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1 Introduccién

Si preguntasemos a un usuario experto, que encuentra en la programacion légica
y que echa de menos en otros paradigmas de programacién, probablemente
su respuesta se basase en algunas ideas extremadamente sencillas. La primera
podria ser la practica ausencia de sintaxis impuesta por el lenguaje. Unos pocos
operadores 16gicos y la nocién de adrbol dejan toda la fuerza expresiva en manos
de la l6gica de Horn.

Otro factor a menudo esgrimido en favor de la programacion légica es su
potencia de célculo, fruto de la combinacién de los mecanismos de unificacién y
resolucién, simples, eficaces y transparentes al programador.

En conjunto, estas caracteristicas permiten centrar nuestra atencién en
los aspectos propios al desarrollo algoritmico, que denominamos declarativos,
limitando el esfuerzo de programacién asociado a factores operacionales; al
contrario de lo que ocurre en los lenguajes imperativos. En la practica, ello
se traduce en un cédigo mas compacto, lo que ha contribuido a extender la idea
de que unas pocas lineas de PROLOG equivalen habitualmente a paginas enteras
de cddigo tradicional.

Desde un punto de vista mas concreto, la programacion légica define un
tratamiento extraordinariamente flexible de simbolos y estructuras, a la vez que
permite poner en marcha de forma sencilla y rapida estrategias deductivas. Todo
ello hace que a menudo se le considere como un paradigma de programacién
especialmente adaptado al tratamiento de problemas en el dominio de la
inteligencia artificial. En este capitulo repasaremos los conceptos béasicos, que
ilustraremos mediante ejemplos practicos cuyo objetivo sera el de transmitir al
lector el particular estilo de programacién requerido si queremos exprimir todas
las posibilidades asociadas a la combinacién de la unificaciéon y la resolucién
logica.

2 Léxico y sintaxis

La clase méas general de objeto manejado en programacion logica es el término.
La jerarquia de datos a partir de dicha estructura viene indicada por el siguiente



diagrama:
Variable
Numero
Simple
Término Constante ¢ Caréacter
Cadena de caracteres
Compuesto

Las variables suelen indicarse mediante un identificador cuyo primer caricter es
una letra mayuscula. Los términos compuestos son los objetos estructurados del
lenguaje. Se componen de un funtor® y una secuencia de uno o més términos
llamados argumentos. Un funtor se caracteriza por su firma, a saber, el par
formado por su nombre, que es un dtomo, y su aridad o nimero de argumentos.
Cuando el término compuesto no expresa ningin tipo de relacién légica?,
suele darsele el nombre de funcion. Cuando si expresa ese tipo de relacion, lo
denominamos predicado. Una constante ldgica no es otra cosa que una funcién
de aridad cero.

Estructuralmente, un objeto se representa mediante un arbol que responde al
esquema indicado por su firma, y en el que la raiz esta etiquetada con el nombre
del funtor y los hijos con los argumentos del mismo. Desde el punto de vista
seméntico, un término establece una relacién entre el funtor y el conjunto de
sus argumentos. Esta relacién, junto con el término al que se asocia, viene fijada
por el programador y constituird el elemento béasico dotado de significado de un
programa, es lo que denominaremos dtomo.

Ejemplo 21 Consideraremos tres términos diferentes, uno asociado al concepto
de “numero natural”, otro al concepto de “ntmero siguiente a otro” y el tercero
asociado a la nocion de “suma de dos numeros para obtener un tercero”.
Resumimos el conjunto de firmas y relaciones definidas en el diagrama:

||Sintaxis |Seméntica |Firma ||
natural(X) | X es un ndmero natural |natural/1
suc(X) El niimero que sigue a X|suc/1
suma(X,Y,Z)|Z =X + Y suma,/3

términos que estructuralmente se corresponden con el conjunto de drboles que
stgue

natural suc suma
X X XYz

3 Nlamado el funtor principal del término.
4 ello dependers tan solo del contexto expresado por el programa, 16gico.



y que determinardn los procesos de unificacion y resolucion que introduciremos
mas tarde.

Intuitivamente, el lector puede pensar en este tipo de términos como si de
un tipo registro en los lenguajes imperativos se tratara. De hecho, el principio de
gestién es el mismo con la salvedad de que aqui la recuperacién y asignacién de
lo que serfan los campos del registro no se realiza mediante funciones de acceso,
sino utilizando el concepto de unificacion que introduciremos mas adelante.

La unidad fundamental de un programa logico es el dtomo, un tipo especial
de término compuesto, distinguido sélo por el contexto en el cual aparece en el
programa’. A partir del concepto de dtomo, definimos el de literal, que no es
otra cosa que un dtomo o su negacién.

En este punto, podemos ya introducir la nocién de cldusula como un conjunto
de literales ligados por conectores y cuantificadores 16gicos. En nuestro caso, nos
limitaremos a un tipo especial de cldusulas denominadas de Horn. Una cldusula
de Horn es una estructura compuesta por una cabeza y un cuerpo. La cabeza
consiste o bien de un simple dtomo, o bien esta vacia. El cuerpo esta formado por
una secuencia de cero o mas literales ligados mediante conectivas conjuntivas o
disyuntivas. El final del cuerpo suele indicarse mediante un punto, y todas las
variables de la cldusula estan cuantificadas universalmente y son locales a la
misma. Cuando la cabeza estd vacia se dice que la clausula es una pregunta.

La cabeza y el cuerpo de una misma clausula estan separados por un simbolo
de implicacion légica cuya representacion notacional puede variar segtin el autor
considerado. Esto es, en general representaremos una clausula en la forma :

P :— Ql,QQ,...,Qn.
que podemos leer bien declarativamente:
“P es cierto si Q1 es cierto, Q2 es cierto, ..., y Qn es cierto.”
bien operacionalmente:
“Para satisfacer P, es necesario satisfacer los dtomos Q1, Q2, ..., y Qn.”

donde el atomo de cabeza y los literales de la cola suelen referirse como objetivos.
En este contexto, un programa légico se define simplemente como una secuencia
de clausulas de Horn.

Ejemplo 22 El siguiente programa define recursivamente el conjunto de los
numeros naturales:

natural(0).
natural (suc(X)) :- natural(X).

5 esto es, expresa una relacién lgica.



Se puede observar que hemos utilizado los términos natural y suc previamente
definidos en el ejemplo 21, donde resulta obvio que suc es una simple facilidad
notacional que no expresa ningun tipo de relacion logica, en contra de lo que
ocurre con el predicado natural/1. Por tanto, suc refiere a una funcion y no a
un predicado, que si seria el caso de natural. Declarativamente, podemos leer
ambas clausulas en la forma:

“El cero es natural.”
“El nimero X es natural, si X también lo es.”

Observar que la notacion considerada para los nimeros naturales es puramente
simbdlica y basada en la funcion suc, dada por la tabla 1 que sigue:

[[Natural] Notacién |
0 0
1 suc(0)
2 suc(suc(0))

r; suc(.m. (s.uc(O))...)

Table 1. Notacion para la representacion de los niimeros naturales.

Ello nos permitird, mds tarde, explotar plenamente la potencia deductiva de
la unificacion y de la resolucion. Como preguntas para este programa podemos
considerar, por ejemplo, las siguientes:

:— natural(suc(0)). :— natural(0).
:— natural(suc(suc(X))). :- natural(X).

cuya interpretacion declarativa es, respectivamente, la siguiente:

i, es suc(0) natural ? ¢ es 0 natural ?

;, existe X, tal que suc(suc(X)) sea natural 7 j existe X, tal que sea natural ?
Observar que las dos ultimas prequntas tienen wuna infinitud de posibles
respuestas.

3 Semantica

Una vez introducida brevemente la sintaxis y el léxico utilizados en programacion
légica, necesitamos ahora dotar de significado a los programas. Lo haremos
desde dos puntos de vista complementarios, aunque no los tnicos posibles, las
semanticas declarativa y procedural. En el primer caso centraremos nuestra
atencion en los programas como teorias en légica de primer orden; mientras
que en el segundo lo haremos en relacién a la forma en que explicitamente se



resuelven las preguntas. Formalmente, necesitamos primero introducir algunos
conceptos previos, basicos para el entendimiento de la mecanica del motor de un
intérprete 16gico y que determinan inequivocamente el estilo de programacion
propio de los lenguajes de este tipo.

Definicién 31 Una sustitucién es una lista de pares (variable, término).
Utilizaremos la notacion

@E{Xl <—T1,...,Xn<—Tn}
para representar la sustitucion © que asocia las variables X; a los términos
T;,i€{l1,2,...,n}

La aplicacion de una sustitucion © a un término logico T serd denotada TO y
se dird que es una instancia del término T'.

3.1 Semantica declarativa

Ahora ya podemos considerar una definiciéon formal recursiva de la semdntica
declarativa de las cldusulas, que sirve para indicarnos aquellos objetivos que
pueden ser considerados ciertos en relaciéon a un programa légico:

“Un objetivo es cierto si es una instancia de la cabeza de alguna de las
clausulas del programa légico considerado y cada uno de los objetivos que
forman el cuerpo de la cldusula instanciada son a su vez ciertos.”

