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AbstractCe rapport propose une reformulation de la s�emantique des programmes logiquesavec contraintes en termes de s�emantique positive et s�emantique n�egative dans un cadreinductif uniforme. Dans ce cadre, les r�esultats de correction et compl�etude s'exprimentde mani�ere naturelle et �el�egante. En particulier, nous montrons un r�esultat de com-pl�etude de la s�emantique n�egative en utilisant des ensembles in�nis de contraintes. Cecadre th�eorique est une extension originale de la (( vision grammaticale de la program-mation logique )).Mots-cl�es : s�emantique, programmation logique avec contraintes, correction, compl�e-tude, induction, co-induction.
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L'introduction des contraintes dans la programmation logique (LP) par [12], pour donnerla programmation logique avec contraintes (CLP), a �et�e une avanc�ee importante �a la foisdans le domaine des applications et de la programmation d�eclarative. Cette g�en�eralisationpermet d'apporter �egalement des nouveaux r�esultats parce qu'ils s'expriment plus facilementen termes de contraintes qu'en termes de substitutions (il sont bien entendu vrais dans lecas particulier de LP).Dans ce rapport, nous nous int�eressons �a la correction et �a la compl�etude des s�emantiquesop�erationnelles de CLP. Nous red�emontrons la correction et la compl�etude de la s�emantiqueop�erationnelle classique [14], que nous appelons positive, en ajoutant de plus les hypoth�esesn�ecessaires sur le solveur de contraintes (en termes de correction et/ou compl�etude du sol-veur). Nous ajoutons de plus une nouvelle vision de la suite (�eventuellement in�nie) desr�eponses fournies par le syst�eme et d�e�nissons la s�emantique n�egative. Pour la s�emantiqueop�erationnelle n�egative nous �enon�cons �egalement des r�esultats de correction et compl�etudeen identi�ant aussi les hypoth�eses sur le solveur de contraintes. Au passage, on retrouvela compl�etude de le n�egation par l'�echec dont l'int�erêt est, en g�en�eral, limit�e puisqu'ellen�ecessite la compl�etude du solveur de contraintes.Nous retrouvons la con
uence du calcul au niveau positif (ind�ependance de la r�egle decalcul) et nous montrons une forme de con
uence du calcul au niveau n�egatif.Ces r�esultats sont naturels et �el�egants dans notre cadre utilisant la notion de squeletted'arbre de preuve issue de la vision grammaticale de la programmation logique [7]. L'ori-ginalit�e n'est pas seulement la prise en compte des contraintes, c'est aussi l'utilisation dessquelettes in�nis. Comme nous utilisons l'induction au niveau positif, nous utilisons la co-induction au niveau n�egatif. Cette dualit�e se retrouve pour l'ensemble des r�esultats de cerapport.Ce travail trouve d�ej�a des applications int�eressantes. Par exemple, il permet une nou-velle approche du diagnostic d�eclaratif d'erreur dans laquelle un sch�ema unique est propos�epour l'aspect positif (r�eponses fausses) et l'aspect n�egatif (r�eponses manquantes) qui per-met d'uni�er les algorithmes utilis�es [11] (version longue [10]), de d�e�nir une nouvelle classed'algorithmes de diagnostic et de proposer des nouvelles optimisations sur des algorithmesd�ej�a existants.
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1 Introduction�A cause de l'ind�eterminisme de la programmation logique avec contraintes (PLC), il y a deuxmani�eres de lire la suite des r�eponses obtenues pour un but. Deux niveaux de calcul peuventêtre consid�er�es :� niveau positifUn premier niveau est la d�erivation SLD. Une d�erivation SLD �nie pour un but  gcalcule une contrainte r�eponse c.Par exemple si le programme P est form�e des trois clauses (Prolog pur1)p(X) q(X)q(a) q(b) alors pour le but  p(X) l'une des contraintes r�eponses calcul�ees est X = a.La correction du calcul �a ce niveau s'exprime par le fait que si c est une r�eponse �a galors c! g est vrai dans la s�emantique du programme.Dans l'exemple il s'agit de la formule X = a ! p(X) c'est-�a-dire p(a). p(a) est vraidans le plus petit mod�ele de Herbrand de P , p(a) est cons�equence logique de P . X =a! p(X) est cons�equence logique de P au sens du calcul des pr�edicats avec �egalit�e.�A ce niveau, la compl�etude du calcul s'exprime par le fait que si c! g est vrai dans las�emantique du programme alors c! W ci est vrai dans la s�emantique des contraintes,o�u les ci sont les contraintes r�eponses au but  g.Dans l'exemple, on peut consid�erer que la contrainte c est une conjonction d'�egalit�eset la formule c! W ci est la formule c! X = a _X = b.La s�emantique des contraintes, dans l'exemple, peut être formalis�ee par le domaine deHerbrand muni de la seule �egalit�e, ou bien par la th�eorie compl�ete de l'�egalit�e de Clark(connue sous le sigle CET), tout ceci en pr�ecisant le langage sous-jacent ([8]).Par exemple ici, si les seules constantes du langage sous-jacent sont a et b la formulevrai ! p(X) (ici c est la conjonction vide), c'est-�a-dire 8Xp(X), est vraie dans le pluspetit mod�ele de Herbrand de P et la formule vrai ! X = a _X = b est vraie dans ledomaine de Herbrand.Si au contraire il y a d'autres constantes alors il y a moins de contraintes c telles quec ! p(X) est vrai dans le plus petit mod�ele de Herbrand de P . De plus, �a cause depropri�et�es particuli�eres �a ce domaine (INC [19]), pour chacune de ces contraintes c,l'une des formules c! X = a ou c! X = b est vraie dans le domaine de Herbrand.En termes de substitutions on retrouve que les seuls termes t pour lesquels p(t) estcons�equence de P sont les termes a et b.1Rappelons que Prolog est un cas particulier de PLC. Ici, un programme logique pur su�t �a l'explication.5



