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Prefacio

Este libro ha nacido como resultado de ocho afios de experiencia en la ensefianza
del lengugje de programacién PROLOG, impartida en cuarto curso de la carrera de
Ingenieria Informética de la Universidad Jaume | de Castellon.

La primera vez que me puse a programar en PROLOG, para € desarrollo de mi
tesis doctoral, recuerdo que me fascind la forma de trabgjar del lenguge y los
resultados que se podian obtener con é. Claro que rompia los esquemas de otros
lenguajes de programacion que conocia, como el Pascal y el C, lenguajes orientados
al procedimiento a seguir para resolver el problema. PROLOG tiene un punto de
vista mas descriptivo o declarativo, es decir, especifica agquello que se quiere
conseguir para resolver e problema, no como se va a resolver. En todos estos afios
que llevo en la ensefianza de este lenguaje, eso mismo les ha pasado a todos mis
alumnos y por eso sigo disfrutando de su ensefianza. Al findlizar las tres horas de
précticas semanales, tengo que invitar a los alumnos, lo més amablemente posible y
con una sonrisa de satisfaccion y complicidad en la boca, a que abandonen la sala
de ordenadores porque otro profesor con sus alumnos estan esperando en la puerta.

PROLOG es un lengugje de programacion especiamente indicado para modelar
problemas que impliquen objetos y las relaciones entre ellos. Esta basado en los
siguientes mecanismos basicos: unificacion, estructuras de datos basadas en arboles
y backtracking automatico. La sintaxis del lenguagje incluye la declaracién de
hechos, preguntas y reglas. Con la definicion de este pequefio conjunto de
conceptos se consigue un lengugje de programacion muy potente y flexible,
ampliamente utilizado (junto con €l lenguaje de programacién LISP) en
aplicaciones que utilizan técnicas de Inteligencia Artificial.

PROLOG tiene sus fundamentos en la [6gica matemética. En e plan de estudios
vigente en nuestra Universidad desde su comienzo en 1991, tanto € lenguaje
PROLOG como sus fundamentos I6gicos, se estudian en la misma asignatura
“Lenguajes de Programacion 111”7, en cuarto curso de la Ingenieria Informética. Los
fundamentos 16gicos se ven en la parte tedrica, en 25 horas, y € lengugje PROLOG
en la parte de laboratorio, en 50 horas. Ambas partes comienzan a la vez, aunque la
parte tedrica sea el fundamento de la parte préactica de la asignatura. Sin embargo,
como Ivan Bratko apunta en su libro “PROLOG. Programming for Artificial
Intelligence’: una introduccion matemética fuerte no es conveniente si €l proposito
es enseflar PROLOG como una herramienta de programacion préctica. Asi que el
presente libro solo contiene los principios de ensefianza del PROLOG y sus
principales aplicaciones, tal y como son utilizadas en parte practica de dicha
asgnatura Otro volumen de este mismo libro titulado “Principios de la
Programacion Logica’ contiene los fundamentos en l6gica de primer orden, tal y
como son utilizados en la teoria de la misma asignatura.

En este momento y hasta que se publique, este libro de teoria puede conseguirse en
la pagina web del grupo de investigacion “Intelligent Control Systems’ de la
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Universidad “Jaume |” (http://ics.uji.es). También estan disponibles en esta pagina
una seleccion de proyectos resueltos por [os alumnos.

El contenido del libro se puede estructurar en tres partes. La parte | la forman los
capitulos 1, 2, 3 y 4 que congtituyen la base para € aprendizage del lenguae
PROLOG, incluyendo €l mangjo de listas y €l corte en PROLOG. La parte |l et
compuesta por los cuatro capitulos siguientes; teniendo los capitulos 5, 6 y 7 las
principales aplicaciones de PROLOG, como las bases de datos, las graméaticas y los
sistemas expertos, y en € capitulo 8 aparece una extensién del PROLOG a la
programacion |6gica basada en restricciones. La parte |11 contiene € capitulo 9, que
consiste en el enunciado de varios proyectos de envergadura mediana, en €l que se
utilizara el PROLOG como lenguaje de programacién; un apéndice con la solucién
auna seleccion de gercicios; y la bibliografia referenciada en todo € libro. Cada
capitulo contiene, ademas, una bibliografia especifica a cada tema, para facilitar su
estudio cuando es elegido como tema de proyecto.

En cada uno de los capitulos, la explicacion del contenido estd abundantemente
intercalada con gemplos, para que & aumno los pruebe y comprenda su
funcionamiento, y gjercicios planteados que seran desarrollados por € alumno en el
laboratorio.

La idea es que todos los capitulos sean vistos y practicados en una sesién de
laboratorio de 3 horas, excepto los capitulos que hacen referencia al tratamiento de
listas y los que se refieren alos campos de aplicacion del PROLOG como las bases
de datos, las graméticas y los sistemas expertos, cuya duracion prevista es de dos
sesiones de practicas de 3 horas cada una. El objetivo es que quede tiempo de clase
guiada por €l profesor para el desarrollo de un proyecto de mediana envergadura, ya
que € paso de solucionar problemas pequefios a solucionar problemas de mediana
envergadura no es trivial.

Este libro esta orientado especialmente a los estudiantes de PROLOG en una
asignatura de caracteristicas similares a las descritas en este prefacio, es decir para
alumnos que tengan unos conocimientos de ordenadores, bases de datos y
gramaticas, que podrian adquirirse en tres afios de docencia en una carrera de
informatica. Pero también estd escrito para aguel lector que quiera aprender el
lengugje PROLOG por su cuenta, y que no quiera quedarse sdlo con aprender a
utilizarlo, sino que busque profundizar en su aplicacién a éreas de Inteligencia
Artificial.

En este libro se ha elegido como entorno de programacion ECLiPSe, que contiene
el PROLOG estandar y algunas extensiones para manegjar bases de datos
(incluyendo bases de datos declarativas y bases de conocimiento), programacion
l6gica basada en restricciones (en concreto programacion légica basada en
restricciones sobre dominios finitos), y programacién concurrente, entre otras
extensiones. La eleccion de ECLiIPSe se hace por |os siguientes motivos:

1) escompiladoy por tanto més eficiente que otros entornos interpretados,

2) tiene un entorno agradable de trabajo, con un depurador de programas
bastante bueno, que permite seguir paso a paso € funcionamiento del
PROLOG, lo cua es necesario para comprender su funcionamiento y en
definitiva para aprender a programar en PROLOG;
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3) sedispone de unalicencia gratuita para docencig;

4) existe unaversion para LINUX y otra para Windows NT (con posibilidad de
acoplarlo a Windows 95), que permite a los alumnos instalarselo en sus
ordenadores personal es para hacer practicas en casa;

5) esun potente entorno profesional que se sigue desarrollado actualmente.

Sin embargo, casi todos los predicados predefinidos de ECLiPSe pueden
encontrarse en otro entorno de programacion, como puede ser SICStus Prolog.

Nuestro més ferviente deseo a escribir € libro es que e lector experimente €l
lenguaje PROLOG y su aprendizaje como un desafio intelectual excitante.

Francisco Toledo Lobo
Julio Pacheco Aparicio
M. Teresa Escrig Monferrer

Julio de 2001
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1. Fundamentosde PROLOG
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1.1. Introduccion

PROLOG es un lenguaje de programacion declarativo. Los lenguajes declarativos
se diferencian de los lenguajes imperativos o procedurales en que estén basados en
formalismos abstractos (PROLOG esta basado en la |6gica de predicados de primer
orden y LISP, otro lengugje de programacion declarativa, en lambda calculo), y por
tanto su semantica no depende de la maquina en la que se gjecutan. Las sentencias
en estos lenguajes se entienden sin necesidad de hacer referencia a nivel maguina
para explicar los efectos colaterales. Por tanto, un programa escrito en un lenguaje
declarativo puede usarse como una especificacion o una descripcion formal de un
problema. Otra ventaja de los programas escritos en lenguajes declarativos es que
se pueden desarrollar y comprobar poco a poco, y pueden ser sintetizados o
transformados sistemati camente.

PROLOG es un lenguagje de programacion muy Util para resolver problemas que
implican objetos y relaciones entre objetos. Estd basado en los siguientes
mecanismos bésicos, que se iran explicando alo largo de este capitulo:

Unificacion
Estructuras de datos basadas en &rboles
Backtracking automatico

Lasintaxis del lenguaje consiste en lo siguiente:

Declarar hechos sobre objetos y sus relaciones
Hacer preguntas sobre objetos y sus relaciones
Definir reglas sobre objetos y sus relaciones

Cada una de estas partes se explica en los siguientes apartados.
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1.2. Loshechos PROLOG

Para explicar los fundamentos de PROLOG vamos a utilizar € tipico g emplo de
las relaciones familiares.

Para decir que Laura es uno de los dos progenitores de Damién, podriamos declarar
el siguiente hecho PROLOG:

progenitor(laura, dam an).

“progenitor” es e nombre de la relacion o nombre de predicado y “laura’ y
“damian” son los argumentos. Los hechos acaban siempre con punto. Nosotros
interpretaremos que Laura, primer argumento de la relacion, es la madre de
Damién, segundo argumento de la relacion. Sin embargo, este orden es arbitrario y
cada programador puede darle su propio significado. Los nombres de las relaciones
y los argumentos que se refieren a objetos o personas concretas se escribiran con
minuscula

Otros g emplos de hechos pueden ser |os siguientes:

| e gusta_a(juan, maria).
val i oso(oro).

ti ene(juan,libro).
da(juan,libro, mria).

Los nombres también son arbitrarios y el programador decidira la interpretacion
que haga de €ellos. La relacién le_gusta a(juanmaria) es equivalente a la relacion
a(b,c), aunque para que la interpretacion sea mas sencilla, se recomienda que los
nombres se elijan de forma que ayuden a su interpretacion.

Los hechos no tienen que reflgjar el mundo real necesariamente, pero sera Unica y
exclusivamente 1o que PROLOG tomara como verdadero. Un conjunto de hechos
(también llamados clausulas), junto con un conjunto de reglas, forman lo que se
llama una base de datos PROLOG.

1.3. Laspreguntas PROLOG

Sobre un conjunto de hechos se pueden realizar una serie de preguntas. Por
ejemplo:

?- le_gusta_a(juan, maria).

PROLOG busca automaticamente en la base de datos si existe un hecho que se
puede unificar (es decir, tiene e mismo nombre de predicado, e mismo nimero de
argumentos ¥ 0 aridad % y cada uno de los argumentos tiene e mismo nombre,
uno a uno) con e hecho que aparece en la pregunta. PROLOG contestara “Sl” s
encuentra ese hecho y “NO” s no lo encuentra. La contestacion “NO” no implica
que e hecho sea falso (aunque si |0 sea para nuestra base de datos), sino que no se
puede probar (en general) que sea verdadero con € conocimiento almacenado en la
base de datos.

10
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Para realizar preguntas mas interesantes, como por giemplo, qué le gusta a Maria o
cudles son los padres de Damién, se usaran las variables. En PROLOG las variables
empiezan por mayuscula. Por jemplo:

?-le_gusta_a(mari a, X).
?-progenitor (Y, dam an).

Para obtener la o las respuestas, PROLOG recorre la base de datos hasta encontrar
el primer hecho que coincide con € nombre de la relacion y su aridad y con los
argumentos que no son variables. Marca esa posicion para poder recordar donde se
quedd en € recorrido por la base de datos. La o las variables se instancian a valor
que le corresponde seglin € lugar que ocupan en la relacion, y ese vaor es la
respuesta que proporciona PROLOG. Si pulsamos RETURN no obtendremos mas
que la primera respuesta. Si se quieren obtener todas las respuestas (para € caso de
que exista més de una) se teclea “;”. Cuando pulsamos “;”, PROLOG sigue
automdticamente la busqueda desde la marca de posicién en la que se habia
guedado en la base de datos. Se dice entonces que PROLOG intenta resatisfacer la
pregunta. Se desinstancian las variables que se habian instanciado, y sigue
buscando otro hecho que coincida sintécticamente con la pregunta A este
mecanismo se le [lama backtracking, y PROLOG lo hace automaticamente.

Para resolver preguntas més complegias, como por gemplo, ¢se gustan Juan y
Maria? o ¢tienen Ana'y Damian un progenitor comun, es decir, son hermanos? o
¢quién es e nieto(s) de Toméas?, se utilizan conjunciones de objetivos, es decir,
preguntas separadas por comas, que en PROLOG corresponden ala“Y” logica.

?-le_gusta_a(juan,maria), |le_gusta_ a(maria,juan).
?-progeni tor (X, ana), progenitor(X dam an).
?-progenitor(tomas, X), progenitor (X Y).

En una conjuncién de objetivos correspondientes a la misma pregunta, la misma
variable se refiere a mismo objeto (en e segundo giemplo, X se refiere ala misma
persona). En preguntas u objetivos distintos, el mismo nombre de variable se refiere
a distintos objetos (la X del segundo y e tercer gemplo se refieren a personas
digtintas).

Para buscar las soluciones a una conjuncién de objetivos, PROLOG establece una
marca de posicion para cada objetivo, y recorre toda la base de datos en |a busgueda
de cada objetivo.

Ejemplo 1.1
Suponemos definida la siguiente base de datos de relaciones familiares:

progenitor(clara,jose).
progenitor(tomas, |ose).

progeni tor (tonas,isabel).
progeni tor(jose, ana).

progenitor(jose, patricia). @

progenitor(patricia,jaine).

11
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Para demostrar si Clara es bisabuela de Jaime, utilizariamos la siguiente conjuncion
de objetivos:
?-progenitor(clara, X), progenitor(XY), progenitor(Y,jaine).

Para explicar el funcionamiento del backtracking que permite obtener todas las
respuestas de la anterior conjuncion de objetivos, vamos a utilizar e esquema de
deduccion natural.

?-progenitor(clara, X, progenitor(XY), progenitor(Y,jaine).

¥X=jose
?-progenitor(clara,jose), progenitor(jose,Y), progenitor(Y,jaine).
Y =ana 1Y =patricia
progeni tor (j ose, ana) , progeni tor (ana, j ai ne) progeni tor(j ose, patricia), progenitor(patricia,jaine)
Y Yo
[ ] O

Explicacion: Se intenta satisfacer X del primer objetivo de la conjuncion de
objetivos, progenitor(clara,X). El objetivo coincide con e primer hecho de la base
de datos, donde se quedard su marca de posicién asociada, y la variable X se
instancia a “jose”. Dentro de una misma pregunta, las variables con é mismo
nombre se refieren al mismo objeto, por tanto se sigue comprobando s se puede
demostrar que “progenitor(joseY), progenitor(Y,jaime)”. Para el objetivo
progenitor(jose,Y) se empieza a buscar en la base de datos desde € principio, hasta
encontrar un hecho que unifique. El primer hecho que coincide es progenitor(jose,
and), portanto Y se instanciaa“ana* y en este hecho se queda la marca de posicién
para este objetivo. Ahora se comprueba s se puede demostrar que es verdad
progenitor(ana,jaime). Como este hecho no esta en la base de datos, esta no es una
solucién, y se sefidla en € arbol de derivacion natural, con el simbolo l. La Ultima
variable que se habia instanciado se desinstancia, y se sigue buscando en la base de
datos, desde la marca de posicion asociada, otro hecho que coincida con €l objetivo
actual. En este caso, progenitor(jose,patricia). Y seinstancia a “patricia’. Ahora se
demostrara si se cumple progenitor(patricia,jaime). Como este si que es un hecho
de la base de datos, la instanciacion X=jose e Y=patricia es una solucién a la
conjuncion de objetivos del jemplo, y se sefidaen el arbol con € simbolo . Y no
hay mas soluciones, porque no hay otro hecho de la base de datos que coincida con
progenitor(clara,X).

Ejercicio 1.1

Dada la base de datos familiar del gemplo 1.1, se pide la respuesta de PROLOG
el enunciado verbal de las siguientes preguntas:

a) ?-progenitor(jaime,X).

b) ?-progenitor(X,jaime).

c) ?-progenitor(clara,X), progenitor(X,patricia).

d) ?-progenitor(tomas,X), progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z).

12
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Ejercicio 1.2

Dada la base de datos familiar del gjemplo 1.1, formula en PROLOG las siguientes
preguntas:

a) ¢Quién es el progenitor de Patricia?

b) ¢Tiene Isabel un hijo o una hija?

c) ¢Quién esd abuelo de Isabel?

d) ¢Cuales son los tios de Patricia? (no excluir a padre)

1.4. LasreglasPROLOG

Existe en PROLOG la posibilidad de definir larelacion “abuelo(X,Y)” o larelacion
“tio(X,Y)” como reglas, ademés de poderlo hacer como hechos o como conjuncion
de objetivos.

Ejemplo 1.2

abuel o( X Y):- progenitor(X 2), progenitor(ZY).

tio(X Y):- progenitor(Z,Y), progenitor(V,2), progenitor(V,X.

A la primera parte de la regla se le Ilama cabeza o conclusion, € simbolo *-" es €
condicional (Sl), y a la parte de la regla que esta después de “:-“ es el cuerpo o
parte condicional. El cuerpo puede ser una conjuncion de objetivos separados por
comas. Para demostrar que la cabeza de la regla es cierta, se tendra que demostrar
gue es cierto e cuerpo de laregla.

Por lo visto hasta ahora, las cldusulas PROLOG son de tres tipos. hechos, reglas y
preguntas. Las clausulas PROLOG consisten en una cabeza y un cuerpo. Los
hechos son clausulas que tienen cabeza pero no tienen cuerpo. Las preguntas sdlo
tienen cuerpo. Las reglas tienen siempre cabeza y cuerpo. Los hechos son sempre
ciertos. Las reglas declaran cosas que son ciertas dependiendo de una condicion. El
programa PROL OG (o base de datos PROLOG) esta formado por hechosy reglasy
para PROLOG no hay ninguna distincién entre ambas. Las preguntas se le hacen al
programa para determinar qué cosas son ciertas.

Ejercicio 1.3

Dada la base de datos familiar del gemplo 1.1, y suponiendo definidas las
siguientes clausulas:

hombre(X).
mujer(X).
progenitor(X,Y).
dif(X,Y):- X\=Y.

Donde las 3 primeras clausulas se definiran como hechos (por tanto no se podra
poner una variable como argumento, ya que una variable haria que e hecho fuera
cierto para cualquier objeto) y la ultima como una regla (donde & simbolo \=
significa distinto). Escribir las reglas de PROLOG que expresen las siguientes
relaciones:

13




Fundamentos de PROLOG

a) es_ madre(X).

b) es_padre(X).

c) es_hijo(X).

d) hermana_de(X,Y).

€) abuelo_de(X,Y) y abuela de(X,Y).

f) hermanos(X,Y). Tened en cuenta que una persona no es hermano de si mismo.
g) tia(X,Y). Excluid alos padres.

Con la definicion del tipo de reglas anterior se pueden resolver problemas
interesantes, sin embargo, la gran potencia del PROLOG esta en la definicion de
reglas recursivas. Como hemos visto en gemplos anteriores se puede definir la
relacion progenitor, y las reglas abuelo, bisabuelo, tatarabuelo, etc. En generdl,
puede ser interesante definir la relacion predecesor(X,Y). Un predecesor de X
podra ser e progenitor de X. También serd predecesor s es abuelo/a, S es
tatarabuel o/a, etc., es decir, necesitariamos un conjunto de reglas como:

predecesor (X, Y):-progenitor(XY).

predecesor (X, Y):-progenitor(X Z), progenitor(ZY).
predecesor (X, Y):-progenitor(X Z), progenitor(Z, V),
progenitor(V,Y).

La definicion de varias reglas con € mismo nombre de relacién equivale en
PROLOG a la “O” légica o disyuncién. Pero la definicion de este conjunto de
reglas es infinito, nunca terminariamos de escribirlo. La siguiente regla recursiva
nos permitira definirlo.

Ejemplo 1.3
predecesor (X, Y):-progenitor(XY).
predecesor (X, Y):-progenitor(X Z), predecesor(ZY).

Figura 1.1 Diagrama que explica la definicién de predecesor. La linea
continua se refiere a un progenitor directo y la discontinua a un predecesor.

La primera definicién de predecesor corresponde al caso mas sencillo en el que €
predecesor corresponde al progenitor. Es lo que [lamaremos la regla de sdlida de la
recursividad. Si a intentar comprobar Si una persona es predecesora de otra, se
halla en la base de datos que la primera persona es progenitora de la segunda, se
habrd demostrado y PROLOG respondera que si. En caso contrario, se intentara
demostrar que es predecesor utilizando la segunda regla, que contiene la llamada
recursiva
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Ejercicio 1.4
Dada la base de datos familiar del ggemplo 1.1:
a) Define una regla que permita obtener |0s sucesores de una persona
b) Comprueba el funcionamiento de PROLOG para obtener |os sucesores de Clara.

Escribir € arbol de derivacion natural.
c) ¢Esunaadternativavaida ala definicion de predecesor la siguiente?

predecesor(X,Z):-progenitor(X,Z).
predecesor(X,Z):- progenitor(Y,Z), predecesor(X,Y).

Dibuja un diagrama que explique la definicion.

1.5. LasntaxisPROLOG

Los objetos o términos PROLOG pueden ser objetos simples o estructuras (ver
figura 1.2). Los objetos simples pueden ser constantes o variables. Las constantes
serén atomos 0 numeros. Los a&omos empiezan con letra mindscula (nunca con
nimeros), pueden contener caracteres especiales y pueden ser nombres entre
comillas simples. Los nimeros seran enteros o reales, sin una definicion explicita
de tipos. PROLOG se utiliza para una programacién simbdlica, no numérica, por
es0 |os enteros se utilizaran por g emplo para contar el nimero de elementos de una
lista, pero los reales son poco utilizados. Las variables empiezan con mayuscula o
con subrayado. Las variables an6nimas son aquellas cuyo nombre es sblo €l
caracter subrayado (). Se usan cuando no es importante el nombre de la variable o
cuando la variable no puede unificar con otra, dentro de la misma clausula.

| i ] &tomos
| [ constantes|
i smpl $1 1 ndmeros
. | N .

. | v | variables normales

objetos | Ivaridbles | n
| 1 variables andnimas
|
1 estructuras
Figura 1.2 Términos PROLOG.
Por gjemplo:

tiene_un_hijo(X):-progenitor(X,Y).
“Y” no unifica con otra variable en la definicion de la relacién “tiene_un_hijo”, por
lo que es aconsegjable sustituirla por una variable anénima (en algunos entornos de
programacion PROLOG se advierte sobre la conveniencia de €llo).

tiene_un_hijo(X):-progenitor(X, ).

Es importante sefidlar que €l alcance de una variable es la clausula donde aparece, y
el alcance de una constante es todo e programa PROLOG.
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La sintaxis de las estructuras es la misma que la de los hechos. Los funtores de las
estructuras son los nombres de los predicados de hechos y reglas. Los argumentos
de los hechos y las reglas son los componentes de las estructuras.

Ejemplo 1.4
tiene(juan,libro).
tiene(juan,libro(don_quijote, autor(m guel, cervantes), 3256)) .

L as estructuras se pueden representar mediante arboles. Por gjemplo, un punto en 2-
dimensiones se puede representar con la estructura punto(X,Y) y un punto en 3-
dimensiones con la estructura punto(X,Y,Z). Ambas estructuras son distintas
porgque tienen distinta aridad o nimero de argumentos. La estructura en éarbol
correspondiente seria:

punto punto
N XVa
X Y XY Z

Un segmento se puede representar con 2 puntos, segmento(punto(X1,Y1),
punto(X2,Y2); y un tridngulo con 3 puntos, triangulo(punto(X1,Y1),
punto(X2,Y 2), punto(X3,Y 3)).