En este punto, es importante advertir que la seméantica declarativa no hace
referencia al orden explicito de los objetivos dentro del cuerpo de una clausula,
ni al orden de las cldusulas dentro de lo que sera el programa légico. Este
orden sera, sin embargo, fundamental para la seméantica operacional de PROLOG.
Ello es la causa fundamental de las divergencias entre ambas seméanticas en las
implementaciones practicas de dicho lenguaje y fuente de numerosos errores de
programacién, que ademas no siempre son faciles de detectar.

Las sustituciones son utilizadas en programacién logica para, mediante su
aplicacién a las variables contenidas en una clausula, obtener la expresién
de la veracidad de una relacién légica particular a partir de la veracidad de
una relacién logica mas general incluida en el programa. Més formalmente,
dicho concepto se conoce con el nombre de unificacion, que pasamos a definir
inmediatamente.

Definicién 32 Un unificador de dos términos ldgicos T y To es una sustitucion
O, tal que T10 = T560. Cuando al menos existe un unificador para dos términos
logicos T1 y Ts, existe un unificador particular © llamado el unificador mas
general (umg) de Ty y Ts, tal que para cualquier otro unificador ©', existe una
sustitucién o tal que ©' = Oc.



Intuitivamente, el umg(Ty,T>) representa el nimero minimo de restricciones a
considerar sobre dos términos para hacerlos iguales.

Ejemplo 31 Dados los términos logicos:

Ty = f(X,g(X, h(Y)))
T = f(Zag(Za Z))

un conjunto de posibles unificadores es el siguiente:

601 ={X «—h(1),Z < h(1),Y < 1}
O, ={X —Z,Z—h(Y)}
O3 ={X — Z,Z — h(1),Y — 1}

donde el umg(T1,Tz) es Os.

Desde un punto de vista préactico, el umg mnos permitird efectuar
nuestro razonamiento logico conservando la mayor generalidad posible en las
conclusiones. Es por ello que el umg es el unificador utilizado en el proceso
de demostraciéon que constituye la interpretacion légica. Para su obtencién,
la mayoria de los dialectos PROLOG actuales consideran el algoritmo de
Robinson [?], que pasamos a describir inmediatamente.

Algoritmo 31 Sean 1) e 15 dos términos logicos, el siguiente seudocdédigo
describe el método de unificacién de Robinson, calculando el umg(Ty,T?).

Entrada: Dos términos logicos T1 y Ts.

Salida: © = umg(T1,T5), si existe; en otro caso fail.

inicio
0:=0;
meter (77 =75, Pila) ;
mientras Pila # () hacer
(X =Y) := sacar(Pila) ;

caso
X e Y constantes, X =Y : nada
X €Y, X variable : sustituir (X,Y);
: afladir (O, X <« Y)
Y ¢ X, Y variable : sustituir (Y, X);

: afiadir (6,Y «— X)

Y — f(\1,...,Y) : para i := n hasta I paso -1 hacer
meter (X; «— Y;, Pila)
fin para
sino : devolver fail
fin caso

fin mientras ;
devolver ©
fin



donde X & Y expresa que el valor de X mno forma parte de la estructura
correspondiente a Y. Es lo que se conoce como test de ciclicidad en unificacién®.
La funcion meter (T7 = T, Pila) introduce la ecuacion logica Ty = Ty y la
funcidn sacar(Pila) extrae la ecuacion dgica X =Y de la estrucura LIFO’
Pila. La funcidn sustituir(X,Y) sustituye la variable X por' Y en la pila y
en la sustitucion ©. Finalmente, la funcion afiadir(O, o) anade al unificador ©

la sustitucion o.

Para ilustrar el algoritmo anterior, consideramos dos ejemplos. Uno de ellos,
el dltimo, incluye un ciclo de unificaciéon y, por tanto la unificacién debiera
abortarse.

Ejemplo 32 Calcularemos el umg para los términos Ty y 1o del anterior
ejemplo 31, y al que demominaremos ©. Lo haremos de forma incremental,
estudiando cada una de las ramas de los términos implicados, dos a dos,
y actualizando continuamente el contexto de trabajo con los nuevos valores
asignados a las variables durante el proceso. En la misma linea, usaremos una
pila como estructura de priorizacion del tratamiento de unos u otros términos en
cada momento. Asi, podemos sintetizar el cdlculo del umg(Ty,Ts) como sigue:

o={) =14 0=(X—2 O=X-2
- — - - - -
6= o7y ZZ=ZH)

O={X—2} O={X<2 Z—h)}
- -
Z =h(Y)
Donde +  simplemente es una conectiva que enlaza las diferentes fases del
proceso. Esto es, el resultado final es el dado por la sustitucion

O0={X—2Z,Z—hY)}

Ejemplo 33 Para ilustrar el efecto de las estructuras circulares en el proceso
de wunificacion, consideraremos ahora los dos términos ldgicos siguientes:
igual (X,X) e igual(Y,£(Y)). Veremos que nuestro algoritmo de unificacion, si
no se aplica el test de ciclicidad, entra en un ciclo sin fin. En efecto, la secuencia
de configuraciones en la pila que sirve de sustento al algoritmo, es la que sigue:

o={ o= o-oixovy
= = F fail

igual(X,X) = iguad V. J(V))] |t Y =77

X =/Y)

6 occur-check en terminologia anglosajona.

" Last Input First Output.



Observemos que en la 4ltima de las configuraciones Y aparece en f(Y). Si
continuamos con el proceso ocurrird que sustituiremos toda ocurrencia de Y por
f(Y), y como consecuencia obtendremos:

X =Y —fY)=f(f(Y) = F(F(F(V) = FUFFFE))) — -

Esto es, la unificacion ha entrado en un ciclo.

En este punto podemos ya introducir la nocién de resolucién que proporciona
capacidad deductiva a la programacion logica. Lo haremos sobre la base del
algoritmo mas popular en las implementaciones PROLOG, la resolucién SLD® [?]

Algoritmo 32 Fl siguiente seudocddigo describe el método de resolucion SLD.
Entrada: Un programa l6gico P y una pregunta Q.

Salida: QO, si es una instancia de @ deducible a partir de P; en otro caso
fail.

inicio
Resolvente := {Q} ;
mientras Resolvente # () hacer
A € Resolvente ;
sidP:—Q1,...,Q, tal que3d O = mgu(A, P) entonces
borrar (Resolvente, A) ;
afiadir (Resolvente, (Q160,...,Q,0) ;
aplicar (O, Resolvente)
sino devolver fail
fin si
fin mientras ;
devolver ©
fin

donde la funcion borrar (Resolvente, A) borra el objetivo A de Resolvente,
mientras que la funcion afiadir(Resolvente, (10,...,Q20) anade los
objetivos indicados a Resolvente. La funcion aplicar (€@, Resolvente) aplica
sobre el conjunto de objetivos de Resolvente la restriccion representada por la
sustitucion ©. En general consideraremos que una resolvente contiene en cada
instante el conjunto de objetivos a resolver.

El proceso de resolucién SLD puede representarse en forma arboresecente, de
forma que la existencia de una rama cuya ultima hoja es la resolvente vacia se
traduce en la existencia de una instancia que es consecuencia logica del programa,
esto es, de una respuesta.

8 por Selecting a literal, using a Linear strategy and searching the space of possible
deductions Depth-first.



Definiciéon 33 Sean P un programa légico y Q una pregunta, entonces el arbol
de resolucion correspondiente se construye en la forma siguiente:

1. El nodo raiz del darbol es una resolvente con Q.
2. Seleccionado un objetivo A en la resolvente, la construccion del drbol en cada
nodo continia como sigue:

(a) Si A se puede unificar con la cabeza de cada una de las cldusulas

. 1 my
P—Q,..., QM.
. 1 ma
Py —Qb, ..., Qe

. 1 m
P, —QL, ... QM.

mediante las sustituciones {O;, i=1,2,...,n}, entonces construimos n
ramas para ese nodo. En cada una escribimos la nueva resolvente
derivada de la cldusula C; y de la sustitucion ©;, renombrando®
automdaticamente las variables de los nuevos objetivos incorporados a la
resolvente. Los dtomos de la cola de la clausula unificada se anaden a la
resolvente, mientras que el objetivo a resolver es eliminado de la misma.

{natural(X)}
X % X = suc(X)

Respuesta: X = 0 {} {natural(X,)}
Xl% X =— suc(X,)

Respuesta: X -— suc(X) -— suc(0) 0 {natural(X,)}

XZy“
Respuesta: X —-— suc(X) —— suc(suc(X)) =— suc(suc(0)) {}

Fig. 1. Resolucién para la pregunta :- natural(X).

(b) Si el dtomo seleccionado no se puede unificar con la cabeza de ninguna
de las cldusulas de P, se paraliza la construccion de la rama del drbol y
se devuelve fail como respuesta.

(¢) Sila resolvente resultante estd vacia es porque no queda ningin objetivo
por resolver. En este caso, también se paraliza la construccion de dicha

9 dicho renombramiento puede efectuarse simplemente mediante la incorporacién de
un subindice a los nombres de las variables. Es importante indicar que esta técnica
es necesaria para indicar qué variables de igual nombre en cldusulas distintas son
diferentes, evitando de este modo confusiones en las futuras sustituciones.
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rama y se devuelve true, ademds del resultado de la composicion de las
sustituciones ©160s ...60; que han sido consideradas desde la raiz hasta
el nodo en cuestion. Ello constituye la respuesta a la pregunta Q.

