DESARROLLO SISTEMATICO DE PROGRAMAS

UNIDAD 5 — PROGRAMACION LOGICA

1 Introduccidén

La programacioén logica, junto con la funcional, forma parte de lo que se conoce como
programacion declarativa. En los lenguajes tradicionales, la programacion consiste en indicar como
resolver un problema mediante sentencias; en la programacion logica, se trabaja de una forma
descriptiva, estableciendo relaciones entre entidades, indicando no cémo, sino qué hacer.

La ecuacion de Robert Kowalski (Universidad de Edimburgo) establece la idea esencial de la
programacion logica: algoritmos = légica + control. Es decir, un algoritmo se construye especificando
conocimiento en un lenguaje formal (I6gica de primer orden), y el problema se resuelve mediante un
mecanismo de inferencia (control) que actia sobre aquél.

La programacion légica es un paradigma de los lenguajes de programacion en el cual los
programas se consideran como una serie de aserciones logicas. De esta forma, el conocimiento se
representa mediante reglas, tratdndose de sistemas declarativos. Una representacion declarativa es
aquella en la que el conocimiento esta especificado, pero en la que la manera en que dicho
conocimiento debe ser usado no viene dado. El mas popular de los sistemas de programacion logica
es el PROLOG.

1.1 El lenguaje PROLOG

El lenguaje de programacion PROLOG (‘PROgrammation en LOGique”) fue creado por Alain
Colmerauer y sus colaboradores alrededor de 1970 en la Universidad de Marseille-Aix, si bien uno de
los principales protagonistas de su desarrollo y promocion fue Robert Kowalski de la Universidad de
Edimburgh.

Las investigaciones de Kowalski proporcionaron el marco tedrico, mientras que los trabajos
de Colmerauer dieron origen al actual lenguaje de programacion, construyendo el primer interprete
PROLOG. David Warren, de la Universidad de Edimburgh, desarrollé6 el primer compilador de
PROLOG (WAM - “Warren Abstract Machine”).

Se pretendia usar la légica formal como base para un lenguaje de programacion, es decir, era
un primer intento de disefiar un lenguaje de programacion que posibilitara al programador especificar
sus problemas en ldgica. Lo que lo diferencia de los demas es el énfasis sobre la especificacion del
problema. Es un lenguaje para el procesamiento de informacion simbdlica.

PROLOG es una realizacién aproximada del modelo de computacion de Programacion
Légica sobre una maquina secuencial. Desde luego, no es la Unica realizacién posible, pero si es la
mejor eleccién practica, ya que equilibra por un lado la preservacion de las propiedades del modelo
abstracto de Programacion Légica y por el otro lado consigue que la implementacion sea eficiente.

El lenguaje PROLOG juega un importante papel dentro de la Inteligencia Artificial, y se
propuso como el lenguaje nativo de las maquinas de la quinta generacion ("Fifth Generation Kernel
Language", FGKL) que queria que fueran Sistemas de Procesamiento de Conocimiento. La
expansion y el uso de este lenguaje propicio la aparicion de la normalizacion del lenguaje PROLOG
con la norma ISO (propuesta de junio de 1993).

PROLOG es un lenguaje de programaciéon para computadores que se basa en el lenguaje de
la Logica de Primer Orden y que se utiliza para resolver problemas en los que entran en juego objetos
y relaciones entre ellos. Por ejemplo, cuando decimos "Jorge tiene una moto", estamos expresando
una relacion entre un objeto (Jorge) y otro objeto en particular (una moto). Mas aun, estas relaciones
tienen un orden especifico (Jorge posee la moto y no al contrario).

Por otra parte, cuando realizamos una pregunta (¢ Tiene Jorge una moto?) lo que estamos
haciendo es indagando acerca de una relacion. Ademas, también solemos usar reglas para describir
relaciones: "dos personas son hermanas si ambas son mujeres y tienen los mismos padres". Como
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veremos mas adelante, esto es lo que hacemos en PROLOG.

1.2 La programacion légica en PROLOG

Un programa escrito en PROLOG puro, es un conjunto de clausulas de Horn. Sin embargo,
PROLOG, como lenguaje de programacion moderno, incorpora mas cosas, como instrucciones de
Entrada/Salida, etc.

Una clausula de Horn puede ser 6 bien una conjuncién de hechos positivos ¢ una implicacion
con un unico consecuente (un unico termino a la derecha). La negacion no tiene representacion en
PROLOG, y se asocia con la falta de una afirmacion (negaciéon por fallo), segun el modelo de
suposicion de un mundo cerrado (CWA); solo es cierto lo que aparece en la base de conocimiento 6
bien se deriva de esta.

