reseau,?),
ouiltachel, 3},
ovi{condition_climat2,2).
confinement (60000,80,75000,"barrage en bois perce de conduites®):-
oui(resean,?),
oui{tache?, 1},
perbre(?,[2,31),
oui{condition_climat?,2).
confinenent(60000,80,75000, "barrage en bois perce de conduites®):-
oui(reseau, 2),
oui{tache3,?},
oui{condition_climat?,2}.
confinement (40000,80,50000,"dique avec conduite munie d'une valve de debit®):-
oui{reseau,?),
ouiltache?,T),
penbre(T,{2,31),



oui{condition_climat2,2;.
confinement{4000,80,5000C, d1que avec conduite munie ¢'une valve de cebit®):-
oni(reseac,?},
oui{tache3,?},
oui{condition_climat?,?}.
confinement(30000,60,50000,*barrieres commerciales®):-
ovi{reseat,2),
ouiltache3, 3},
oui{condition_climat2,?).
confinement(3000,75,4000, enlever le sol contaminer et la peige souillee'):-
oui{reseac,l),
ovi{condition_climatl,C},
membrefC,!2,3}).
confinement(8000,80,10000, cloture avec membrane impermeable,enlever le sol contaminer et la neige souillee®):-
oui(reseay,l),
oui{condition_climatl,d).
confinement (100,100,100, "arreter la station de pompage"):-
oui{resea,2},
oui{tacbe3,1).
confinement{10C,100,100,"blocage des drains®}:-
ovi(reseat,3},
ovilinterieur,1}.
confinement{100,160,100," *):-
oui{reseag,3},
oui{interieur,I),
membre(l,(2,3}).

recuperation{2000,80,2500,"absorbants en fewilles,coussins,tapis,etc®):-
oui(reseau,?),
ouvifquantite,l},
ovi{condition_climat?,C},
penbre(C, (2,31},
recoperation{4000,80,5000, "absorbants en vrac*):-
oui(reseag,l),
oui(quantite,l},
oui{temps_ecoule,l).
recuperation(4000,80,5008,"absorbants en vrac*):-
oei{reseag,?),
oui{guantite,l},
ouifcondition_climat?2,1}.
recuperation(12000,75,16000,"ponpe anti-deflagrante et utilisation d'un explosimetre,on un camion vacuum,ou un ecumoire"):-
oui(resea, ),
ouvi{quantite,Q),
penbre(g,{2,31),
oni{polliuant,1).
recuperation(12000,75,16000,"pompe anti-deflagrante et utilisation d'un explosimetre,ov un camion vacuum"):-
ovi{reseau,R),
penbre(R,[1,31),
ovi(quantite,q),
membre(Q,12,31),
oui{polloant,i).
recuperation{6000,75,8000,"ponpe et accessoires,ov un camion vacuum,ou un ecumoire®):-
ovifreseag,?),
oui{quantite,Q),
membre(Q,{2,31),
oui{polluant,2).
recuperation{6000,75,8000,"poape et accessoires,ou un camion vacuur"):-
oui{resean,R),
weebre(R,[1,3]),
oui{quantite,Q),



perbre(q, (2,31},

ouitpellivant,?;,
recuperation{400,8C, 5000, "absorbants er vrac'):-

ouilreseav,3),

oui{quantite,l1}.



Exemple de consultation

Bst-ce que la tache:
1-est sur le sol
2-est sar 1'eaun
3-est sur le plancher
dans un batiment

Bst-ce que la tache a ete repandue:
1-dans une aire
d'entreposage
ou autres aires
2-a 1'exterieur,mais a
l'interienr deslimites
de 1'installation d'un poste
3-a l'exterienr des limites
d'one installation

consulter le plan de drainage de 1'installation,verifier la presence de contaminant dans le reseau

Bst-ce que la tache atteint:
1-un regard d'egout
2-un puit d'acces aux cables et au reseav de drainage
3-des conduites de cables
{-des drains de sorfaces
ou souterrains
S5-une station de pompage
6-aucunes de ces possibilites

blocage du regard d'egont

Est-ce que la tache est:
1-circulaire
2-allonge
3-quelguongee

Est-ce gue le risque de contamination de 1a nappe phreatique est:
i-eleve
2-faible

La condition au sol est:
1-sol non-gele
2-sol qele
3-couvert de neige
{-fonte de neige



Est-ce que le temps ecoule est:
1-peu
2-important

Est-ce que la quantite est:
1-taible
2-moyenne
3-importante

Est-ce que le polluant est:
1-de 1'essence
2-de 1'huile ou auntres produits

tranchee drainante,enlever le sol contamine
pompe anti-deflagrante et wtilisation d'un explosimetre,ou un camion vacuum
cout  § rewssite  cout pondere

confinement: 12000 15 16000
recuperation: 12000 15 16600
32600

fosse d'interception avec rigoles
pompe anti-deflaqrante et utilisation d'un explosimetre,ov up camion vacoum
cout % resssite  cout pondere

confinement: 18000 60 36000
receperation: 12000 15 16000
46000

Est-ce que la tache atteint:
I-un fosse sec
2-us fosse humide
3-un fosse humide etroit
{-up ponceaun
5-aucones de ces possibilites