Es importante observar aqui que, ni la resolucién SLD ni el arbol asociado
determinan orden alguno en el tratamiento de las clausulas del programa légico,
ni tampoco en relacion a los objetivos dentro de las propias clausulas.

Ejemplo 34 Para ilustrar el concepto de drbol de resolucion, retomamos el
programa del ejemplo 22,y suponemos que nuestra pregunta es la dada por:

: —natural(X).
que declarativamente se interpretaria como:
“; Existen valores para X, tal que X es natural ?”

un posible drbol de resolucion asociado es el mostrado en la figura 1, pero también
lo es el mostrado en la figura 2. Observar que las respuestas encontradas son las
mismas, pero que los drboles son diferentes. Las lineas discontinuas indican que
el drbol es, en cada caso, infinito.

{natural(X)}
X = suc(X,) ’\H 0
{natural(X))} {} Respuesta: X =0
Mo ] e
Respuesta: X =— suc(¥) —=— suc(0) {} tnaturaiCQ}

{}

Respuesta: X —=— suc(X;) —— suc(suc(%)) =— suc(suc(0))

Fig. 2. Resolucién alternativa para la pregunta :- natural(X).

3.2 Semantica procedural

Aunque declarativamente el proceso de resoluciéon pueda definirse en términos
propios de la légica de primer orden, expresando la eleccion de clausulas
y objetivos en términos de cuantificadores existenciales y universales, las
implementaciones practicas no tienen otro remedio que establecer 6rdenes de
exploracién del espacio de calculo.



11

Definicién 34 Sean P un programa légico y Q una pregunta, entonces el arbol
de resoluciéon PROLOG para el programa P, dada la pregunta Q, se construye de
la misma forma que en la anterior definicion 33, salvo que:

1. El objetivo a resolver es siempre el primer atomo A de la resolvente @, si
consideramos esta como una lista ordenada de izquierda a derecha.

2. En el proceso de unificacion del objetivo a resolver, con las cabezas de
las clausulas del programa, se impondrd un orden de exploracion de éstas
que serd de arriba hacia abajo. FEste ordenamiento se trasladard en una
exploracion asociada de las ramas del drbol de izquierda a derecha, en
profundidad.

8. Al anadir a la resolvente los dtomos de la cola de la cldusula unificada con
el objetivo a resolver, estos sustituyen la posicion que tenia en la resolvente
el objetivo resuelto, a la vez que conservan el orden local que mantenian en
la cola de la cldusula.

Ejemplo 35 Retomando los términos del ejemplo 22, solo el drbol de resolucion
para la pregunta:

:— natural (X).

que se muestra en la figura 1 refieja la semdntica operativa del intérprete l6gico
SLD, no ast la que se reflejaba en la figura 2.

Al construirse el arbol de resolucién en profundidad es necesario articular
un protocolo para que, una vez agotada o truncada la exploracién de una
rama, podamos localizar la siguiente rama a explorar. Para ello remontaremos
la estructura arborescente ya construida, revisitando cada nodo y aplicando el
proceso siguiente:

— Si existe una rama no explorada por la derecha, esto es, queda alguna clausula
aplicable como alternativa a la anteriormente escogida para resolver el primer
objetivo de la resolvente de ese nodo, entonces esa nueva posibilidad es
estudiada.

— En otro caso, remontamos un nodo mds en nuestra rama y recomenzamos el
proceso para el mismo, hasta haber agotado todas las posibilidades. Si esto
altimo ocurre devolvemos fail como respuesta.

en un proceso que denominamos retroceso'".

Ejemplo 36 Para ilustrar el concepto de retroceso, consideremos el siquiente
programa, cuyo objeto es implementar el concepto de suma de nimeros naturales:

suma (0O,N,N) .
suma(suc(N_1) ,N_2,suc(N_3)) :- suma(N_1,N_2,N_3).

10 packtracking en terminologia anglosajona.
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donde suc(X) es la funcion ya considerada en el ejemplo 22, y suma(S_1,S_2,R)
es la notacion que determina la semdntica declarativa del predicado suma/3, cuyo
significado serd:

“El resultado de la adicién de los sumandos S_1 y S_2 es R.”

a partir de la cual hemos construido las dos cldusulas del predicado suma/3 en
la forma:

“La suma del cero y de un numero cualquiera, es dicho nimero si éste
es natural.”

“La suma del sucesor del niimero N_1 y un nimero N_2, es el sucesor del
ntmero N_3, si N_3 es el resultado de sumar N_1 y N_2.”

Entonces la preqgunta :— suma(X,Y,Z). se interpreta como:
“; Existen valores para las variables X, Y y Z; talesque X + Y = Z.”

y el proceso de resolucion debiera, por tanto, proveer la capacidad de cdlculo
para una infinitud de posibles soluciones. FEllo implicard, en este caso, la
aplicacion de retrocesos sobre cada nodo del drbol de resolucion, tal y como se
tlustra en la figura 3, donde las respuestas se obtienen por encadenamiento de
las sustituciones aplicadas y estas sustituciones aparecen asociadas a la rama
correspondiente.

X =0 X == suc(N_1)

Y =N {suma(X,Y,2)} Yy == N2,

Z - N 7 - suc(N_:})
Retroceso: - - » -

e /N,ll+ 0 N_1,=— suc(N_1)
N_1.N_2.N
X <0 i i N2, < N fouma(N_3. N2 N2} % | N o,

’ ’

Y =N \ ’ N3, < N N_3,=— suc(N_3)
Z - N N = 1/\

,ON_L, = N_1,=— suc(N_1)

0
{ X == suc(N_}) = suc(0) {} N2, N {suma(N_3, N_2 . N_3)} N2, N_2,

Respuestat

Respuestas Y = N_2, - N ! /

\ / N_3,=nN N_3 suc(N.
Z < suc(N_3) =— suc(N) N 2 /\2* (N_3)
-

-
’

X == SUc(N_}) =— suc(suc(N_1)) =— suc(suc(0)) { 7 fsuma(N_3,N_2, N_3)}

Y = N_2; - N_2, - N ’ 7 -
Z = suc(N_3) —=— suc(suc(N_3)) =— suc(suc(N)) o ! / Tl

~- -

Respuesta

X =— suc(N_1) - suc(suc(N_])) - suc(suc(suc(Nzl))) =— suc(suc(suc(0))) (.} .

Y ~ N_2, - N_2, - N_2, - N ’

Respuestat ,

Z = suc(N_3) =— suc(suc(N,3)) =— suc(suc(suc(i_3))y=— suc(suc(suc(N))) \\; Y
Fig. 3. Resolucién para la pregunta :- suma(X,Y,Z).
Dado que todas las ramas se construyen con éxito, y por tanto ninguna falla,

el retroceso se fuerza por el usuario, lo que habitualmente se realiza mediante la
ntroduccion de un cardcter “;” desde el teclado.
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3.3 Incongruencias declarativo/procedurales

La sutil diferencia entre la semaéantica declarativa y la procedural que
hemos introducido para la implementacién de la resolucién SLD, introduce
incongruencias que el programador debera tener en cuenta para asegurar la
correccién de su cédigo. Mas exactamente, el alejamiento de la seméntica
declarativa puede llevar a situaciones en las que un programa sea
declarativamente correcto, pero no asi desde el punto de vista procedural.

Al origen del problema situaremos las alteraciones que en el tratamiento
de los objetivos de la resolvente introducen las implementaciones précticas
del algoritmo SLD. Ma&s concretamente, nos referimos a la fijacién de un
orden de exploracién en el arbol de resoluciéon que rompe la dindmica de
tratamiento de conjunto de las resolventes para trasladarlas a un protocolo
LIFO'!, extremadamente eficaz desde el punto de vista computacional, pero que
compromete la completud de la resolucién.

{humano(X)}
X =Xy |
{humano(Y ), madre(X , )Y )}
Yy X |
{humano(Y,), madre(X , ¥ ), madre(X ,Y )}
Vo= X5 |
{humano(Y;), madre(X , ¥ ), madregX ,Y ), madrg(X;, Y')

Fig. 4. Resolucién para la pregunta :- humano (X).

Ejemplo 37 Supongamos un conjunto de cldusulas que define la siguiente
semdntica declarativa:

“Un individuo es humano si tiene una madre que es humana”
y que podriamos definir de la forma siguiente:

humano (X) :- humano(Y), madre(X,Y).
humano ("Elena").
madre("Juan","Elena").

Y por Last Input First Output.
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donde madre (X,Y) denota que la madre de X es Y, y humano(X) se interpreta
como que X es humano. Consideremos en estas circunstancias la prequnta:

:= humano (X) .
cuya semdntica declarativa seria:
“ ; Existen valores para la variable X, tal que X sea humano ?7”

Resulta evidente que el programa refleja perfectamente la semdntica declarativa
considerada y, en consecuencia, el programa debiera ser correcto. En
consecuencia, ante la prequnta:

:— humano (X) .

y en funcion de la informacion disponible, debiéramos deducir que "Juan" y
"Elena" son humanos.