Las diferencias sintacticas entre las representaciones logicas y las representaciones
PROLOG son las siguientes:

1. En PROLOG todas las variables estan implicitamente cuantificadas universalmente.

2. En PROLOG existe un simbolo explicito para la conjuncion "y" (,), pero no existe uno para la
disyuncion "0", que se expresa como una lista de sentencias alternativas.

3. En PROLOG, las implicaciones p — q se escriben al revés q :- p, ya que el intérprete siempre
trabaja hacia atras sobre un objetivo, como se vera mas adelante.

2 ESTRUCTURAS BASICAS

PROLOG cuenta con dos tipos de estructuras: términos y sentencias. Los términos pueden
ser constantes, variables o functores:

e Las constantes, representadas por una cadena de caracteres, pueden ser numeros o cualquier
cadena que comience en minuscula.

e Las variables son cadenas que comienzan con una letra mayuscula.

e Los functores son identificadores que empiezan con minuscula, seguidos de una lista de
parametros (términos) entre paréntesis, separados por comas.

Las sentencias son reglas o clausulas. Hay hechos, reglas con cabeza y cola, y consultas.

2.1 PREDICADOS O HECHOS

Se utilizan para expresar propiedades de los objetos, predicados monédicos, y relaciones
entre ellos, predicados poliadicos. En PROLOG los llamaremos hechos. Debemos tener en cuenta
que:

Los nombres de todos los objetos y relaciones deben comenzar con una letra minuscula.
Primero se escribe la relacion o propiedad: predicado
Y los objetos se escriben separandolos mediante comas y encerrados entre paréntesis:
argumentos.

e Alfinal del hecho debe ir un punto (".").

simbolo_de_predicado(arg1,arg2,...,argn).
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Tanto para los simbolos de predicado como para los argumentos, utilizaremos en PROLOG
constantes atémicas.

Ejemplos:
I* Predicados monadicos: PROPIEDADES */

/* mujer(Per) <- Per es una mujer */
mujer(clara).
mujer(chela).

/* hombre(Per) <- Per es un hombre */
hombre(jorge).

hombre(felix).

hombre(borja).

/* moreno(Per) <- Per tiene el pelo de color oscuro */
moreno(jorge).

I* Predicados poliadicos: RELACIONES */

/* tiene(Per,Obj) <- Per posee el objeto Obj */
tiene(jorge,moto).

/*le_gusta_a(X,Y)<-a Xle gustaY */
le_gusta_a(clara,jorge).
le_gusta_a(jorge,clara).
le_gusta_a(jorge,informatica).
le_gusta_a(clara,informatica).

/* es_padre_de(Padre,Hijo-a) <- Padre es el padre de Hijo-a */
es_padre_de(felix,borja).
es_padre_de(felix,clara).

/* es_madre_de(Madre,Hijo-a) <- Madre es la madre de Hijo-a */
es_madre_de(chela,borja).
es_madre_de(chela, clara).

/* regala(Per1,0bj,Per2) <- Per1 regala Obj a Per2 */
regala(jorge, flores, clara).

Supongamos que queremos expresar el hecho de que "un coche tiene ruedas". Este hecho,
consta de dos objetos, "coche" y "ruedas", y de una relacion llamada "tiene". La forma de
representarlo en PROLOG es:

tiene(coche,ruedas).

El orden de los objetos dentro de la relacion es arbitrario, pero debemos ser coherentes a lo
largo de la base de hechos.
2.2. TERMINOS

Los términos pueden ser constantes o variables, y suponemos definido un dominio no vacio
en el cual toman valores (Universo del Discurso). En la practica se toma como dominio el Universo de

Herbrand. Para saber cuantos individuos del universo cumplen una determinada propiedad o relacion,
cuantificamos los términos.
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Las constantes se utilizan para dar nombre a objetos concretos del dominio, dicho de otra
manera, representan individuos conocidos de nuestro Universo. Ademas, como ya hemos dicho, las
constantes atomicas de PROLOG también se utilizan para representar propiedades y relaciones entre
los objetos del dominio. Hay dos clases de constantes:

o Atomos: existen tres clases de constantes atémicas:
- Cadenas de letras, digitos y subrayado (_) empezando por letra mindscula.
- Cualquier cadena de caracteres encerrada entre comillas simples (').
- Combinaciones especiales de signos: "?-", ":-", ...

e Numeros: se utilizan para representar numeros de forma que se puedan realizar operaciones
aritméticas. Dependen del computador y la implementacion.
- Enteros: en la implementacion de PROLOG-2 puede utilizarse cualquier entero que el
intervalo [-223,223-1]=[-8.388.608,8.388.607].
- Reales: decimales en coma flotante, consistentes en al menos un digito,
opcionalmente un punto decimal y mas digitos, opcionalmente E, un «+» 0 «-» y mas
digitos.