L a operacion mas importante sobre términos es la unificacion. Dos términos pueden
unificarse si son idénticos o las variables de ambos términos pueden instanciarse a
objetos tales que después de la sustitucion de las variables por esos objetos, los
términos sean idénticos.

Ejemplo 1.5
fecha(D, M 1998) = fecha(Dl, mayo, A)
pil ot o( A Londres) = piloto(londres, paris)
punto( X, Y, Z) = punto(X1, Y1, Z1)
f(X a(b,c)) =f(Z a(Z¢c))

En & caso de que “?-X=Y" sea una pregunta PROL OG, puede ocurrir varias cosas.

(1) que una de las dos variables no esté instanciada pero la otra si, entonces el
objetivo se satisface y la variable que no estaba instanciada queda
instanciada al valor de la variable que estaba instanciada;

(2) que ambas variables estén sin instanciar, entonces el objetivo se satisface y
ademés ambas variables quedan compartidas, es decir, que cuando una de
las dos variables se instancie, la otra quedara instanciada a lo mismo;

(3) s X e Y son constantes ambas tiene que ser € mismo objeto, y s son
estructuras, tienen que tener & mismo funtor, € mismo nimero de
argumentos y que coincidan todos los argumentos.

Usando solamente la unificacion se pueden resolver problemas interesantes.
Ejemplo 1.6

verti cal (segnment o( punto( X, Y1), punto(X, Y2)).
hori zont al (segnment o( punt o( X1, Y), punto( X2,Y)).
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Un segmento vertical en 2-D esta formado por dos puntos, en los cuaes la
coordenada X coincide. Y un segmento horizontal en 2-D esta formado por dos
puntos, en los cuales la coordenada Y coincide.

Ejercicio 1.5

Decir s la unificacion tiene éxito y cud es € resultado de la instanciacion de las
variables en:

triangulo(punto(-1,0),P2,P3) = triangulo(P1,punto(1,0),punto(0,Y)).

¢A qué familia de triangulos da lugar 1a instanciacion resultante?

Ejercicio 1.6
Con la siguiente definicion de segmento:

segmento(punto(X1,Y 1),punto(X2,Y 2)).

Representar cualquier segmento linea vertical con X=5.

Ejercicio 1.7

Si representamos € rectangulo por rectangulo(P1,P2,P3,P4) donde Pi son vértices
ordenados positivamente, define la relacion

regular(R)

que seré verdadero cuando los lados del rectangulo R sean verticales y horizontales.

Ejercicio 1.8
Dado el siguiente programa:

f(1,uno).

f(s(1),dos).
f(s(s(1)),tres).
f(s(s(s(X))).N):- f(X,N).

¢Como se comporta PROL OG ante las siguientes preguntas?

a) 2-f(s(1),A).

b) ?-f(s(s(1)),dos).

c) 2-f(s(s(s(s(s(s(1)))))).C).
d) ?-f(D,tres).

Ejercicio 1.9
Dada la siguiente base de datos familiar:
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progenitor(clara,jose).
progenitor(tomas, jose).
progenitor(tomas,isabel).
progenitor(jose, ana).
progenitor(jose, patricia).
progenitor(patricia,jaime).

mujer(clara).
mujer(isabel).
mujer(ana).
muijer(patricia).

hermana_de(X,Y):- mujer(X), progenitor(Z,X), progenitor(Z,Y).
tia(X,Y):- hermana_de(X,Z), progenitor(Z,Y).
Construir €l esquema de deduccién natural para las siguientes preguntas.

a) ?-tia(isabel,ana).

b) ?-tia(clara,ana).

c) S afado la clausula progenitor(tomas, maria), ¢cOmo quedarian @) y b) s
pulsamos ;?

1.6. Significado declarativo y procedural de los programas

En un lengugje declarativo puro, seria de esperar que € orden en el gque aparecen
los hechos y las reglas en la base fuera independiente de los datos, sin embargo en
PROLOG no es asi.

El significado declarativo tiene que ver solo con las relaciones definidas por €l
programa. De esta manera, €l significado declarativo determina cual serd la salida
del programa. Por otro lado, € significado procedural determina cdmo se ha
obtenido esta salida; es decir, como evalUa las relaciones PROLOG.

Si tenemos un conjunto de hechos y reglas con € mismo nombre de relacion y la
misma aridad, puede ser conveniente gue los hechos estén situados en la base de
datos antes que las reglas, (sobre todo, si 1os hechos son excepciones de las reglas).
Ademés también suele ser aconsejable poner la regla para salirse de la recursividad
antes que lareglarecursiva.

La habilidad de PROLOG para calcular de forma procedural es una de las ventagjas
especificas que tiene € lenguaje. Como consecuencia esto anima a programador a
considerar € significado declarativo de los programas de forma relativamente
independiente de su significado procedural.

Es decir, las ventgas de la forma declarativa de este lengugje son claras (es mas
facil pensar las soluciones y muchos detalles procedurales son resueltos
automaticamente por € propio lenguaje) y podemos aprovecharlas.

Los aspectos declarativos de los programas son, habitualmente, mas faciles de
entender que los procedurales. Esta es la principal razon por la que e programador
debe concentrarse en el significado declarativo y evitar distraerse por los detalles de
cdmo se g ecutan |os programas.
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El acercamiento a la programacion declarativa no es suficiente. Una vez se tenga €l
concepto claro, y cuando se trabge con programas grandes, los aspectos
procedurales no se pueden ignorar por completo por razones de eficiencia. No
obstante, €l estilo declarativo a la hora de pensar en PROLOG debe ser estimulado
y los aspectos procedurales ignorados para favorecer € uso de las restricciones.

Ejercicio 1.10
Construir € érbol de resolucion lineal para la pregunta:

?-predecesor(clara,patricia).
teniendo en cuenta | as siguientes 4 definiciones de predecesor:

a) predecesor(X,Y):-progenitor(X,Y).
predecesor(X,Y):-progenitor(X,Z), predecesor(Z,Y).

b) predecesor(X,Y):-progenitor(X,Z), predecesor(Z,Y).
predecesor(X,Y):-progenitor(X,Y).

c) predecesor(X,Y):-progenitor(X,Y).
predecesor(X,Y):-predecesor(Z,Y), progenitor(X,Z).

d) predecesor(X,Y):-predecesor(Z,Y), progenitor(X,2).
predecesor(X,Y):-progenitor(X,Y).

1.7. El entorno de programacion ECLIiPSe

ECLiPSe es un entorno de programacién que contiene el lenguaje de programacion
PROLOG y algunas extensiones que permitiran manejar bases de datos (incluyendo
bases de datos declarativas y bases de conocimiento), programacion |6gica basada
en restricciones (en concreto programacion logica basada en restricciones sobre
dominios finitos), y programacion concurrente.

En nuestra Universidad, el software de ECLiPSe esta cargado en anubi s

(anubis.uji.es; IP: 150.128.40.100), la maguina que gestiona las practicas de todas
las asignaturas de todos los alumnos. Por tanto para acceder a entorno basta con
entrar en anubi s con la cuenta que cada alumno tiene asignada enla maguina y
gecutar “ecl i pse”.

ECLiPSe dispone de un editor interno a que se accede tecleando “[user ].” desde
la entrada de ECLiPSe, del cual se sale pulsando “UD”. Sin embargo se recomienda
que se abran dos sesiones, en una de ellas se utiliara un editor (el favorito de cada
alumno) y en la otra sesidon se tendra abierto ECLiPSe. De esta manera € ciclo
“cambiar cddigo/compilar/ejecutar con debugger” se hace cambiando solo de
ventana, sin tener que salirse cada vez del entorno de ECLiPSe.
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Un vez generado un fichero con e editor (por gemplo o llamaremos “pruebd’) y
grabado, se carga y compila en ECLiPSe mediante el objetivo “[pr uebal.”
(terminado en punto).
Para utilizar el debbuger podemos teclear ‘t race.” o “spy(nonbre del
predi cado y aridad).”. trace hace un debbuger minucioso. Tecleando
“c” (de creep) o retorno de carro, pasaremos por todos los subobjetivos que definen
nuestro programa PROL OG; con “s” (de skip) podemos saltar todo lo referente ala
cldusula en donde lo tecleemos. “spy(nonbre del predicado vy
ari dad).” sblo hard € debbuger del predicado en e que hayamos puesto el
‘spy”.
Cada vez que hacemos alguna cosa en e entorno ECLiPSe (compilar, gecutar,
hacer una traza, etc.), e prompt del eclipse va cambiando, incrementando de 1 en 1
el nimero del fina de la entrada. Ese nUmero puede utilizarse posteriormente como
forma de escritura répida del comando que contenia esa entrada.
Por g emplo:

<ecl i psel>[ prueba].

<ecl i pse2>inversa([a, b,c],L).

<ecl i pse3>inversa([a,b,c],[c,b,a]).
Supongamos que en este punto queremos cambiar el codigo de “prueba’. Después
de grabar € fichero, compilariamosy €jecutariamos con las siguientes |lamadas:

<ecl i pse4>1.
<ecl i pse5>2.
<ecl i pse6>3.
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2. Tratamientodelistasen PROLOG

CONTENIDO

2.1. Listasen PROLOG.

2.2.  Ejemplos de solucion de problemas de listas en PROLOG.
2.3.  Construccién de expresiones aritméticas en PROLOG.
2.4.  Comparacion de términos en PROLOG.

2.5.  Comparacion de expresiones en PROLOG.

2.1. Listasen PROLOG

La lista es una estructura de datos simple, muy usada en la programacion no
numeérica. Una lista es una secuencia de elementos tales como:

cl ara, tonmas, j ose, i sabel

La sintaxis de PROLOG para las listas consiste en englobar las secuencias de
elementos entre corchetes.

[clara, tomas, j ose, i sabel]

La representacion interna de las listas en PROLOG es con arboles binarios, donde
larama de laizquierda es e primer elemento —o cabeza— de lalistay larama de la
derecha es € resto —o cola— de la lista. De la rama gque contiene el resto de la lista
también se distinguen dos ramas: la cabezay lacola. Y asi sucesivamente hasta que
larama de la derecha contenga la lista vacia (representado por [])

AN
clara /\
N
N

isabel []

De cuaquier forma consideraremos dos casos de listas: Las listas vacias y las no
vacias. En e primer caso escribiremos la lista vacia como un d&omo de PROLOG,
[]. Y en € segundo caso, la lista la consideraremos formada por dos partes; €
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primer elemento, a que llamaremos la cabeza de lalista; y € resto delalistaa que
llamaremos la cola de la lista.

En e ¢gemplo anterior, la cabeza sea clara y la coa
[tomes, j ose, i sabel ].

Aungue como hemos visto anteriormente no es necesario, en genera la estructura
lista se representa en PROLOG con e nombre de predicado o funtor “.”.

Ejemplo 2.1
.(clara,.(tomas,.(jose,.(isabel,[]))))

Que PROLOG representara internamente como un arbol:

isabel []
El dltimo elemento siempre es la lista vacia ([]).
Como en PROLOG € mango de listas es muy usual, se utiliza la notacion
simplificada con corchetes, que es equivalente a la anterior ([clara, tomas, jose,
isabel]). Interiormente PROLOG lo interpretard con la notacion arbol.
L os elementos de una lista pueden ser de cuaquier tipo, incluso otralista.

Ejemplo 2.2
[ana, [maria, juan], agustin]

PROL OG representara internamente como un érbol:

maria /\ agustin []

juan []

La cabezay la cola de unalista se pueden separar con e simbolo “|”.
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Ejemplo 2.3
Las siguientes son expresiones vélidas sobre listas y se refieren ala mismalista:

[ab.c] [al[bc]] [abi[c]] [abcll]  [aX][Y][b.c]]

El orden de los elementos en la lista importay un elemento se puede repetir en una
lista, de forma similar a como ocurre en las tuplas y pares ordenados.

2.2. Ejemplosde solucién de problemasde listasen PROLOG

La préctica en € manejo de listas con PROLOG es bésica para €l aprendizaje del
lengugje. Ese es € objetivo de este capitulo.

Para resolver un problema de listas con PROLOG, primero pondremos varios
gjemplos de su funcionamiento, para determinar 10s argumentos que Son necesarios
en la definicion de la relacion y la respuesta de PROLOG en distintos casos, que
nos indicard el comportamiento deseado de la clausula.

Ejemplo 2.4
Supongamos que queremos determinar si un elemento es miembro de una lista. Los
siguientes serian gemplos del funcionamiento de larelacion “miembro”.

m enbro(b,[a, b,c]). %PROLOG responderiasi.
m enbro(b,[a,[b,c]]). %PROLOG responderia no.
menbro([b,c],[a,[b,c]]). %PROLOG responderiasi.

El simbolo “%" permite poner comentarios que ocupen solo la linea donde aparece
dicho simbolo. Para comentarios mas largos se puede utilizar los simbolos “/*” para
empezar y “*/” paraterminar.

La siguiente podria ser una definicion de larelacién “miembro”:

menbro( X, [ X] ]).
menbro(X, [ _|R):-menbro(X, R).

El elemento serd miembro de la lista s coincide con la cabeza de la lista
(independientemente de 1o que contenga €l resto de la lista, por eso ponemos una
variable andnima en su lugar). En este caso € predicado sera cierto y PROLOG no
comprobara nada més. Si no es asi, podra ser miembro s 10 es del resto de la lista,
en la llamada recursiva de la segunda definicién del predicado. La cabeza de lalista
es una variable andnima, porque cuando vaya a comprobar esta segunda regla, es
seguro que la primera no se cumple (es decir, e elemento no coincide con la cabeza
de la lista), ya que PROLOG busca la cldusula en € orden de aparicién en la base
de datos.
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Ejemplo 2.5
Suponemos que queremos concatenar dos listas y devolver e resultado en una
terceralista, es decir:

concatenar([a, b,c],[d,e],[a b,c,d, e]). % PROLOG responderiaque si.
concatenar([a, b],[1,2,3],X . %PROLOG responderiaX=[a,b,1,2,3].

Solucién

concatenar ([],L,L).
concatenar ([ X/ L1],L2,[X|L3]):- concatenar (L1,L2,L3).

La lista resultante se construye (0 se comprueba) en |la cabeza de la regla recursiva.
En la regla que corresponde a la sdlida de la recursividad se inicializa el argumento
resultado alalista que aparece en € segundo argumento.

Ejercicio 2.1
Utilizar la definicion de concatenacion para:

a) Descomponer una lista en dos, obteniendo todas las posibles descomposiciones.
b) Borrar algunos elementos de una lista.
Por gemplo: considera la lista L1=[ab,c,d,z,z,ez,z,zf,g] y borra todos los
elementos que siguen a la secuencia z,z,z.
c) Borrar los tres ultimos elementos de una lista.
d) Definir de nuevo la operacion miembro.
e) Definir larelacion para extraer e Ultimo elemento de lalista
e.1) Utilizando la definicién de concatenacion.
e.2) Sin utilizarla.

Ejercicio 2.2
Borrar un demento de una lista.

Ejercicio 2.3
Anfadir un elemento en una lista.

Ejercicio 2.4
Comprobar si dos elementos son consecutivos en una lista.

Ejemplo 2.6
Cadlcular lainversade unalista
Ejemplo de utilizacion:
inversa([a,b,c,d],[d,c,b,a]). %PROLOG devolveriasi.

Solucioén 1;
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inversa([],[]).

I nversa([ X| L1],L):-
i nversa(Ll, Resto),
concat enar (Resto, [ X],L).

Solucion 2:

i nversa(Ll1l,L):- inversa (L1,[],L).

inversa([],L,L).

I nversa([ X| L1],L2,L3):- inversa(Ll,[X L2],L3).
[* Para las dos Ultimas reglas es indistinto el orden, porgque sélo una de las dos sera
ciertacadavez */

En esta segunda version, se utiliza otro predicado inversal3 (de aridad 3, y por tanto
distinto a predicado inversa/2), en donde € segundo argumento se inicializa a lista
vacia. En esta version la lista se construye (0 se comprueba) en el cuerpo de laregla
de la segunda regla inversa/3 (a contrario de como sucedia en la definicion del
gemplo 2.3). Para estos casos, la salida de la recursividad debera realizar un
“volcado” de lalista construida en &l segundo argumento en la lista resultante, que
aparece en este caso en € tercer argumento. De esta manera e resultado quedara
amacenado en la lista resultante ya que €l resultado obtenido en e segundo
argumento se ird perdiendo a medida que se cierre larecursividad.

Muchas veces, para un mismo problema, se pueden plantear ambas versiones, la
version gque construye o comprueba en la cabeza de la regla recursiva y la version
que construye o comprueba en € cuerpo de la regla. La primera solucion es més
elegante. La segunda solucion, sin embargo, puede resultar mas fécil para
programadores de lenguges procedurales, ya que la lista se construye
“manuamente”’, desde la lista vacia. Es interesante conocer ambas formas de
resolverlo para poder elegir la més conveniente a cada problema.

Ejercicio 2.5

Comprobar si una lista es un palindromo.
(Un palindromo es una palabra que se leeigual de izquierda a derecha que de derecha aizquierda)

Ejercicio 2.6

Escribir un conjunto de clausulas que resuelvan las siguientes operaciones sobre
conjuntos:

a) Subconjunto.
Ejemplo 1: ?- subconjunto([b,c],[a,c,d,b]). % El resultado seria verdadero

Ejemplo 2: ?- subconjunto([a,c,d,b],[b,c]). /* El resultado seria verdadero, pero se
obtendria con un conjunto de clausulas distintas a las de la solucién para € gjemplo
1. Probad a escribir € conjunto de clausulas necesarias para €l caso del gemplo 1y
parael caso del gemplo 2. */

b) Diguntos.
Ejemplo: ?- diguntos([a,b,d],[m,n,0]). % El resultado seria verdadero
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Ejercicio 2.7

Definir dos predicados:

par(Lista), impar(Lista)
que seran verdaderos s Lista tiene un nimero par e impar de elementos,
respectivamente.

Ejercicio 2.8

Definir larelacion
shift(L1,L2)
tal que L2 eslalista L1 después de una rotacion de un elemento alaizquierda.
Ejemplo: - shift([a,b,c,d],L), shift(L,L1).
Da como resultado:
L=[b,c,d,q]
L1=[c,d,a,b]

Ejercicio 2.9

Definir larelacion

tradadar(L1,L2)
que permita tradadar una lista de nimeros (L1) a una lista de sus correspondientes
nombres (L2).

Ejemplo: ?- trasladar([1,2,3,7],[uno,dos,tres,siete]). % El resultado seria veradero

Utiliza la siguiente relacion auxiliar:
significa(0,cero).
significa(1,uno).
significa(2,dos).
efc.

Ejercicio 2.10
Calcular las permutaciones de una lista.
Ejemplo:
?- permutacion([a,b,c,],P).

P=[ab,c];
P=[ac,b];
P=[b,ac];...
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x| L
¢ permutar L
| L1

insertar X en
cualquier posicion

Pista: parainsertar en cualquier posicién se puede utilizar el predicado borrar.

S queremos contar los elementos de una lista en PROLOG, necesitamos
operadores para sumar. Los siguientes son nombres de predicados en PROLOG que
son predefinidos (ya estdn definidos, solo hay que utilizarlos) con un
comportamiento distinto del explicado hasta ahoray que como efecto colateral nos
permitiran sumar, etc.

2.3. Construccion de expresionesaritméticasen PROLOG

A continuacion se muestran los operadores que se pueden utilizar para construir
expresiones.

X+Y [*suma*/

X-Y [*resta*/

X*Y [*multiplicacion*/

XIY 6XdivY [*division real y entera*/

X mod Y [*resto de ladivision de X entre Y*/
XY [*X elevadoaY*/

-X [* negacion*/

abs(X) [*valor absoluto de X*/

acos(X) [*arco coseno de X*/

asen(X) [*arco seno de X*/

atan(X) [*arco tangente de X*/

cos(X) [* coseno de X*/

exp(X) /*exponencial de X; [€]*/

In(X) [*logaritmo neperiano de X*/
log(X) [*logaritmo en base 2 de X*/

sin(X) [*seno de X*/

sgrt(X) [*raiz cuadrada de X*/

tan(X) [*tangente de X*/

round(X,N) *redondeo del real X con N decimales*/

2.4. Comparacion detérminosen PROLOG.

Los siguientes operadores son los que permiten comparar términos (véase el
apartado 1.5 para un repaso del concepto de término):

X<Y [*X es menor que Y*/
X>Y [*X es mayor que Y*/
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X=<Y [*X esmenos o igual que Y*/
X>=Y [*X es mayor o igua que Y*/
X=Y [*X esigua que Y*/

X\=y /X esdistinto que Y*/

2.5. Comparacion de expresionesen PROLOG.

Una expresiéon es un conjunto de téminos unidos por operadores aritméticos (los
introducidos en €l apartado 2.3). Los siguientes predicados predefinidos comparan
expresiones sin evaluarlas, mediante una comparacion sintactica siguiendo el
siguiente orden:

- variables,

- enterosy reales,

- aomos en orden alfabético,

- términos complejos: aridad, nombre y orden segun la definicion recursiva.

X== [*laexpresion X esigua que laexpresion Y*/

X\==Y [*laexpresion X es distinta que la expresion Y*/
X@<Y [*laexpresién X es menor que la expresion Y*/
X@>Y [*laexpresion X es mayor que la expresion Y*/
X@=<Y [*laexpresion X es menor o igual que la expresion Y*/
X@>=Y [*laexpresion X es mayor o igua que la expresion Y*/

El siguiente operador permite evaluar expresiones:
XisY

Ejemplo 2.7
X is 3*5+3/2 [*PROLOG contestaria X=9*/

Para obtener un resultado equivalente a lo que en los lenguajes procedurales es la
asignacion, en PROLOG usaremos € predicado “is’ para instanciar la variable que
aparece a la izquierda a un valor concreto o a resultado de la evaluaciéon de una
expresion que aparece a la derecha. Sin embargo, esa asignacion solo podra ser
satisfecha s |a variable que aparece a la izquierda del “iS’ no esta instanciada, en
caso contrario la operacion fallara. Es decir, en PROLOG no se puede cambiar €l
valor de unavariable sin desistanciarla mediante backtracking.

L os siguientes predicados predefinidos comparan términos haciendo una evaluacion
de expresiones:

X=:= [* El resultado de evaluar la expresion X esigua a resultado
de evaluar la expresiéon Y*/
X=\=Y /* El resultado de evaluar la expresion X es distinto a

resultado de evaluar la expresion Y*/

Ejemplo 2.8
Escribir un predicado PROLOG para determinar lalongitud de una lista.
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Ejemplo: ?-1 ongi tud([a, b,c,d, e],5).
Solucion:
| ongi tud([],0).
| ongi tud([ _| Resto],N): -
| ongi t ud( Rest o, N1),
N is NL+1.

Para la siguiente consulta a anterior predicado “?-longitud([ew,f,v],X).”, las
variables N y N1 no tendrén ningun valor hasta que sean inicializadas en la salida
de la recursividad, cuando la lista esté vacia. A partir de ese momento, se
contabilizara la longitud de la lista en el cierre de la recursividad. Para una mejor
comprension del funcionamiento del PROLOG es aconsgable eecutar los
programas paso a paso, entendiendo cada uno de |os pasos.

Ejercicio 2.11

a) Escribir un predicado PROLOG para que dada una lista de nimeros, determine el
nimero de elementos positivos (el 0 se considera como positivo) y e nimero de
elementos negativos.

Ejemplo: ?-pos y_neg([3,-1,9,0,-3,-5,-8],3,4). % PROL OG responderia si.

b) Escribir un predicado PROLOG para que dada una lista de nimeros, construya
dos listas, una de nimeros positivos y otra de negativos y que determine la
cardinalidad de ambas listas.