Sin embargo, la semdntica procedural considerada, nos lleva a construir el
arbol de resolucion de la figura 4, donde el proceso mo lleva a respuesta alguna.
El origen de tal comportamiento no es otro que el de la consideracion del axioma
humano ("Elena") en wuna posicion no prioritaria y la introduccion de una
recursividad izquierda en la primera cldusula, incompatible con la construccion
descendente del drbol. Consideremos, para comenzar, la siguiente variante del
programa inicial, que mantiene intacta la semantica declarativa del mismo:

humano ("Elena").
humano (X) :- humano(Y), madre(X,Y).
madre("Juan","Elena").

lo que mo varia la semdntica declarativa, pero permite obtener una respuesta,
asociada a la primera cldusula del predicado humano/1, aun a pesar de la
recursividad izquierda de la sequnda, tal y como puede verse en la figura 5.

Finalmente, consideremos ahora la siguiente variante del programa, en el que
ademds hemos cambiado el orden, declarativamente irrelevante y que permite
eliminar la recursividad izquierda antes comentada, de los objetivos de la cola
en la cldusula recursiva del predicado humano/1:

humano ("Elena").
humano(X) :- madre(X,Y), humano(Y).
madre("Juan","Elena").

tal y como podemos ver en la figura 6, en este caso si hemos obtenido todas las
respuestas esperadas. Ello demuestra el impacto en la resolucion tanto del orden
de los objetivos en las resolventes como de las clausulas del programa logico.



{humano(X)}

XfEIW‘ X = X,

-

Respuesta: X =— Elena {} /’{humano(\g), madre(X, Y )}
. \

’\_J Y, =X, ‘

Retroceso: - - = {humano(Y,), madre(X , Y ), madre¢X ,Y )}

Y= X, ‘

{humano(y;), madre(X, ¥ ), madre¢X ,Y ), madrg(X;, Y |

Fig. 5. Resolucién alternativa para la pregunta :- humano(X).

{humano(X)}

— =
X =— Elena ’/,/ X = X,

Respuesta: X =— Elena {} ( {madre(X, Y,), humano(y )}

\

’ > X ,~— Juan

| ) 1

L Y,=— Elena
Retroceso: - - = {humano("Elena")}
Respuesta: X =— X <— Juan 0

Fig. 6. Resolucién alternativa para la pregunta :- humano(X).

15
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4 Control

Si en el paradigma imperativo la tnica referencia para la programacién es la
propia seméantica procedural, en el caso légico esto no ocurre. En particular,
cualquier usuario que pretenda trasladar un programa imperativo en uno légico,
constatard la total ausencia de estructuras de control, omnipresentes en el primer
caso.

4.1 El corte

El corte es el método mas utilizado para establecer un control de la resolucién en
un programa légico. Sin embargo, su utilizacién rompera la seméntica declarativa
del lenguaje, cercenando la potencia de cédlculo derivadas de la unificacién y
resolucion.

Formalmente, el corte es un predicado sin argumentos, que se verifica siempre
y que se representa mediante la notacion “!”. Como efecto colateral, suprime
en el arbol de resolucion todas las alternativas que puedan quedar por explorar
para los predicados que se encuentren entre la cabeza de la cldusula en la que
aparece, y la posicién en la que el corte se ha ejecutado.

Ejemplo 41 Se trata de implementar la estructura de control por autonomasia,
el if_then_else. Su semdntica serd la habitual. Ast, interpretaremos la notacion
if (P, Q, R) en la forma:

“Si P es cierto, entonces probar Q, sino probar R.”

cuya tmplementacion es la siguiente:

if(P,Q,R)

- P, 1, Q.
if(P,Q,R) :- R.

El corte indica que una vez probado el objetivo P, el inico camino a sequir es el
indicado por la primera cldusula, esto es, probar Q.

4.2 El fallo

Este predicado se denota por fail, y como resultado de su ejecucion se produce
un fallo. Proceduralmente ello implica que la resolucién se paraliza en la rama
actual del arbol, forzandose un retroceso en busca de la siguiente rama a explorar.

Ejemplo 42 Para ilustrar el concepto de fallo, consideramos la implementacion
de la relacion inferior que en el conjunto de los nimeros naturales:

inferior(0,0) :- fail.
inferior (0, suc(Y)).
inferior(suc(X),suc(Y)) :- inferior(X,Y).

cuya semdntica declarativa viene dada por:
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“El cero no es inferior al cero”

“El cero es inferior a cualquier nimero que sea sucesor de otro”

“El sucesor de un natural X es inferior al sucesor de otronatural Y, si X
es inferior a Y”.

y para el que el cdlculo de respuesta negativa para la prequnta:

:— inferior(suc(0), suc(0)).

se muestra en la figura 7.

{inferior(suc(0), suc(0))}
Xi=—0 | >~
Y, =0 ‘

{inferior(0, 0)}  ,’

AN
> N
AY
Respuesta: No {fail} /
N /
Retroceso: - — = S
Fig. 7. Resolucién para la pregunta :- inferior(suc(0),suc(0)).

Observar que en este caso el retroceso no es provocado por el usuario mediante
la introduccion de un “;” desde el teclado, sino forzado automdticamente al
evaluarse el £ail. El hecho de que dicho retroceso sea infructuoso al no quedar
ramas por explorar es lo que conlleva la respuesta negativa a la pregunta.

4.3 La negacion

La conjuncién de los predicados corte y fail permiten la consideracién de una
forma de negacién habitual en programacion légica. Es lo que se denomina la
negacion por fallo. Intuitivamente el principio de funcionamiento que la define
es muy simple y puede resumirse en la siguiente semantica declarativa:

“La negacion por fallo, not (X), de un predicado X es fail si podemos
demostrar que X es cierto”
“ En otro caso, not (X) es cierta.”

y aunque aparentemente tal definicién se corresponde con la nocién de negacién
logica, esto no es exactamente asi. Basta pensar que no poder demostrar la
veracidad de algo, no quiere decir que sea falso, simplemente que hemos fallado
en tal intento. De ahi la denominacién de negaciéon por fallo, lo que tendra
profundas implicaciones en la construccién de programas que la incluyan. Su
implementacién se resume en dos cldusulas:
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not(X) :- X, !, fail.
not (X) .

lo que se corresponde exactamente con la semantica declarativa antes comentada.
La combinacién “!, fail” permite provocar el fallo, a la vez que el corte evita
el retroceso sobre la segunda clausula de la negacién por fallo.

Ejemplo 43 Para ilustrar tanto el funcionamiento de la negacion, como de la
combinacion “!', fail” consideraremos un ejemplo entorno a la idempotencia
de la megacion, de hecho una de sus propiedades fundamentales. En concreto

consideraremos las dos prequntas siguientes:

1. La primera serd :— not(not(fail)) ., cuya respuesta debiera ser fail.
2. La segunda serd :— not(not(true)) ., cuya respuesta debiera ser true.

donde true es un predicado habitualmente predefinido, que siempre es cierto.
Para ello nos remitimos a la figura 8, donde con el fin de diferenciar los diferentes
cortes implicados, nos referiremos a ellos mediante subindices que nos permitan
distinguirlos. De este modo, en los dos drboles de resolucion mostrados podemos

ver cortes ‘117 y “5”. Tal como se puede comprobar, en ambos casos se alcanzan
las respuestas esperadas.

I U UL D) {not(not(true))}
X = not(fail X ;~— not(true)
' HOM Respuesta: fail ! /‘
/ /
I {not(fail), !,, fail} A {not(true), |, fail} // 0

/‘ AN A )/ Respuesta: true
/

i
i
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
L

’ !
{fail, 1, fail, 1, fail} 7 {1, fail} ,’12 - ftrue, 1, fail, 1, fail) 4
e A T R i
\ ’ ‘ NG ‘ \
S Vi \
{fail} L, fail, 1, fail) '
S T T T 1
N - _ ‘
- I
Ambito del corte: - ) ) !
{fail, !, fail} !
Retroceso: - - , /’
Rama cortada: X b e

~—-=--"

Fig. 8. Resolucién para las preguntas :- not(not(fail)) y :- not(not(true)).

5 Listas

Las listas consituyen una estructura de programacién bésica en el paradigma
l6gico, y ello por su adaptabilidad a dos caracteristicas fundamentales del mismo.
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La primera al estilo de programacion aqui requerido, netamente recursivo. La
segunda a la unificacién como mecanismo de gestién dinamico.

Una lista se representa por la sucesién de sus elementos separados por comas,
y encerrada entre corchetes. Asi, la lista cuyo primer elemento es 1, cuyo segundo
elemento es 2 y cuyo tercer elemento es 3, se representara en la forma [1,2,3].

La implementacién fisica de la estructura de datos es un doblete cuyo primer
elemento denominamos car, siendo el segundo el cdr. El car es el primer
elemento de la lista y el cdr es lo que queda de la lista original una vez eliminado
el primer elemento. Los dobletes conectan car y cdr mediante el conectivo cons,
que habitualmente se representa mediante el simbolo “|”.

Ejemplo 51 Consideremos la lista de nimeros naturales [1, [2, 3], 4, 5],
entonces su representacion fisica se corresponde con el siguiente drbol binario:

3 I 5 I

que podemos referir igualmente, entre otras, mediante las notaciones

(L] 012,3],4,5]]  [1,02,3] [ [4,5]]  [L,]

1] 1,2,3] | [4, 1,(2,3],4 1 [5]
(1,012,345 0] [L[2]3B].45 [,

]
310, 4, 5]

donde “[17 es el simbolo de fin de lista, cominmente denominado lista vacia
o b
pero que curiosamente no es una lista al carecer de car y cdr.