Ejemplos de constantes:

atomos validos atomos no validos numeros validos n° no validos
f 2mesas -123 123-
vacio Vacio 1.23 2
juan_perez juan-perez 1.2E3 1.
'‘Juan Perez' _juan 1.2E+3 1.2e3
a352 352a 1.2E-3 1.2+3

2.3. VARIABLES

Las variables se utilizan para representar objetos cualesquiera del Universo u objetos
desconocidos en ese momento, es decir, son las incégnitas del problema. Se diferencian de los
atomos en que empiezan siempre con una letra mayuscula o con el signo de subrayado (_). Asi,
deberemos ir con cuidado ya que cualquier identificador que empiece por mayuscula, sera tomado
por PROLOG como una variable. Para trabajar con objetos desconocidos cuya identidad no nos
interesa, podemos utilizar la variable anénima (_). Las variables anénimas no estan compartidas entre
si.

Ejemplos de variables:
X
Sumando
Primer_factor
_indice
_ (variable anonima)

Una variable esta instanciada cuando existe un objeto determinado representado por ella. Y
esta no instanciada cuando todavia no se sabe lo que representa la variable. PROLOG no soporta
asignacion destructiva de variables, es decir, cuando una variable es instanciada su contenido no
puede cambiar. Estara instanciada cuando existe un objeto determinado representado por la variable.
De este modo, cuando preguntamos ";Un coche tiene X?", PROLOG busca en los hechos cosas que
tiene un coche y responderia:

X = ruedas. (instanciando la variable X con el objeto ruedas)

Explicitamente PROLOG no utiliza los simbolos de cuantificacion para las variables, pero
implicitamente si que lo estan. En general, todas las variables que aparecen estan cuantificadas
universalmente, ya que proceden de la notacion en forma clausal, y, por tanto, todas las variables
estan cuantificadas universalmente aunque ya no escribamos explicitamente el cuantificador (paso 62
de la transformacion a forma clausal : eliminacién de cuantificadores universales). Pero veamos que
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significado tienen dependiendo de su ubicacion. Si las férmulas atémicas de un programa ldgico
contienen variables, el significado de estas es :

e Las variables que aparecen en los hechos estan cuantificadas universalmente ya que en una
clausula todas las variables que aparecen estan cuantificadas universalmente de modo implicito.

gusta(jorge,X). equivale a laformula Y/ ”x gusta(jorge.x)
y significa que a jorge le gusta cualquier cosa

e |Las variables que aparecen en la cabeza de las reglas (atomos afirmados) estan cuantificadas
universalmente. Las variables que aparecen en el cuerpo de la regla (atomos negados), pero no
en la cabeza, estan cuantificadas existencialmente.

abuelo(X,Y) :- padre(X,Z), padre(Z,Y). equivale a la formula
Vx Yy Yz [abuelo(x,y) v ~padre(x,z) v “padre(z,y)]
Vx Yy [abuelo(x,y) v V'z -[padre(x,z) A padre(z,y)] ]
Vx Yy [abuelo(x,y) v 73z [padre(x,z) A padre(z,y)] ]

Vx Yy [ 3z [padre(x,z) A padre(z,y)] — abuelo(x,y) ]

que significa que para toda pareja de personas, una sera el abuelo de otra si existe alguna persona
de la cual el primero es padre y a su vez es padre del segundo

e Las variables que aparecen en las preguntas estan cuantificadas existencialmente.

?- gusta(jorge,X) equivale a laformula  V ~x ~gusta(jorge x) 73 ~x gustaijorge.x)

y que pregunta si existe algo que le guste a jorge, ya que utilizamos refutacion y por tanto negamos lo
que queremos demostrar.

Un caso particular es la variable anénima ("_"), es una especie de comodin que utilizaremos
en aquellos lugares que deberia aparecer una variable, pero no nos interesa darle un nombre
concreto ya que no vamos a utilizarla posteriormente.

2.4. CONECTIVAS LOGICAS

Puede que nos interese trabajar con sentencias mas complejas, férmulas moleculares, que
constaran de férmulas atémicas combinadas mediante conectivas. Las conectivas que se utilizan en
la Logica de Primer Orden son: conjuncion, disyuncion, negacion e implicacion.

La conjuncién, “y”, la representaremos poniendo una coma entre los objetivos
“,” y consiste en objetivos separados que PROLOG debe satisfacer, uno después de otro:

X,Y
Cuando se le da a PROLOG una secuencia de objetivos separados por comas, intentara
satisfacerlos por orden, buscando objetivos coincidentes en la Base de Datos. Para que se satisfaga

la secuencia se tendran que satisfacer todos los objetivos.