Ejemplos:

?-pos_y_neg([3,-1,9,0,-3,-5,-8],3,[3,9,0],4,[-1,-3,-5,-8]). % PROLOG responderia
Si.

?-pos_y_neg([3,-1,9,0,-3,-5,-8],Npos,Pos,Nneg,Neg). /* PROLOG responderia:
Npos=3, Pos=[3,9,0], Nneg=4, Neg=[-1,-3,-5,-8] */

Ejercicio 2.12

Dada una lista, escribir los predicados PROLOG necesarios para obtener dos
sublistas, una que contenga los elementos de las posiciones pares y otra que
contenga los el ementos de las posiciones impares.

Ejemplo: ?-par_impar([a,b,c,d,ef],[b,d,f],[a,c,e]). % PROLOG contestaria que si.

Ejercicio 2.13

Dada una lista de nimeros, escribir los predicados PROLOG necesarios para hallar
el elemento minimo y & méaximo.

Ejemplo: ?-minimo([4,6,2,7,9,0],Min). % PROL OG responderia Min=0

Ejemplo: ?-maximo([4,6,2,7,9,0],Max). % PROLOG responderia Max=9

29




Tratamiento de listas en PROLOG

Ejercicio 2.14

Dada una lista, escribir los predicados PROLOG necesarios para contabilizar las
apariciones de un determinado elemento en lalista
Ejemplo: ?-aparicion(a,[a,b,c,a,b,a],X). % PROLOG contestaria X=3.
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3. El corteen PROLOG

CONTENIDO

3.1.  Introduccion.

3.2.  Comportamiento del corte en PROLOG.

3.3.  Usos comunes del corte.
3.3.1 No buscar soluciones en predicados aternativos.
3.3.2 Combinacion de cortey fallo.
3.3.3 SAlo es necesaria la primera solucion.

3.4. Problemascon € corte.

3.5. Lanegaciony sus problemas.

3.6. FEjercicios

3.1. Introduccién

En este capitulo veremos un predicado predefinido para prevenir e backtracking: el
corte. El corte también extiende el poder de expresividad de PROLOG y permite la
definicion de un tipo de negacion: la negacion como fallo y la asocia con “la asuncién
de un mundo cerrado”.

PROLOG hace backtracking automaticamente, s eS necesario para satisfacer un
objetivo. El backtracking automatico es un concepto de programacion Util, porque alivia
al programador de la carga de la programacién con backtracking explicita. Por otro
lado, el backtracking incontrolado puede causar ineficiencia en un programa. Ademas,
algunas veces es preferible controlar el backtracking para no hacerlo. Podemos hacer
esto utilizando €l corte.

Veamos primero un gemplo simple donde e backtracking es innecesario (e ineficiente).

Ejemplo 3.1
R1: s X<3 entonces Y=0
R2: st 3EX y X<6 entonces Y =2
R3: s 6EX entonces Y=4

Solucién 1:
f(X 0):- X<3.
f(X 2):- 3=<X X<6.
f(X 4):- 6=<X

Problema: ?-f (1,Y), 2<V.
Este objetivo no se puede cumplir, porque para X=1, Y no puede ser >2. Sin embargo,
con la solucion 1 se necesita comprobar las 3 definiciones para demostrar que no se

cumple.
Debemos intentar encontrar una solucion para esta ineficiencia: el corte.
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3.2. Comportamiento del corteen PROLOG

El corte es un predicado predefinido, cuya sintaxis es “!” y cuyo comportamiento es el
siguiente. Suponemos definido el predicado “a’ con las siguientes clausulas:

a:- b, !, c.
a - d.

Para comprobar o demostrar que el predicado a es cierto, pasamos a comprobar s es

cierto el predicado b. Pueden ocurrir dos cosas:

1. S bno escierto, mediante backtracking, se comprobara s d escierto. Si d es cierto,
quedard demostrado que a es cierto. Hasta aqui € predicado a tiene un
comportamiento normal en PROLOG.

2. S bescierto, se sobrepasala"barrera’ del corte que significa:

- Que no se podra hacer backtracking para tomar otras posibilidades alternativas en
€l predicado b.
- Que no se pueden considerar otras posibles definiciones del predicado a (es
decir, no podemos acceder aa:- d.).
S c es cierto, entonces se ha demostrado a, pero si ¢ no se cumple, entonces el
predicado a falla

Intentemos, utilizando el corte, ver s hay aguna solucién buena para € problema
anterior.

Solucion 2: % En este caso € corte no modifica €l significado declarativo
f(X 0):- X<3,!.
f(X 2):- 3=<X, X<6,!.
f(X 4):- 6=<X

Solucién 3: % Mas eficiente, pero si cambia el significado declarativo

f(X 0):- X<3,!.
f(X 2):- X<6,!.
f(X 4). % Estaeslaregla“recogetodo”

3.3. Usoscomunesdel corte

Hay 3 usos comunes del corte en PROLOG:
1. No buscar soluciones en predicados alternativos
2. Combinacion de corte y fallo
3. S0lo es necesaria la primera solucion

V eremos a continuacion cada uno de €llos.

3.3.1. No buscar soluciones en predicados alter nativos

Regla correcta para resolver un objetivo: “Si has llegado hasta aqui es que has escogido
la regla adecuada para este objetivo, ya no hace falta que sigas comprobando las demés,
Nno encontraras otra solucién”.

Como se muestraen & gemplo 3.1y sus soluciones
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Ejemplo 3.2

(max/3 nosindicaen € tercer argumento el mayor de los dos primeros)

Sol uci 6n 1: max( X, Y, X):- X>=V.
max( X, Y,Y):- X<V.

Sol uci 6n 2: max( X, Y, X):- X>=VY,!. % Més eficiente.
max( X, Y,Y).

3.3.2. Combinacién de cortey fallo

Cuando queremos decirle a PROLOG que fracase inmediatamente, sin intentar
encontrar soluciones alternativas. Se combina corte y fallo para conseguir la negacion
en PROLOG. Ladefinicion del predicado predefinido “not” es la siguiente:

not(P):- call(P), !, fail.
not (P).

Ejemplo 3.3

Para calcular la cantidad de impuestos que debe pagar una persona Se necesita
comprobar s dicha persona es un pagador de impuestos “medio”, porgque para este tipo
de personas se utiliza un célculo simplificado.

pagador _nedi o( X): - pagador _nedi o( X): -
extranjero(X), reci be_pension(X P),
I, fail. P<800. 000,

pagador _nedi o( X): - I, fail.
conyuge( X, Y), i ngresos_brutos(X,Y):-
i ngresos_brutos(Y,Ing), salario_bruto(X 2),
| ng>2. 000. 000, rentas(X W,
I, fail. Y is Z+W

pagador _nedi o( X): -
i ngresos_brut os(X, I ng),
1. 000. 000<I ng,
4. 000. 000>I ng,
I,fail.

Redefinicion del programa “pagador_medio” usando not:

pagador _nedi o( X) : -
not (extranjero(X),
not ((conyuge(X, Y), ingresos_brutos(Y,Ing), Ing>2.000.000)),
not ( (i ngresos_brut os( X, I ngl), 1.000.000<I ngl, 4.000.000>Ingl)),
not (reci be_pensi on(X P), P<800.000)).

Por cuestiones de legibilidad conviene utilizar la negacion como falo (not), en vez del
corte-fallo. Siempre es posible sustituir € corte/fallo por € not.

3.3.3. S6lo es necesaria la primera solucion

“Si has llegado hasta aqui es que has encontrado la Unica solucién a este problema, no
Se necesita buscar alternativas’.
Se usa para finalizar una secuencia de “generacion y prueba’.
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Este tercer uso comun del corte se diferencia del primero en que las distintas
aternativas se obtienen haciendo uso del backtracking, ya que no hay mas que un
predicado donde elegir.

Ejemplo 3.4

Juego de 3 en raya.

nmovi m ent o_f orzoso(Tabl ero, Cas): -
en_linea(Casillas),

anenaza(Casil | as, Tabl ero, Cas), !.

enlinea([1,2,3]).

enlinea([4,5,6]). 1 |2 |3
enlinea([7,8,9]).

enlinea([1,4,7]). M
enlinea([2,5,8]). 2 1 s | 9

enlinea([3,6,9]).
enlinea([1,5,9]).
enlinea([3,5,7]).

anmenaza([ X Y, Z],B, X): -

vaci o( X, B), cruz(Y,B), cruz(Z B).
anmenaza([ X Y,Z],B, Y):-

vacio(Y,B), cruz(X B), cruz(Z B).
anmenaza([ X VY, Z],B, 2): -
vaci o(Z, B), cruz(X B), cruz(Y,B).

vaci o( Cas, Tabl ero): - arg(Cas, Tabl ero, val ), Val =v.
cruz(Cas, Tablero):- arg(Cas, Tabl ero, Val ), Val =x.
cara(Cas, Tabl ero):- arg(Cas, Tabl ero, Val), Val =o.
arg(Num Lista, Valor):- arg(Num 1, Li sta, Val or).

arg(N, N [ X _],X).

arg(N, N1, [ | L], Valor):-
N2 is N1L + 1,
arg(N, N2, L, val or) .

Esta puede ser un gemplo de disposicion de fichas en € tablero:

Tablero=[xv,0,v,v,V,X,0,X]
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3.4. Problemascon € corte

Los cortes que no afectan a significado declarativo de los programas se Ilaman cortes
“verdes’. Esos programas se pueden leer sin tener en cuenta los cortes. Los cortes que si
cambian €l significado declarativo de los programas, los cortes Ilamados “rojos’,
pueden ocasionar problemas. Es méas féacil cometer errores con elos. Cuando
cambiamos € uso de un programa con uno de esos cortes debemos repasar su
significado procedural.

Ejemplo 3.5

p:- a,b. %pU (@Ub)Uc
p:- C.

[* El siguiente corte es “rojo”, s invierto e orden de la clausula cambia € significado
declarativo */

p:- a, !, b. %pU (aUb)U (Falc)
p:- cC.

:-C. %pU cU(adb)

Los siguientes gemplos no llevan cortes “rojos’, pero si ocasionan problemas con
algunos usos concretos de las relaciones.

Ejemplo 3.6
Si se define “concatenar” haciendo uso del corte, para mejorar la eficiencia en su
€jecucion:

concatenar([], X, X):- I.
concatenar([A B],C [A D]):- concatenar(B,C, D).

Al intentar buscar todas las posibles divisiones de una lista en dos sublistas (un uso
posible del predicado “concatenar”), sblo podemos obtener una solucién, ya que se
satisface €l predicado “!” de la primera definicién de “concatenar” y no hay posibilidad
de acceder ala segunda definicion de “ concatenar”, como vemos a continuaci on.

?- concatenar(X Y,[a,b,c]).

X=[],

Y=[a, b, c]. % Y no da mas soluciones

3.5. Lanegacion y sus problemas.

Dada la definicién de los siguientes predicados:
bueno(j uanl ui s).
bueno(franci sco).

caro(juanl uis).

razonabl e(Rest aurante): -
not caro(Restaurante). % El corte estdimplicito en &l not
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La siguiente conjuncién de objetivos daria una solucion:

?-bueno(X), razonabl e(X).
X=f r anci sco.

Yaque @ predicado “bueno” hace instanciar X a “juanluis’ (que no cumple el segundo
predicado “razonable’) y después a “francisco” (que si cumple e segundo predicado
“razonable’).

Pero s intercambiamos el orden de los objetivos a comprobar, “razonable” no permite
instanciar ninguna variable sin que el objetivo completo falle, por 1o que no podréa pasar
al segundo objetivo “bueno”, y nunca obtendremos solucion.

?-razonabl e( X), bueno(X).
no.

La negacidn utilizada en PROLOG no corresponde a la negacion de lalégica clasica, la
comunmente conocida en matematicas. Por ggemplo a la pregunta:

?- not caro(francisco).

PROLOG contestaria si, lo cua no quiere decir necesariamente que el restaurante
francisco no sea caro, Sino que no se ha podido comprobar que sea caro. Esto es debido
a que PROLOG no intenta probar e objetivo “not caro(francisco).” directamente, sino
gue prueba “caro(francisco).” y s no se satisface, entonces asume que “not
caro(francisco).” se satisface. Este razonamiento seria vaido s asumimos lo que se
[lama “mundo cerrado”, es decir, 10 que es cierto es todo aquello que esta en el
programa PROLOG o puede derivarse de €, y todo lo que no est4 se entiende como
falso. Sin embargo, esta asuncién no es generamente cierta en € sentido de que lo que
no esta en e programa PROLOG ni se puede derivar de él, no necesariamente es falso,
simplemente no se tiene constancia de ello.

Este uso de la negacion en PROLOG causa una no monotonia en e sentido de que lo
gue antes se puede derivar como verdadero, tras afiadir nueva informacion pasa a ser
considerado como falso.

Por gemplo, “?- not caro(francisco).” era verdad en e gemplo anterior. Pero s se
anade como hecho “caro(francisco).” pasa a ser falso.

3.6. Ejercicios

Ejercicio 3.1

Escribir un conjunto de clausulas PROLOG que resuelvan las siguientes operaciones
sobre conjuntos:

a) Interseccion.
Ejemplo: ?- interseccion([ab,c,d],[c,e,f,b],[b,c]). % PROLOG contestaria que si.

b) Unién.
Ejemplo: 2- union([a,b,c,d],[d,ef].[ab,c,d,ef]). % PROLOG contestaria que si.
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c¢) Diferencia de conjuntos. Dadas dos listas, L1 y L2, obtener otra lista cuyos elementos
son los eementos de L1 que no estan incluidos en L2.
Ejemplo: ?-diferencia([a,b,c,d,e f],[b,d,€],[a,c.f]). % PROLOG contestaria que si.

Ejercicio 3.2

Definir larelacion

aplanar(L, Lplana)
en donde L, que puede ser una lista de listas, pase a ser € conjunto de todos los
elementos de L pero en unalista plana en Lplana.

Ejemplo: ?- aplanar([a,b,[c,d],[].[[[€]]].f].L).
L=[a,b,c,d,e ]

Ejercicio 3.3
Cambiar una frase por otra, seguin € siguiente ejemplo:

Usuario: tu eres un ordenador
PROLOG: yo no soy un ordenador

Usuario: hablas frances
PROLOG: no- hablo aleman

Para ello definimos la siguiente relacion auxiliar en una base de datos:

cambiar(tu,yo).

cambiar(eres,[no,soy]).

cambiar(hablas,[no-,habl0]).

cambiar(frances,a eman).

cambiar(X,X).
[* Esta Ultima se llama “recogetodo”, s una palabra no aparece como que tiene que
cambiarse, se cambiara por ella misma*/

Escribir e programa PROLOG para que se cambien frases enteras del estilo de los
gjempl os anteriores.

Ejercicio 3.4

La definicion de miembro de un elemento en una lista encuentra todas las ocurrencias
del elemento en la lista, pulsando sucesivamente ";". Permitir que solo encuentre la
primera.

Ejercicio 3.5
Afadir un elemento a una lista sin admitir duplicados.

Ejercicio 3.6

Sea el programa:
p(1).
p(2)=- 1.
P@).
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Escribir las respuestas de PROLOG a las siguientes preguntas:
a) ?- p(X).
b) ?- p(X), p(Y).

Ejercicio 3.7

La siguiente relacion clasifica los nimeros en 3 clases: positivos, cero y negativos.
Define una relacion equivalente que sea més eficiente.
clase(Numero,positivo):- Numero>0.

clase(0,cero).
clase(Numero,negativo):- Numero<o0.

Ejercicio 3.8

Define larelacion

divide(Numeros,Positivos,Negativos)
gue divida la lista de Numeros en 2 listas, una de numeros Positivos y otra de
Negativos, usando €l operador corte. Compara la solucién con € gercicio 2.11.
Ejemplo: ?- divide([3,-1,0,5,-2],[3,0,5],[-1,-2]).

Ejercicio 3.9

Se desea evaluar expresiones logicas dadas por listas PROLOG que contengan los
conectores l6gicos not y and. Por gemplo, la evaluacion de la expresion [6gica definida
por esta lista:

[not,not,not,0,and,1,and,1,and,not,0]

Daria como resultado 1.
Suponiendo que las expresiones a evaluar son siempre correctas y que la evaluacion se
hace de izquierda a derecha, se pide:

a) Implementar en PROLOG las tablas de verdad de los conectores I6gicos not y and .

b) Implementar en PROLOG los predicados necesarios para que, dada una lista que
empiece por un conector 16gico not, evalle la sublista que acaba con € primer valor
I6gico (0 6 1) que se encuentre en la lista después de todos los not. En € gemplo
anterior evaluaria not,not,not,0, dando como resultado 1. Ese valor se quiere devolver
como sustitucion de la sublista en lalista original. Es decir, devolverialalista

[1,and,1,and,1,and,not,0]

¢) Implementar en PROLOG los predicados necesarios para que, dada una lista que
contiene una expresion légica en la que sdlo aparecen e conector l16gico and (por
gemplo [1,and,1,and,0,and,1]) devuelva € valor de su evaluacion (en este caso
devolveria0).

NOTA: Fdtaria un cuarto apartado para solucionar completamente €l problema
planteado. Como gercicio se podria intentar resolver el problema completo.
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Ejercicio 3.10
Dada una lista de letras del alfabeto, por giemplo: L=[a,b,c,d,e f,g], se pide:

a) Implementar en PROLOG los predicados necesarios para que, dado un elemento de
una lista y la lista, devuelva una sublista que tendré los elementos de la lista original
desde e elemento indicado (inclusive) hasta el final de lalista

Ejemplo:
Lallamada a predicado ?-desde(c,L,L1).
Dara como resultado: L1=[c,d,ef,g].

b) Implementar en PROLOG los predicados necesarios para que, dado un elemento de
una lista y la lista, devuelva una sublista que tendra los elementos de la lista original
desde € primer elemento de la lista hasta el elemento indicado (inclusive).

Ejemplo:
Lallamada al predicado ?-hasta(d,L,L1).
Daré como resultado: L1=[ab,c,d].

c) Utilizando los predicados "desde’ y "hasta’, implementar en PROLOG los
predicados necesarios para que, dados dos elementos de una listay la lista devuelva una
sublista que tendr& los elementos de la lista original desde € primer elemento indicado
hasta el segundo elemento indicado (ambos inclusive).

Ejemplo:
Lallamada al predicado ?-desde hasta(c,d,L,L1).
Dara como resultado: L1=[c,d].

Ejercicio 3.11

Dadas dos listas de nimeros ordenadas en orden creciente, se pide implementar en
PROLOG los predicados necesarios para calcular la union ordenada de las dos listas
iniciales. La solucién debe basarse en la caracteristica de que las listas originales estén
ordenadas.

Ejemplo:
Dadas |as listas: L1=[1,5,7,9], L2=[4,5,6,9,10].
Lallamada al predicado ?-union_ordenada(L 1,L2,L 3).
Dara como resultado: L3=[1,4,5,6,7,9,10].

Ejercicio 3.12

Dada una lista cuyo contenido es un conjunto de nombres (p.e. [90,01,92,03,04]) y un
par de esos nombres (p.e. ql y g3), escribir un predicado en PROLOG que permita
obtener una sublista cuyos nombres serédn los nombres de la lista original que van del
primer nombre hasta & segundo (el resultado del gemplo anterior seria [gl,q2,93]).
Es decir, lallamada a predicado:

?- sublista(q1,93,[g0,91,02,93,04] ,L).
Daré como resultado:

L=[91,92,93]
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Nota: Los dos nombres que se dan como entrada siempre pertenecen alalista origina y
ademas el primer nombre siempre esta antes que el segundo nombre en esalista
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4. Predicados predefinidos

CONTENIDO
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4.5. Ejemplo de uso de predicados predefinidos.

4.1. El esqguema condicional en PROLOG.

En PROLOG la*“Y” logica corresponde ala*®,” y la“O” logica a la definicion de varias
clausulas para e mismo predicado, como ya hemos visto en los anteriores capitulos.
Equivalente a la definicion de varias clausulas para € mismo predicado es e uso del
predicado predefinido “;”, tal y como vemos en |os siguientes gjempl os.

p-a,b. p :-
p:- c, d. (
p:- e, f a, b
p - Q. ;
c, d
e, f
g
).

Ambas definiciones son equivalentes. Para facilitar |a lectura de programas PROLOG se
recomienda € uso de la construccion de la izquierda, es decir, varias clausulas para €
mismo predicado. Si por cualquier motivo se usa la construccion de la derecha, es
recomendable la separacion de los paréntesis “(“, ”)” y € punto y coma‘;” en lineas
distintas, para asi distinguirlo rapidamente de lacoma”,”.
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4.2. Lanotacion operador.

A veces puede resultar interesante escribir predicados o funtores como operadores. Por
giemplo, las operaciones aritméticas suelen escribirse normalmente como operadores, por
gemplo de la forma “x+y” Z" donde “x”, “y” y “Z" son argumentos y “+” y “» son
operadores.

Sin embargo, PROLOG utiliza por defecto notacion prefija'+(x,” (y,2)” (que
internamente corresponde a una representacion en arbol.

PROLOG permite definir representaciones infijas utilizando la notacion operador.

Para definir operadores necesitaremos determinar su precedencia (que establece un orden
de evaluacién del operador), su posicion (infijo, prefijo o postfijo) y su asociatividad
(cuando se combinan operadores de la misma precedencia).

Un programador puede definir sus propios operadores. Por gjemplo, podemos definir los
aomos es 'y contiene como operadores infijos y escribir hechos de la siguiente manera:

juan es |isto.
el _jarron contiene flores.

Y esos hechos serén equivalentes a:

es (juan ,listo).
contiene (el _jarron, flores).

Por gjemplo, € operador “:-“ se define como infijo con la maxima precedencia:
:-op(1200, xfx,":-").

La precedencia va de 1 a 1200. La maxima precedencia corresponde a los ultimos
operadores que se evaluaran, es decir, los mas "débiles".
Laposicion vendra determinada en e segundo argumento por:

Infijos: xfx, xfy, yfx
Prefijos. fx, fy
Postfijos. xf, yf

donde x e y se refieren a los argumentos y f a funtor o nombre de predicado declarado
como operador.

La asociatividad viene representada por los caracteres x e y. X se refiere a un argumento
cuya precedencia es estrictamente menor que la precedencia del operador e y se refiere a
un argumento cuya precedencia es menor o igual que la precedencia del operador.

Por gemplo, si ladefinicion del operador not es:

:-op(500, fx, not).

42



El Lenguaje de Programacion PROLOG

Entonces no podremos utilizar not not p, porque e argumento de not es de la misma
precedencia que not y no estrictamente menor. Tendremos que hacer uso de paréntesis,
not(not p) o definir el operador not como :-op(500,fy,not).

En la tabla 4.1 puede verse algunos gemplos de operadores predefinidos en ECLiPSe y
SICStus:

en ECLi PSe en S| CSt us
c-op(1200, xfx,":-"). c-op(1200, xfx,[:-, -->]).
c-op(1200,fx,[:-,7]). c-op(1200,fx,[:-, ?-1).

:-0p(1150, fx, [ rode, public, dynamc,
multifile, block,
met a_predi cate, parallel,
sequential]).

c-op(1100, xfy,";"). c-op(1100, xfy,[:1).
:-0op(1050, xfy,[->]).
:-op(1000, xfy,","). :-op(1000, xfy,[,]1).
:-op(900,fy,[\+, spy, nospy]l).
c-0op(700, xfx,[=is,<,> =<,>= c-0op(700, xfx,[=,is,=..,\=2,<,>, =<
,==,=\=,\==, = :] ) . >= @, @, @<, @=,
==, =\=\== =; :] ) .
:-op(550,xfy,[:]).
c-0op(500,yfx, [+ -1). c-op(500,yfx, [+ -,#/\,\/]).
:-op(500,fx,[+,-,n0t]). c-op(500,fx, [+ -1).
c-op(400,yfx,[*,/,div]). c-op(400,yfx, [*,/,1],<<,>>]).
:-op(300, xfx, md). :-0op(300, xfx,[nod]).