Nuestra intencién ahora sera la de utilizar todo el potencial de la unificacion
como mecanismo para manejar la recursividad en programas cuya estructura
bésica de datos sean las listas.

Ejemplo 52 Consideraremos la implementacion de un predicado concat(L_1,
L_2, R) describiendo la concatenacion de las listas L-1 y L_2 para obtener la
lista R. La implementacion podria ser la siguiente:

concat ([],L,L).
concat ([Car|Cdr],L, [Car|R]) :- concat(Cdr,L,R).

cuya semdntica declarativa viene dada por:

“La concatenacién de la lista vacia con otra cualquiera, es esta ultima.”
“La concatenacion de una lista [Car | Cdr] con otra lista L es el
resultado de concatenar el Car al resultado R previamente obtenido de
la concatenacion de Cdr con L.”
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Para ilustrar la potencia de cdlculo en este caso, consideraremos la prequnta:

:— concat(X, Y, 7).

cuyas respuestas con obviamente infinitas. En este sentido, la figura 9 muestra
el drbol de resolucion correspondiente, asi como algunas de las respuestas que
airosamente provee en este caso la resolucion SLD.

{concat(X, Y, Z)}
X =— [Can | Cd[]

X<—[] Y<—L1 Z<7L1
/‘Y‘*Ll

z = [Car |R]

Respuesta: X =[] Y = Z {} {concat(Cdy, L , R )}
Cdry =—[] Ly ==L, R % Cdr, =— [Car,| Cds, ]
L, =L
X = [Can|Cdf] =— [Car |[] = [Cag] R, = [Car| R, ]
Respuesta: Y - L, - L,
Z < [Can|R] = [Can|L,] ( {concat(Cdy, , , , B )}

Cdr, = ] L, = L3 R, = L, ‘
!

{}
X <— [Car |Cdf] =— [Car |[Cap |Cdy ]] = [Car1| [Cap |[I] = [Cay, Cas ]
Respuestad Y = L, - L, - L
Z < [Can|R] < [Cay|[Cay |B]] = [Car|[Cas |L ]| =[Car, Cay |l ]

Fig. 9. Resolucién para la pregunta :- concat(X, Y, Z).

Observar en particular la técnica utilizada para introducir un elemento en
cabeza de una lista en la sequnda cldusula del predicado concat/3. En efecto, se
ha utilizado la unificacion para insertar el Car al principio de la lista R.

Ejemplo 53 Nuestro objetivo ahora es la implementacion del conocido
algoritmo de ordenacion de listas numéricas habitualmente conocido como
quicksort. Técnicamente el método se sustancia en los siguientes pasos:

1. FElegir un elemento de la lista, al que denominaremos pivote, y que servird
como referencia comparativa para los demds. En nuestro caso, y para
simplificar la exposicion, el pivote serd siempre el primer elemento de la
lista a ordenar.

2. Elegido el pivote, dividimos la lista original en dos partes. Una, que
situaremos a su izquierda, que contendrd a los elementos en la lista cuyo
valor sea menor o igual al pivote. La otra, que situaremos a la derecha del
pivote, contendrd a los elementos en la lista cuyo valor sea mayor al referido
elemento.

3. El proceso se aplica ahora recursivamente sobre cada elemento, izquierdo
y derecho, de la particion de la lista original hasta que las particiones se
agoten. En ese momento la lista original estard totalmente ordenada.
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que implementaremos usando tres predicados diferentes:

— El primero serd nuestro predicado principal quicksort (L,R), cierto cuando
R sea el resultado de ordenar la lista numérica L mediante el algoritmo del
quicksort.

— El sequndo serd el predicado partir(Pivot,L,MenIg,May), cierto cuando
MenIg y May sean respectivamente la lista de elementos menores o iguales y
mayores que el numero Pivot en la lista L.

— FEl tercero serd el predicado concat/3, ya comentado en el ejemplo 52.

a partir de los cuales construimos el siguiente conjunto de cldusulas que reflejan
el algoritmo declarativo antes descrito:

quicksort([1,[1).

quicksort ([Car|Cdr],R) :- partir(Car,Cdr,Izq,Der),
quicksort(Izq,Izq_ordenada),
quicksort (Der,Der_ordenada),
concat (Izq_ordenada, [Car|Der_ordenada] ,R) .

partir(Pivot, [1,[1,[1).
partir(Pivot, [Car|Cdr], [Car|Izq] ,Der) :- Car =< Pivot,
',

partir(Pivot,Cdr,Izq,Der).
partir(Pivot, [Car|Cdr],Izq, [Car|Der]) :- partir(Pivot,Cdr,Izq,Der).

concat([],L,L).
concat ([Car|Cdr],L, [Car|R]) :- concat(Cdr,L,R).

Observar el uso del corte en la seqgunda cldusula del predicado partir/4. Ello
asegura que la tercera clausula del referido predicado sdlo se ejecutard cuando el
test Car > Pivot sea cierto. De prescindirse del uso del corte, seria necesario
incluir explitamente dicho test como primer elemento de la cola esa tercera
cldusula en partir/4.

6 Evaluacién perezosa

Tal y como ya hemos comentado, las incongruencias declarativo/procedurales
habitualmente asociables a PROLOG, tienen su origen en la alteracion de las
directrices de evaluacion de la resoluciéon SLD original y, en particular, en el
tratamiento de términos no instanciados. A este respecto, los intérpretes lgicos
introducen el concepto de evaluacion perezosa como mecanismo de control de la
evaluacién, sujeta a condiciones fijadas por el propio usuario.

6.1 El predicado freeze/2

La funcién del predicado freeze(Variable, Objetivo) es demorar la
evaluacién de Objetivo hasta que Variable esté instanciada. De esta manera,
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podemos considerar dos casos en la evaluacién de este predicado. Cuando
Variable estd instanciada, Objetivo se evaluard normalmente. En caso
contrario el objetivo de la resolvente actual correspondiente a la instanciacién
del término freeze(Variable, Objetivo) se retira y su evaluacion queda
pendiente. De este modo, el intérprete continiia con la evaluacion del resto de
objetivos, hasta que Variable haya sido por fin instanciada. Es entonces cuando
Objetivo vuelve a la cabeza de la resolvente para ser evaluado.

Esta forma de control en la ejecuciéon de objetivos en funcién de la
disponibilidad de sus instanciaciones permite al programador asegurar ésta
dltima, evitando las incongruencias antes referidas.

Ejemplo 61 Un primer ejemplo ilustrativo de la situacion nos lo proporciona el
predicado extralogico is, que activa la evaluacion de los operadores aritméticos
clasicos en PROLOG. En particular, su uso exige la instanciacion previa de todas
y cada una de las variables implicadas en la expresion aritmética. Por tanto, por
ejemplo, cuando queremos calcular el doble de un nimero mediante la cldusula:

doble(X,Y) :— Y is Xx*2.

el valor de X debe ser conocido previamente, lo que podemos asequrar mediante
freeze/2 en la forma:

evaluar (X,Y,Z2):- ..., freeze(X, doble(X,Y)),

En este contexto, dos son los ejemplos paradigméaticos en el control de
la evaluacién, justamente referidos a la resolucién de las incongruencias
declarativo/procedurales tipicas de PROLOG. Se trata del tema de la recursividad
izquierda y de los problemas planteados por el uso de la negaciéon por fallo.
Tlustraremos ambas situaciones mediante ejemplos.

Ejemplo 62 Vamos a retomar el ejemplo 37 en el que se describia un posible
programa para definir a un individuo como humano y, en concreto la primera
version propuesta:

humano(X) :- humano(Y), madre(X,Y).
humano("Elena").
madre("Juan","Elena").

donde la existencia de recursividad izquierda frustraba el cdlculo de cualquier
respuesta a la pregunta :- humano (X) ., llevando al programa a una derivacion
sin fin de resolventes cada vez mayores. En aquella ocasion la solucion pasaba por
la eliminacion directa de dicha recursividad. Sin embargo, podemos considerar
otra alternativa el uso de freeze/2 para asequrar que los objetivos de tipo
humano (X) se evaliien sobre variables ya instanciadas,en la forma:

humano(X) :- freeze(Y, humano(Y)), madre(X,Y).
humano("Elena").
madre("Juan","Elena").
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lo que evita la entrada en el lazo recursivo, al obligar a evaluar primero
madre(X,Y).

Ejemplo 63 Supongamos que queremos diferenciar un conjunto de comidas
respecto a la temperatura a la que se consumen, esto es, en calientes o frias.
Para ello, construimos el siguiente programa:

caliente("sopa").
caliente("asado").
fria(Comida) : - not(caliente(Comida)).

que declarativamente pueden interpretarse como:

“La sopa es una comida caliente”
“El asado es una comida caliente”
“Una comida esté fria, si no estd caliente”.

aunque sabemos que la ultima clausula, operacionalmente, tiene una
interpretacion sensiblemente diferente. A saber:

“Una comida esta fria, si no podemos probar que estéd caliente”.

Para poner en evidencia las incongruencias declarativo/procedurales a las que
puede dar lugar una mala gestion de la negacion, introduciremos el siguiente
predicado igual/2, que especifica la igualdad de dos términos cuando éstos se
pueden unificar:

igual (X,X).

En este contexto, podemos preguntar si una ensalada es una comida fria, entre
otras, de las siguientes dos maneras:

:— fria("ensalada").
:- fria(X), igual("ensalada",X).