� niveau n�egatifUn deuxi�eme niveau est l'arbre SLD (ou arbre de recherche). Un arbre SLD �ni pour unbut  g calcule une r�eponse C qui est la disjonction des r�eponses du premier niveau.Dans l'exemple, C est X = a _ X = b. Cette mani�ere de lire la suite des r�eponsesobtenues au premier niveau comme une seule r�eponse du deuxi�eme niveau est compa-rable �a ce qui peut être aussi obtenu en Prolog ISO [6] en utilisant convenablementune primitive comme findall/3.La correction du calcul �a ce deuxi�eme niveau s'exprime par le fait que si C est uner�eponse �a  g alors g ! C est vrai dans la s�emantique du programme.Dans l'exemple, la formule p(X) ! X = a _ X = b est bien vraie dans le plus petitmod�ele de Herbrand de P . Cependant cette formule n'est pas cons�equence de P . Elleest cons�equence de l'ensemble de formules fp(X) ! q(X); q(X) ! X = a _ X = bget donc aussi de l'ensemble de formules fp(X)$ q(X); q(X)$ X = a _X = bg not�eusuellement P �.En g�en�eral P � ne su�t pas, il faut lui ajouter une th�eorie des contraintes (par exempleCET) et l'on obtient alors le compl�et�e de P [3].�A ce deuxi�eme niveau, un cas particulier est C = faux , g ! C est :g, c'est l'�echec �ni.Dans l'exemple, avec le nouveau but  p(f(X)), C est la disjonction vide, c'est �adire faux . 8X:p(f(X)) est cons�equence de fp(X) ! q(X); q(X) ! X = a _ X = bgaugment�e de CET puisque :(f(X) = a _ f(X) = b) est cons�equence de CET.De fa�con plus g�en�erale, en un certain sens, la r�eponse C au deuxi�eme niveau signi�equ'il n'y a pas d'autres r�eponses du premier niveau que celles qui sont dans C.Dans l'exemple, avec le but  p(X) la r�eponse de deuxi�eme niveau (X = a _X = b)signi�e �evidemment qu'il n'y a pas d'autres r�eponses de premier niveau que X = a etX = b.C'est pourquoi nous quali�ons de positif le premier niveau et de n�egatif le deuxi�emeniveau. Malheureusement, il n'existe pas de compl�etude �nie pour le deuxi�eme niveauquand il n'existe pas d'arbre SLD �ni.L'exemple le plus trivial est obtenu en prenant C = vrai et le programme r�eduit �ap p.On a seulement un r�esultat, connu sous le nom de compl�etude de la n�egation par l'�echec,quand :g est dans la s�emantique du programme.On �enonce cependant une compl�etude pour le niveau n�egatif, qui fait intervenir, eng�en�eral, des ensembles in�nis de contraintes.Cette distinction entre calcul positif et calcul n�egatif est une clari�cation utile motiv�eepar les probl�emes de validation et en particulier le d�ebogage d�eclaratif [23] o�u l'on consid�eredeux sortes de symptômes d'erreur : une r�eponse fausse (symptôme positif) [15], une r�eponsemanquante (symptôme n�egatif) [26, 10]. 6



Cet article propose un cadre uniforme pour formaliser ces deux s�emantiques2 et exprimerclairement les r�esultats de correction et compl�etude. En particulier, il formule une compl�etudede la s�emantique n�egative en utilisant des ensembles in�nis de contraintes. D'un point devue op�erationnel, ces ensembles in�nis sont naturellement introduits par les calculs in�nis.D'un point de vue d�enotationnel, ils peuvent être d�e�nis par co-induction.L'utilit�e de l'induction (et plus petit point �xe) pour la s�emantique est particuli�erementbien connue pour la PLC (un programme peut être vu comme une d�e�nition inductive derelations [22]). La co-induction (et le plus grand point �xe) est utilis�ee, en g�en�eral, pourrendre compte d'objets non bien-fond�es (par exemple [20, 5] utilisent ce principe dans unautre contexte). [21] utilise une s�emantique \plus grand point �xe" en programmation logiquepour les calculs in�nis. [16] traite �egalement les calculs in�nis.Cet article, en utilisant l'induction et la co-induction, montre combien la s�emantiquepositive et la s�emantique n�egative ont des d�e�nitions et des propri�et�es naturelles et �el�egantes.Les deux s�emantiques sont �etudi�ees parall�element de la même mani�ere. On retrouve ainsifacilement l'ensemble des r�esultats classiques [18, 13, 8] de correction et compl�etude du niveaupositif en pr�ecisant clairement les hypoth�eses n�ecessaires sur les solveurs de contraintes. Lesr�esultats de correction et compl�etude n�egative que nous ajoutons en utilisant des ensemblesin�nis de contraintes sont obtenus aussi facilement et apparaissent naturels dans ce cadre.Une autre contribution de cet article est l'extension de la vision grammaticale de laprogrammation logique [7] non seulement �a la PLC, en prenant en compte l'incompl�etudedes vrais solveurs de contraintes, mais aussi pour traiter la s�emantique n�egative par lessquelettes in�nis. Les squelettes �nis sont une notion venant de l'analyse syntaxique. Ils sontutiles pour d�ecrire les calculs et obtenir imm�ediatement la con
uence. D'un point de vueth�eorique on peut consid�erer que la \vision grammaticale" consiste en l'usage syst�ematiquedes squelettes (�nis ou non) en relation avec des consid�erations inductives (ou co-inductives).

2La s�emantique positive (celle du premier niveau) qui donne une information positive sur le programmeet la s�emantique n�egative (celle du second niveau) qui fournit une information n�egative sur le programme.7



2 Pr�eliminaires2.1 Langage, notations, terminologie, ...Consid�erons une fois pour toute quatre ensembles disjoints qui d�eterminent le langage desprogrammes :� un ensemble in�ni de variables V ;� un ensemble de symboles de fonction � ;� un ensemble de symboles de pr�edicat de contrainte � ;� un ensemble de symboles de pr�edicat de programme �.Chaque symbole est muni d'une arit�e.Un atome pur (appel�e ici atome) est une formule atomique p(X) construite sur le langagedu premier ordre L(V; ;;�), o�u X est une s�equence de variables distinctes.L'ensemble des contraintes basiques est un sous-ensemble du langage du premier ordreL(V;�;�) clos par renommage des variables. Une contrainte est une formule du plus petit en-semble qui contient l'ensemble des contraintes basiques et qui est clos par conjonction. Dansla suite, on identi�e une conjonction de contraintes basiques avec l'ensemble des contraintesbasiques de la conjonction. Par cons�equent, une contrainte est vue comme un ensemble �nide contraintes basiques.Dans V on distingue l'ensemble des variables de programme :VP = fXi;j j i � 0; j � 1g [ fYj j j � 1gCet ensemble sert �a normaliser l'�ecriture du programme, ce qui simpli�era par la suite l'�eter-nel probl�eme de renommage des variables au cours du calcul puisque celui-ci sera aussinormaliser en utilisant un autre sous-ensemble de V .Une clause est une formule p0(X0) C ^ p1(X1) ^ � � � ^ pn(Xn), o�u� pour tout i = 0; : : : ; n : ni �etant l'arit�e de pi 2 �, Xi = Xi;1; : : : ; Xi;ni;� C est une contrainte telle que l'ensemble de ses nC variables libres qui ne sont pas dansSi=0;:::;nfXi;j j 1 � j � nig est fYj j 1 � j � nCg.C'est-�a-dire que le j�eme argument (les arguments sont num�erot�es �a partir de 1) du i�eme atomede la clause (la tête est num�erot�ee 0 et les atomes du corps �a partir de 1) est la variableXi;j. Les autres variables qui n'apparaissent que dans la contraintes sont des Yj (j variant �apartir de 1). 8