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

Tabla 4.1 Operadores predefinidos en ECLiIPSey SICStus.
4.3. Predicados predefinidos

Los predicados predefinidos son agquellos que ya estan definidos en PROLOG, que no
necesitamos especificarlos mediante clausulas. Aunque algunos predicados predefinidos ya
han sido introducidos en los capitulos anteriores, daremos un repaso a los mas importantes
en este capitulo. Existen bésicamente dos tipos de predicados predefinidos':

* Aquellos predicados de uso frecuente que ya los proporciona PROLOG, aungque
podriamos definirlos nosotros.

* Predicados con un efecto colateral distinto a la instanciacion de variables a valores
(funcionamiento normal del PROLOG).

A continuacién se da una lista de aguellos predicados predefinidos que son més utilizados,
clasificados segun su funcion.

4.3.1. Clasificacion de términos

1 los predicados se suelen escribir de dos formas, o bien seguidos de tantas variabl es entre paréntesis como

argumentos tengan (por gjemplo, pr edi cado( X, Y, Z) ), o bien con el nombre del predicado seguido
de unabarrainvertida“/” y del nimero de argumentos que utiliza (por ejemplo, pr edi cado/ 3), que es
laaridad.
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Este conjunto de predicados predefinidos permiten determinar €l tipo de términos que
estamos usando.

var/ 1
El objetivovar ( X) secumples X es una variable no instanciada.

novar/1
El objetivo novar ( X) secumples X es una variable instanciada.

atonl 1
El objetivo at om( X) secumples X representa un &omo PROLOG.

integer/1
El objetivoi nt eger ( X) secumples X representa un nUmero entero.

atomc/1
El objetivo at omi ¢( X) secumples X representa un entero o un &omo.

4.3.2. Control de otros predicados

L os siguientes son predicados predefinidos que permiten controlar otros predicados.

/0 (cut)
El simbolo de “cort e” es un predicado predefinido que fuerza a sistema
PROLOG a mantener ciertas elecciones que ha realizado.

true/ 0
Este objetivo sempre se cumple.

fail/0
Este objetivo siempre fracasa.

not/1

Suponiendo que X esta instanciada a un término que pueda interpretarse como
un objetivo. El objetivo not ( X) se cumple s fracasa €l intento de satisfacer
X. El objetivo not ( X) fracasas € intento de satisfacer X tiene éxito.

repeat/0
El predicado predefinidor epeat se da como una forma auxiliar para generar
soluciones multiples mediante e mecanismo de reevaluacion.

call/1

Suponiendo que X esta instanciada a un término que pueda interpretarse como
un objetivo. El objetivo cal | (X) se cumple s tiene éxito € intento de
satisfacer X.
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El funtor “, " especifica una conjuncion de objetivos.

712
El funtor “; " especifica una disyuncion (es decir, una o |6gica) de objetivos.

4.3.3. Introduccion de nuevas clausulas

consult/1, reconsult/1 y lo que es equivalente en ECLiPSe, la compilacion
usando [nombrefichero].

consult/1

El predicado predefinido consul t esta pensado para situaciones en las que se
quiera afiadir las clausulas existentes en un determinado fichero (o0 que se
tecleen en e terminal) a las que ya estan aimacenadas en |la base de datos. El
argumento debe ser un atomo que dé e nombre del fichero del que se van a
leer las clausulas.

reconsult/1

El predicado r econsul t essimilar a consul t, excepto que las clausulas
leidas sustituyen a todas las demas clausulas existentes para € mismo
predicado. (Muy Util para corregir errores de programacion)

4.3.4. Construccion y acceso a componentes de estructuras

arg/ 3

El predicado ar g debe utilizarse siempre con sus dos primeros argumentos
instanciados. Se usa para acceder a un determinado argumento de una
estructura. El primer argumento de ar g especifica qué argumento se requiere.
El segundo especifica la estructura donde debe buscarse e argumento.
PROLOG encuentra e argumento apropiado y entonces intenta hacerlo
corresponder con € tercer argumento. Es decir, arg(N, E, A) secumple
sie argumento nimero N de laestructura E es A.

functor/3

El predicado f unct or se define de tal maneraque functor (E, F, N)
significaque E es una estructura con funtor o nombre de predicado F y aridad
N.

name/ 2
El predicado nanme se usa para manegjar atomos arbitrarios. El predicado nane

relaciona un &omo con la lista de caracteres (codigos ASCII) que lo
congtituyen. El objetivo name( A, L) significaque los caracteres del &tomo A

son los miembrosdelalista L.

=../2
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El predicado “=. . ” (pronunciado “uni v” por razones historicas) se utiliza
para construir una estructura, dada una lista de argumentos. El objetivo X=. . L
significa que L es la lista que consiste en e funtor X seguido de los
argumentos de X.

Ej. append([a],[b] [a,0])=..L, L=[append,[a],[b].[ab]]

4.3.5. Supervision de PROL OG en su funcionamiento

trace/0

El efecto de satisfacer €l objetivot r ace es activar un seguimiento exhaustivo.
Esto significa que, a continuacién, podra verse cada uno de los objetivos
generados por € programa en cada uno de los cuatro puertos principal es.

notrace/ 0
El efecto de satisfacer € objetivo notrace es desactivar un seguimiento

exhaustivo. Sin embargo, los seguimientos debidos a la presencia de puntos
espia continuaran.

spy/ 1

El predicado spy se utiliza cuando se quiere prestar especial atenciéon a
objetivos que incluyan ciertos predicados especificos. Esto se hace fijando en
ellos puntos espia. El predicado se define como operador prefijo, de forma que
no hace falta poner e argumento entre paréntesis. EI argumento puede ser: un
aomo, una estructura de laformanonbr e/ ar i dad ounalista.

debuggi ng/ 0

El predicado predefinido debuggi ng permite ver qué puntos espia se han
establecido hasta é momento. La lista de puntos espia se escribe como efecto
colateral a satisfacerse €l objetivo debuggi ng.

nodebug/ 0
El objetivo nodebug retiratodos |os puntos espia activos en ese momento.

nospy/ 1
Como spy, nospy es un operador prefijo. nospy es mas selectivo que
nodebug, ya que puede especificar exactamente qué puntos espia se quieren
retirar.

4.3.6. Lectura/escritura y manejo de ficheros

4.3.6.1. Lectural/escritura de términos

wite/l
El objetivo write( X) escribe € término X en e canal de sdida activo.
wr i t e silo se cumple unavez (no se puede resatisfacer).

nl/0
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Escribe una secuencia de control a canal de sadlida activo que genera una
“nuevalinea’. nl sdlo se cumple unavez.

read/ 1

El objetivor ead( X) lee d siguiente término del cana de entrada activo, y lo
hace coincidir con X. r ead solo se cumple una vez. La entrada proporcionada
desde teclado debe terminar con “.”.

di splay/1
El predicado di spl ay funciona exactamente igual que wr i t e, excepto que
pasa por alto las declaraciones de operadores.

Ejemplo 4.1
El siguiente gemplo escribe términos identados segun estan incluidos en
sublistas.
pp([HT],I):- ', Jis I+3, pp(H J), ppx(T,J), nl.
pp(X 1):- tab(l), wite(X, nl./ paapesta dgoquenoesunalita*/
ppx([1, ).
ppx([H T, 1):- pp(H 1), ppx(T,1).
tab(0):- !.
tab(N:- put(32), Mis N1, tab(M . %pwlseeqicaamésaddate
Ejemplo 4.2
El siguiente giemplo escribe términos en lamisma linea.
pth([]):- nl.
pth([H T]):- wite(H), tab(1l), pth(T).
Ejemplo 4.3

Este gjemplo muestra la diferencia entre write y display.

?- wite(1+2*4), nl, display(1+2*4), nl.
1+2* 4

+(1,%(2,4))

yes

Ejemplo 4.4
El siguiente gemplo solicita a usuario una fecha y muestra el hecho histérico
ocurrido en esa fecha.

acont eci ment o( 1505, [ Eucl i des’ , traduci do, al ,l atin]).
aconteci mento(1523,[' Chistian',' 11", huye,de,' O nanarca’' ]).

/* ponenos coml | as sinples porque | as constantes enpi ezan con
nmayuscul a o cuando hay sinbol os que no pueden tener nornal nent e*/
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consul ta: -

pth([' Que',fecha, desea, ' consultar? ']),
read(D,

acontecimento(D, 9,

pth(S).

4.3.6.2. Lectural/escritura de caracteres

put/1
Este objetivo escribe €l entero X como caracter en e canal de salida activo.
put solo secumple unavez. Si X no esté instanciada, se produce un error.

get/1

Este objetivo se cumple s X puede hacerse corresponder con e siguiente
caracter imprimible encontrado en el cana de entrada activo. get Sdlo se
cumple una vez.

get0/1

Este objetivo se cumple s X puede hacerse corresponder con € siguiente
caracter encontrado en el cana de entrada activo. get 0 sdlo se cumple una
vez.

Ejemplo 4.5
escri becadena(L) : - nane(L, Lascii), escribecadenal(Lascii).
escri becadenal([]).
escribecadenal([HT]):- put(H, escribecadenal(T).

?-escri becadena( " Escri becadena permte presentar listas en forna
de cadena").

Escribecadena permite presentar listas en forma de cadena

4.3.6.3. Lectura/escritura en ficheros

tell/1

El objetivot el | ( X) abreé fichero X s no estaba abierto, y define € fichero
X como canal de salidaactivo. S X no esta instanciada se produce un error. La
primera vez que se utiliza t el | sobre un fichero no existente, se crea un
fichero con ese nombre. Si se utiliza t el | con un fichero ya existente, €
contenido de dicho fichero se destruye.

telling/1
Este objetivo se cumple s X coincide con e nombre del cana de salida activo,
fracasando en caso contrario.
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told/1

Este objetivo cierra @ canal de salida activo, haciendo que se escriba una
marca de fin-de-fichero a final del fichero. El nuevo canal de salida activo
pasa a ser la pantalla del ordenador del usuario.

see/ 1l

El objetivo see( X) abre € fichero X, s todavia no esta abierto, y define a
cana de entrada activo de tal forma que su origen sea el fichero X. S X no esta
instanciada, o su hombre corresponde a un fichero que no existe, se produce un
error.

seeing/1
Este objetivo se cumple si e nombre del canal de entrada activo coincide con
X, fracasando en caso contrario.

seen/ 1
Este objetivo cierra el canal de entrada activo, asignando € nuevo cana de
entrada activo al teclado del ordenador del usuario.

4.3.7. Manipulacion de Bases de Datos
4.3.7.1. Afadir clausulasalaBD.

assert/1
Afiade clausulas a fina del conjunto de clausulas en la BD que tienen €
mismo nombre de predicado.

assertal/l
Afade clausula a principio del conjunto de clausulas que tienen & mismo
nombre de predicado.

4.3.7.2. Borrar clausulasdela BD.

retract/1
Borra una clausula de la BD. Haciendo backtracking podremos borrar todas las
cldusulas y con cada una de €ellas efectuar 1as operaciones que nos interesen.

retract_all/1
Borra todas las clausulas de la BD con € nombre y aridad que aparece en €
argumento.

Estas formas de afiadir y borrar son ldgicas, es decir, no se amacenan
fisicamente en ninguna base de datos.

4.3.7.3. Visualizar clausulasdela BD.

findall/3
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Busca en la base de datos todas las ocurrencias de término (primer argumento)
gue satisfacen el objetivo (incluido en el segundo argumento) y devuelve todas
las instancias en una lista (tercer argumento) desordenada.

Ejemplo 4.6. Este gjemplo contiene los clausulas PROLOG correspondientes al predicado
predefinido findall (Buscatodos).

buscatodos( X, G ): -
asserta(encontrada(marca)),

call (Q,
asserta(encontrada( X)),
fail.

buscatodos(_, ,L):-

recoger _encontrados([], M,
[

L=M

recoger _encontrados(S,L): -

si gui ente(X),

b,

recoger _encontrados([X| S],L).
recoger _encontrados(L,L).

siguiente(X): -
retract (encontrada(X)),
!

X\ ==mar ca.

current _predicate/l
Tiene éxito s & argumento es un predicado definido visible por e usuario o
desde una biblioteca.

Ejemplo 4.7

?-current _predicate(X.
A través de backtracking sacara todos los predicados que hay en la BD.
?-current _predi cat e(append/ X).

Podemos comprobar la aridad del predicado que tenemos almacenado en laBD.

listing

I isting(Nonbre/Aridad)

l'isting([Nonbre/Aridad, Nonbre/ Aridad,...])
S no se especifica @ predicado listing sacara la lista de todos los predicados de la BD
actual.
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4.4. Otros predicados predefinidos

atom | engt h( +At om, ?Lengt h)
Se satisface s length es lalongitud del &omo Atom.

concat _at on{ +Li st , ?Dest)
Se satisface s Dest es la concatenacion de los términos atdmicos que aparecen en la lista
List.

concat _atonms(+Srcl, +Src2, ?Dest)
Se satisfae s Dest es la concatenacion de Srcl y Src2.

Substring(+Stringl, +Stri ng2, ?Posi ci on)
Se satisface si String2 es una sublista de Stringl que comienza en la posicién Posicion.

append( ?Li st al, ?Li st a2, ?Li st a3)
Se satisface s Lista3 es € resultado de anadir Lista? a Listal.

checkl i st (+Pred, +Li st a)
Se satisface s Pred(Elem) es verdad para cada elemento de la lista Lista.

del et e( ?El enent o, ?Li st al, ?Li st a2)
Se satisface s Lista? es Listal menos una ocurrencia de Elemento en Listal.

i ntersection(+Li stal, +Li sta2, ?Conun)
Se satisface s Comun se unifica con la lista que contiene los elementos en comun de las
listas Listal y Lista2.

| engt h( ?Li st , ?N)
Se satisface g lalongitud de la lista Listaes N.

menber (?Term ?Li st a)
Se satisface s @ término Term unifica con un miembro de la lista Lista.

nonnmenber (+El em +Li st a)
Se satisface s Elem no es un eemento dela lista Lista

subset ( ?Subl i st a, +Li st a)
Se satisface s Lista contiene todos los elementos de Sublista en e mismo orden que en
Sublista

substract (+Li stal, +Li st a2, ?Rest 0)
Se satisface s Resto contiene agquellos el ementos de Listal que no estén en Lista2.

uni on( +Li st al, +Li st a2, ?Uni on)

Se satisface s Union es la lista que contiene la union de los elementos de Listal y de
Lista2.
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Ejercicio 4.1

Escribir los predicados PROLOG gue solucionen los predicados predefinidos citados en
este parrafo (aunque no es necesario reescribirlos ¥ son predicados predefinidos, solo se
necesita llamarlos%. es recomendable € egjercicio de pensar cOmo estdn escritos en
PROLOG).

4.5. Ejemplo de uso de predicados predefinidos

Como ejemplo de uso de predicados predefinidos veremos la manipulacién de &boles y
grafos. La representacion y acceso a arboles y grafos es muy utilizada en informatica, y su
mangjo es muy simple y elegante en PROLOG. Béasicamente existen dos estrategias de
busqueda de infromacién en grafos. (1) primero en profundidad y (2) primero en anchura.

El siguiente es un gemplo de cdmo se puede resolver un problema representandolo como
un grafo. Podemos representar un peguefio conjunto de calles con una cuadricula
superpuesta en ellas como un grafo, y el grafo representado como el siguiente conjunto de
hechos en una base de datos.

Calle(1,1,2,1).
calle(1,1,1,2).
calle(l1,2,1,3).
calle(1,2,2,3).
calle(1,3,1,4).
calle(2,3,3,4).
calle(1,4,1,5).
calle(1,5,2,5).
calle(2,5,3,5).
calle(3,4,3,5).
calle(3,5,4,5).

calle(4,5,5,5).
calle(2,1,3,1).
calle(3,1,4,1).
calle(4,1,51).
calle(5,1,5,2).
call e(5, 2,5, 3).
call e(5, 3,5, 4).
calle(5,4,5,5).
calle(5,2,4,3).
calle(4,3,3,4).

P N WA~ O

12345

El significado es e siguiente: desde la esquina (1,1) se puede ir a la esquina (2,1) y la
esguina (1,2), por eso hay dos hechos en la base de datos calle(1,1,2,1) y cale(1,1,1,2).
Suponemos gue los arcos no representan direccion.

Para hacer una busgueda “ primero en profundidad” desde € nodo (Sx,Sy) (esquina origen)
a (Dx,Dy) (esquina destino) €l programa seria el siguiente:

i r([Salidax, Saliday], [Destinox, Destinoy], Ruta): -
i rO([ Sal i dax, Sal i day], [ Desti nox, Destinoy],[],R),
i nv(R Ruta).

irO([Dx,Dy],[Dx,Dy], T,[[Dx, Dy] | T]).
ir0([Sx,Sy],[Dx,Dy], T,R): -
nodol egal ([ Sx, Sy], T, [ Si gx, Si gy]),

irO([Sigx,Sigyl, [Dx,Dy],[[Sx,Sy]|T]. R).

nodol egal ([ Sx, Sy], Cam no, [ Si gx, Sigy]): -
(
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cal | e(Sx, Sy, Si gx, Si gy)

cal | e(Si gx, Si gy, SX, Sy)

)
not mnenber ([ Si gx, Si gy], Cam no).

Lalista T se construye para comprobar que no pasamos dos veces por € mismo sitio para
evitar meternos en un bucle infinito.

El predicado “ir/3” encuentra una ruta, que no tiene que ser la megjor, y puede encontrar
rutas aternativas mediante reevaluacion.

Ejercicio 4.2

Escribir los predicados PROLOG necesarios para hacer la blasgueda primero en anchura
parael gemplo anterior.

Ejercicio 4.3

Escribir un programa en PROLOG gue lea una base de datos donde se describan las calles,
como en e problema gemplo 2), y que utilice esa informacion para obtener la lista de
esquinas por las que se tiene que pasar para ir desde una posicion inicia [Xinicio,Yinicio]
hasta cualquier punto de wun &ea rectangular definida por 4 puntos
[Xmin,Y min,Xmax,Y max].

Se han de respetar las calles y ademés se ha de obtener “el camino mas corto”. El camino
mas corto se aproximara de la siguiente forma: cuando en una esquina haya una
bifurcacion de caminos, se elegird como esguina siguiente dentro del camino més corto
aquella cuya distancia a los vértices del rectdngulo destino sea menor.

Ejercicio 4.4

Se quiere buscar, desde la calle, en qué habitacién del palacio de la figura hay un teléfono,
almacenando el camino recorrido desde la entrada para evitar pasar dos veces por la misma
habitacion.

a) ¢Como podriamos dercirle que buscara sin entrar en las habitaciones f y g?

b) Ampliar el programa para que PROLOG proporcione mensajes del tipo "entrando en
la habitacion Y", "He encontrado € teléfono en la habitacion Y".

C) ¢Se pueden encontrar caminos alternativos con e programa que has hecho? Si es asi,
¢donde se podria poner un corte para evitarlo?

d) ¢Quédeterminael orden en e gue se buscan las habitaciones?
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Ejercicio 4.5

Escribir un conjunto de predicados PROLOG para generar nuevos &omos a partir de una
raiz dada.

Ejemplo: ?- gensim(estudiante X).
X=estudiantel,
X=estudiante2;
X=estudiante3.

4.6. Bibliografia
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5. Programacion logicay Bases de Datos
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5.4. Bibliografia.

5.1. Introduccién al modelorelacional y al algebrareacional.

El modelo relacional se ha establecido como e principal modelo de datos para las
aplicaciones de procesamiento de datos. Una base de datos relacional consiste en un
conjunto de tablas (o relaciones), como las que aparecen en € gemplo 5.1. Cada fila (o
tupla) de la tabla representa una relacion entre un conjunto de vaores. Cada columna de
la tabla es un atributo. Para cada atributo hay un conjunto de valores permitidos,
correspondiendo al dominio de dicho atributo. Cada relacion tendra una clave primaria,
gue sera un subconjunto de sus atributos, y cuyo valor serd unico dentro de la misma
relacion. Por la clave primaria se podra hacer referencia a cada una de las tuplas de la
relacion de manera univoca.

Ejemplo 5.1 El gjemplo clasico de suministradoresy partes

Sumin Scodigo Snombre estatus Ciudad

sl juan 20 madrid

2 pedro 10 castellon

s3 raquel 30 alicante

A maria 20 vaencia

s5 luis 30 castellon

Partes Pcodigo Pnombre Calor Peso Ciudad

pl mesa verde 20 castellon
p2 slla verde 6 castellon
p3 armario azul 60 alicante
p4 sofa amarillo 55 vaencia
p5 cama marron 20 meadrid
p6 libreria roja 70 castellon
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SP Scodigo Pcodigo Cantidad
sl pl 300
sl p2 200
sl p3 400
sl p4 300
sl p5 700
sl p6 100
2 pl 300
2 p2 400
s3 p2 200
A p2 200
s p4 300
7 p5 400

El agebra relaciona es un lenguaje de consulta procedimental. Consta de un conjunto
de operaciones que toman como entrada una o dos relaciones y producen como
resultado una nueva relacion. Las operaciones fundamentales del dgebra relacional son
seleccién, proyeccion, union, diferencia de conjuntos, producto cartesiano y
renombramiento. Ademés de las operaciones elementales hay otras operaciones, como
la interseccion de conjuntos, la reunion natura, la divisén y la asignaciéon, que se
definen en términos de las operaciones fundamentales. Las operaciones de seleccion,
proyeccion y renombramiento son unarias, porque operan sobre una sola relacion. Las
operaciones de union, diferencia de conjuntos y producto cartesiano son binarias, ya que
operan sobre pares de relaciones.

La operacion de seleccion (denotada por s), selecciona tuplas que satisfacen un

predicado dado. Por gemplo, para seleccionar las tuplas de la relacion sumin en que la
ciudad es “Castellon” hay que escribir:

S ciudad=castellon (SUMIN)

Para seleccionar se pueden utilizar los operadores de comparacion =1 ,>3 <.f,y
también se pueden combinar varios predicados con las conectivas U, U.

La operacion proyeccion (denotada por P ), selecciona columnas o atributos de una
relacion, eliminando las filas duplicadas. Por g emplo, para obtener e nombre y €l
codigo de todos los suministradores hay que escribir:

P scodigo, snombre (SJmi n)

También se puede hacer composicién de operaciones. Asi, para obtener el nombre y el
codigo de aquellos suministradores de la ciudad de Castellon hay que escribir:

P scodigo, snombre (S ciudad=castellon (SUMIN))
La operacion de unién (denotada por E ), permite unir las tuplas de dos relaciones
iguales (misma aridad y los dominios de los atributos de ambas relaciones tienen que

ser iguaes), eliminando tuplas repetidas. Por gemplo, para obtener el nombre de los
suministradores de la ciudad de Castell6n o de la ciudad de VVaencia hay que escribir:
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P snombre (S ciudad=castelion (SUMIN)) EP snombre (S ciudad=valencia (SUMIN))

La operacion diferencia de conjuntos (denotada por -), permite obtener las tuplas de
unarelaciéon que no estén en la otra relacion. Ambas relaciones tienen que ser iguales.
Por ejemplo, para obtener los codigos de los suministradores que no han suministrado
ninguna parte, hay que escribir:

P scodigo (Sumi n) -P scodigo (SJ))

La operacion producto cartesiano (denotada por “ ), permite combinar informacién
de cualesquiera dos relaciones. Para distinguir los atributos con € mismo nombre en las
dos relaciones, se pone como prefijo e nombre de la relacion de donde provienen,
seguido de un punto. Por gjemplo, para obtener el nombre de los suministradores de la
ciudad de Castellon que hayan suministrado partes alguna vez, hay que escribir:

P snombre (S sumin.scodigo=s_p.scodigo(S ciudad=castellon (SUMIN ~ partes)))

El producto cartesiano (sumin ~ partes) asocia todas las tuplas de sumin con todas las
tuplas de partes. Después se hace una seleccién de aguellas tuplas cuya ciudad es
Castellon, y posteriormente se hace una seleccién de las tuplas en las que
sumin.scodigo=s _p.scodigo. Por ultimo se hace una proyeccion del atributo snombre.
Mas eficiente resulta hacer € producto cartesiano del resultado de la selecciéon de
aquellas tuplas que nos interesan.