Ambas preguntas tienen la misma semdntica declarativa, y, a pesar de ello, las
respuestas que obtendremos, serdn distintas: true y fail, respectivamente. La
diferencia fundamental entre ambos casos es que, en el primero, la variable
afectada por la megacion, Comida; estd instanciada al valor ensalada en el
momento de la negacion. FEsto es, conocemos perfectamente lo que estamos
negando, situacion en la que la negacion por fallo garantiza su equivalencia con
la negacion légica. Ello permite deducir si, en efecto, la ensalada es una comida
caliente segun los hechos del programa, tal y como se muestra en la figura 10.

Sin embargo, en el caso de la sequnda prequnta, tal y como se puede ver
en la figura 11, ocurre exactamente lo contrario. Esto es, la variable Comida no
estd instanciada cuando evaluamos la negacion. Como resultado, obtenemos una
respuesta negativa, totalmente incongruente.
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{fria("ensalada")}

Comidg —— ensalada ‘

{not(caliente("ensalada")}

]

{caliente("ensalada"), !, fail {} Respuesta: true

| ,

. . - Retroceso:— — =
{fail, !, fail} - -~

Fig. 10. Resolucién para la pregunta :- fria("ensalada").

{fria(X), igual("ensalada”,X)}= - - _

X —— Comida ‘ }
{not(caliente(Comida ), igual("ensalada", Comjida 5}
e
{caliente(Comida ), !, fail, igual("ensalada”, Comlida_)r}\

Comidg =— sopa ‘ ,‘
{!, fail, igual("ensalada”, "sopa"}k - - ~ ’ Retroceso: -—
‘ \I\ Rama cortada: X
{fail, igual("ensalada", "sopa")} _ - Respuesta: No

Fig. 11. Resolucién para la pregunta :- fria(X), igual("ensalada",X).



25

Para solventar el problema lo que haremos serd retrasar la evaluacion de
la negacion hasta el momento en el que todas las variables implicadas en ésta
puedan ser conocidas. Esto es, hasta el momento en el que la negacion por fallo
garantice un comportamiento légico congruente, tarea para la que echaremso
mano del predicado freeze/2 en la forma:

caliente("sopa").
caliente("asado").
fria(Comida) :- freeze(Comida, not(caliente(Comida))).

obteniendo como resultado la respuesta correcta, tal y como se muestra en la
figura 12.

{fria(X), igual("ensalada”,X)}
X < Comidq ‘

{freeze(Comidg , not(caliente(Comiga ))), igual("ensalada", Comida )}

{igual("ensalada",Comidﬁ 3}

Comid ensalada !
a= f Retroceso:- - »

{not(caliente("ensalada"))} !

freeze: !
_— |
/

{caliente("ensalada”), !, faig ~ . {
‘ v Respuesta: x«— Comida -— ensalac
]

{fail, !, fail,} - -~

Fig. 12. Resolucién para :- fria(X), igual("ensalada",X) con freeze/2.

6.2 El predicado when/2

Existen dos posibilidades al evaluar when(Condicién, Objetivo). Si
Condicién se verifica, se ejecuta Objetivo. En caso contrario, el atomo se
retira de la resolvente y Objetivo sélo se ejecutard cuando al fin se verifique
Condicién. A este respecto, Condicién suele construirse a partir de alguno de
los siguientes predicados, algunos extralégicos, habituales en PROLOG:

— 7=(X,Y): se verifica si X e Y son idénticos o no pueden unificar.

— nonvar (X): se cumple si X estd instanciada.

— ground (X): se verifica si X estd instanciada a un término sin variables no
instanciadas.

— (Condl, Cond2): conjuncién (AND) de las condiciones Cond1 y Cond2.

— (Condl; Cond2): disyuncién (OR) de las condiciones Cond1 y Cond2.
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En esencia, al igual que freeze/2, el predicado when/2 demora la ejecucion de
un objetivo, aunque en este caso en funcién de condiciones mas complejas. De
hecho, freeze/2 puede definirse a partir de when/2, en la forma:

freeze(Variable,Objetivo) :- when(nonvar(Variable),0bjetivo).

de modo que podemos utiliar when/2 para solucionar el mismo tipo de anomalias
de la negacion que freeze/2.

Ejemplo 64 FEl problema que nos ocupa ahora es decidir qué coche, de una
determinada marca y modelo, queremos comprar. La inica restriccion que se nos
impone es que la marca no sea europea. Consideremos, por ejemplo, el siguiente
programa, que pretende resolver esta situacion:

coche("Dodge","Caliber").

coche("Opel","Corsa").

coche("Toyota","Prius").

europea("Opel").

comprar (Marca, Modelo) :- not(europea(Marca)), coche(Marca,Modelo).

cuya sem dntica declarativa viene dada por:

“El Dodge Caliber es un coche”

“El Opel Corsa es un coche”

“El Toyota Prius es un coche”

“Compra un modelo de coche si su marca no es europea”.

Si ahora interrogamos a este programa con la pregunta :— comprar (X.Y) ., nos
encontramos con que la respuesta es fail, a pesar de que modelos de marcas no
europeas estdn listados como hechos.

{comprar(X,Y)} < --- - _ _

<~

X <—Marca; , Y <— Modelo, ‘ \,

{not(europea(Marca )), coche(Marca , Modelo %)}

\
e A
{europea(Marca ), !, fail, coche(Marga , Modplo;)}’

Marca, =— Opel ‘ \
!

-

{1, fail, coche("Opel", Modelg k- - -~
‘ \\ Retroceso: -

s Rama cortada: X
{fail, coche("Opel", Modelg )} -~

Respuesta: No

Fig. 13. Resolucién para la pregunta :- comprar (X,Y).
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La incongruencia tiene su origen en la no instanciacion de la variable Marca
antes de evaluar la negacion, como se puede ver en la figura 15. Para subsanar
ese problema debemos asegurarnos que que Marca esté instanciada en el momento
de la negacion, lo que podemos consequir a través de when/2, en la forma:

comprar (Marca, Modelo) :- when(nonvar(Marca), not(europea(Marca))),
coche (Marca,Modelo) .

{comprar(X,Y)}
X <—Marca; , Y <— Modelo; ‘
{when(nonvar(Marca ), not(europea(Majca ))), coche(Marca , Mpdelo )}

{coche(Marcé ,Modeio 3}

N Marca, - Opel
Marca, -— Dodge AN 1
; e 1™ ~Modelo, < Corsa
Modelo =— Cahb?j/'/ S ~. T>-~_  Marca =—Toyota
e =T ! S, Modelo, = Prius
{not(europea(("Dodge"))} {not(europea("Opel))} {not(europea("Toyota"))}
» S
[ TR ~3
\ \ N
{europea("Dodge"), !, fail-}'{} s {europea("Opel), !, fail} {europea("Toyota”), 1, faif}
| b | ] | g
{fail, !, fail} - - -7 faily -7 {fail, 1, faily -7
Respuesta: Respuesta:
X <—Marca, <— Dodqe RetroCeso: - — o X <—Marca, =— Toygta
Y <—Modelo, =— Caliber | Y <— Modelo, =— Prius
when: :
Rama cortada: X
Fig. 14. Resolucién para la pregunta :- comprar(X,Y) con when.

cuyo drbol de resolucion para la prequnta referida se muestra en la figura 14.
Podemos observar que, al forzar la evaluacion de coche/2 antes de la negacion,
se prueba cada modelo de coche por separado. Como resultado, el Opel Corsa
queda descartado por la negacion, al constar en los hechos del programa que Opel
€S UNA Marca europeq.

7 Operadores y capacidad expresiva

La posibilidad de definir dindamicamente nuevos operadores en programacion
légica dota a este paradigma de una potencia expresiva que no encontraremos
en otros lenguajes y que, de hecho, permitira acercar la utilizaciéon y comprensién
de programas a los usuarios no expertos de una forma efectiva, sobre la base de
un acercamiento real al lenguaje natural que sirve de vinculo de comunicacién
entre humanos.
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Formalmente, distinguimos tres tipos de operadores en relacién a la posicién
que guardan respecto a sus argumentos: infijos, prefijosy sufijos; segin aparezcan
entre aquellos, delante de ellos o después. También podemos clasificarlos en
relacién al niimero de argumentos que manejan. Asi podemos, por ejemplo,
hablar de operadores binarios cuando poseen dos argumentos; y de unarios si
s6lo tienen uno.

Desde un punto de vista analitico, un operador necesita fijar tres parametros
para que su uso en programacién no conlleve la introduccién de ambigiiedades
en la interpretacién del cédigo:

1. La notacion que lo representara.

2. La prioridad de evaluacién en relacion a otros operadores. Ello eliminard
cualquier posibilidad de ambigiiedad en la interpretacién de expresiones que
incluyan diferentes operadores.

3. La asociatividad en su evaluacién. Ello eliminard cualquier posibilidad de
ambigliedad en la interpretacion de expresiones que incluyan al mismo
operador repetido varias veces. Distinguiremos tres tipos de asociatividad:
izquierda, derecha e inexistente.