La disyuncién, “o”, tendra éxito si se cumple alguno de los objetivos que la componen. Se

“.n

utiliza un punto y coma “;” colocado entre los objetivos:
XY

La disyuncion ldgica también la podemos representar mediante un conjunto de sentencias
alternativas, es decir, poniendo cada miembro de la disyunciéon en una clausula aparte, como se
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puede ver en el ejemplo es_hijo_de.

La negacién logica no puede ser representada explicitamente en PROLOG, sino que se
representa implicitamente por la falta de asercion : “no”, tendra éxito si el objetivo X fracasa. No es
una verdadera negacion, en el sentido de la Légica, sino una negacién “por fallo”. La representamos
con el predicado predefinido not o con \+:
not(X)

\+ X

2.5. REGLAS

Las reglas se utilizan en PROLOG para significar que un hecho depende de uno 6 mas
hechos. Son la representacion de las implicaciones Idgicas del tipo p — g (p implica q).

e Una regla consiste en una cabeza y un cuerpo, unidos por el signo ":-".
La cabeza esta formada por un unico hecho.

e El cuerpo puede ser uno o mas hechos (conjuncién de hechos), separados por una coma (","),
que actua como el "y" légico.

e Las reglas finalizan con un punto (".").

La implicacién o condicional, sirve para significar que un hecho depende de un grupo de otros
hechos. En castellano solemos utilizar las palabras “si ... entonces ...”. En PROLOG se usa el simbolo
“:-” para representar lo que llamamos una regla:

cabeza_de_la_regla :- cuerpo_de_la_regla.

La cabeza describe el hecho que se intenta definir; el cuerpo describe los objetivos que
deben satisfacerse para que la cabeza sea cierta. Asi, la regla:

C:01,02 ..., 0n.
puede ser leida declarativamente como:

“La demostracion de la clausula C se sigue de la demostracion
de los objetivos O1, 02, ..., On.”

o procedimentalmente como:

“Para ejecutar el procedimiento C, se deben llamar para
su ejecucion los objetivos 01,02,...,0n.”

Otra forma de verla es como una implicacion légica “al revés” o “hacia atras”:
cuerpo_de_la_regla — cabeza_de_la_regla
Un mismo nombre de variable representa el mismo objeto siempre que aparece en la regla.
Asi, cuando X se instancia a algun objeto, todas las X de dicha regla también se instancian a ese

objeto (ambito de la variable).

Llamaremos clausulas de un predicado tanto a los hechos como a las reglas. Una coleccion
de clausulas forma una Base de Conocimientos.

La cabeza en una regla PROLOG corresponde al consecuente de una implicacion légica, y el
cuerpo al antecedente. Este hecho puede conducir a errores de representacion. Supongamos el
siguiente razonamiento légico:
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tiempo(lluvioso) — suelo(mojado)
suelo(mojado)

Que el suelo esté mojado, es una condicién suficiente de que el tiempo sea lluvioso, pero no
necesaria. Por lo tanto, a partir de ese hecho, no podemos deducir mediante la implicacion, que esté
lloviendo (pueden haber regado las calles). La representacion correcta en PROLOG, seria:

suelo(mojado) :- tiempo(lluvioso).
suelo(mojado).

Adviértase que la regla esta "al revés". Esto es asi por el mecanismo de deduccion hacia
atras que emplea PROLOG. Si cometiéramos el error de representarla como:

tiempo(lluvioso) :- suelo(mojado).
suelo(mojado).

PROLOG, partiendo del hecho de que el suelo estd mojado, deduciria incorrectamente que el
tiempo es lluvioso.

Para generalizar una relacion entre objetos mediante una regla, utilizaremos variables. Por
ejemplo:

Representacion légica Representacion PROLOG
es_un_coche(X) — tiene(X,ruedas) :-
tiene(X,ruedas) es_un_coche(X).

Con esta regla generalizamos el hecho de que cualquier objeto que sea un coche, tendra
ruedas. Al igual que antes, el hecho de que un objeto tenga ruedas, no es una condicién suficiente de
que sea un coche. Por lo tanto la representacion inversa seria incorrecta.

El ambito de las variables

Cuando en una regla aparece una variable, el ambito de esa variable es Unicamente esa
regla. Supongamos las siguientes reglas:

(1) hermana_de(X, Y) :- mujer(X), padres(X, M, P), padres(Y, M, P).
(2) puede_robar(X, P) :- ladron(X), le_gusta_a(X, P), valioso(P).