P snombre (S sumin.scodigo=s p.scodigo ((S ciudad=castellon (SUMIN)) ~ partes)))

L a operacion renombramiento (denotada por r ) permite dar nombre a las relaciones
obtenidas como resultado de expresiones del dgebrarelacional.

Las operaciones no fundamentales no afiaden potencia a agebra, aunque ssmplifican
las consultas habituales.

La operacién interseccion de conjuntos (denotada por C) permite intersectar las
tuplas de relaciones iguales. Por gemplo, para obtener los nombres de los
suministradores de Castellon y de Valencia, hay que escribir:

P snombre (S ciudad=castelion (SUMIN)) C P shombre (S ciudad=vaencia (SUMIN))

La equivalencia de esta operacion no elemental con las operaciones elementales es la
siguiente:

rcs=r—(r—y9

La operacion reunion natural (denotada por X) es una operacion binaria que permite
combinar ciertas selecciones y un producto cartesano en una sola operacion. Las
selecciones implicitas son aguellas que igualan los atributos con e mismo nombre de
las dos relaciones. Asi, € e€emplo anterior, para obtener e nombre de los
suministradores de la ciudad de Castellon que hayan suministrado partes alguna vez, se
reescribiria como:
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P snombre ((S ciudad=castelion (SUMIN)) X partes))

La equivalencia de esta operacion no elemental con las operaciones elementales es la
siguiente:

rXqgS=Sq(r” 9

La operacion de division (denotada por |, ) resulta adecuada para las consultas que
incluyen la expresion “para todos’. Por gjemplo, para obtener los suministradores que
suministran todas las partes, hay que escribir:

r1 = P seodigo peodigo (S_P)
r2 = P poodigo (Partes)
r3=rl, r2

r4 = P sodigo (3~ sumin)

La equivalencia de esta operacion no elemental con las operaciones elementales es la
siguiente. Dadas r(R) y S(S) (sendo Ry S los atributos de las relaciones r y s,
respectivamente), con SI R:

r, s=Prdl)-Pry(Prdr)" 9 -P rsdr)
5.2. Algebrareacional versus programas logicos

La ldgica es la base de los sistemas de bases de datos. Los lenguajes de consulta de las
bases de datos relacionales (por gjemplo SQL), estan basados en la l0gica de predicados
de primer orden, a igual que PROLOG.

5.2.1. Representacion de relaciones en PROL OG.

Los datos, representados mediante tablas en las bases de datos relacionales, se pueden
representar en PROLOG mediante un conjunto de hechos. Las tablas de la base de datos
relacional de suministradores y partes del gemplo 5.1, se representaran en PROLOG
con los siguientes hechos.

sum n(sl,juan, 20, madrid).
sum n(s2, pedro, 10, castel | on).
sum n(s3, raquel , 30, al i cante).
sum n(s4, mari a, 20, val enci a) .
sum n(s5, | ui s, 30, castellon).

partes(pl, nesa, verde, 20, castel | on).
partes(p2,silla,verde, 6, castellon).
partes(p3, armari o, azul, 60, alicante).
partes(p4, sofa,amarill o, 55, val enci a) .
partes(p5, cama, marron, 20, madri d).

partes(p6,libreria,roja, 70, castellon).
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s_p(s1, pl, 300).
s_p(sl, p2, 200).
s_p(s1, p3, 400).
s_p(s1, p4, 300).
s_p(s1, p5, 700).
s_p(sl, p6, 100).
s_p(s2, pl, 300).
s_p(s2, p2,400).
s_p(s3, p2, 200).
s_p(s4, p2, 200).
s_p(s4, p4, 300).
s_p(s4, p5, 400).
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5.2.2. Representacion de operador es del algebra relacional con PROLOG.

Las operaciones del agebra relacional, que permiten generar nuevas relaciones a partir
de las existentes, pueden ser reproducidas facilmente en PROLOG.

La seleccion se consigue en PROLOG utilizando la coincidencia sintéctica del
PROLOG, s la comparaciéon se realiza con “=", o con una clausula afadida, s la
comparacion es distintade “=". Por gemplo:

Ejemplo5.1.1
Proporcionar el nombre de los suministradores de Castellon con estatus mayor que 20.

consul ta(Snonbre):- sum n(_, Snonbr e, Est at us, castel | on),
Est at us>20.

La proyecciéon se consigue, en PROLOG, escribiendo como argumento(s) de la

cabeza de la regla que definira la consulta, e nombre del atributo(s) que interesa
proyectar. En el gjemplo anterior se ha proyectado €l atributo Snombre.

La unién se obtiene en PROLOG definiendo predicados con € mismo nombre que
resuelvan cada una de las relaciones que se deben unir (es decir, utilizando la U logica
del PROLOG). Por gemplo, la consulta para obtener e nombre de los suministradores
de la ciudad de Castellon o de la ciudad de Vaencia, se escribiria en PROLOG:

consul ta(Snonbre):- sum n(_, Snonbre, ,castellon).
consul ta(Snonbre): - sum n(_, Snonbre, , val enci a).

La operacion diferencia de conjuntos se obtiene en PROLOG utilizando el
predicado predefinido “not”. Por gjemplo, la consulta para obtener € codigo de los
suministradores que no hayan suministrado ninguna parte, se escribiriaen PROLOG:

consul ta(Scodi go):- sum n(Scodigo, , , ),
not s_p(Scodigo, , ).

La operacidn producto cartesiano se obtiene en PROLOG mediante la coincidencia

sintéctica. Por gemplo, para obtener los nombres de los suministradores de la ciudad de
Castell6n que hayan suministrado partes alguna vez, se escribiria en PROLOG:

consul ta( Snonbre):- sum n(Scodi go, Snonbre, , castel |l on),
s_p(Scodigo, , ).

La operacion interseccion de conjuntos se obtiene en PROLOG utilizando también
la coincidencia sintéctica. Por gjemplo, para obtener e nombre de los suministradores
gue han suministrado la pieza con cédigo “pl” y la pieza con codigo “p2”, se escribiria
en PROLOG:

consul ta( Snonbre): - sum n(Scodi go, Shonbre, , ),

s_p(Scodi go, pl, ),
s_p( Scodi go, p2, ).
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La operacion de divison se obtiene en PROLOG utilizando € predicado

predefinido “findall”. Por gemplo, para obtener e nombre de los suministradores que
suministran todas las partes.

consul t a3( Snonbre): -

findal | (Pcodi go, partes(Pcodigo, , , , ),L _todas),
sum n( Scodi go, Snonbre, , ),

findal | (Pcodi go, s_p(Scodi go, Pcodi go, ), L_sunn),
subcto_partes(L_todas,L_sumn).

subcto_partes([], ).
subcto_partes([H T],Lista):-

m enbro( H, Li sta),
subcto_partes(T, Lista).

Ejercicio 5.1

Resolver en PROLOG las siguientes consultas a la base de datos suministradores-partes.

a)
b)
c)

Nombre de los suministradores que suministran al menos una parte roja.

Nombres de |os suministradores que no suministran la parte p2.

Nombre de los suministradores que suministran a menos todas las partes que
suministra el suministrador s2.

Nombre de los suministradores que suministran solo partes de Castell6n.

Nombre de las partes que hayan sido suministradas por todos |os suministradores.
Nombre de los suministradores "al por mayor” (que nunca suministran partes en una
cantidad menor a 400 piezas).

Nombre de los suministradores y la cantidad total de partes que han suministrado.
Calcular la media de las cantidades totaes que han suministrado todos los
suministradores.

Nombre de los suministradores cuya cantidad total suministrada supere la media de
cantidades totales suministradas.

Ejercicio 5.2

Se supone definida una base de datos de familias, con una sola relacion que tiene la
siguiente estructura:

familia (

persona(Nombre, Apellidol, Apellido2, fecha(Dia, Mes, Ano),
trabaja(Compania, Salario) ),

persona(Nombre, Apellidol, Apellido2, fecha(Dia, Mes, Ano),
trabgja(Compania, Salario) ),

[

persona(Nombre, Apellidol, Apellido2, fecha(Dia, Mes, Ano), desempleada )
I

Lista otros_hijos

]

).
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Donde la primera persona corresponde a marido, la segunda a la mujer y la lista de
personas del tercer argumento de "familia' corresponde a los hijos de la pargja.
Ejemplo:
familia (
persona(gustavo, gimenez, marques, fecha(25,9,66), trabagja(drt, 3),
persona(maria, martinez, gil, fecha(15,3,65), trabaa(tte, 3),
[
persona(ramon, gimenez, martinez, fecha(3,5,93), desempleada)

]

).
Se pide escribir los predicados en PROLOG que permitan obtener:

a) Todos los datos del marido de la familia

b) Todos los datos de la mujer de la familia.

¢) Lalistacon todos los hijos de lafamilia.

d) El primer hijo de lafamilia El segundo hijo de la familia

€) Todos los datos del hijo n-ésimo de la familia

Definir este predicado para que pueda utilizarse sin necesidad de saber que los hijos
estan incluidos en una lista en € predicado "familid', es decir, que se pueda llamar al
predicado:

n_esimo_hijo(N,Familia, Persona).

f) Todos los datos de todas |as personas de |a base de datos.

g Lafechade nacimiento de las personas.

h) El saario de las personas.

i) Nombrey apellidos de las mujeres que trabajan.

j) Nombrey apellidos de las personas desempleadas que nacieron antes de 1978.

k) Nombre y apellidos de las personas que nacieron antes de 1961 que cobren menos
de 3.

[) Primer apellido del padre y primer apellido de la madre de las familias que tienen al
menos 3 hijos.

m) Calcular € total de ingresos por familia.

n) Calcular losingresos por miembro de familia en cada familia.

0) Cacular lamedia de ingresos de todas las familias.

p) Nombrey apellidos de las personas de familias sin hijos.

g) Nombrey apellidos de las personas de familias cuyos hijos no tengan empleo.

r Nombre y apellidos de las personas de familias cuyo marido esta desempleado y la
mujer trabgje.

S) Nombre y apellidos de los hijos cuyos padres se diferencian en edad més de 15
anos.

t) Definir larelacién gemelos(Hijol, Hijo?2).

5.3. Basesde datosreacionales utilizando ECLiIPSe
ECLiPSe utiliza también e modelo relacional de bases de datos. Las bases de datos

relacionales convencionales sdlo permiten amacenar conocimiento con hechos
explicitos. Sin embargo, ECLiPSe permite también amacenar conocimiento més
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complgjo (como por gemplo clausulas PROLOG), proporcionando un entorno de
programacion |6gica para construir bases de datos de gran escala.

Para cargar la biblioteca de bases de datos de ECLiPSe, basta teclear en €l prompt de
ECLiPSe lib(db) e import database kernel. Para construir una base de datos se necesita
gjecutar las siguientes operaciones.

a) Crear labase de datos

b) Definir las relaciones

¢) Insertar los datos en las relaciones
d) Acceder alos datos

€) Borrar datosy borrar relaciones

Para insertar, borrar y acceder a los datos de la base de datos, ECLiPSe proporciona
operaciones para acceder a una tupla (utilizando € backtracking se podra acceder a
todas las tuplas) y operaciones de conjunto.

5.3.1. Creacion de bases de datos
createdb(‘ejenplo’) 6 createdb(‘/informatical/ejenplo’)

Si labase de datos ya esté creada en otra sesion anterior, solo es necesario abrirla con:
opendb(‘ejenplo’) 6 opendb(‘/informaticalejenplo’).

Solamente una base de datos puede estar activa cada vez. Al abrir otra base de datos, se
cerrard la anterior. También se cierra la base de datos actua al salir de ECLiPSe. Para
cerrar una base de datos en otras circustancias, se puede utilizar cl osedb.

5.3.2. Definicion de relaciones

Para definir la estructura de las relaciones se utiliza € predicado predefinido <=>, con
la siguiente sintaxis:

nonbre_relacion <=> [Atributol,...,AtributoN.

donde cada atributo es de la forma:
Ti po(Nonbre, Longitud, |ndice)

Tipo puede ser integer, real, atom y term. Cualquier cadena de caracteres se
representa como atom y los términos PROLOG como term.

El nombre es truncado a 31 caracteres.

La longitud de los atributos enteros puede ser de 1, 2 0 4 bytes; los reales de 4 bytes,
los atoms pueden ser de cualquier longitud; y para € tipo término este argumento se
ignora. El nimero maximo de bytes por relacion es de 1000, teniendo en cuenta que un
término se cuenta como 12 bytes.

Si en e argumento indice ponemos un +, ECLiPSe incluira e atributo como indice de la
relacion. Si ponemos —, no lo considerara. Los atributos de tipo término no se pueden
incluir como indice. Ya que toda relacion debe incluir por lo menos un indice, tendra
que tener por 1o menos un atributo que no sea de tipo término.

El maximo nimero de atributos permitidos en larelacion es 50.
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Ejemplo 5.2

sum n <=> [at om(scodi go, 2, +),
at om(snonbre, 12, -),
i nteger(estatus,4,-),
aton( ci udad, 12,-)],

partes <=> [atom(pcodigo, 2, +),
at om( pnonbre, 12, -),
aton(color, 12, -),
i nt eger (peso, 4, -),
atom(ci udad, 12,-)],
S p <=> [aton(scodigo,?2,+),
at onm pcodi go, 2, +),
i nteger(cantidad, 4,-)].

Una forma muy rapida de borrar una relacion es destruir su estructura:
nonbre_rel aci on<=>[].

5.3.3. Insertar datos en la base de datos

5.3.3.1. Utilizando operaciones de conjunto

El operador <++ afiade a una relacion cuyo nombre aparece a la izquierda del operador,
una lista de tuplas que se relacionan a la parte derecha del operador y que son resultado
de una expresién relacional (la forma de construir expresiones relacionales se veran en
el apartado siguiente).

Ejemplo 5.3
partes <++ |

[ pl, nmesa, verde, 20, castel | on],
[p2,silla,verde, 6, castel |l on],

[ p3, armari o, azul , 60, al i cant e] ,
[ p4, sofa,amaril | o, 55, val enci a],
[ p5, cama, narron, 20, madri d] ,
[p6,libreria,roja, 70, castel | on]

].

Si los datos estan introducidos como hechos PROLOG (como puede ocurrir s se ha
resuelto e primer gercicio), se pueden pasar a relaciones de la base de datos de
ECLiPSe utilizando e predicado predefinido findall, como se puede ver en € siguiente
gemplo.

Ejemplo 5.4
i nsertar: -
findall ([A B, C D ,sumn(AB,C D,L sumn),
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findall ([A B, C D E],partes(A B, C D E),L partes),
findall ([A B C,s p(A B, C,Lista todas_s _p),
sum n <++ L_sum n,

partes <++ L _partes,

S_p <++ Lista_todas_ s _p.

5.3.3.2. Utilizando operaciones de tupla

Los predicados predefinidos inst_tup/1l (i ns_t up( predi cado(ternm nos)) e
inst_tup/2ins_tup(predi cado, [term nos])), afiaden una tupla cada vez a
la base de datos, como se muestra a continuacion.

Ejemplo 5.5
ins_tup(partes(pl, nesa, verde, 20, castellon)).
ins_tup(partes,|[pl, nmesa, verde, 20, castellon]).

5.3.4. Acceso a los datos de la base de datos

Para examinar el estado de la base de datos se dispone de los siguientes predicados
predefinidos (muy Utiles para comprobar si las operaciones realizadas se han llevado a
cabo como es de esperar).

hel pdb/ 0
Listalos nombres de todas |as relaciones de la base de datos

hel prel /1
Dainformacion de la relacion cuyo nombre se pasa como argumento

printrel/1
Lista todas las tuplas amacenadas en la relacion cuyo nombre se pasa como argumento

arity/ 2
Devuelve en e segundo argumento la aridad (el nimero de atributos) de la relacién
relacion cuyo nombre se pasa como argumento

cardinality/2
devuelve en € segundo argumento la cardinalidad (el nimero de tuplas) de la relacion
cuyo nombre se pasa como argumento

5.3.4.1. Utilizando operaciones de conjunto

De manera similar a como €l predicado "is" permite escribir expresiones aritméticas en
PROLOG, € predicado predefinido "isr" permite incluir expresiones del agebra
relacional en los programas ECLiPSe. La sintaxis es la siguiente:

Nonbre_rel aci on i sr Expresion_rel acional
Las relaciones congtruidas con isr son temporales y se destruirdn cuando se cierre la
base de datos. Para cualquier relacion que deseemos gque sea permanente se tiene que

crear su estructura, con € predicado <=>.
Para construir expresiones del algebra relacional, existen operadores que permiten:
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5.34.1.1 Sdeccionar tuplas

Para seleccionar tuplas se utiliza €l operador wher e. Parala comparacion simple entre
atributos se pueden utilizar los operadores ==, \==, >=, =<, <y >, Para conjuncion de
comparaciones simples se utiliza el operador and.

Ejemplo 5.5
Elegir las tuplas de aguellos sumunistradores cuyo estatus es mayor gue 20.
mayor 20 isr sum n where estatus>20.

Elegir las tuplas de las partes cuyo color sea verde y pesen més de 15.
verde_y azul isr partes where col or==verde and peso>15.

Elegir las tuplas de las partes cuyo color sea verde o azul.
verde_o_azul isr partes where col or==verde,
verde_o_azul isr partes where col or==azul.

1) Operador join

Lasintaxis del operador | oi n eslasiguiente:
Rel isr Rell :*: Rel2 where Condicion

El nombre de la relacién puede ser una constante, como en e giemplo 5.5, o puede
ser una variable, en cuyo caso PROLOG le asignara un nombre. La condicién del
join es opcional, si no seincluye se consigue realizar € producto cartesiano.

2 ) Operador proyeccion

Lasintaxis del operador pr oyecci 6n eslasiguiente:
Rel isr Lista_ a proyectar :”: Expresion_rel acional

Si en la eleccion de atributos en la condicion hay ambigliedad, se puede especificar
larelacion alacua serefiere utilizando el operador (%), como en el anterior ggemplo
(sumin”scodigo).

Ejemplo 5.6
Escribir el nombre de los suministradores de Castellon que han suministrado alguna
parte.
R1 isr [nonbre] :~:
sumn :*: s_p where sum n*scodi go==s_p”~scodi go and
ci udad==cast el | on.

Para obtener el resultado que se pide, se puede utilizar mas de una relacion auxiliar.
Muchas veces sera de utilidad para aumentar la claridad de la expresion y otras sera
necesario para el correcto funcionamiento de la expresion.

Ejemplo 5.7
RL isr sumn :*: s p where
sum n*scodi go==s_p~scodi go and ci udad==cast el | on,
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R2 isr [nonbre] :”: RIL.

3) Operador diferencia

Lasintaxis del operador di f er enci a eslasiguiente:
Rel isr Rell :-: Rel2 where Condicion

La condicién es opcional. Para e operador diferencia, los atributos de las dos
relaciones que participan tienen que ser |0s mismos.

Ejemplo 5.7
Xisr a:-: b.
Crea unareacién temporal que contiene las tuplas de a que no estédn en b.

4) Operador union
Lasintaxis del operador uni 6n eslasiguiente:
Rel isr Rell :+: Rel 2 where Condicion

La condicion también es opcional.Para el operador union, los atributos de las dos
relaciones que participan tienen que ser |0s mismos.
El operador unién esta incluido por completitud sintactica. Se puede sustituir por la
siguiente secuencia:

Rel isr Rell where Condi cion,

Rel 2 i sr Rel where Condi cion.

5) Operador ++>
El operador ++> permite recuperar un conjunto de tuplas como una lista PROLOG,

para su posterior manejo con predicados PROLOG. Su sintaxis es:
Li sta_de _proyeccion :”~:. Expresion_rel acional ++> Lista

Ejemplo 5.8
Almacenar en una lista todas las tuplas de las partes excepto de aguellas que sean
verdes.
?-partes where color \==verde ++> Lista.
Li sta=[[ p3, armari o, azul , 60, al i cant e],
[ p4, sof a, amari | | o, 55, val enci a] ,
[ p5, camg, marron, 20, madri d] ,
[p6,libreria,roja, 70, castellon]].

5.3.4.2. Célculo de agregados

Un atributo de una relacion de la base de datos puede tener una propiedad agregada,
es decir, cuando se inserte una nueva tupla en la Base de Datos se gecuta una
operacion agregada entre las tuplas de la relacion y la nueva tupla insertada. En
ECLIiPSe existen cuatro operaciones agregadas.

N n necesita atributos de tipo entero, real 0 aomo y se instanciard a menor
valor de latuplainsertada.
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max necesita atributos de tipo entero, real o @omo y se instanciara al mayor
valor de latuplainsertada.

S um necesita atributos de tipo real o entero y se instancia a la suma de todas
las tuplas insertadas.

count necesita atributos de tipo entero y se instanciaréd a nimero de tuplas
insertadas.

Una relacién puede contener solo atributos agregados (en cuyo caso contendra al
menos una tupla) o atributos agregados y no agregados. En este ultimo caso, los
atributos no agregados se llaman de agrupacion ya que permiten calcular los
agregados sobre grupos de tuplas.

Ejemplo 5.9
Se quiere calcular la media salarial de los empleados de cada departamento de una
empresa. Para ello se definiranlas relaciones empleado y salarios_por_departamento
de la siguiente forma:

enpl eado <=>
[ at om( nonbre, 30, +),
at om( depart anent o, 30, +),
i nteger(salario, 4,-)],

sal ari os_por _departanento <=>
[ at om( depart anent o, 30, +),
sun(integer(sunma_sal arios, 4,-)),
count (i nt eger (enpl eados_por _departanento, 4,-))],

sal ari os_por _departanmento <++
[ depart anent o, sal ari o, sal ari o] : *: enpl eado,

retr _tup(sal ari os_por _departanento, [ Dep, Sum Count]),
Media is Sum Count.

5.3.4.3. Utilizando operaciones de tupla

Los predicados predefinidos retr _tup/ 1, retr_tup/2 y retr_tup/3,
recuperan una tupla cada vez de la base de datos, como se muestra a continuacion.

Ejemplo 5.10

retr_tup(partes (A, B,C D E)).
retr_tup(partes, [A B, CDE).

retr _tup(partes, [A B, C D E, peso >20).

Para hacer trasparente la recuperacién de tuplas de la base de datos, se podria definir
el siguiente predicado:
partes(A B,C, D E):- retr_tup(partes (A B,C D E)).

Tanto el acceso ala base de datos por tuplas como por conjuntos pueden usarse para
resolver las mismas consultas.
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Ejemplo5.11

tenp isr [al,b3] :~: a :*: b where a2==bl,
result isr [al,cl] :": tenp :*: c where b3==c2.