En PROLOG, estos tres parametros se definen por parte del usuario a través del
predicado op/3, cuya sintaxis es la siguiente:

op(Prioridad, Asociatividad, Lista demnotaciones)

y que ahora pasamos a describir detalladamente. En cuanto a la prioridad, ésta
se designa mediante un nimero en el intervalo [1,1200], siendo més alta cuanto
més pequedio es el nimero. Asi, por ejemplo, podriamos asumir perfectamente
que la suma tuviera una prioridad de 500, y la multiplicacién una de 400.

En relacién a la asociatividad, el lenguaje considera tres tipos distintos
de operador binario: xfx, xfy y yfx. También permite la consideracién de
operadores unarios, cuya asociatividad se expresa de forma diferente segin sean
prefijos o sufijos. En el caso de los prefijos consideraremos asociatividades del
tipo £x y fy, en el de los sufijos seran del tipo xf e yf. En cualquier caso, la
interpretacién de los valores y, x y £ es comtn a todos ellos:

f representa al operador binario, respecto al cual intentamos definir la
asociatividad.

x indica que dicha subexpresién debe tener una prioridad estrictamente
menor!'? que la del funtor f.

y indica que dicha subexpresiéon puede tener una prioridad menor o igual que
la del funtor f£.

considerando que la prioridad en la evaluacién de una expresién viene dada por
la prioridad de su funtor principal, esto es, del funtor que aparece en la raiz
de su arbol de anélisis sintactico. En definitiva, lo que estamos diciendo es que

12 es decir, un indicativo de prioridad mayor.
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un operador del tipo xfy tendrd una asociatividad por la derecha, mientras
que un operador de tipo yfx tendrd un asociatividad por la izquierda. El valor
xfx indicara la ausencia de asociatividad. Asi, por ejemplo, op(500,yfx, [+])
declararia al operador “+” como asociativo por la izquierda y con una prioridad
de 500. Ademads, dado que se trata de un simple predicado de interfaz con el
sistema, no cabe esperar respuestas congruentes a preguntas del tipo:

:- op(P,yfx, [+]). :— op(500,4, [+]). :- op(500,yfx,N).

Ya en el caso unario, todo operador op declarado de tipo £y o yf tiene caracter
asociativo, por lo que es valido escribir!® op op ... op operando puesto que
la expresion op operando tiene igual prioridad que op y en consecuencia puede
ser utilizada como operando de este tltimo operador. En cambio, un operador
op definido como fx o xf no puede ser utilizado asociativamente, puesto que una
expresion comoop op ... op operando no serd valida al noser op operando
de menor prioridad que op, lo cual implica que no puede ser utilizada como
operando de este ultimo operador.

e

Figura A Figura B Figura C Figura D
Figura E Figura F Figura G Figura H

Fig. 15. Un conjunto de figuras para el problema de la analogia

Finalmente, es posible definir més de un operador con el mismo nombre,
siempre que sean de diferente tipo. Es lo que se conoce como sobrecarga de
un operador. El intérprete PROLOG identifica el operador concreto que se
estd utilizando mediante el examen de los operandos en andlisis sintdctico. La
utilizaciéon de operadores sobrecargados debe restringirse en lo posible.

En cualquier caso, la definicién de nuevos operadores es una tarea delicada
que debe tener muy en cuenta el comportamiento deseado de la nueva estructura

13 en este caso suponemos que op es de tipo fy, es decir, un operador unario prefijo.
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en relacién al comportamiento de los operadores ya existentes. Exije, por tanto,
un conocimiento profundo del problema cuya solucién intentamos determinar.

Ejemplo 71 Para ilustrar las ventajas e la definicion y uso de operadores
en programacion logica, consideraremos un problema cldsico en inteligencia
artificial, el Problema de la Analogfa.

Esencialmente se trata de establecer analogias entre formas geométricas.
Como ejemplo concreto, a partir del conjunto de formas representadas en la
figura 15, podemos considerar la existencia de algun tipo de relacion entre ellas.

Figura|Descripcion Figura|Descripcion

A tridngulo dentro._de circulo |B circulo dentro._de triangulo
C cuadrado dentro_de triangulo [|D circulo dentro._de cuadrado
E cuadrado dentro_de circulo F tridngulo dentro_de cuadrado
G triangulo dentro_de tridngulo|lH circulo dentro._de circulo

Table 2. Tabla de nombres para el problema de la analogia

Nuestro objetivo serd, a partir de una relacion entre dos objetos y un tercero,
el de encontrar el andlogo a este tercer objeto segun la relacion establecida entre
los dos primeros. Declarativamente, la semdntica del problema podria expresarse
como sigue:

“La figura A es a la figura G, como la figura D es a la figura H, mediante
una relacién de tipo inversién.”

donde hemos subrayado los elementos que permiten ligar las relaciones y que,
en nuestro codigo, estardn al origen de la definicion de diversos operadores que
introduciremos mds tarde.

Para resolver el problema, la forma de proceder es sistemdtica. Primero
escogeremos una notacion adecuada para referirnos a las figuras, una notacion
que no queremos sea meramente nominativa sino también descriptiva. Ello nos
permitird extraer informacion relativa a las relaciones entre los componentes de
las figuras mediante unificacion para, luego, determinar las posibles relaciones
con otras. De este modo, asociaremos a cada una de los elementos considerados
en la figura 15, las denominaciones que mostramos en la tabla 2, lo que justifica la
introduccion del siguiente operador que,para nosotros, tendrd la mayor prioridad
de los definidos en el cddigo:

op(200,xfy, [dentro_de])

y consideraremos ademds los conectivos antes introducidos en la expresion
declarativa del problema:

op(300,xfy, [es.al) op(400,xfy, [como]) op(500,xfy, [mediante])
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lo que nos permatird ligar las relaciones de analogia existentes entre los elementos
de la figura 15, y que denominaremos igualdad, inversién, interior y
contorno. De este modo podremos trasladar casi textualmente nuestro codigo
al lenguaje natural utilizado por los humanos.

=

A B C
e =
A B C

A B C

3) |

\ | \ |

A B C

5) Aﬂ HiH
A B C

! ’J——I—L‘

[

A B C

A B C
A
A B C

Fig. 16. Resoluciéon de las Torres de Hanoi con tres discos.

Es importante observar que hemos definido mediante como un operador con
menor prioridad que como, éste a su vez menos prioritario que es_a, y éste a su

vez como un operador con menor prioridad que dentro_de. Ello es imprescindible
para la buena marcha del programa, puesto que queremos que mediante se evalie
mds tarde que como, éste mds tarde que es_a, y éste a su vez mds tarde que
dentro_de en las expresiones en las que los operadores aparezcan juntos. En este
caso las asociatividades son irrelevantes ya que estos operadores nunca aparecen

repetidos en secuencia'*. Ahora ya podemos escribir nuestro programa:

:- op(200,xfy, [dentrode]).

:- op(300,xfy, [esal).
:- op(400,xfy, [como]).

:- op(500,xfy, [mediante]) .

X es_,a Y como Z es_a W mediante Relacidn :-

14

figura(X), figura(yY),

observar que, por ejemplo, si las figuras consideradas tuvieran al menos tres formas

imbricadas, al menos el operador dentro_de si estaria en situacion de definir una
asociatividad real.
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verifican(X, Y, Relacidn),
figura(Z), figura(W),
verifican(Z, W, Relacidn).

verifican(Figura_1 dentro._de Figura 2,

Figura 1 dentro.de Figura 2,igualdad).
verifican(Figura-1 dentro.de Figura_2,

Figura 2 dentro_de Figura 1,inversiém).
verifican(Figura_1 dentro._de Figura 2,

Figura 1 dentro.de Figura 3,interior).
verifican(Figura_1 dentro._de Figura 2,

Figura 3 dentro._de Figura 2,contorno).

figura(triangulo dentro._de circulo).
figura(circulo dentro_de tridngulo).
figura(cuadrado dentro_de triangulo).
figura(circulo dentro_de cuadrado).
figura(cuadrado dentro_de circulo).
figura(tridngulo dentro_de cuadrado).
figura(tridngulo dentro._de triangulo).
figura(circulo dentro_de circulo).

que, por ejemplo, ante la prequnta:

:— X es_a triangulo dentro.de circulo
como
cuadrado dentro_de circulo es_.a Y
mediante
Relacién.

proporciona nada menos que 17 respuestas diferentes.

8 Aprendizaje automatico

Tal y como ya hemos comentado, una caracteristica propia de la programacién
logica es su capacidad natural para la manipulacion simbdélica mediante la
unificacion. Si a ello sumamos el hecho de que en un programa légico no
existe una diferencia real entre datos y objetos, siendo todos gestionados de
idéntica forma en razén de su estructura arborescente, tendremos la herramienta
perfecta para abordar uno de los problemas recurrentes en inteligencia artificial,
la interpretacion de programas que se modifican a si mismos.

En nuestro contexto, modificar un programa supone introducir o eliminar
clausulas de su base de datos. A este respecto, los intérpretes de programacion
l6gica proveen un conjunto de primitivas que permiten su puesta en marcha:
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— El predicado asserta/1 se verifica siempre, siendo su efecto colateral el
de introducir al principio de nuestro programa la cldusula que le sirve de
argumento. El predicado assertz/1 realiza, sin embargo, la introduccién de
la nueva clausula al final del programa.

— En cuanto al predicado retract/1, éste se verifica también siempre, siendo
su efecto colateral en esta ocasion el de retirar de la base de datos de nuestro
programa la cldusula que le sirve de argumento. La buisqueda se realiza
comenzando por el principio del programa.