Aunque en ambas aparece la variable X (y la variable P), no tiene nada que ver la X de la
regla (1) con la de la regla (2), y por lo tanto, la instanciaciéon de la X en (1) no implica la instanciacion
en (2). Sin embargo todas las X de una misma regla si que se instanciaran con el mismo valor.

2.6. OPERADORES

Son predicados predefinidos en PROLOG para las operaciones matematicas basicas. Su

sintaxis depende de la posicidon que ocupen, pudiendo ser infijos 6 prefijos. Por ejemplo el operador

suma ("+"), podemos encontrarlo en forma prefija '+(2,5)' 6 bien infija, '2 + 5.

También disponemos de predicados de igualdad y desigualdad.

X=Y igual
X\=Y distinto
X<Y menor
X>Y mayor
X=<Y menor ¢ igual
X>=Y mayor 6 igual
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Al igual que en otros lenguajes de programacion es necesario tener en cuenta la precedencia
y la asociatividad de los operadores antes de trabajar con ellos.

En cuanto a precedencia, es la tipica. Por ejemplo, 3+2*6 se evalua como 3+(2*6). En lo
referente a la asociatividad, PROLOG es asociativo por la izquierda. Asi, 8/4/4 se interpreta como
(8/4)/4. De igual forma, 5+8/2/2 significa 5+((8/2)/2).

El operador 'is'

Es un operador infijo, que en su parte derecha lleva un término que se interpreta como una
expresion aritmética, contrastandose con el término de su izquierda.

Por ejemplo, la expresion '6 is 4+3." es falsa. Por otra parte, si la expresion es 'X is 4+3., el
resultado sera la instanciacion de X:

X=7
Una regla PROLOG puede ser esta:

densidad(X,Y) :- poblacion(X,P), area(X,A), Y is P/A.

3 PROGRAMACION BASICA EN PROLOG.
3.1 UN EJEMPLO SENCILLO.

Con los datos que conocemos, ya podemos construir un programa en PROLOG.
Necesitaremos un editor de textos para escribir los hechos y reglas que lo componen. Un ejemplo
sencillo de programa PROLOG es el siguiente:

quiere_a(maria,enrique).

quiere_a(juan,jorge).

quiere_a(maria,susana).

quiere_a(maria,ana).

quiere_a(susana,pablo).

quiere_a(ana,jorge).

hombre(juan).

hombre(pablo).

hombre(jorge).

hombre(enrique).

mujer(maria).

mujer(susana).

mujer(ana).

teme_a(susana,pablo).

teme_a(jorge,enrique).

teme_a(maria,pablo).

[* Esta linea es un comentario */
quiere_pero_teme_a(X,Y) :- quiere_a(X,Y), teme_a(X,Y).
querido_por(X,Y) :- quiere_a(Y,X).
puede_casarse_con(X,Y) :- quiere_a(X,Y), hombre(X), mujer(Y).
puede_casarse_con(X,Y) :- quiere_a(X,Y), mujer(X), hombre(Y).

Una vez creado, lo salvaremos para su posterior consulta desde el interprete PROLOG. Un
programa PROLOG tiene como extension por defecto '.PRO'. Le daremos el nombre 'relacion.pro'.

Apuntes de catedra Pégina 59
Facultad de Ingenieria — U.N.Ju. Ing. Carlos Alberto Afranllie



DESARROLLO SISTEMATICO DE PROGRAMAS

3.2 INTRODUCCION AL PROLOG DE A.D.A. (AUTOMATA DESIGN ASSOCIATES).

Este apunte se basa en el A.D.A. PROLOG. Al ejecutarlo nos aparecera la informacion
referente al autor y version del programa y a continuacién aparece el simbolo “?-*

Se trata del prompt de PROLOG, que nos indica que esta dispuesto para recibir comandos.
Un comando *siempre* debe finalizar con un punto (".").

ALGUNOS COMANDOS BASICOS:

consult: El predicado consult esta pensado para leer y compilar un programa PROLOG 6 bien para
las situaciones en las que se precise afiadir las clausulas existentes en un determinado fichero a las
que ya estan almacenadas y compiladas en la base de datos. Su sintaxis puede ser una de las
siguientes:

consult(fichero).

consult(‘fichero.ext').

consult(‘c:\dsp\prolog\fichero').

recon: El predicado recon es muy parecido a consult, con la salvedad de que las clausulas existentes
en el fichero consultado, reemplazan a las existentes en la base de hechos. Puede ser util para
sustituir una unica clausula sin consultar todas las demas, situando esa clausula en un fichero. Su
sintaxis es la misma que la de consult.