Le fait que l'on suppose que toutes les variables de tous les atomes sont distinctes n'estpas une restriction puisque tous les liens entre elles peuvent être exprim�es dans la contrainte(par exemple par des �egalit�es). VP n'est qu'une mani�ere de normaliser les noms des variablesdans les clauses. Tout programme peut s'�ecrire sous cette forme.Un programme est une famille de clauses. Dans la suite, on suppose un programme P �x�e.L'ensemble des indices de P est not�e �(P ).Un nom de clause est un �el�ement de �(P ). La d�e�nition de p 2 � dans P est la sous-famille de clauses de P dont le symbole de pr�edicat de tête est p ; elle est indic�ee par lesous-ensemble �p(P ) � �(P ). On impose que �p(P ) soit �ni pour tout p 2 �. La clause dontle nom (l'indice) est f est not�ee clause(P; f).L'exemple de l'introduction est le programme P que l'on peut �ecrire :(1) p(X0;1) X0;1 = X1;1 ^ q(X1;1)(2) q(X0;1) X0;1 = a(3) q(X0;1) X0;1 = bLes noms de clauses sont �ecrits entre parenth�eses devant chaque clause. Le nom de la pre-mi�ere clause p(X0;1) X0;1 = X1;1 ^ q(X1;1) est 1, c'est-�a-dire que clause(P; 1) = p(X0;1) X0;1 = X1;1 ^ q(X1;1). L'ensemble d'indices de P est �(P ) = f1; 2; 3g et on a �p(P ) = f1get �q(P ) = f2; 3g. Les ensembles �, � et � sont donn�es, par exemple, par les symbolesapparaissant dans P .On utilisera les notations suivantes, o�u F est une formule du premier ordre construitesur le langage L(V;�;� [ �) et ~X = fX1; : : : ; Xng � V :� var(F ) est l'ensemble des variables libres de F ;� 8F est la clôture universelle de F ;� 9F est la clôture existentielle de F ;� 9 ~XF est la formule 9X1 � � � 9XnF ;� et 9� ~XF est la formule 9var(F )n ~XF .2.2 Versions si, seulement-si et si-et-seulement-siPour tout p 2 �, on d�e�nit :� IF(P; p) = 8(p(X0) Wf2�p(P ) 9�X0Bf) ;� FI(P; p) = 8(p(X0)! Wf2�p(P ) 9�X0Bf) ;� IFF(P; p) = IF(P; p) ^ FI(P; p) ; 9



o�u pour chaque f 2 �p(P ) : clause(P; f) = p(X0) Bf .On remarque que lorsque la d�e�nition de p est vide : FI(P; p) = 8(:p(X0)).On d�e�nit maintenant la version si de P , la version seulement-si de P et en�n la versionsi-et-seulement-si de P (le compl�et�e sans th�eorie des contraintes) comme suit :� IF(P ) = fIF(P; p) j p 2 �g ;� FI(P ) = fFI(P; p) j p 2 �g ;� IFF(P ) = fIFF(P; p) j p 2 �g.Pour le programme P donn�e en exemple, on obtient :IFF(P ) = ( 8X(p(X)$ 9Y (X = Y ^ q(Y )))8X(q(X)$ X = a _X = b) )Les versions si (IF(P )) et seulement-si (FI(P )) �etant obtenues en prenant les implicationsdans un sens ou dans l'autre.On peut remarquer que la version si du programme est �equivalente au programme vucomme ensemble de formules logiques.2.3 Le calcul : variables de preuve, buts et storesUn syst�eme de programmation logique avec contraintes utilise une adaptation de la SLD-r�esolution pour calculer l'ensemble des r�eponses �a un but comme d�ecrit dans [12, 13, 8].Notre propos est de donner un sens logique �a cet ensemble de r�eponses (ou �a chaque r�eponseisol�ee).L'ensemble des variables de preuve3 est le sous-ensemble de V :VS = fX�i;j j i � 0; j � 1; � 2 IN�+g [ fY �j j j � 1; � 2 IN�+gCet ensemble est utilis�e a�n de normaliser le renommage de variables durant le calcul.Un but est un atome p(X"0;1; : : : ; X"0;n). De nouveau, ceci n'est pas une restriction parrapport aux syst�emes r�eels qui autorisent des buts plus g�en�eraux, puisqu'on peut toujoursajouter un nouveau symbole de pr�edicat �a � et une clause �a P (dont le corps est le but et latête est construite �a partir du nouveau symbole de pr�edicat et des variables libres du but).Un store est un ensemble (�ni ou in�ni4) de contraintes basiques dont les variables libressont dans VS. Un store S est satis�able quand il existe une valuation v telle que pour chaquec 2 S : v(c) = vrai . Dans ce cas, v est appel�ee une solution de S.3IN�+ est l'ensemble des suite �nies d'entiers strictement positifs.4Dans la suite on s'int�eresse �a d'�eventuelles \r�eponses in�nies".10