Laanterior solucion estaria orientada a conjuntos.
retr_tup(a(AlL A2, )), retr_tup(b(A2, ,B3)), retr_tup(c(ClL B3)).
La anterior solucion estaria orientada a tuplas.

Ambas serian equivalentes. En la mayoria de las ocasiones, las operaciones
orientadas a conjuntos son mas eficientes, ya que se pueden redlizar joins més
inteligentes. Por otra parte, |0s accesos por tuplas permiten una integracién mas fécil
con otros objetivos PROLOG, y por tanto sepueden expresar condiciones mas
complegjas. Ademés, la solucién orientada a conjuntos utiliza relaciones auxiliares,
gue s tienen un tamafio muy grande puede llegar a compensar € uso de la
recuperacion por tuplas, un poco mas lento.

5.3.5. Borrado de datos de la base de datos

5.3.5.1. Utilizando operaciones de conjunto

El operador <- - borra las tuplas de una relacion que se le indican con una expresion
relacional o con una lista, como en los siguientes gjemplos.

Ejemplo 5.12
sum n <-- sunn where ciudad \==castell on.
sumn <-- [[sl1,juan, 20, madrid], [s4,maria, 20, val enci a]].

5.3.5.2. Utilizando operaciones de tupla

Los predicados predefinidosdel _tup/ 1, del _tup/2 y del _tup/ 3 borran una
tupla cada vez de la base de datos, como se muestra a continuacion.

Ejemplo 5.13
del tup(partes (pl, nesa, verde, 20, castellon)).
del tup(partes, [pl,_, ., _,_1).
del tup(partes, [_,Nonbre, , , ], peso>20).
Ejercicio 5.3

Resolved e gercicio 5.1 con los predicados predefinidos que ofrece la biblioteca de
ECLiPSe lib(db).
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6. Programacion logicay gramaticas

CONTENIDO

6.1. El procesamiento del lenguaje natural.

6.1.1. Graméticas libres de contexto.

6.1.2. Gramaticas de clausulas definidas.
6.2. Desarrollo de un compilador de PASCAL (versiéon reducida).
6.3. Bibliografia

6.1. El procesamiento del lenguaje natural

El término procesamiento del lenguaje natural se refiere a una forma restringida del
lengugje humano. El lenguaje usado por los humanos en su totalidad es demasiado
complicado y ambiguo para ser tratado por un ordenador. En el caso de los humanos la
ambiguedad es resuelta por e contexto y por muchos afios de experiencia.

Como PROLOG tiene su origen en la logica, es € lenguge de programacion més
apropiado para € tratamiento del lengugje natural. De hecho, PROLOG fue disefiado
originalmente para traducir lenguaje natural.

Béasicamente |la tarea de procesar € lengugje natural consiste en las siguientes tres fases:

1. Andlisisléxico
2. Andlisis sintéctico
3. Andlisis semantico

Un lenguaje puede verse como un conjunto (normalmente infinito) de frases de longitud
finita. Cada frase estd compuesta de simbolos de algun alfabeto, segiin una combinacion
determinada para formar frases correctas. Para especificar como construir frases
correctas en cuaquier lenguaje se utiliza como formalismo las graméticas, que
constituyen un conjunto de reglas que definen la estructura legal en un lengugje.

6.1.1. Gramaticas libres de contexto

Se dice que una gramatica es libre de contexto S sus constituyentes son
estructuralmente mutuamente independientes, es decir, la estructura de una parte no
influye en la estructura de otra parte.

Formalmente una gramética libre de contexto es una 4-tupla (N,T,P,S) donde Ny T son
un conjunto finito y disunto de identificadores del alfabeto no terminales y terminales,
respectivamente. S es un simbolo no terminal que se denomina simbolo inicial. P es un
conjunto finito de reglas de produccion del estilo:

<oracion>® <sintagma_nominal> <sintagma_verbal>

<sintagma_nominal> ® <determinante> <nombre>
<sintagma_verbal> ® <verbo> <sintagma_nominal>
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<sintagma verbal> ® <verbo>
<determinante> ® el
<determinante>® la
<nombre> ® hombre
<nombre>® manzana
<verbo>® come

Donde los no terminales se escriben entre paréntesis angulados (esta notacion para
describir gramaticas se denomina BNF —Backus-Naur form—). La derivacion de una
frase a partir del no terminal inicial de la gramética (que en € gemplo anterior puede
ser <oracion>) puede describirse mediante un arbol de derivacion (o de anaisis) como
el queindicalafigura6.1l:

<oracién>

<sintagma_nominal> <sintagma_verbal>
<determi{te>>nombre> <verbo> <sintagma_nominal>
| | |
el hombre come <determinante> <nombre>
la manzana

Figura 6.1 Arbol de derivacion.

Al problema de construir un &bol de andlisis para una oracion se llama problema de
andlisis sintéctico. Al programa que construye arboles de andlisis para las oraciones de
una lengua se llama analizador (parser).

Existe un gran parecido entre programas l0gicos y graméticas libres de contexto, por 1o
gue resulta sencillo construir un analizador en PROLOG para la gramatica libre de
contexto del g emplo anterior, que seria el siguiente:

Ejemplo 6.1

oracion(2):- conc(XY,Z), sintagnma_nom nal ( X),
si ntagma_verbal ().

si ntagma_nom nal (Z):- conc(X, Y, 2Z), determnm nante(X),
nonbre(Y).

si ntagma_verbal (2):- conc(X, Y, Z), verbo(X),
si ntagma_nom nal (Y).
sintagma_verbal (X):- verbo(X).

determ nante([el]).
determ nante([la]).

nonbr e([ honbre]).
nonbr e([ manzanal) .

ver bo([cone]).
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El programa anterior puede comprobar s una frase es correcta de acuerdo a la gramética
libre de contexto que se ha definido. Por g emplo:

?-oracion([el, honbre, cone, | a, manzana]).

El programa anterior es bastante ineficiente, ya que conc/3 generard todas las
particiones posibles de la lista original Z y se necesitara tiempo para encontrar la
particion correcta. Una version del programa anterior més eficiente seria la siguiente (se
utilizalo que se denomina listas diferenciadas).

Ejemplo 6.2

oraci on(S0, S): - sintagma_nomn nal (S0, S1),
si ntagma_verbal (S1,S).

si ntagma_nom nal (S0, S): - determ nante(S0, S1),
nonbre(S1, S).

si ntagma_verbal (S0, S):- verbo(S0,S).
si ntagma_verbal (SO, S): - verbo(S0, S1),
si ntagma_nom nal (S1, S).

determ nante([el|S],S).
determ nante([lalS],S).

nonbre([ honbre| §],S).
nonbr e([ manzanal §], S) .

verbo([cone| S],S).

Para que € programa analizador anterior compruebe si una frase es correcta deberemos
introducirle la siguiente pregunta:

?-oracion([el, honbre, cone, | a, manzanal,[]).

Y para que & analizador genere todas las sentencias legales de la gramética usaremos la
siguiente pregunta:
?- oracion(S,[]).

Aunque muchas de las frases que son legaes en la gramatica, no son correctas
semanticamente, por g emplo “la manzana come el hombre”.

Una de las deficiencias de las graméticas libres de contexto es que no se pueden utilizar
para describir la concordancia de numero, entre el nombre y e verbo o € articulo y €
nombre, ya que ignoran la interdependencia estructural de los constituyentes de la
sentencia.

Para superar estas deficiencias, Colmerauer en 1978, extiende las graméticas libres de
contexto a las gramaticas de clausulas definidas.

6.1.2. Gramaéticas de clausulas definidas
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Las graméticas de clausulas definidas son una extension de las gramaticas libres de
contexto en donde se permite a los no terminales contener argumentos que representen
la interdependencia de los componentes de una frase.

Por gemplo, se puede anadir a los terminales del gemplo anterior los argumentos
“singular” o “plura” para asegurar la concordancia de nimero (los no terminales
también tendrian un argumento de mas para definir una frase en singular o plural, etc.).

Ejemplo 6.3

determ nante(singular,[el|S],S).
determ nante(plural,[los|S],S).

Ejercicio 6.1

Probar e programa definido en los ggemplos 6.1 y 6.2, permitiendo demostrar que otras
frases con la misma estructura sintactica también pertenecen ala gramética.

Ejercicio 6.2
Para el programa anterior, resolver el problema de la concordancia de nimero.

Ejercicio 6.3

Basandose en la solucion al gercicio anterior, escribir otro conjunto de predicados
PROL OG que analicen frases y devuelvan la estructura de dichas frases.
Por gjemplo:

?-oracion(S,[el,hombre,come,la,manzana] []).

S = oracion(sintagma_nom(det(e!), nombre(manzana)), sintagma verb(verbo(come),
sintagma_nom(det(la), nombre(manzana)))).

(Lasolucién a este gercicio se puede encontrar en [Van Lee 93], C10, pag. 483)

Ejercicio 6.4
Escribir un programa PROL OG que permita analizar las siguientes frases:

"Juan amaaMaria'
"todo hombre que vive ama a una mujer”

Ejercicio 6.5

Escribir un programa PROLOG que comprenda frases sencillas en castellano, con el
siguiente formato:

es un(a)
un(a) es un(a)
¢Es un(a) ?
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El programa debe dar una de las siguientes respuestas (s, no, ok, desconocido), sobre la
base de oraciones previamente dadas. Por ejemplo:

Juan es un hombre.

Ok

Un hombre es una persona.
Ok

¢ESs Juan una persona?

Si

¢ES Maria una persona?
desconocido

Cada oracion debe traducirse a una cldusula PROLOG, que se incluye en la base de
datos 0 se gecuta, segun sea lo apropiado. Asi, las traducciones de los gemplos
anteriores son:

hombre(juan).
persona(X):- hombre(X).
?-persona(juan).
?-persona(maria).

Usense reglas gramaticales s se considera apropiado. La cléusula superior para
controlar el didlogo podria ser:

habla-
repedt,
read(Oracion),
analizar(Oracion,Clausula),
responer_a(Clausula),
Clausula=stop.

Ejercicio 6.6

Escribir un programa, utilizando reglas gramaticales, para analizar oraciones de la
forma:

Pedro vio a Juan.

Maria fue vista por Juan.

Pedro dijo a Maria que viera a Juan.

Se cree que Juan ha sido visto por Pedro.

¢Se sabe s Juan ha dicho a Maria que vea a Luis?

Ejercicio 6.7

Escribir un programa que analice oraciones sobre acontecimientos de un edificio de
oficinas, como por gemplo, "Pérez estard en su oficina a las 3 p.m. para una reunion".
Puede resultar conveniente utilizar reglas gramaticales para reconocer € "castellano
comercia". El programa deberd seguidamente escribir un resumen de la frase, diciendo
quién, qué, déndey cuando. Por ejemplo:

quien: perez
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donde: oficina
cuando: 3pm
que: reunion

6.2. Desarrollo deun compilador de PASCAL (version reducida)

El objetivo de un compilador es traducir un programa en lenguaje fuente a un programa
en lenguge ensamblador, para una arquitectura de computador en particular. En €
proceso de compilacién se puede distinguir las etapas mostradas en la figura 6.2:
andlisis Iéxico, andlisis sintéctico, preprocesado, generacion de cddigo, optimizacion y
ensamblado.

Vamos a fijarnos en una secuencia de instrucciones en un lenguaje similar al PASCAL,
gue asignaalavariabler € factorial de un nimero n.

c=1,
r=1;
while c<n do (c:=c+1; r:=r*c)

(En PASCAL los paréntesis se sustituirian por las palabras reservadas BEGIN END y
aqui los puntos y comas se utilizan para separar instrucciones, no a fina de las
mismas).

El arbol sintactico correspondiente al fragmento de programa anterior, representado en
PROL OG (donde cada instruccion se representa en PROLOG con un término) seria:

assign(c,1); assign(r,1); while(c<n, (assign(c,c+l); assign(r,r "c))).

En este apartado de la préactica se vera como PROLOG puede utilizarse para la tarea de
compilacion correspondiente a la generacion de codigo, para una arquitectura de
ordenador RISC (Reduced Instruction Set Computers)”. En una méguina RISC €
numero de instrucciones basicas permitidas se reduce a minimo y todas las operaciones
aritméticas son realizadas a través de registros, cuyo acceso es muy rapido comparado
con el acceso a memoria principal. Este disefio es utilizado en méguinas potentes
actuamente.

2 En [Cloksin 97] se puede encontrar dos compiladores reducidos para una arquitectura de ordenador de

acumulador Unicoy para una méquina de pila, respectivamente.
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i Texto fuente

Andlisis|éxico

v

Lista de tokens

Andlisis sintactico

v

Preprocesado

v

Arbol sintactico

Arbol sintactico mejorado

Generacion de codigo

v

Optimizacion

v

Ensamblado

Cabdigo ensamblador

Cdbdigo ensamblador mejorado

i Caédigo objeto

Figura 6.2 Etapas del proceso de compilacion

Consideramos un conjunto reducido de instrucciones que se pueden gecutar con esta

méaquina:
CODIGO DE NOMBRE DESCRIPCION
LA OPERACION
MOVCX, r | Mover constante Se insertala constante x en € registro r
MOVM x,r | Mover de memoria Se inserta en € registro r € contenido de la
posicién de memoria X
STMr, X Almacenar en memoria | Se dmacena en la posicion de memoria X €
contenido del registror
ADDra, rb | Sumar Suma € contenido del registro ra y é
contenido del registro rb y e resultado lo
insertaenrb
MUL ra, rb | Multiplicar Multiplica €l contenido de los registros ray rb
y deja e resultado enrb
CMPra rb | Comparar Compara los contenidos de los registros ra y
rb, y restablece los bits de condicién
BR x Ramificacion Vaalaposicion especificada con la etiqueta x
incondiciona
BGE x Ramificacién si S € bit de condicion N es mayor o igua que
mayor o igua que el bit de condicion V, ir ala posicion indicada
por la etiqueta x
X: Etiqueta con un unico| Indica el destino de unaramificacion

identificador
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El cddigo en lengugje ensamblador que resulta después de la compilacion de la
secuencia de instrucciones que calculaba €l factorial podria ser €l siguiente:

MOVC1, Rl |c=1
STM R1, c
MOVC1,R1 |r=1
STM RL,r

L1:

MOVM c, R1
MOVM n,R2 |If c>=n,gotoL2
CMPR1, R2
BGE L2
MOVM ¢, R1
MOVC1,R2 |[c=c+l
ADD R2, R1
STM R, c
MOVM r, R1
MOVMc, R2 |r=r" c
MUL R2, R1
STMRL r
BRL1 GotoLl

L2:

El siguiente programa en PROLOG (llamado code generator “cg”) serviria para generar
el cédigo anterior en lenguaje ensamblador para la secuencia que calcula € factorial.

cg(l,L,[movec(l,r(L))]):- integer(l).
cg(A L, [movim(A r(L))]):- atom(A).
cg(X+Y, L, [CX, CY,add(r(L1),r(L))]):-
cg(X,L,CX), L1 is L+1, cg(Y,Ll CY).
cg(X*Y, L, [CX CY,mul (r(L1),r(L))]):-
cg(X, L, CX), L1 is L+1, cg(Y, L1 CY).
cg(assign(X,Y),L, [CY,stm(r(L),X)]):-
cag(y, L, CY).
cg(while(X S),L,[label (R1), CX, SX, br(R1), | abel (R2)]): -
ct(X L, CX R2), cg(S L, SX.
Cg((A,B),L,[CA,CB])'
cg(A L, CA, cg(B,L,CB).

ct (X<Y, L, [CX CY, cnp(L, L1), bge(R],R):-
cg(X, L,CX), L1 is L+1, cg(Y,Ll CY).

Si el programa fuente estubiera almacenado como la siguiente clausula:
ex(( assign(c,l);
assign(r,1);
while((c<n); (asssign(c,c+l); assign(r,

r=c))))).

La siguiente pregunta PROLOG generaria el codigo en lenguaje ensamblador.
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?-ex(X), cg(X 1,0.

En C devolveria unalista sin aplanar de instrucciones en lenguaje ensamblador.

Ejercicio 6.8

Modificar €l generador de cédigo anterior para que proporcione como salida una lista
aplanada de cddigo en lengugie ensamblador, utilizando €l concepto de listas
diferenciadas.

Ejercicio 6.9

Afadir las cldusulas necesarias al generador de codigo anterior para que compile codigo
para la instruccion “if...then...else”. El término PROLOG if(xy) puede denotar €l nodo
“if x then y” del arbol sintactico. El término if(xy,z) puede representar el nodo “if x
theny else 2".
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7.1. ¢Quéesun Sistema Experto?

Un sistema experto es un programa que se comporta como un experto para algn dominio
de aplicacion, normamente reducido. Debe ser capaz de explicar las decisiones que ha ido
tomando y & razonamiento subyacente. Algunas veces es interesante que los sistemas
expertos manejen incertidumbre y conocimiento incompleto.

Para el desarrollo de un sistema experto se distinguen tres modul os:

1. labase de conocimiento,
2. € motor de inferenciay
3. lainterfaz con @ usuario.

La base de conocimiento contiene el conocimiento especifico del dominio de la aplicacion,
es decir, un conjunto de hechos, un conjunto de reglas que definen relaciones en €
dominio, y métodos, heuristicos e ideas para resolver problemas en € dominio. EI motor
de inferencia contiene los programas necesarios para manegjar el conocimiento de la base.
La interfaz de usuario permitira una comunicacion facil y agradable entre € usuario y €
sistema, proporcionando detalles del proceso de resolucién del problema. EI motor de
inferenciay la interfaz de usuario se pueden ver como un modulo, que le [lamaremos shell.
Tedricamente, € shell es independiente de la base de conocimiento. Sin embargo, para
sistemas expertos complejos, un mismo shell no funciona todo lo bien que seria deseable
para distintas bases de conocimiento, a no ser que los dominios de las aplicaciones sean
muy similares. Aunque se necesiten algunas modificaciones en € shell cuando se cambia
de dominio, los principios del shell permanecen invariables para distintas bases de
conocimiento.
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7.2. Representacion del conocimiento

Las reglas “si-entonces’, también llamadas reglas de produccién, constituyen el
formalismo més popular para representar conocimiento. En los sistemas expertos tienen las
siguientes caracteristicas deseables:

Modularidad: cada regla define una parte de conocimiento pequeiia y relativamente
independiente.

Incremental: se pueden afiadir nuevas reglas a la base de conocimiento, que son
relativamente independientes de las otras reglas.

Modificable: se pueden cambiar reglas por otras nuevas.

Transparente: es capaz de explicar las decisiones tomadas y las soluciones planteadas.

Para desarrollar un sistema experto que resuelva un problemareal en un dominio concreto,
el primer paso es consultar con humanos expertos en el dominio y después aprender de ese
dominio uno mismo. Este paso supone un gran esfuerzo.

Para los ejemplos de este capitulo, se va a considerar una base de conocimiento juguete
[Bratko 90] que trata de diagnosticar averias de agua en un piso. La averia puede darse en
el bafio o en la cocina. En ambos casos, |a averia provoca que haya agua en € suelo del
pasillo. Solamente puede haber averia en € bafio 0 en la cocina. La base de conocimiento
Se muestra como unared de inferenciaen lafigura 7.1.

Las lineas que unen flechas significan “Y” légica. S las flechas no estédn unidas significa
“O" logica.

ventana

cocina
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INFORMACION INFORMACION
DE ENTRADA DERIVADA

coci na_seca

j: averia_en_bario
pasillo_mojado
probl ema_en_cocina
bafio_seco— | \
ventana_cerrada__:
» no agua de afuera

/

averia en_cocina

no_lluvia

Figura 7.1 Ejemplo de una base de conocimiento para diagnosticar averias de agua en un piso.
7.3. Mecanismos de razonamiento

Cuando el conocimiento se ha representado, se necesita un mecanismo de razonamiento
para obtener conclusiones a partir de la base de conocimiento. Para las reglas “ si-entonces”
existen basicamente dos formas de razonamiento:

1. el mecanismo de razonamiento encadenado hacia detras y
2. & mecanismo de razonamiento encadenado hacia delante.

7.3.1. El mecanismo de razonamiento encadenado hacia detr as

El razonamiento encadenado hacia detrés parte de una hipétesis e intenta demostrarla,
buscando hechos que evidencien la hipétesis. Este mecanismo de razonamiento se
implementa en PROLOG de manera trivial, como muestra el siguiente gjemplo.

Ejemplo 7.1 Mecanismo de razonamiento encadenado hacia detras en PROLOG.

hecho(averi a_en_bafo): -
hecho( pasi | | o_npj ado),
hecho(coci na_seca).

hecho( probl ema_en_coci na): -
hecho(pasi || o_noj ado),
hecho( bafio_seco).

hecho(no_agua_de_afuera): -
(

hecho(vent ana_cerrada)
’hecho( no_| 1 uvi a)

).

hecho(averia_en_cocina): -
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hecho( probl ema_en_coci na),
hecho(no_agua_de_afuera).

L os hechos reales en cada ocasion, es decir, las evidencias, se implementaran como hechos
de la base de datos PROLOG. Por gjemplo:

hecho( pasi | | o_npj ado). %s no pongo hecho da problemas de
hecho( bafio_seco). % predicado no definido para aguellos
hecho(vent ana_cerrada). %predicados que no son hechos

Con esto se podria demostrar s es cierta la hipétesis:
?-hecho(averia_en_cocina).

Los usuarios de un sistema experto, sin embargo, no tienen por qué conocer PROLOG.
Ademés, no hay distincion entre la base de conocimiento (que para nosotros es el conjunto
de hechos) del resto del programa (las reglas), ya que para PROLOG es o mismo. Sin
embargo, seria deseable esa distincion.

El uso de la notacion operador en PROLOG puede hacer que la sintaxis del sistema
experto sea mas amigable para un usuario que no conoce PROLOG.

Ejemplo 7.2 Razonamiento encadenado hacia detras utilizando la notacion operador.

:-op(800, fx,si).
:-op( 700, xf x, entonces) .
:-op(300, xfy, 0).
- -op(200, xfy,y).

Si

pasill o _nojado y cocina_seca
ent onces

averi a_en_bafo.
Si

pasill o_nojado y bafio_seco
ent onces

probl ema_en_coci na.
Si

ventana_cerrada o no_|luvia
ent onces

no_agua_de_f uer a.
Si

probl ema_en _cocina y no_agua_de fuera
ent onces

averia_en_coci na.

Las evidencias se podrian representar con |os siguientes hechos:

hecho( pasi | | o_npj ado).
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hecho( bafio_seco).
hecho(vent ana_cerrada).

L os siguientes predicados interpretaran las reglas anteriores:

es_verdad(P):- hecho(P).
es_verdad(P): -
si Condi ci on entonces P,
es_verdad( Condi ci on).
es_verdad(Pl1 y P2): -
es_verdad(Pl),
es_verdad(P2).
es_verdad(Pl o P2): -

(
es_verdad(Pl)

és_ver dad( P2)
).

Y se podria comprobar si es ciertala hipétesis:
?-es_verdad(averia_en_cocina).

7.3.2. El mecanismo de razonamiento encadenado hacia delante

El mecanismo de razonamiento encadenado hacia delante parte de las evidencias y busca
las conclusiones de esas evidencias, afadiéndolas a su vez ala base de conocimiento.
Suponiendo que las reglas estdn almacenadas con la férmula “ si-entonces’ del gemplo 7.2,
los siguientes predicados constituyen la forma de razonamiento encadenado hacia delante.