[NOTA: El predicado recon puede encontrarse como reconsult en otras implementaciones de
PROLOG]

forget: Tiene como fin eliminar de la base de datos actual aquellos hechos consultados de un fichero
determinado. Su sintaxis es:

forget(fichero).

exitsys: Este predicado nos devuelve al sistema operativo.

3.3 LA RESOLUCION DE OBJETIVOS.

Ya hemos creado un programa PROLOG [relacion.pro] y lo hemos compilado en nuestro
interprete PROLOG [consult(relacion)]. A partir de este momento podemos interrogar la base de
datos, mediante consultas.

Una consulta tiene la misma forma que un hecho. Consideremos la pregunta:

?- quiere_a(susana,pablo).

PROLOG buscara por toda la base de datos hechos que coincidan con el anterior. Dos
hechos coinciden si sus predicados son iguales, y cada uno de sus correspondientes argumentos lo
son entre si. Si PROLOG encuentra un hecho que coincida con la pregunta, responderd yes. En caso

contrario respondera no.

Ademas, una pregunta puede contener variables. En este caso PROLOG buscara por toda la
base de hechos aquellos objetos que pueden ser representado por la variable. Por ejemplo:

?- quiere_a(maria, Alguien).

[NOTA: Alguien es un nombre perfectamente valido de variable, puesto que empieza por una letra
mayuscula.]
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El resultado de la consulta es:

Alguien = enrique
More (Y/N):

El hecho 'quiere_a(maria,enrique).' coincide con la pregunta al instanciar la variable Alguien
con el objeto 'enrique’. Por lo tanto es una respuesta valida, pero no la Unica. Por eso se nos pregunta
si queremos obtener mas respuestas. En caso afirmativo, obtendriamos:

Alguien = Susana
More (Y/N):y
Alguien = ana
More (Y/N):y

No.

Cuando Prolog no tenga mas respuestas, nos dira que No; esa negativa no significa que lo
que preguntemos sea falso, sino que no lo conoce o no puede demostrarlo porque nuestro programa
no cuenta con el conocimiento suficiente. Esto se denomina negacion por falla.

Las consultas a una base de datos se complican cuando estas estan compuestas por
conjunciones 6 bien intervienen reglas en su resolucion.

Conviene, por lo tanto, conocer cual es el mecanismo de control del PROLOG, con el fin de
comprender el porqué de sus respuestas.

4 EL MECANISMO DE CONTROL DEL PROLOG

El mecanismo empleado por PROLOG para satisfacer las cuestiones que se le plantean, es
el de razonamiento hacia atras (backward) complementado con la bidsqueda en profundidad (depth
first) y la vuelta atras 6 reevaluacion (backtracking).

Razonamiento hacia atras: Partiendo de un objetivo a probar, busca las aserciones que pueden
probar el objetivo. Si en un punto caben varios caminos, se recorren en el orden que aparecen en el
programa, esto es, de arriba a abajo y de izquierda a derecha.

Reevaluacién: Si en un momento dado una variable se instancia con determinado valor con el fin de
alcanzar una solucién, y se llega a un camino no satisfactorio, el mecanismo de control retrocede al
punto en el cual se instancié la variable, la des-instancia y si es posible, busca otra instanciacion que
supondra un nuevo camino de busqueda.

Se puede ilustrar esta estrategia sobre el ejemplo anterior. Supongamos la pregunta:

?- puede_casarse_con(maria,X).

PROLOG recorre la base de datos en busca de un hecho que coincida con la cuestion
planteada. Lo que haya es la regla

puede_casarse_con(X,Y) :- quiere_a(X,Y), hombre(X), mujer(Y).

produciéndose una coincidencia con la cabeza de la misma, y una instanciacion de la variable X de la
regla con el objeto 'maria’. Tendremos por lo tanto:

(1) puede_casarse_con(maria,Y) :- quiere_a(maria,Y), hombre(maria), mujer(Y).

A continuacion, se busca una instanciacion de la variable Y que haga cierta la regla, es decir,
que verifique los hechos del cuerpo de la misma. La nueva meta sera:

(2) quiere_a(maria,Y).
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De nuevo PROLOG recorre la base de datos. En este caso encuentra un hecho que coincide
con el objetivo:

quiere_a(maria,enrique).

Instanciando la variable Y con el objeto 'enrique’. Siguiendo el orden dado por la regla (1),
quedan por probar dos hechos una vez instanciada la variable Y:
hombre(maria), mujer(enrique).

Se recorre de nuevo la base de datos, no hallando en este caso ninguna coincidencia con el
hecho 'hombre(maria)'. Por lo tanto, PROLOG recurre a la vuelta atras, desistanciando el valor de la
variable Y, y retrocediendo con el fin de encontrar una nueva instanciacion de la misma que verifique
el hecho (2). Un nuevo recorrido de la base de hechos da como resultado la coincidencia con:
quiere_a(maria,susana).