Le mot sur l'alphabet IN+ en exposant d'une variable dans le store r�eponse �a un butcorrespond en quelques sortes �a l'occurence du n�ud, dans la preuve, qui a fait apparâ�trela variable. C'est pourquoi les variables du but ont en exposant le mot vide puisqu'il est �ala racine de la preuve.Cette mani�ere de normaliser les variables (dans le programme et dans les preuves), enpartie inspir�ee de [7], est en fait tr�es proche de la r�e�ecriture faite par les compilateurs pourimplanter e�cacement les appels comme expliqu�e, par exemple, dans [4].2.4 Op�erateur de cons�equence imm�ediateUne pr�e-interpr�etation D est compos�ee de :� un ensemble non vide ID (le domaine) ;� pour chaque symbole de fonction ' 2 � d'arit�e n, une fonction 'D de IDn dans ID ;� pour chaque symbole de pr�edicat de contrainte � 2 � d'arit�e n, une relation �D surIDn.Un D-atome est un \pseudo-atome" not�e p(d1; : : : ; dn), o�u p 2 � d'arit�e n et chaquedi 2 ID. La D-base est l'ensemble des D-atomes. Une D-interpr�etation I est un sous-ensemblede la D-base. Elle est identi��ee �a une interpr�etation qui prolonge5 D.Une valuation v est une application de V dans ID, �etendue, comme d'habitude, en desapplications �egalement not�ees v :� d�e�nie sur l'ensemble des termes et �a valeur dans ID ;� d�e�nie sur l'ensemble des contraintes et �a valeur dans fvrai ; fauxg ;� d�e�nie sur l'ensemble des atomes et �a valeur dans la D-base.On utilise les notions classiques de D-mod�ele et D-cons�equence (not�ee par j=D). Ontrouvera les d�e�nitions pr�ecises, bien connues, dans [1].Soit TDP l'op�erateur de cons�equence imm�ediate sur l'ensemble des D-interpr�etations d�e�nipar : TDP (I) = 8>>><>>>:v(a) ��������� v est une valuation;il existe a C ^ a1 ^ � � � ^ an 2 P;v(C) = vrai etpour tout i = 1; : : : ; n : v(ai) 2 I 9>>>=>>>;I �etant une D-interpr�etation, on rappelle que :5Une interpr�etation du langage tout entier qui est une expansion de D c'est-�a-dire qui ajoute �a D, pourchaque symbole de pr�edicat de programme p 2 �, d'arit�e n, une relation pI sur IDn.11



� TDP (I) � I si et seulement si I est un D-mod�ele de IF(P ) ;� TDP (I) � I si et seulement si I est un D-mod�ele de FI(P ) ;� TDP (I) = I si et seulement si I est un D-mod�ele de IFF(P ).TDP est croissant (et continu), donc il a un plus petit et un plus grand point �xe :� pppf (TDP ) est le plus petit D-mod�ele de IF(P ) (et IFF(P )) ;� pgpf (TDP ) est le plus grand D-mod�ele de FI(P ) (et IFF(P )).Dans cet article il s'agit de formaliser les relations logiques entre un but et les contraintesr�eponses �a ce but. Cela conduit �a �etudier les cons�equences de IFF(P ) de la forme a$ F o�ua est une atome et F est une formule construite sur le langage des contraintes L(V;�;�).Par ailleurs, on rappelle quej= 8(a$ F )$ 8((a F ) ^ (a! F ))et j= 8(a _1�i�nFi)$ ^1�i�n8(a Fi)En utilisant pppf (TDP ) et pgpf (TDP ) on obtient les �equivalences suivantes, o�u F est une for-mule sur le langage des contraintes6 L(V;�;�), a est un atome, D est une pr�e-interpr�etationet T est une th�eorie des contraintes7 :� IFF(P ) j=D 8(a F ) si et seulement si IF(P ) j=D 8(a F ),et, puisque cela est vrai pour tout D, on a donc :IFF(P ) j= 8(a F ) si et seulement si IF(P ) j= 8(a F ),et de même :T ; IFF(P ) j= 8(a F ) si et seulement si T ; IF(P ) j= 8(a F ) ;� IFF(P ) j=D 8(a! F ) si et seulement si FI(P ) j=D 8(a! F ),et, puisque cela est vrai pour tout D, on a donc :IFF(P ) j= 8(a! F ) si et seulement si FI(P ) j= 8(a! F ),et de même :T ; IFF(P ) j= 8(a! F ) si et seulement si T ;FI(P ) j= 8(a! F ).
6Le r�esultat est faux, en g�en�eral, quand F est une formule sur L(V;�;� [ �).7Une th�eorie des contraintes est une th�eorie sur le langage des contraintes.12



3 Deux d�e�nitions inductivesCette section donne des d�e�nitions pr�eliminaires, utilis�ees dans la section 5 pour montrerla correction et la compl�etude de la s�emantique op�erationnelle (positive et n�egative) dessyst�emes de PLC. Il n'y a pas de notion de calcul ici.3.1 Une premi�ere d�e�nition inductiveDans un premier temps on s'int�eresse �a un ensemble de r�egles sur les couples (t : p(d)), o�u test un arbre �etiquet�e par �(P ) et p(d) est un D-atome.Pour simpli�er l'�ecriture, dans la suite, f(t1; : : : ; tn) d�esigne l'arbre enracin�e par f 2 �(P )dont les sous-arbres sont t1; : : : ; tn.Pour tout nom de clause f 2 �(P ), soit clause(P; f) = p0(X0) C^p1(X1)^� � �^pn(Xn),pour toute valuation v solution de C, pour tous arbres t1; : : : ; tn, on d�e�nit la r�egle :t1 : v(p1(X1)) � � � tn : v(pn(Xn))f(t1; : : : ; tn) : v(p0(X0))L'op�erateur associ�e �a l'ensemble de r�egles pr�ec�edent est not�e T DP . Il est croissant (etcontinu), donc a un plus petit et un plus grand point �xe.Prenons comme nouvel exemple le programme :(0) fib(X0;1; X0;2) X0;1 = 0 ^X0;2 = 0(1) fib(X0;1; X0;2) X0;1 = 1 ^X0;2 = 1(2) fib(X0;1; X0;2) 1 < X0;1 ^X0;1 = X1;1 + 1 ^X1;1 = X2;1 + 1 ^X0;2 = X1;2 + X2;2 ^ fib(X1;1; X1;2) ^ fib(X2;1; X2;2)si la pr�e-interpr�etation sous-jacente est la pr�e-interpr�etation �evidente de domaine IN, on apar exemple la r�egle : 2(1; 1) : fib(10; 2) 1 : fib(9; 5)2(2(1; 1); 1) : fib(11; 7)Cette r�egle n'interviendra, bien entendu, dans aucune preuve !Un �el�ement t : p(d) du plus petit point �xe de T DP est tel que t est �ni (T DP est continuet aux \r�egles faits" correspond un arbre r�eduit �a un seul n�ud). t correspond �a la notionde squelette [7] et, exactement, �a la notion de squelette complet non rejet�e d�e�ni par destermes sur �(P ) dans [10].Dans notre exemple, 2(2(1; 0); 1) : fib(3; 2) est dans le plus petit point �xe, il est racinede la preuve : 1 : fib(1; 1) 0 : fib(0; 0)2(1; 0) : fib(2; 1) 1 : fib(1; 1)2(2(1; 0); 1) : fib(3; 2)13