Ejemplo 7.3 Razonamiento encadenado hacia delante en PROLOG.

haci a_del ant e: -
findall (P, hecho(P), L), % recoge todas las evidencias en unalista L
haci a_del ante(L).

haci a_del ante(L): -

(

nuevo_hecho_deri vado(L, P),

b,

wite(‘Derivado: ‘), wite(P), nl,

append([P], L, L1), %append/3 es e predicado predefinido

haci a_del ant e(L1) %correspondiente a concatenar

Wite(‘ No hay mas hechos’)

).

nuevo_hecho_deri vado(L, Concl usi on): -
si Condi ci on entonces Concl usi on,
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not m enbr o(Concl usion, L),
hecho_conpuest o( L, Condi ci on).

hecho_compuest o( L, Condi ci on): -

m enbr o( Condi ci on, L). % Es un hecho simple, estaincluido en lalista
hecho_conpuest o(L, Condl y Cond2): -

hecho_conpuest o( L, Condl),

hecho_conpuest o( L, Cond2) .
hecho_conpuest o(L, Condl o Cond2): -

(
hecho_compuest o( L, Condl)

’hecho_conpuest o(L, Cond2)
) .

7.3.3. Cuando utilizar cada mecanismo de razonamiento

Si solamente se tiene una hipdtesis a demostrar, € mecanismo de razonamiento a utilizar
es e encadenamiento hacia detrés. Si hay muchas hip6tesis y no hay ninguna razon para
empezar con aguna de ellas en particular, es meor utilizar el encadenamiento hacia
delante. Si hay muchas evidencias y pocas hipotesis 0 conclusiones sera mas conveniente
utilizar el encadenamiento hacia detras; s hay pocas evidencias y muchas hipétesis sera
mas Util & encadenamiento hacia delante. En agunas tareas es interesante una
combinacion de ambos mecanismos de razonamiento, hacia delante y hacia detras. Por
gemplo, los diagndsticos médicos. Las evidencias iniciales de la enfermedad de un
paciente pueden proporcionar una hipétesis inicia, utilizando un razonamiento hacia
delante. La hipétesis inicial sera confirmada o rechazada, utilizando evidencias adicionales
y €l razonamiento hacia detrés.

Ejercicio 7.1

Escribir los predicados PROLOG de los eemplos anteriores 'y comprobar su
funcionamiento para €l gemplo de las averias de agua en un piso, mediante e uso del
debugger.

Ejercicio 7.2

Escribir los predicados PROLOG necesarios para combinar e razonamiento con
encadenamiento hacia delante y hacia detrés. Comprobar su funcionamiento para €
gjemplo de diagnosis de averias de agua en |os siguientes pasos de inferencia:

hacia delante
pasillo_ mojado ——»
) averia_en bafio
cocina_seca & . )
hacia atrés
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7.4. Generacion de explicacion

El razonamiento encadenado hacia delante va escribiendo la explicacion de como se haido
generando la respuesta. Para € razonamiento encadenado hacia detréds, se generard un
arbol de prueba de como la conclusion final deriva de los hechos y las reglas de |a base de
conocimiento. Se define “<=" como un operador infijo y se modifica € predicado
“es verdad” del gemplo 7.2, devolviendo como segundo argumento la prueba de su
veracidad, como se muestra en el siguiente jemplo.

Ejemplo 7.4 Razonamiento encadenado hacia detras generando explicacion
:-op( 800, xfx, <=).

es_verdad(P, P): -hecho(P). %Lademostracién de que € hecho(P) es verdad es P

es_verdad( P, P<=CondPr ueba) : -
si Condi ci on entonces P,
es_ver dad( Condi ci on, CondPr ueba) .
es verdad(Pl y P2, Pruebal y Prueba2): -
es_verdad(P1l, Pruebal),
es_verdad( P2, Prueba?2).
es_verdad(Pl1 o P2, Prueba):-

(
es_verdad(P1, Prueba)

és_ver dad( P2, Prueba)
).

Ejercicio 7.3

Escribir los predicados PROLOG anteriores para € razonamiento encadenamdo hacia
detrés generando explicacion y comprobar su funcionamiento para e eemplo de las
averias de agua en un piso, mediante e uso de trazas.

7.5. Introducciéon deincertidumbre

Hasta agui se ha asumido para la representacion del conocimiento, que los dominios de los
problemas son categoricos, es decir, que las respuestas a todas las preguntas son verdadero
o falso. Sin embargo, algunos dominios de expertos son més inciertos y la respuesta puede
tener mas matices (por gemplo la respuesta puede ser verdadera, altamente probable,
probable, improbable o imposible). Una forma de expresar esta incertidumbre es mediante
lateoria de la certeza, que permite asignar un nimero real a cada hecho o regla, p.e. entre 0
y 1, que determine el grado de certeza o la medida de creencia de dicho hecho o regla.
Esta teoria fue desarrollada en los afios 70 durante la construccion de MY CIN, un sistema
experto para diagnostico médico en enfermedades de infecciones de sangre.

En € siguiente giemplo se muestra como la teoria de la certeza es aplicada para un uso
efectivo.
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Ejemplo 7.5 Razonamiento con encadenamiento hacia detrasy grado de certeza.

Las evidencias se escribiran utilizando otro argumento que indicara el grado de certeza.
Por gjemplo:

hecho( pasi | | o_noj ado, 1). % El pasillo estd mojado
hecho(bafio_seco, 1). % El bafio esta seco
hecho(coci na_seca, 1). % La cocina no esta seca
hecho(no_Iluvia, 0. 8). % Probablemente no hallovido
hecho(vent ana_cerrada, 0) . % La ventana no esta cerrada

Las reglas se escribiran con su certeza asociada de la siguiente forma:
si Condicion entonces Conclusion : Certeza
Por gjemplo:

Si

pasillo_mojado y bafio_seco
entonces

problema _en cocina: 0.9.

L os predicados PROLOG que interpreten estos hechos y reglas se definen como sigue.
:-0op(800, xfx,:).

certeza(P, Cert):-hecho(P, Cert). % Lacertezadelos hechosvaincluidaen ellos

certeza(Condl y Cond2, Cert) : - %l a certeza de una condicion compuesta por Y
certeza(Condl, Certl), % es e minimo de las condiciones ssimples
certeza(Cond2, Cert2),
m nino(Certl, Cert2, Cert).

certeza(Condl o Cond2, Cert) : - %La certeza de una condicion compuesta por O
certeza(Condl, Cert1l), % es e maximo de las condiciones simples
certeza(Cond2, Cert2),
maxi mo(Certl, Cert2, Cert).

certeza(P, Cert): -
si Condi ci on entonces P: Cl, % Lacertezadeunaconclusiénesla
certeza( Condi ci on, C2), % certeza de la regla multiplicada por la
Cert is Cl*C2. % certeza de la condicion

Existen més aproximaciones a tratamiento del conocimiento inexacto, entre las que
destacan las siguientes [Durkin 96]:
Aproximacion bayesiana o probabilistica. Esta metodologia se beneficia de que esta

fundada sobre unas bases estadisticas bien conocidas. Sin embargo, sdlo podra ser
aplicada s se dispone de informacién sobre hechos pasados de los eventos y modelos
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probabilisticos disponibles para que sean fiables las conclusiones proporcionadas; |a
suma de las probabilidades a favor y en contra debe ser igua a 1, y se debe asumir la
independencia de los datos.

Logica difusa. Esta metodologia se define como una rama de la l6gica clasica, que
utiliza grados de pertenencia a conjuntos, en vez de la categérica pertenencia
verdadero/fal so.

Ejercicio 7.4

Escribir los predicados PROLOG anteriores para € razonamiento encadenado hacia detras
con certeza'y comprobar su funcionamiento, mediante el uso del debugger, para e gjemplo
siguiente:

?-certeza(averia_en_cocing,C).

Nota: suponer las evidencias del ejemplo anterior.

Ejercicio 7.5

Se trata de constuir un sistema experto que identifica animales. El ggemplo contempla la
existenciade 7 animales: onza, tigre, jirafa, cebra, avestruz, pingiino y albatros.
Las reglas son las siguientes:

Si X tiene pelo y da leche, entonces es un mamifero.

Si X tiene plumas, vuelay pone huevos, entonces es un ave.

Si X es mamifero y come carne, entonces es un carnivoro.

Si X es mamifero, tiene dientes agudos, tiene garras y tiene 0jos que miran hacia
delante, entonces es un carnivoro.

S X es un mamifero y tiene pezufias, entonces es un ungulado.

Si X es un mamifero y rumia, entonces es un ungulado.

Si X es carnivoro, de color leonado y con manchas oscuras, entonces es una onza.

Si X es un carnivoro, de color leonado y tiene franjas negras, entonces es un tigre.

S X es ungulado, tiene patas largas, cuello largo, es de color leonado y tiene
manchas oscuras, entonces es una jirafa

Si X es ungulado, de color blanco y con franjas negras, entonces es una cebra.

S X es un ave, no vuea, tiene patas largas, cuello largo y es blanca y negra,
entonces es un avestruz.

S X esun ave, no vuela, nada, y es blancay negra, entonces es un pingdino.

S X esun ave y nada muy bien, entonces es un albatros.

a) Para e siguiente conjunto de hechos:

Estirada tiene pelo.

Estirada rumia.

Estirada tiene patas largas.
Estirada tiene cuello largo.
Estirada es de color leonado.
Estirada tiene manchas oscuras.
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¢Cuédl es e mecanismo de razonamiento necesario para llegar a saber qué animal es
Estirada? Escribir las reglas y los hechos anteriores de la forma mas conveniente, y los
predicados PROLOG necesarios para llegar a saber qué animal es Estirada y por qué se
[lega a esa conclusion.

b) Para €l siguiente conjunto de hechos:

Ligeratiene pelo.

Ligeratiene dientes agudos, garras y 0jos que miran hacia delante.
Ligeratiene color leonado.

Ligera tiene manchas oscuras.

¢Cuad es e mecanismo de razonamiento necesario para poder comprobar que Ligera es una
onza? Escribir los predicados PROLOG necesarios para comprobar si Ligera es una onza.

Ejercicio 7.6

Disefiar un sistema experto que permita decidir autométicamente s a un cliente de una
sucursal bancaria se le va a conceder un préstamo o no. 1,a cantidad del préstamo no puede
superar, los 10 millones de pesetas y la utilizacién del préstamo no es relevante, para su
concesion. La decision de la concesion depende de la edad, el sueldo (s es estable o no y
la cantidad) y s tiene avales o no.

* Si e sueldo es estable (trabajador fijo o funcionario,) no hace falta que tenga
avaladores, s gana més de 150.000 ptas. mensuales.

» Si e sueldo es estable pero inferior 0 igual a 150.000 ptas. necesita, a menos, un
avalador.

* Si el sueldo es estable pero inferior a 90.000 ptas. necesita, a menos, dos
avaladores.

* S sueldo no es estable ha de tener al menos 25 afios y mas de tres avaladores.

El sistema debe permitir demostrar que la contestacion a la peticion de un préstamo de 5
millones de ptas. por una persona de 31 afos, funcionaria, que gana 155.000 ptas.
mensuales y no tiene avalador es afirmativa.

Ejercicio 7.7

Disefiar un sistema experto que permita decidir autométicamente s un médico ha de ser
sancionado o no por € colegio de médicos de Castellon, después de producirse una
denuncia

L os motivos de sancion son:

- S harespetado o0 no las tarifas por visita.

- Si ha comunicado 0 no en un tiempo maximo de 21 dias un caso de enfermedad
infecciosa grave y en menos de 5 dias un caso de enfermedad infecciosa no grave.

- S ha respetado o no los protocolos establecidos por |os organismos sanitarios
competentes en 5 enfermedades. Consideramos que "respeta el protocolo” si o
hace al menos en la mitad de los protocolos de las enfermedades que trata.
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Las reglas que rigen las sanciones son:

- Consideramos que s ha respetado el protocolo y ha comunicado un caso de
enfermedad infecciosa a tiempo, no sera sancionado.

- S respeta el protocolo pero ha cobrado excesivamente y- ha comunicado una
enfermedad infecciosa leve fuera de tiempo, debe ser seccionado.

- No sera sancionado siempre gue respete los protocolos de todas las enfermedades
que trata. Nuestros médicos solo pueden tratar 5 enfermedades cada uno.

- Lastarifas por tratamiento han de ser inferiores a 15.000 ptas. S € paciente tiene-
como maximo 2 enfermedades y mas de 25.000 ptas. s tiene méas de 4.

El sistema experto ha de poder demostrar que la contestacion a la demanda de sancion es
afirmativa en el caso que se pruebe que ha atendido a un paciente con 3 enfermedades, de
las cuales en una se ha respetado e protocolo y en las otras 2 no; le ha cobrado 18.000
ptas, y una de ellas es infecciosa grave y ha tardado 2 dias en comunicarlo a las

autoridades sanitarias.
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8. Programacion légica basada en
restricciones

CONTENIDO
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8.2.4. Algoritmos que utilizan heuristicos para guiar € proceso de
blsqueda.
8.3.  El paradigma de programacién |6gica basada en restricciones.
8.4. Laprogramacion Logica basada en Restricciones sobre Dominios Finitos
(CLP(FD)).
8.5. Ejemplos de resolucién de problemas usando CLP(FD).
8.6  Bibliografia

8.1. El problema de Satisfaccion de Restricciones

Muchos problemas en Inteligencia Artificial y en otras areas de informética pueden
tratarse como problemas de combinatoria discreta [Hentenryck, 89] que intentan
satisfacer un conjunto de restricciones en un espacio discreto y finito.

El problema de satisfaccion de restricciones (Constraint Satisfaction Problem % CSP%)
se caracteriza en términos generales como sigue:

Dado un conjunto de n variables:
{X]_, - ,Xn}

un dominio finito y discreto para cada variable:
{Dl,---,Dn}

y un conjunto de restricciones sobre algun subconjunto especificado de dichas variables
Xiy oy X (1Ei<.. < En):
{Ci, .. i(Xi, ..., X))}

el conjunto de soluciones es € subconjunto méas grande del producto cartesiano de todos
los dominios de las variables, tal que cada n-tupla de ese conjunto satisfaga todas las
restricciones dadas.

Un giemplo de un CSP es e problema de las N-reinas, que consiste en colocar N reinas
en un tablero de gjedrez de N” N casillas de tal manera que las reinas no se ataguen
entre si. Para la resolucion del problema se asocia una variable a cada columna del
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tablero y también a cada reina, ya que dos reinas no pueden estar situadas en la misma
columna. De este modo, € problema se reduce a asignar valores a las variables
asociadas a cada reina. Este valor sera la fila dentro de cada columna en la que lareina
correspondiente esta situada, teniendo en cuenta que dos reinas se atacaran s estan
situadas en la misma diagona o en la misma linea horizontal. Asumiendo que las
columnas estan numeradas de izquierda a derecha 'y que X denota la columna de la i-

ésima reina, € problema consiste en dar valores a una lista de variables { X1,...,Xn}, tal
gue se satisfagan las siguientes restricciones:

1£ XiEN para 1 £ i £ N. Esta restriccion unaria permite asignar valores a las

variables dentro de su dominio (de 1 aN).

Xit Xjparalf i <j£ N, corresponde a la restriccion “dos reinas no pueden estar
en lamisma fila o linea horizontal”.

Xi- Xj|t |i-j|paral£i <j £ N, corresponde a la restriccion “dos reinas no pueden
estar en lamisma diagonal”.

Para N=8, el problema de las 8-reinas puede verse en lafigura 8.1.

8.2. Mé&odos deresolucion del problema de satisfaccion de restriciones

Este tipo de problemas se resuelven utilizando métodos de busqueda que, en generd,
tienen una complgjidad tempora exponencial. Es decir, tedricamente un CSP es un
problema NP-compl eto.

En los apartados siguientes se explica brevemente distintos algoritmos que resuelven el
CSP.

X1 X5 Xz Xa X5 Xa X7 Xa <—reinas

posible valor paracadareina

—» 0 NO O~ WNPRF

Figura8.1. El problema de las 8-reinas.

8.2.1. Generacion y prueba

El agoritmo més simple que resuelve e CSP es € que lleva a cabo una blsgueda
sistemética de todo el espacio de busqueda: es €l paradigma de generacion y prueba. En
este paradigma, cada combinacion posible de todas las variables se genera
sistematicamente y después se prueba s satisface todas las restricciones. La primera
combinacion gue satisface todas |as restricciones es una solucion. Si se buscan todas las
soluciones, € numero de combinaciones consideradas en este método es e producto
cartesiano de todos los dominios de las variables. Este es e méodo més ineficiente.
8.2.2. Backtracking
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Un método mas eficiente que e paradigma de generacion y prueba es el paradigma
backtracking. En este paradigma las variables se instancian secuencidmente y tan
pronto como todas las variables relevantes a una restriccion estén instanciadas, se
comprueba la validez de esa restriccion. S una instanciacion parcia viola una
restriccion, se hace una marcha atras (backtracking) reconsiderando la dltima decision
tomada en e proceso de busgueda, es decir, la variable que se ha instanciado mas
recientemente y que aln dispone de valores alternativos disponibles, se instancia a otro
valor posible.
El paradigma backtracking es mejor que € paradigma de generacién y prueba, ya que
cuando una instanciacion parcial viola una resticcion, el paradigma backtracking es
capaz de eliminar un subespacio de todos los valores del producto cartesiano de los
dominios de las variables. AlUn asi €@ paradigma backtracking tiene un coste
exponencial.
La principal causa de ineficiencia del paradigma de backtracking es que la busqueda en
diferentes partes del espacio fala por las mismas razones (en inglés se denomina
trashing), debido a la nodo-inconsistencia o/y ala arco-inconsistencia.
La nodo-inconsistencia se da cuando un vaor de un dominio de una variable no
satisface la restriccion unaria de la variable, con lo cual la instanciacion de esa variable
a ese vaor sempre resulta en un falo inmediato. La nodo-consistencia puede
conseguirse eiminando los vaores del dominio de la variable que no satisfagan la
restriccion unaria.
La arco-inconsistencia se da en la siguiente situacion: sea un conjunto de variables
Vi, V2,.. ViV, Va Vi y Y, tal que para el valor Vi=a, ningln valor de V, satisface la
restriccion binaria. En el arbol de busqueda del backtracking, cuando V; se instancie a a,
la busgueda fallara para todos los valores de M. Y ese fallo se repetira para todos los
valores que las variables \k (i<k<j) puedan tomar. La arco-inconsistencia se evitara
haciendo consistente cada arco (V;,V;) antes de que comience el proceso de busgueda
El objetivo de la investigacion en este campo es mejorar la eficiencia del algoritmo de
backtracking. Para ello se establecen, basicamente, dos lineas generales [Meseguer, 89]:
Modificar €l espacio de busgqueda para hacer el proceso de busgueda més fécil.
Utilizar heuristicos para guiar € proceso de busqueda.

8.2.3. Algoritmos que modifican e espacio de busqueda para hacer €
proceso de busqueda mas facil

Dentro de los algoritmos que modifican €l espacio de busqueda para hacer €l proceso de
busqueda mas f&cil, se encuentra un grupo de algoritmos que modifican €l espacio de
blsqueda antes de que comience e proceso de busqueda. Se denominan agoritmos de
mejora de la consistencia. Entre ellos se encuentra € agoritmo de propagaciéon de
restricciones, y los agoritmos de arco-consistenciay camino-consistencia.

Otro conjunto de algoritmos modifican €l espacio de blsqueda durante el proceso de
busqueda. Se denominan agoritmos hibridos, ya que en ellos se mezcla el proceso de
busqueda con e proceso de reduccién del espacio de blusgueda. En esta categoria se
incluyen los algoritmos de anticipaciéon (look-ahead) [Hentenryck, 89] tales como
forward-checking, partial look ahead, full look ahead y really ook ahead.

8.2.3.1. Algoritmo de propagacion de restricciones

L as restricciones entre pares de variables pueden almacenarse explicitamente o pueden
ser implicitas. Las restricciones implicitas son efectos causados por las restricciones
explicitas. La inconsistencia provocada por las restricciones implicitas se detecta
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cuando actlia €l conjunto de restricciones explicitas, varios pasos después de que se
produzca la asignacion de valores a variables, sin posibilidad de conocer cudl ha sido la
restriccion violada. Para evitar esto, se hacen explicitas todas las restricciones
implicitas, utilizando el proceso de propagacion de restricciones.

Un grafo en e que todas las restricciones han sido propagadas (y por tanto no contiene
restricciones implicitas) se denomina grafo minimo de restricciones. El grafo minimo
de restricciones es equivalente al grafo original, por lo que tiene las mismas soluciones.
En un grafo minimo de restricciones cada tupla de valores permitida por una restriccion
explicita pertenece, al menos, a una solucion al problema. Para generar todas las
soluciones de un grafo minimo de restricciones se necesita combinar todos los valores
definidos por las restricciones explicitas.

Encontrar el grafo minimo de soluciones de un CSP es un problema NP-completo, y €
algoritmo que lo resuelve tiene un coste exponencia [Freuder, 85]. Versiones menos
estrictas que la propagacion de restricciones exhaustiva consisten en una propagacion de
restricciones local, y son los agoritmos que aseguran la arco-consistencia y la camino-
consistencia. Diferentes algoritmos que consiguen ambas consistencias tienen un coste
polinomial. Es posible calcular una aproximacion a grafo minimo de restricciones (con
algunas restricciones primitivas superfluas), aplicando técnicas de consistencia local
[Fruehwirth 94a,94b].

8.2.3.2. Algoritmo de ar co-consistencia

Como se indica previamente (seccion 2.3.2), la arco-consistencia entre dos variables
(Vi,Vj), se consigue eliminando los valores del dominio de V; para los cuales ningun
valor del dominio de Vf satisface alguna restriccion entre las variables Vi y Vj. La
eliminacion de esos valores no elimina ninguna solucion del problema original.

El algoritmo éptimo que asegura la arco-consistencia en un grafo de restricciones fue
desarrollado por Mohr y Henderson [Mohr, 86] con una complejidad de O(e = d?),
donde e es el nimero de arcos en € grafo de restricciones y d es € tamario de los
dominios de las variables (se asume que todos los dominios de las variables son del
mismo tamafio).

Sin embargo, en un grafo de restricciones que es arco-consi stente no se asegura que una
instanciacion de las variables a valores de sus dominios sea una solucién a CSP. Para
ello se necesita una consistencia mas fuerte, como la camino-consistencia.

8.2.3.3. Algoritmo de camino-consistencia

Un grafo de restricciones se dice que es k-consistente si para cada subconjunto de k-1
variables del grafo con valores que satisfacen todas las restricciones entre las k-1
variables, es posible encontrar un valor para una nueva variable del grafo tal que se
satisfacen todas las restricciones entre las k variables. Si e conjunto de variables es k'’ -
consistente para todo k' £ k, entonces se dice que € grafo de restricciones es
fuertemente k-consistente.

La nodo-consistencia es equivalente a la 1-consistencia y la arco-consistencia es
equivalente a la fuerte 2-consistencia. La fuerte 3-consistencia es equivalente a la arco-
consistencia méas la camino-consistencia [Mackworth, 77].

Un grafo de restricciones es camino-consistente si para cualquier par de nodos (i,J) y
todos los caminos entre €ellos i-h-iz-...-i-j, la restriccion directa entre los nodos cjj es
més precisa que la restriccion indirecta a lo largo del camino (es decir, la composicion
de restricciones a lo largo del camino c;;A...Acinj) [Fruehwirth 94a94b]. Una
restriccion disyuntiva es mas precisa s contiene menos disyunciones.