Se repite el proceso anterior. La variable Y se instancia con el objeto 'susana’ y se intentan
probar los hechos restantes:

hombre(maria), mujer(susana).

De nuevo se produce un fallo que provoca la desinstanciaciéon de la variable Y, asi como una
vuelta atras en busca de nuevos hechos que coincidan con (2).

Una nueva reevaluacion da como resultado la instanciacion de Y con el objeto 'ana’ (la ultima
posible), y un nuevo fallo en el hecho 'hombre(maria)'.

Una vez comprobadas sin éxito todas las posibles instanciaciones del hecho (2), PROLOG da
por imposible la regla (1), se produce de nuevo la vuelta atras y una nueva bldsqueda en la base de
datos que tiene como resultado la coincidencia con la regla:

(3) puede_casarse_con(maria,Y) :- quiere_a(maria,Y), mujer(maria), hombre(Y).

Se repite todo el proceso anterior, buscando nuevas instanciaciones de la variable Y que
verifiquen el cuerpo de la regla. La primera coincidencia corresponde al hecho

quiere_a(maria,enrique).

que provoca la instanciacion de la variable Y con el objeto 'enrique’. PROLOG tratara de
probar ahora el resto del cuerpo de la regla con las instanciaciones actuales:

mujer(maria), hombre(enrique).

Un recorrido de la base de datos, da un resultado positivo en ambos hechos, quedando
probado en su totalidad el cuerpo de la regla (3) y por lo tanto su cabeza, que no es m s que una de
las soluciones al objetivo inicial.

X = enrique
More (Y/N): y

De esta forma se generaran el resto de las soluciones, si las hubiera.

[NOTA: Algunas implementaciones PROLOG incorporan los comandos 'trace' y 'notrace' que activan
y desactivan la salida por pantalla del proceso de busqueda.]

PROLOG utiliza un mecanismo de busqueda independiente de la base de datos. Aunque
pueda parecer algo retorcido, es una buena estrategia puesto que garantiza el proceso de todas las
posibilidades. Es util para el programador conocer dicho mecanismo a la hora de depurar y optimizar
los programas.
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5 PROGRAMACION AVANZADA

Hasta ahora hemos visto los aspectos fundamentales de PROLOG necesarios para crear
sencillos programas (6 sistemas expertos). A continuacién se comentan algunos mecanismos que
nos permitiran crear programas mas avanzados.

5.1 OPERADORES ESPECIALES

El operador "corte": El operador corte, representado por el simbolo "!" nos da un cierto control sobre
el mecanismo de deduccion del PROLOG. Su funcion es la de controlar el proceso de reevaluacion,
limitdndolo a los hechos que nos interesen. Supongamos la siguiente regla:

regla :- hecho1, hecho2, !, hecho3, hecho4, hecho5.

PROLOG efectuara reevaluaciones entre los hechos 1, 2 sin ningun problema, hasta que se
satisface el hecho2. En ese momento se alcanza el hecho3, pudiendo haber a continuaciéon
reevaluaciones de los hechos 3, 4 y 5. Sin embargo, si el hecho3 fracasa, no se intentara de ninguna
forma reevaluar el hecho?2.

Una interpretacion practica del significado del corte en una regla puede ser que "si has
llegado hasta aqui es que has encontrado la uUnica solucion a este problema y no hay razén para
seguir buscando alternativas".

Aunque se suele emplear como una herramienta para la optimizacién de programas, en
muchos casos marca la diferencia entre un programa que funciona y otro que no lo hace.

El operador "not": Se define de tal forma que el objetivo not(X) se satisface solo si fracasa la
evaluacion de X. En muchos casos, puede sustituir al operador corte, facilitando la lectura de los
programas. Por ejemplo:

a:-b,c.

a - not(b), d.
Equivale a:

a:-b,! c

a:-d.

Sin embargo, en términos de coste, el operador corte es mas eficiente, ya que en el primer
caso PROLOG intentara satisfacer b dos veces, y en el segundo, solo una.

5.2 ESTRUCTURAS DE DATOS: LISTAS

La lista es una estructura de datos muy comun en la programacion no numérica. Es una
secuencia ordenada de elementos que puede tener cualquier longitud. Ordenada significa que el
orden de cada elemento es significativo. Un elemento puede ser cualquier término e incluso otra lista.
Se representa como una serie de elementos separados por comas y encerrados entre corchetes.
Para procesar una lista, la dividimos en dos partes: la cabeza y la cola. Por ejemplo:

Lista Cabeza Cola
[a,b,c,d] a [b,c,d]
[a] a [1 (lista vacia)
[1 no tiene no tiene
[[a,b].c] [a.b] [c]
[a,[b.cl] a [[b.c]
[a,b,[c.d]] a [b.[c.d]]
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Para dividir una lista, utilizamos el simbolo "|". Una expresion con la forma [X | Y] instanciara
X ala cabeza de una lista e Y a la cola.