Un �el�ement t : p(d) du plus grand point �xe de T DP est tel que t peut être in�ni. tcorrespond �a la notion plus g�en�erale de squelette in�ni.L'op�erateur T DP est tr�es fortement reli�e �a l'op�erateur TDP :Lemme 1 Lien entre T DP et TDP1. fp(d) j il existe t tel que t : p(d) 2 pppf (T DP )g = pppf (TDP )(le plus petit D-mod�ele de IF(P )) ;2. fp(d) j il existe t tel que t : p(d) 2 pgpf (T DP )g = pgpf (TDP )(le plus grand D-mod�ele de FI(P )).Preuve Simple application des d�e�nitions inductives.On a internalis�e un codage des preuves : dans t : p(d), t code une preuve de p(d). C'estcomparable �a la th�eorie constructive des types o�u les �-termes codent les preuves de formules,mais ici bas�e uniquement sur le modus ponens.3.2 La d�e�nition inductiveLes D-atomes ne sont pas des notions syntaxiques. En fait, les calculs ne font appel qu'auxnotions syntaxiques que sont les contraintes et les atomes. La d�e�nition inductive pr�ec�edentea �et�e donn�ee �a titre p�edagogique et parce qu'elle sert aux preuves des r�esultats des sec-tions suivantes. On introduit maintenant une seconde d�e�nition inductive pour prouver des\pseudo-formules" du langage. Mais un formalisme plus �elabor�e sera utile pour tenir compted'�eventuelles \r�eponses in�nies" :Un s�equent positif est un couple S ` p, o�u S est un store et p 2 �. Un s�equent positif S ` pest valide dans une interpr�etation I si pour toute solution v de S : v(p(X"0;1; : : : ; X"0;n)) 2 I(n est l'arit�e de p). Quand S est �ni, c'est �equivalent �a I j= Vc2S c! p(X"0;1; : : : ; X"0;n).Un s�equent n�egatif est un couple p ` Z, o�u Z est un ensemble de stores et p 2 �. Uns�equent n�egatif p ` Z est valide dans une interpr�etation I si pour toute valuation v telle quev(p(X"0;1; : : : ; X"0;n)) 2 I : il existe S 2 Z et il existe une solution v0 de S tels que pour tout1 � i � n : v(X"0;i) = v0(X"0;i). Quand Z est un ensemble �ni de stores �nis, c'est �equivalent�a I j= p(X"0;1; : : : ; X"0;n)! WS2Z 9�fX"0;1;:::;X"0;ng Vc2S c.Soient F une formule telle que var(F ) � VP (l'ensemble des variables de programme)et � 2 IN�+. F � d�esigne la variante de F o�u les Xi;j sont remplac�es par X�i;j et les Yj sontremplac�es par Y �j .Soient F une formule telle que var(F ) � VS (l'ensemble des variables de preuve) etk 2 IN+. F+k d�esigne la variante de F o�u les X�i;j sont remplac�es par8 X�ki;j et les Y �j sont8�k est la concat�enation de � et k. 14



remplac�es par Y �kj . Si S est un ensemble de formules alors S+k = fF+k j F 2 Sg.On donne maintenant la seconde d�e�nition inductive qui prouve des s�equents positifs (etn�egatifs).On s'int�eresse �a un ensemble de r�egles sur les couples (t : S ` p), o�u t est un arbre�etiquet�e par �(P ) et S ` p est un s�equent positif. Pour tout nom de clause f 2 �(P ), soitclause(P; f) = p0(X0) C ^ p1(X1) ^ � � � ^ pn(Xn), pour tous arbres t1; : : : ; tn et pour toutstores S1; : : : ; Sn, on d�e�nit la r�egle :t1 : S1 ` p1 � � � tn : Sn ` pnf(t1; : : : ; tn) : S0 ` p0o�u S0 = C" [ S+11 [ � � � [ S+nn [ S 0, avec S 0 = S1�i�n S1�j�nifX"i;j = X i0;jg, o�u chaque ni estl'arit�e de pi.L'op�erateur associ�e �a cet ensemble de r�egles est not�e TP . Il est croissant (et continu),donc a un plus petit et un plus grand point �xe.Reprenons l'exemple pr�ec�edent :(0) fib(X0;1; X0;2) X0;1 = 0 ^X0;2 = 0(1) fib(X0;1; X0;2) X0;1 = 1 ^X0;2 = 1(2) fib(X0;1; X0;2) 1 < X0;1 ^X0;1 = X1;1 + 1 ^X1;1 = X2;1 + 1 ^X0;2 = X1;2 + X2;2 ^ fib(X1;1; X1;2) ^ fib(X2;1; X2;2)on a par exemple la preuve suivante :1 : ( X"0;1 = 1 ^X"1;1 = 1 ) ` fib(X"0;1; X"1;1) 0 : ( X"0;1 = 0 ^X"1;1 = 0 ) ` fib(X"0;1; X"1;1)2(1; 0) : 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
1 < X"0;1 ^X"0;1 = X"1;1 + 1 ^X"1;1 = X"2;1 + 1 ^X"0;2 = X"1;2 + X"2;2;X10;1 = 1 ^X11;1 = 1;X20;1 = 0 ^X21;1 = 0;X"1;1 = X10;1; X"1;2 = X11;1;X"2;1 = X20;1; X"2;2 = X21;1

9>>>>>>>>=>>>>>>>>; ` fib(X"0;1; X"1;1)On peut remarquer que la conclusion de la r�egle ci-dessus est racine d'une preuve, donc dansle plus petit point �xe de l'op�erateur TP , l'arbre 2(1; 0) est le squelette de cette preuve.Un �el�ement t : S ` p de pppf (TP ) est tel que t et S sont �nis. t code une preuve deS ` p (on remarque que S ` p ne d�epend que de t), S est �equivalent �a la notion classique decontrainte r�eponse [13] en laissant de cot�e les probl�emes de satis�abilit�e.Un �el�ement t : S ` p de pgpf (TP ) est tel que t et S peuvent être in�nis. �A nouveau, S ` pne d�epend que de t. S ` p est le s�equent dont le squelette est t.Les op�erateurs T DP et TP sont reli�es par le fait que si t : S ` p 2 pppf (TP ) (resp.pgpf (TP )) et s'il existe une solution v de S alors t : v(p(X"0)) 2 pppf (T DP ) (resp. pgpf (T DP )).15