Este tipo de predicados resulta de utilidad en programas que ofrezcan
al usuario la posibilidad de considerar dindmicamente la introduccién de
restricciones, o en aquellos en los que la repeticién de esquemas recursivos
multiples aconsejen la generacién de nuevas clausulas que eviten la multiplicacién
de célculos que previamente hemos realizado.

Ejemplo 81 Las Torres de Hanoi son un conocido juego, en el que se parte de
un escenario con los siguientes elementos:

— Tres palos en posicion vertical, que denominamos A, B y C.

— Un conjunto de discos de diferente didmetro, que pueden ser insertados en
cualquiera de los palos.

— Inicialmente todos los discos estan insertados en el palo A, ordenados de
mayor a menor didmetro, comenzando por la posicion mds baja.

tal y como se muestra en la figura 16. Definido el escenario, el juego consiste
en mover los discos desde el palo inicial A, a un palo de destino B, sirviendo el
tercer palo C de paso temporal de los discos en su movimiento. En todo momento
debe satisfacerse, cualquiera que sea el palo considerado, la condicion siguiente:

“Sobre un disco cualquiera solamente pueden colocarse discos de menor
didmetro.”

La complejidad del problema es de 2N movimientos para N discos. Por tanto,
en el caso N = 3 mostrado en la figura 16, el nimero de movimientos seria
del orden de 23 =8, lo que refiere a una complejidad exponencial. En cuanto al
algoritmo, éste se resume en el siguiente conjunto de clausulas:

1. Mowver N-1 discos de A hacia C, utilizando B como palo intermedio. Con ello
dejamos en A un unico disco: el que estaba inicialmente en la base.

2. Mower el disco situado en A a B.

8. Mower los N-1 discos situados en C a B, usando A como palo intermedio.

lo que claramente establece una estrategia doblemente recursiva en la que los
pasos 1. y 8. son andlogos, tal y como se reflejard en la implementacion, para
la cual consideraremos el predicado hanoi/5, cuya semdntica declarativa viene
expresada por:

“hanoi(N, A, B, C, Movs) es cierto sii Movs es la serie de movimientos
a realizar para trasladar N discos desde el palo A al B, tomando el palo C
como paso intermedio”
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obteniendo como resultado posible, el programa siguiente:
:— op(600,yfx,a).

concat([],L,L) := !.
concat([Car|Cdr],L,[Car|R]) :- concat(Cdr,L,R).

hanoi(1,A,B,_,[A a B]).

hanoi(N,A,B,C,Movs) :- N > 1, N1 is N - 1,
hanoi(N1,A,C,B,Movs_1),
hanoi(N1,C,B,A,Movs_2),
concat (Movs_1,[A a B|Movs_2],Movs).

en el que hacemos uso de la concatenacion de listas a través del predicado
auxiliar concat/3, y del operador infijo “a” para facilitar la lectura de la salida.
FEvidentemente, la primera cldusula de hanoi/5 describe el caso trivial, cuando
en la columna A de partida solo hay un disco.

La idea ahora no es otra que la de aprovechar la analogia ya descrita entre las
dos llamadas recursivas de hanoi/5, de manera a evitar de facto los cdlculos que
corresponderian a la sequnda de esas llamada. El nuevo cddigo seria entonces:

:- op(600,yfx,a).

concat([],L,L) := !.
concat([Car|Cdr],L,[Car|R]) :- concat(Cdr,L,R).

hanoi(1,A,B,_,[A a B]).
hanoi(N,A,B,C,Movs):- N>1, N1 is N-1,
hanoi(N1,A,C,B,Movs_1),
asserta((hanoi(N1,A,C,B,Movs_1):-1!)),
hanoi(N1,C,B,A,Movs_2),
retract ((hanoi(N1,A,C,B,Movs_1):-!)),
concat (Movs_1,[A a B|Movs_2],Movs).

de esta forma, no sdlo evitamos la multiplicacion de cdlculos mediante el uso
de asserta/l, sino que una vez estamos sequros de que éstos han cumplido su
funcion, las cldusulas introducidas dindmicamente a tal efecto son eliminadas.

8.1 Ejercicios propuestos

1. Implementar un predicado £ib(X,Y) que verifique:

(a) Que Y es el valor de la funcién de Fibonacci sobre X.
(b) Que evita el célculo reiterado de valores £ib(X?,Y’) donde X’< X.
(¢) Que deje intacto el programa inicial.
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La funcién de Fibonacci se define por:

0 si X=0
Fibonacci(X) =< 1 si X=1
Fibonacci(X-1) + Fibonacci(X-2) en otro caso

Implementar un predicado mult(F_1,F_2,R), tal que se verifique cuando R
sea el resultado del producto de los factores F_1 y F_2.

Ejemplo: La respuesta, expresada usando la notacién suc/1 para
representar los naturales, a : = mult (suc(suc(0)),suc(suc(suc(0))),X).,
es X=suc (suc(suc(suc(suc(suc(0)))))).

Implementar un predicado invertir (L,R) que sea cierto cuando R es la lista
resultante de invertir el orden de los elementos en la lista L.

Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- invertir([1,a],X)., es X=[a,1].
Implementar un predicado longitud(L,R) que sea cierto cuando R sea la
longitud de la lista L.

Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- longitud([1,a],X).,es X=2.
Implementar un predicado elimina(E,L,R) que se verifique cuando R es la
lista resultante de eliminar todas las apariciones del elemento E en la lista L.
Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- elimina(1l,[1,a,1,2],X)., es
X=[a,2].

Implementar un predicado assertb con la funcionalidad de asserta, pero
que en caso de retroceso elimine del universo del discurso la clausula antes
introducida.

Implementar un predicado extrae(L,P,E) que se verifique cuando E es el
elemento de la lista L en la posicién P.

Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- extrae([1,a,1,2],2,X)., es X=a.
Implementar un predicado exp(X,Y,Z) que se verifique cuando XY =2Z.
Implementar un predicado inserta(L,E,P,R) que se verifique sii R es la
lista resultante de insertar el elemento E en la posicién P de la lista L.
Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- inserta([1,2,3,4],a,2,X)., es
X=[1,a,2,3,4].

Implementar un predicado ordenar(L,R), que ordene por insercién la lista
numérica L, para calcular la lista ordenada R.

Ejemplo: La respuesta a la pregunta :- ordenar([4,1,2,3],X)., es
X=[1,2,3,4].

Implementar un predicado aplanar(L,R) que aplane la lista L, eliminando
imbricaciones sobre sus elementos e instanciando la respuesta en R.
Ejemplo: La respuesta para :- aplanar([4,1,[2],[3,[4,5]],X)., es
X=[4,1,2,3,4,5].

Resolver el problema de cripto-aritmética definido por la operacién numérica
siguiente:

SEND
+ MORE
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13.

14.

15.

16.

17.

Esto es, implementar un programa que asigne los valores posibles a las

letras en juego de manera que la suma sea posible. Suponer que los digitos

asignados a letras diferentes son asimismo diferentes.

Implementar un predicado comprimir(L,C) tal que C es la lista resultado

de comprimir la lista L, al eliminar repeticiones consecutivas de un elemento

dado.

Ejemplo: La respuesta a :- comprimir([a,a,b,c,c,a,a,d,e,e,e],X)

seria X = [a,b,c,a,d,e].

Implementar un predicado codificar(L,R) tal que R es la lista resultante

de codificar la lista L de tal forma que una sucesion de elementos repetidos

consecutivos en Lista se sustituye por un par de la forma [Longitud,

Elemento] con Longitud la longitud de la serie de repeticiones consecutivas

de Elemento.

Ejemplo: La respuesta a :- codificar([a,a,b,c,c,a,a,d,e,e,e,],X).,

serfa X = [[2,a],[1,b],[2,c],[2,a],[1,d][3,el].

Implementar un predicado multiplicarn(L,N,R), tal que R es la lista

obtenida a partir de la lista L al repetir N veces cada elemento en L.

Ejemplo: La respuesta a :- multiplicarn([a,b,c],3,X)., serfa X =

[a,a,a,b,b,b,c,c,c].

Implementar un predicado extraer n(L,P_1,P_2,R), tal que R es la lista

resultante de extraer de la lista L la sublista formada por los elementos

situados entre las posiciones P_1 y P_2.

Ejemplo: La respuesta a :- extraern([a,b,c,d,e,f,g,h,i,k],3,7,X).,

es X= [c,d,e,f,g].

Supongamos que un conjunto se representa mediante una lista en la que

no aparezcan elementos repetidos. En estas condiciones, implementar los

siguientes predicados:

(a) conjunto(X), que sea cierto si X es un conjunto, esto es, una lista sin
elementos repetidos.

(b) interseccién(C.1,C_2,R), tal que R es el resultado de la interseccién
de los conjuntos C_1 y C_2.

(¢) unién(C-1,C_2,R), tal que R es el resultado de la unién de los conjuntos
C.1ycC.ao.

(d) cartesiano(C.1,C2,R), tal que R es el resultado del producto
cartesiano de los conjuntos C_1 y C_2.

(e) dif_simétrica(C.1,C_2,R), tal que R es el resultado de la diferencia
simétrica de los conjuntos C_1 y C_2. La diferencia simétrica de dos
conjuntos es su unién, menos su intersecciéon.