Por ejemplo:

p([1,2,3]).
p([el,gato,estaba,[en,la,alfombral]).

?- p(IX[YD).

X=1,

Y =[2,3]

More (Y/N):y

X=el,

Y = [gato,estaba,[en,la,alfombral]

5.3 LA RECURSIVIDAD

La recursividad es un mecanismo que da bastante potencia a cualquier lenguaje de
programacion. Veamos un ejemplo de programacion recursiva que nos permitir determinar si un tomo
es miembro de una lista dada:

(1) miembro(X,[X|_]).
(2) miembro(X,[_|Y]) :- miembro(X,Y).

La regla (1) es el caso base de la recursion. Se evaluara como cierta siempre que coincida la

variable X con la cabeza de la lista que se pasa como argumento. En la regla (2) esta la definicion
recursiva. X es miembro de una lista si lo es de la cola de esa lista (la cabeza se comprueba en la

regla (1)).
La regla (1) es una simplificacion de la regla: miembro(X,[Y|_]) :- X =Y.

La traza para el caso de 'miembro(b,[a,b,c])." es la siguiente:

(1) miembro(b,[a,b,c]) :-b =a. — no.
(2) miembro(b,[a,b,c]) :- miembro(b,[b,c]).
(1) Miembro(b,[b,c]) :-b =b. — yes.

Si necesitamos conocer la longitud de una lista, emplearemos una funcién recursiva como la
siguiente:

longitud([],0).
longitud([_|Y],L1) :- longitud(Y,L2), L1 is L2 + 1.

Otro ejemplo muy tipico de funcion recursiva es el del factorial de un nimero:
factorial(0,1) :- I.
factorial(X,Y) :- X1 is X-1, factorial(X1,Y1), Y is X*Y1.
5.4 ENTRADA/SALIDA
PROLOG, al igual que la mayoria de lenguajes de programacién modernos incorpora
predicados predefinidos para la entrada y salida de datos. Estos son tratados como reglas que
siempre se satisfacen.

write: Su sintaxis es:

write('"Hello world.").
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Las comillas simples encierran constantes, mientras que todo lo que se encuentra entre
comillas dobles es tratado como una lista.

También podemos mostrar el valor de una variable, siempre que esté instanciada:
write(X).
nl: El predicado nl fuerza un retorno de carro en la salida. Por ejemplo:
write('linea 1), nl, write('linea 2').
tiene como resultado:
linea 1

linea 2

read: Lee un valor del teclado. La lectura del comando read no finaliza hasta que se introduce un
punto ".". Su sintaxis es:

read(X). (Instancia la variable X con el valor leido del teclado)
read(ejemplo).
Se evalua como cierta siempre que lo tecleado coincida con la constante entre paréntesis (en

este caso 'ejemplo’).

6 ALGUNOS EJEMPLOS

Por ultimo, daremos una serie de ejemplos . Llamaremos clausulas de un predicado tanto a
los hechos como a las reglas. Una coleccion de clausulas forma una Base de Conocimientos.

[* Conjuncién de predicados */
le_gusta_a(clara,jorge), le_gusta_a(clara,chocolate).

[* Disyuncion de predicados */
le_gusta_a(clara,jorge); le_gusta_a(jorge,clara).

I* Negacion de predicados */
not(le_gusta_a(clara,jorge)).
/* o también como */

\+ le_gusta_a(clara,jorge).

/* Condicional: REGLAS */

/* novios(Per1,Per2) — Per1 y Per2 son novios */
novios(X,Y) :- le_gusta_a(X,Y), le_gusta_a(Y,X).

/* hermana_de(Per1,Per2) — Per1 es la hermana de Per2 */
hermana_de(X,Y) :- mujer(X), es_padre_de(P,X), es_madre_de(M,X),
es_padre_de(P,Y), es_madre_de(M,Y).

I* Ejemplo de disyuncioén con ; y con diferentes clausulas */
/*1.con ; seria : */
es_hijo_de(X,Y) :- (es_padre_de(Y,X) ; es_madre_de(Y,X)).

/* 2. con clausulas diferentes quedaria: */
es_hijo_de(X,Y) :- es_padre_de(Y,X). es_hijo_de(X,Y) :- es_madre_de(Y,X).
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