R�eciproquement, si t : v(p(X"0)) 2 pppf (T DP ) (resp. pgpf (T DP )) alors il existe un store S etune solution v0 de S, v(p(X"0)) = v0(p(X"0)), tels que t : S ` p 2 pppf (TP ) (resp. pgpf (TP )).Lemme 2 Lien entre TP et TDP1. fv(p(X"0) j il existe t tel que t : S ` p 2 pppf (TP ); v(S) = vraig = pppf (TDP )(le plus petit D-mod�ele de IF(P )) ;2. fv(p(X"0) j il existe t tel que t : S ` p 2 pgpf (TP ); v(S) = vraig = pgpf (TDP )(le plus grand D-mod�ele de FI(P )).
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4 Vue logique des d�e�nitions inductivesDans cette section, on donne un sens logique (correction/compl�etude) �a la d�e�nition inductivede la section pr�ec�edente. On commence par sa correction, du point de vue positif comme dupoint de vue n�egatif.Pour les lemmes de cette section, on peut se reporter aux petits exemples en prolog purdonn�es en introduction.4.1 Correction4.1.1 Correction positiveLemme 3 Correction positive.Soit I un D-mod�ele de IF(P ).Si t : S ` p 2 pppf (TP ) alors S ` p est valide dans I (i.e. IF(P ) j=D Vc2S c ! p(X"0) parceque S est �ni).Preuve Par induction.Corollaire 4 Correction positive.Si t : S ` p 2 pppf (TP ) alors T ; IF(P ) j= Vc2S c ! p(X"0), o�u T est une th�eorie descontraintes.Si t : S ` p 2 pppf (TP ) alors IF(P ) j= Vc2S c! p(X"0).4.1.2 Correction n�egativeOn note Z�(p) l'ensemble fS j il existe t tel que t : S ` p 2 pgpf (TP )g. Le s�equent n�egatifassoci�e �a p 2 � est p ` Z�(p).Lemme 5 Correction n�egative.Soit I un D-mod�ele de FI(P ).p ` Z�(p) est valide dans I.Preuve Utilise le lemme 1.Corollaire 6 Correction n�egative.Si Z�(p) est un ensemble �ni de stores �nis alors :FI(P ) j=D p(X"0)! WS2Z�(p) 9�X"0 Vc2S c ;T ;FI(P ) j= p(X"0)! WS2Z�(p) 9�X"0 Vc2S c, o�u T est une th�eorie des contraintes ;FI(P ) j= p(X"0)! WS2Z�(p) 9�X"0 Vc2S c. 17



Pour g�en�eraliser le corollaire pr�ec�edent, on d�e�nit la notion de s�equent n�egatif cons�equenced'un ensemble de formules. Un s�equent n�egatif p ` Z est cons�equence de � quand il est validedans tous les mod�eles de �.Corollaire 7 Correction n�egative.p ` Z�(p) est cons�equence de T [FI(P ), o�u T est une th�eorie des contraintes (en particulierp ` Z�(p) est cons�equence de FI(P )).4.2 Compl�etudePour exprimer la compl�etude de la d�e�nition inductive, on introduit une notion similaire �a lanotion de s�equent, mais qui ne fait r�ef�erence qu'�a des formules sur le langage des contraintes.Une couverture n�egative est un couple F ` Z, o�u F est une formule du langage descontraintes et Z est un ensemble de stores. Une couverture n�egative F ` Z est valide dansune pr�e-interpr�etation D si pour toute solution v de F : il existe un store S 2 Z dont v est unesolution. Le cas �ni correspond �a F ! WS2Z Vc2S c valide dans D. Une couverture n�egativeest cons�equence d'une th�eorie des contraintes T si elle est valide dans tous les mod�eles deT . La notion de couverture n�egative quand tous les stores de Z sont �nis correspond �a lanotion habituelle de couverture dans les th�eor�emes de compl�etude classiques [18, 13, 25].Une couverture positive est un couple S ` F , o�u F est une formule du langage descontraintes et S est un store. Une couverture positive S ` F est valide dans une pr�e-interpr�etation D si pour toute solution v de S : v est solution de F . Le cas �ni correspond�a Vc2S c ! F valide dans D. Une couverture positive est cons�equence d'une th�eorie descontraintes T si elle est valide dans tout mod�ele de T .4.2.1 Compl�etude positiveOn note Z+(p) l'ensemble fS j il existe t tel que t : S ` p 2 pppf (TP )g.Lemme 8 Compl�etude positive (couverture positive, interpolation positive).Soit F une formule du langage des contraintes.Si IF(P ) j=D F ! p(X"0) alors la couverture n�egative 9�X"0F ` Z+(p) est valide dans D.Preuve Utilise le plus petit D-mod�ele de IF(P ) et le lemme 1.D'un point de vue logique, cette propri�et�e peut être vue comme une interpolation : Z+(p)est une formule interm�ediaire (formule d'interpolation) entre 9�X"0F et p(X"0).Corollaire 9 Compl�etude positive et compacit�e.Soit F une formule du langage des contraintes.18



Si T ; IF(P ) j= F ! p(X"0) alors la couverture n�egative 9�X"0F ` Z+(p) est cons�equence deT , et il existe une partie �nie9 Z � Z+(p) telle que 9�X"0F ` Z est cons�equence de T , i.e.T j= 9�X"0F ! WS2Z Vc2S c (compacit�e de la logique du premier ordre et chaque S 2 Z+(p)est �ni).4.2.2 Compl�etude n�egativeLemme 10 Compl�etude n�egative (couverture n�egative, interpolation n�egative).Soit F une formule du langage des contraintes.Si FI(P ) j=D p(X"0) ! F alors pour tout S 2 Z�(p) : la couverture positive S ` 9�X"0F estvalide dans D.Preuve Utilise le plus grand D-mod�ele de FI(P ) et le lemme 1.�A nouveau, Z�(p) est une formule d'interpolation entre p(X"0) et 9�X"0F .Corollaire 11 Compl�etude n�egative et compacit�e.Soit F une formule du langage des contraintes.Si T ;FI(P ) j= p(X"0)! F alors pour tout S 2 Z�(p) : la couverture positive S ` 9�X"0F estcons�equence de T et il existe une partie �nie S 0 de S telle que S 0 ` 9�X"0F est cons�equencede T , i.e. T j= Vc2S c! 9�X"0F .�A travers les lemmes de correction et compl�etude nous avons donn�e le sens logique dess�equents positifs et n�egatifs. Cependant, les syst�emes r�eels de programmation logique aveccontraintes ne calculent pas tous ces s�equents. Les syst�emes stoppent le calcul quand ils d�etec-tent que le store courant est insatis�able, grâce au \solveur de contraintes". Par cons�equent,un grand nombre de s�equents positifs ne sont jamais calcul�es. En fait, si S ` p 2 pppf (TP )et S est insatis�able alors S ! p(X"0) est toujours vrai et sans int�erêt car ind�ependant duprogramme P . Pour formaliser le solveur de contraintes nous introduisons, dans la sectionsuivante, le crit�ere de rejet.

9R�eduite �a un singleton quand le domaine �a la propri�et�e d'Ind�ependance des Contraintes N�egatives [19],comme dans l'exemple donn�e en introduction. 19



5 Correction et compl�etude (de la s�emantique op�era-tionnelle)Cette section �etudie la correction et la compl�etude de la s�emantique op�erationnelle th�eoriqueclassique des syst�emes de PLC.5.1 Crit�ere de rejetUn crit�ere de rejet est un ensemble de stores RC. Un store S est rejet�e si S 2 RC. Lessyst�emes r�eels ne manipulent que des stores �nis, aussi, dans un premier temps, on d�e�nitla relation RC sur les stores �nis. Le crit�ere de rejet v�eri�e les propri�et�es suivantes, o�u S estun store �ni :� si S 2 RC alors pour tout renommage de variables � : S� 2 RC ;� si S 2 RC alors pour tout store �ni S 0 : S [ S 0 2 RC ;� ; 62 RC (le store vide ; est la constante logique vrai).Un crit�ere de rejet RC est correct par rapport �a la pr�e-interpr�etation D (resp. la th�eorieT ) quand S 2 RC implique qu'il n'existe aucune solution de S dans D (resp. il n'existeaucune solution de S dans tout mod�ele de T ).Un crit�ere de rejet RC est complet par rapport �a la pr�e-interpr�etation D (resp. la th�eorieT ) quand s'il n'existe aucune solution de S dans D (resp. s'il n'existe aucune solution de Sdans tout mod�ele de T ) alors cela implique que S 2 RC.Par exemple, le crit�ere de rejet peut être d�e�ni par une relation consistent et une fonctioninfer (voir [13]) de la mani�ere suivante : un store S est rejet�e si infer(;; S) = (S1; S2) etS1 62 consistent .5.2 Calcul positifOn suppose le lecteur familier avec les notions de d�erivation SLD et d'arbre SLD par rapport�a un \solveur de contraintes" [13] formalis�e ici par un crit�ere de rejet. On peut voir uned�erivation SLD comme la construction d'un squelette, elle est alors d�e�nie comme une suitede squelettes partiels �nis10 [24] ; un arbre SLD regroupe l'ensemble des d�erivations pour unbut selon une r�egle de calcul [27].Un calcul positif est une d�erivation SLD succ�es. �A toute d�erivation SLD succ�es pourle but p(X"0) selon le crit�ere de rejet RC correspond un �el�ement t : S ` p de pppf (TP )10Un squelette partiel est un squelette dans lequel pour certains n�uds on a remplac�e le sous-arbre gre��epar une feuille ind�e�nie. 20



tel que S 62 RC, et r�eciproquement. Le s�equent positif S ` p est alors appel�e un s�equentpositif RC-calcul�e. Le squelette �ni t caract�erise les clauses utilis�ees par la d�erivation et Sest le store calcul�e par la d�erivation. Ceci permet de justi�er facilement la propri�et�e appel�eeind�ependance (positive) de la r�egle de calcul : les branches succ�es de deux arbres SLD pourle but p(X"0) sont en bijection (chaque branche succ�es est caract�eris�ee par un squelette �nit venant d'un �el�ement t : S ` p de pppf (TP ) tel que S 62 RC, et r�eciproquement).Comme cas particulier du lemme 3 on a :Th�eor�eme 12 Correction positive.Soient RC un crit�ere de rejet et I un D-mod�ele de IF(P ).Si S ` p est un s�equent positif RC-calcul�e alors S ` p est valide dans I.On peut �egalement �enoncer un corollaire comme pour le corollaire 4.Soit Z+(p;RC) = fS j il existe t tel que t : S ` p 2 pppf (TP ); S 62 RCg, c'est-�a-direfS j S ` p est un s�equent positif RC-calcul�eg.Th�eor�eme 13 Compl�etude positive.Soient RC un crit�ere de rejet correct par rapport �a D et F une formule du langage descontraintes.Si IF(P ) j=D F ! p(X"0) alors la couverture n�egative 9�X"0F ` Z+(p;RC) est valide dansD.Preuve D'apr�es le lemme 8 parce que les �el�ements de Z+(p) n Z+(p;RC) n'ont pas desolution dans D.De la même fa�con, on peut formuler une version du corollaire 9 avec un crit�ere de rejetcorrect par rapport �a T .5.3 Calcul n�egatifUn calcul n�egatif correspond au calcul d'un arbre SLD.Pour pouvoir formaliser les d�erivations in�nies (�equitables), le crit�ere de rejet est �etenduaux stores in�nis de la mani�ere suivante : un store S est rejet�e si et seulement si il existe unepartie �nie de S rejet�ee. C'est une forme de compacit�e du crit�ere de rejet pour exprimer lefait que quand une d�erivation SLD est in�nie le calcul n'a jamais rencontr�e de store rejet�e.�A toute d�erivation SLD �equitable (�nie ou in�nie) et non �echec pour le but p(X"0) cor-respond un �el�ement t : S ` p de pgpf (TP ) tel que S 62 RC, et r�eciproquement. Le squelette tcaract�erise les clauses utilis�ees par la d�erivation et S est l'ensemble des contraintes accumul�eespar la d�erivation. Ceci permet de justi�er une propri�et�e que nous appelons ind�ependance n�e-gative de la r�egle de calcul �equitable : les branches non �echecs de deux arbres SLD �equitables1111On rappelle que tout arbre SLD �ni est �equitable (ind�ependamment de la r�egle de calcul).21



pour le but p(X"0) sont en bijection (chaque branche est caract�eris�ee par un squelette t venantd'un �el�ement t : S ` p de pgpf (TP ) tel que S 62 RC, et r�eciproquement).Soit Z�(p;RC) = fS j il existe t tel que t : S ` p 2 pgpf (TP ); S 62 RCg.Le s�equent n�egatif associ�e �a p selon RC est p ` Z�(p;RC). Le s�equent n�egatif est RC-calcul�e quand Z�(p;RC) est un ensemble �ni de stores �nis (i.e. quand il existe un arbreSLD �ni).Th�eor�eme 14 Correction n�egative.Soient RC un crit�ere de rejet correct par rapport �a D et I un D-mod�ele de FI(P ). p `Z�(p;RC) est valide dans I.Preuve D'apr�es le lemme 5 parce que les �el�ements de Z�(p) n Z�(p;RC) n'ont pas desolution dans D.On remarque que quand il y a �echec �ni pour le but p(X"0) on a Z�(p;RC) = ;, doncp ` ;, i.e. :p(X"0) valide dans I.De même, on peut formuler une version du corollaire 6 quand RC est correct par rapport�a T .Th�eor�eme 15 Compl�etude n�egative.Soient RC un crit�ere de rejet, D une pr�e-interpr�etation et F une formule du langage descontraintes.Si FI(P ) j=D p(X"0)! F alors pour tout S 2 Z�(p;RC) : la couverture positive S ` 9�X"0Fest valide dans D.Preuve D'apr�es le lemme 10 parce que Z�(p;RC) est un sous-ensemble de Z�(p).�A nouveau, on peut formuler une version du corollaire 11 qui am�ene tr�es simplement aur�esultat bien connu de compl�etude de la n�egation par l'�echec :Th�eor�eme 16 Compl�etude de la n�egation par l'�echec.Soit RC un crit�ere de rejet complet par rapport �a une th�eorie des contraintes T .Si T ;FI(P ) j= :p(X"0) alors tout arbre SLD (selon RC) �equitable pour le but p(X"0) est unarbre SLD d'�echec �ni.Preuve Il su�t de montrer que Z�(p;RC) est vide (i.e. il n'y a pas de branche non�echec dans les arbres SLD �equitables). Mais pour tout S 2 Z�(p;RC) : S ` faux d'apr�es lecorollaire du th�eor�eme 15 et si Z�(p;RC) contient un store S alors S n'est pas rejet�e et,parce que le crit�ere de rejet est complet par rapport �a T , on a une contradiction (�a cause dela compacit�e de la logique du premier ordre).22



On aurait aim�e avoir un r�esultat de compl�etude n�egative �nie (qui �etende le r�esultat decompl�etude de la n�egation par l'�echec), comme par exemple : si T ;FI(P ) j= p(X"0) ! Falors il existe un arbre SLD �ni pour le but p(X"0) tel que, pour tout S 2 Z�(p;RC),Vc2S c ! 9�X"0F est valide. Mais, on voit la raison pour laquelle il n'y a pas de r�esultatplus g�en�eral de compl�etude n�egative �nie. Supposons que T ;FI(P ) j= p(X"0) ! F . Montrerqu'il existe un arbre SLD �ni pour le but p(X"0) tel que chaque succ�es implique F revient�a montrer que Z�(p;RC) est un ensemble �ni de stores �nis. Même si RC est complet parrapport �a T , le seul cas o�u l'on peut le garantir est quand F est faux , i.e. Z�(p;RC) = ;.
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6 ConclusionNous avons esquiss�e une reformulation de la s�emantique de la PLC bas�ee sur les d�e�nitionsinductives. En ne consid�erant que les principes d'induction et de co-induction, les r�esultatsde bases sont retrouv�es d'une mani�ere tr�es naturelle et �el�egante. Par exemple, dans cetteapproche, on voit directement o�u interviennent les hypoth�eses sur le solveur de contraintes(correction, compl�etude) : dans les th�eor�emes 12 (correction positive) et 15 (compl�etuden�egative) il n'y a aucune hypoth�ese sur le crit�ere de rejet alors que dans les th�eor�emes 13(compl�etude positive) et 14 (correction n�egative) il est suppos�e correct (cf �gure ci-dessous).On remarque �egalement qu'il est suppos�e complet dans le th�eor�eme 16 (compl�etude de lan�egation par l'�echec). Peu de vrais solveurs sont complets, d'o�u l'int�erêt limit�e de ce r�esultatdans le cadre de la PLC, et en revanche le grand int�erêt des recherches autour d'autres typesde n�egation (par exemple constructive [9]).positive n�egativecorrection W ci ! but RC correctbut! W cicompl�etude RC correctsi F ! but alors F ! W ci si but! F alors W ci ! Fo�u F est une formule sur le langage des contraintes,les ci sont les r�eponses au but (�nies pour le positif, in�nies pour le n�egatif)compl�etude de la n�egation par l'�echec : RC completFigure 1: R�esultatsDans [17] des r�esultats de correction et compl�etude en logique bivalu�ee sont aussi obtenusen faisant intervenir des ensembles in�nis de formules pour des programmes logiques plusg�en�eraux (normaux, c'est-�a-dire avec n�egation dans les corps de clause). Contrairement �a[17] le pr�esent article ne cherche qu'�a �etudier le sens logique des r�eponses obtenues confor-m�ement aux s�emantiques op�erationnelles usuelles. D'autre part les outils th�eoriques utilis�esici, (co-)induction et en particulier l'internalisation de la preuve sous la forme d'un arbret (squelette) dans le s�equent t : S ` p, sont beaucoup plus �el�ementaires et semblent bienadapt�es �a cet objectif.Dans ce formalisme il est possible de donner une d�e�nition inductive qui correspondexactement �a ce qui est calcul�e : il su�t de ne garder que les r�egles dont la conclusion a unstore non rejet�e. Dans ce cas, le plus petit point �xe de l'op�erateur associ�e correspond �a laS-s�emantique du programme [2].Des notions inductives suppl�ementaires peuvent être utilis�ees pour formaliser le calculn�egatif �ni : dans [10] une d�e�nition inductive est �a la base d'une notion d'erreur (noncompl�etement couvert) associ�ee �a un symptôme de r�eponse manquante.Le cadre th�eorique esquiss�e dans cet article est une extension �a la PLC de la vision gram-maticale de la programmation logique [7]. La nouveaut�e n'est pas seulement le param�etrage24



par un domaine de contraintes et un crit�ere de rejet, c'est aussi l'utilisation des squelettes�nis et in�nis. Par exemple, ils fournissent une caract�erisation simple des branches (�nies ouin�nies) non �echec des arbres SLD �equitables (ind�ependance n�egative de la r�egle de calcul�equitable).
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