La camino-consistencia puede utilizarse para aproximar e grafo minimo de
restricciones [ Fruehwirth 94a,94b].
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Un grafo de restricciones es completo s existe un ge (un par de arcos, uno en cada
direccién) entre cada par de nodos. Si € grafo de restricciones es completo, para
asegurar la camino-consistencia, solamente es necesario calcular repetidamente caminos
de longitud dos como mucho [Fruehwirth 94a,94b], lo cual significa que para cada
grupo de tres nodos (i,k,j) se calcula repetidamente la siguiente operacion hasta que se
alcanza un punto fijo:

Gij:=Gj A cik A o
La complejidad del algoritmo es O(r?), donde n es e nimero de nodos del grafo de
restricciones [Mackworth, 85].
El agoritmo clasico para calcular la camino-consistencia de un grafo de restricciones
puede encontrarse en [Mackworth, 77].
Tanto la arco-consistencia como la camino-consistencia eliminan valores de los
dominios de las variables que nunca aparecerdn en una solucion. Sin embargo, para
encontrar todas las soluciones del CSP, todavia es necesario un algoritmo de busqueda
con backtracking. De hecho, para que se puedan encontrar todas las soluciones en un
grafo de restricciones, sin necesidad de utilizar un agoritmo de bulsqueda con
backtracking, se tendria que asegurar que es fuerte k-consistente, con k>w, siendo w la
anchura del grafo de restricciones.
8.2.3.4. Algoritmos de anticipacion (look-ahead)

Un CSP con n variables puede ser resuelto sin necesidad de utilizar un algoritmo de
busqueda con backtracking s e grafo de restricciones asociado es n-consistente. Una
consistencia de menor grado no elimina la necesidad de backtracking en el proceso de
blsqueda, salvo para ciertos tipos de problemas. Sin embargo € calculo de la n-
consistencia es incluso méas costoso que el propio backtracking.

Existen un conjunto de algoritmos que combinan €l proceso de busgueda con
backtracking con diferentes grados de propagacion de restricciones, denominados
genéricamente algoritmos de anticipacion (look-ahead). Estos algoritmos estan basados
en la idea de que cada paso hacia una solucion tiene gque tener la evidencia de que €l
camino seguido no desembocard a una situacion de no-solucién (dead-end). Cada vez
gue se asigna un vaor a la variable actual, se comprueban todas las variables del
problema y se eliminan agquellos valores de las variables que son consideradas més
tarde, si esos valores nunca aparecen en una solucion.

En la categoria de algoritmos de anticipacién pueden encontrarse los siguientes:
forward checking (FC), partial look ahead (PL), full look ahead (FL) yreally full look
ahead (RFL), que se diferencian unos de otros en el grado de consistencia gjecutado en
los nodos del é&rbol de busqueda. La figura 2 muestra la combinacion del proceso de
busqueda con diferentes grados de propagacion de restricciones para cada uno de esos
algoritmos, tal y como se explica a continuacion.

Backtracking incorpora un grado limitado de arco-consistencia: cualquier valor de una
variable considerado para instanciacion que es inconsistente con instanciaciones
anteriores, causa fallo inmediato.

Por su parte, e algoritmo FC filtra los dominios de todas las variables no instanciadas,
cuando se va a hacer una nueva instanciacion de una variable, de modo que contenga
valores consistentes con la nueva instanciacion. Si algun dominio de las variables no
instanciadas se vuelve vacio, se produce € backtracking.

Los agoritmos PL, FL y RFL son versiones extendidas del agoritmo FC en donde se
asegura la arco-consistencia incluso entre las variables no instanciadas.
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Generate & Test (GT)
Simple Backtracking (BT = GT + AC 1/5)

Forward Checking (FC = GT + AC 1/4)
Partial Lookahead (PL = FC +AC 1/3)
Full Lookahead (FL = FC +AC 1/2)

Really Full Lookahead (RFL = FC +AC)

Figura 8.2. Diferentes algoritmos de satisfaccién de restricciones vistos como una combinacién de érbol
de busgueday diferentes grados de propagacion de restricciones (adaptado de [Kumar,92])

Un estudio comparativo de esos agoritmos puede encontrase en [Ibafiez, 94] y una
definicion formal puede verse en [Hentenryck, 89]. Las conclusiones mas importantes
de los estudios comparativos realizados en [l bafiez, 94], [Hentenryck, 89] y [Nadel, 88]
son los siguientes:

El algoritmo més eficiente es FC.

Es meor reducir €l trabajo de la propagacion de restricciones, ya que la eliminacion
de todas las inconsitencias del grafo de restricciones no compensa e coste de
realizarlo.

Para resolver un CSP eliminando los problemas del backtracking se utilizan también los
esguemas de backtracking inteligente, que se realizan directamente sobre la variable que
causa € fallo, y sstemas de mantenimiento de la verdad. Pero estos algoritmos tienen
gue ser suficientemente simples para ser eficientes.

8.2.4. Algoritmos que utilizan heuristicos para guiar el proceso de busqueda

En general, en un proceso de busgueda de soluciones para un CSP, no esta fijado el
orden en & que se digen las variables, ni € orden en € que se asignan valores a las
variables.

Existen dos criterios basicos para guiar €l proceso de busgqueda:

1. S se buscan todas las soluciones a un CSP, entonces se eligen primero los caminos
gue son mas probables que fallen, ya que la pronta identificacién de un camino que
no va a dar una solucién a CSP permite podar €l espacio de blsgueda, y por tanto
reducir su tamario, cuanto antes.

2. Si se busca solo una solucion € criterio es €l opuesto: se comprueban primero los
caminos que tienen una mayor probabilidad de éxito.

Se han desarrollado heuristicos que aplican ambos criterios, junto con agunos
algoritmos de consistencia, obteniendo mejoras sustancides sobre € método de
backtracking estéandar. Estudios sobre este tema puede encontrarse en [Meseguer, 89] y
[Kumar, 92].
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8.3. El paradigma de programacién logica basada en restricciones

La forma comun de resolver problemas de restricciones es escribir programas
especializados, en lengugjes procedurales, que requieren mucho esfuerzo en su
desarrollo y que después son dificiles de mantener, modificar y extender [Fruehwirth,
90].

La Programacion Logica Basada en Restricciones (Constraint Logic Programming
OCLPT]) es un nuevo paradigma que intenta superar esos problemas, combinando la
declaratividad de la programacion logica con la eficiencia de los resolvedores de
restricciones [Smolka, 94]. Consiste en reemplazar la unificacion de términos de la
programacion légica, por € manejo de restricciones en un dominio concreto. Esta tarea
es realizada por un médulo denominado Resolvedor de Restricciones, que notifica si
una restriccion o un conjunto de restricciones es satisfecho. El esquema se denomina
CLP(X) [Jaffar, 87], donde € argumento X representa el dominio de computacién. El
dominio X ha sido instanciado a los reales (CLP(R) [Jaffar, 92], d dominio de los
racionales (CLP(Q)), a restricciones booleanas que incluyen funciones de verdad, a
dominios finitos (CLP(FD) [Hentenryck, 91b] y a intervalos temporales (CLP(Temp)
[Ibafiez, 94]), entre otros.

El esquema CLP(X) permite resolver problemas de restricciones de manera eficiente,
debido principa mente a dos razones:

El Resolvedor de Restricciones es un agoritmo especidizado e incremental. ES
incremental porque cuando se aflade una nueva restriccion C a un conjunto de
restricciones ya resuelto S, € resolvedor no tiene que resolver € conjunto de
restricciones $11{C} desde € principio.

Las restricciones son usadas activamente (no pasivamente como en e esquema de
generacion y prueba), podando € espacio de busgueda a priori.

Sin embargo, para utilizar e esquema CLP(X) se necesita conocer la semantica de las
restricciones implicadas [Hentenryck, 89].

Una introduccion informal a CLP puede consultarse en [Fruehwirth, 93], y una
explicacion formal puede verse en [Jaffar, 87] y [Hentenryck, 914].

8.4. La programacion logica basada en restricciones sobre dominios
finitos CLP(FD)

La Programacion Légica basada en Restricciones sobre Dominios Finitos (Constraint
Logic Programming over Finite Domains JOCLP(FD)[) proporciona una aritmética
completa para variables restringidas a valores enteros o elementos atémicos.
Restricciones sobre dominios finitos son la parte central de muchos problemas de
busqueda que se aplican, entre otras cosas, a la planificacion de tareas. Debido a la
importancia de las aplicaciones, las técnicas de restricciones sobre dominios finitos han
sido ampliamente estudiadas en € campo de la Inteligencia Artificia desde 1970
[Hentenryck, 91b].

La terminologia méas importante de este paradigma abarca los siguientes conceptos
[Brisset, 94]:

Una variable dominio es una variable que puede ser instanciada sélo a valores de un
conjunto finito.
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Una variable de dominio entero es una variable dominio cuyo dominio contiene solo
nimeros enteros. Estas son las Unicas variables que son aceptadas en los términos
lineales. El dominio finito de enteros se escribe como Min..Max, con MinEMax, que
representa el conjunto { Min, Min+1,...,Max} .

Un término lineal es una combinacion entera lineal de variables de dominio entero.
Los términos lineales pueden escribirse incluso en forma no candnica. Por gemplo
(este ggemplo corresponde a puzzle “send more money” [Brisset, 94]):

1000 S+100" E+10" N+D +
1000 M+100" O+10" R+E #=
#=10000" M+1000" O+100" N+10" E+Y

Estas restricciones se resuelven de manera eficiente razonando con los valores de las
variables maximos y minimos [Hentenryck, 89]. Este hecho se muestra en € siguiente
giemplo: Dadas las variables X, Y y Z cuyos dominios son {1,2,...,10} y larestriccion

2 X+3'Y #< Z,

es posible deducir
2 X+3'Y #<8,

yaque & valor maximo para Z es 10. Teniendo en cuenta que €l valor minimo para’Y es
1, deducimos que

2 X+3#< 8
y entonces

2 X#<5

Conlo que e valor de X sereduce a{1,2}.
De forma similar, teniendo en cuenta que el valor minimo de X es 1, se obtiene que

IYH< 6

conlosque e valor deY sereduce a{l}.
Razonando con los valores minimos de X e Y tenemos que

2 143 1+2#< Z,

por lo que
TH<Z

es decir, e dominio de Z se reduce a{8,9,10}.

Si se intenta procesar un término no lineal, este término se “duerme’ hasta que se
conviertaen lineal.

CLP(FD) se proporciona autométicamente con la biblioteca de dominios finitos (fd.pl)
gue esta incluida como una extensién de ECLiPSe [Brisset, 94] (en otros sistemas
basados en PROLOG, como Sisctus PROLOG u Oz, también se incluyen bibliotecas
gue mangjan CLP(FD)).

Para cargar la biblioteca se escribe a principio del médulo:

:-use_nodul e(library(fd)).
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Los predicados predefinidos de esta biblioteca més utilizados para la resolucion de
problemas son los siguientes:

Variables:: Dominio
Este predicado asocia un dominio a una variable de dominio finito 0 a un conjunto de
variables de dominio finito.
Ejemplos:
1. [X)Y,Z]:1.10
2. Lista=[S,E,N,D,M,O,R,Y], Lista::0..9

TIA=T2, TIHAT2, TIH<T2, TIH<=T2, TI#>T2, TI#>=T2
Este conjunto de predicados comprueban s e vaor del término lineal T1 es igud,
distinto, menor que, menor o igual que, mayor que y mayor o igua que, € valor del
término lineal T2, respectivamente.

alldistinc(Lista)
Este predicado predefinido asegura que todos los elementos de la lista (que pueden ser
variables dominio o términos atdmicos) son distintos dos a dos.

indomain(Var Dominio)
Este predicado instancia la variable dominio VarDominio a elementos de su dominio.
Haciendo uso de backtracking se instancia a todos los valores del dominio. Este
predicado se utiliza para asignar valores a la variable dominio que sean consistentes con
las restricciones impuestas sobre dicha variable.

maxdomain(Var Dominio,M ax), mindomain(Var Dominio,Min)
Estos predicados predefinidos devuelven en Max y Min los vaores maximo y minimo
del dominio de la variable de dominio entero VarDominio, respectivamente.

8.5. Ejemplosde resolucion de problemas usando CLP(FD).

El gemplo anterior, cuya restriccion era 2° X+3" Y+2 #< Z puede codificarse en
ECLIiPSe utilizando la biblioteca fd.pl de la siguiente forma:

Ejemplo 1.

:-use_nodul e(library(fd)).
ejenplo(X Y, 2): -

[ X, Y,Z]::1..10,

2" X+3"Y+2 #< Z,

i ndomai n( X),

i ndomai n(Y),

i ndomai n(2) .

Suponiendo que el cédigo anterior esta en un fichero cuyo nombre es NomFichero, se
compilariaen ECLiPSe:

[eclipse 1]: [ NonFichero].
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Y se gecutaria con la pregunta:
[eclipse 2]: ejenplo( XY, 2).

gue proporcionaria el resultado explicado previamente (X={ 1}, Y={1,2}, Z={8,9,10}).
Indomain proporcionara todos los valores consistentes con las restricciones impuestas a
lavariable, por medio del backtracking.

La estructura estandar de la solucion a problemas que pueden ser resueltos utilizando
variables de dominio finito es la siguiente:

Ejemplo 2: El problema delas N reinas.

El enunciado del problema, la definicion de variables y dominios y e planteamiento de
las restricciones ya se coment6 en la seccion 2.2 de este capitulo. Vamos a ver ahora la
solucion utilizando la biblioteca fd.pl (este ggemplo ha sido sacado de [Brisset, 94]).

:-use_nodul e(library(fd)).

nrei nas(N, Lista): -

hacer lista(N, Lista), % Crea una lista con N
vari abl es
Lista::1..N,

restricciones(Lista),

| abel i ng(Lista).

hacer lista(0,[]):-!.
hacer _lista(N,[_| Resto]):
N1 is N1,
hacer |ista(NL, Resto).

restriciones([]).

restriciones([X R]): -
a_salvo(X R 1),
restricciones(R).

a_salvo(X [Y|R,K):-
no_at aque( X, Y, K),
Kl is K+1,
a_salvo(X, R K1).

no_ataque( X, Y, K): -
Xi1y,
X+KitY,
X- Ky,

| abel ing([]).

| abel ing([ X R]): -
i ndomai n( X),
| abel i ng(R).
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En la figura 3 puede verse el &bol de blsgueda para el problema de las N-reinas, con
N=4, utilizando la solucion anterior.

A{1.4}
B{1..4}
c{1..4}
D{1..4}

A W N

A B C D A B C D

1 ® | A{23} A{134 1

2 B{2,4} B{1,3} 2 °
C{3..4} c=4

3 D=1 D=2 3

4 4

A=2 A{} A B C D
B{} B=2 1
C=3 C=14 A=3
D=1 D=1 B=1 9 °
A B C D A B C D C=4
D=2 3
1 o 1 )
4
2 2 ®
3 P 3 EXITO!
4 4 P
FALLO! FALLO!

Figura 8.3. Arbol de blsqueda para el problema de la 4-reinas utilizando CLP(FD).
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Utilizando el backtracking estandar la solucion seria:

posicion(1).
posicion(2).
posicion(3).
posicion(4).
% Etc. tantos hechos como reinas hubiera.

[* S sdlo hay 4 reinas, la llamada se realiza mediante reinas([A,B,C,D]) */
reinas([]).

reinas([ X L]):-
reinas(L),
posi ci on( X),
conprueba( X L, 0).

% Comprobacion de que las reinas no se amenacen entre si

conmprueba( _,[], ).

conprueba( X, [ X1| L], N): -
N1 is N+1,
X =\= X1, % Distinta fila
X =\ = X1+N1, % Di stinta diagonal superior
X =\= X1- N1, % Di stinta diagonal inferior
conprueba( X, L, N1) .

En la figura 4 puede verse e arbol de busqueda para € problema de las N-reinas, con
N=4, utilizando e backtracking estandar.
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A B C D

A WO DN PP

A B C D

A W N P

A B C D A B C D A B C D 1
1 [ N ) 1 o 1 () 2
2 2 ) 2 3
3 3 3 e 4 °
4 4 4
FALLO! FALL(/
A B C D A B C D A B C D A B C
1 ) ) 1 o 1 o 1
2 2 ® 2 2
3 Py 3 ° 3 ol e 3 °
4 4 4 4 °
FALLO! FALLOQO! FALLO! FALLO!

Figura 8.4. Arbol de blsqueda para el problema de la 4-reinas utilizando backtracking estandar.

Ejemplo 3: El problema de colorear mapas.
El problema de coloreado de mapas es asignar cada pais de un mapa un color de ta

forma gue no haya vecinos que estén pintados del mismo color.
Asumimos gque un mapa esta especificado por la relacion de vecindad
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veci no( Comar ca, Veci nos)

Donde Veci nos es la lista de comarcas limitrofes a Comar ca. Asi  mapa de la

provincia de Castellén (figura 8.5) se podria representar como: (ordenado
alfabéticamente)

baix_maestrat
(4

alt_maestrat
(Cy

|_alcalaten plana_alta

(€0

plana_baixa
(&)

Figura 8.5. Mapa de las comarcas de Castell6n.

vecino(alt _nmestrat, [baix maestrat, els ports,

| _al cal aten, plana_alta]).

vecino(alto_mjares, [alto_pal ancia, plana_baixa]).
veci no(al to_pal anci a,
[alto_mjares,| _alcal aten, pl ana_bai xa] ).

veci no(bai x_naestrat, [alt_nmestrat, els_ports,

pl ana_alta]).

vecino(els ports, [alt_rmaestrat, baix _naestrat]).
veci no(l _al cal aten, [alt_maestrat, alto_pal ancia,
pl ana_al ta, plana_baixa]).

veci no(plana_alta, [alt_maestrat, baix_mestrat,
| _al cal aten, plana_baixa]).

veci no(pl ana_bai xa, [alto_m jares, alto_pal ancia,
| _al calaten, plana_alta]).

Solucién 1:
La soluciodn se representara de laforma
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- use_nodul e(library(fd)).

Col ores(L):-
L=[ C1, C2, C3, (4, C5, C6, C7, C8],
L :: [amarillo, azul, rojo, verde],
Co##CA, CS5##CL,
CA##CL, CA##CY,
Cl##C6, CLl##C7,
Co##C7, Co6##C8, Co6##C3,

Cr##C8,
C3##C8, C3##C2,
C8##C2,
| abel i ng(L).
| abel i ng(L): -
i ndomai n( X),
| abel i ng(L).
| abel ing([]).

Solucion 2: (sin utilizar dominios finitos)
La otra solucion se representard de la forma

Conmar ca/ Col or

Que especifica € color de cada comarca en € mapa. Para un mapa dado, se fijan los
nombres de las comarcas primero; y e problema es encontrar los valores para los
colores. Asi, para Castellon, € problema es encontrar una instancia adecuada a las
variable C1, C2, C3, etc. En lalista:

[alt _maestrat/Cl, alto_mjares/C2, alto_pal ancia/C3,
bai x_maestrat/C4, els_ports/C5, | _alcal aten/ C6,
pl ana_al ta/ C7, plana_bai xa/ C8]

Definimos el predicado
col ores(Li stadecol oresdeconar cas) .

Que se cumplirA s Listadecol oresdecomarcas satisface e mapa de
restricciones de colores con respecto a la relaciéon vecino. Supongamos gque tenemos
suficiente con cuatro colores y sean los cuatro colores amaril |l o, azul ,rojoy
ver de. La condicién de no tener dos vecinos pintados del mismo color se puede
expresar en PROLOG por:

colores([]).
col ores([ Comarca/ Color | _ ] :-

colores (),

m enbro(Col or, [amarillo, azul, rojo, verde]),

not (m enbro(Comarcal/ Color, _ ), vecindad (Comarca,
Comarcal)).
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veci ndad( Comar ca, Conmarcal) :-
veci no( Comar ca, Veci nos),
m enbr o( Comar cal, Veci nos) .

Este programa funciona bien para mapas con pocos paises, pero sin embargo puede ser
problematico para mapas grandes. Asumiendo que €l predicado set of esta disponible,
un intento de colorear Castellon puede ser € siguiente. Primero definimos una relacion
auxiliar:

pai s(C):- vecino(C, ).
Entonces la pregunta para colorear Castellon se puede formular como:
set of (Comar ca/ Col or, pai s(Conar ca), Li st adecol or esdeconar cas

),

col ores(Li stadecol oresdecomar cas) .

Ejercicio 8.1

Reescribir la solucion anterior para una version mas simple del mismo problema, las 8-
reinas, donde no es necesario un predicado para construir la lista.

Ejercicio 8.2

En una fiesta de amigos se quiere preparar un baile divertido y juntar pargjas con
miembros no necesariamente de distinto sexo, pero si que cumplan las siguientes
relaciones:

— S los dos miembros de la pargja son de la misma dtura tienen que tener distinto
color de ojos.

— Si los dos miembros de la pargja tienen e mismo color de ojos, no tienen que llevar
los dos gafas y tienen que tener distinto color de pelo.

— S los dos miembros de la pargja tienen e mismo color de pelo, tienen que tener
distinta altura (al menos 10 cm de diferencia).

Implementar en PROLOG los predicados necesarios para conseguir las pargjas que

cumplan las anteriores relaciones, suponiendo que los datos de las personas se

almacenan como hechos de |la base de datos PROLOG con €l siguiente formato:
persona(Nombre,Altura,Color_pelo,Color_ojos,Lleva_gafas).

Un g emplo puede ser € siguiente:

persona(maria, 70,negro,marrones,no_gafas).

Ejercicio 8.3

Dada una habitacién rectangular, escribir un algoritmo que permita obtener todas las
distribuciones de muebles que cumplan las siguientes restricciones:
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— Laventana (V) esta delante de la puerta (P).

— Lacama (C) nos gustaria tenerla en la pared adyacente a la de la ventana.

— Enlamisma pared que esta la cama es conveniente tener la mesita de noche (MN).

— No cabe € armario (A) en la misma pared en donde estan la cama, la ventana ni la
puerta.

— La mesa de estudio (M) necesita toda una pared, es decir, no puede compartir la
pared con otro mueble, ni estar en la misma pared que la puerta.

— El cuadro (CU) puede estar en cualquier pared excepto donde esté el armario.

Ejercicio 8.4

Tenemos 4 regalos (coche, casa, vigie, barco) a repartir entre 6 personas (Pepe, Juan,
Rafael, Ana, Concha, Eva). Entre los 6, hay pargas que son incompatibles y nunca
aceptarian tener e mismo regalo. Lalista de parejas incompatibles es la siguiente:

Pepe es incompatible con las otras 5 personas
Juan es incompatible con Rafael, Anay Concha
Rafael esincompatible con Conchay Eva

Ana es incompatible con Concha

Concha es incompatible con Eva

Escribir un programa PROLOG Yy €l objetivo adecuado para obtener las asignaciones de
regal os aceptables por las 6 personas.

Ejercicio 8.5

Para un experimento de robdtica se necesita pintar cada una de las paredes de las
habitaciones que aparecen en la figura de colores distintos a las paredes adyacentes. Se
considera que una pared es adyacente a otra cuando |as dos paredes forman una esquina
0 cuando estan en la misma linea, separadas por una puerta. Escribir un programa
PROLOG para que genere automéaticamente posibles distribuciones de colores para las
paredes.

Ejercicio 8.6

Existen dos grupos de piezas, las redondeadas, que comprenden €l circulo, la elipse, €
trébol y e corazodn, y las puntiagudas, que comprenden € triangulo, e cuadrado, el
rombo y € trapecio. Escribir un programa PROLOG que asigne de manera automatica
piezas a tres personas, A, B y C, tal que se cumplan las siguientes condiciones:

Cada persona debe recibir 3 piezas.

Al menos una pieza de cada persona debe ser original (ninguna otra persona tendra

esapieza).
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Cada persona recibird piezas redondeadas o0 puntiagudas, pero no una mezcla de
ambeas.
Las personas A y C no estan dispuestas a compartir ninguna figura.

Ejercicio 8.7

Dada una matriz de 3[04 elementos, escribir los predicados PROLOG necesarios para
colorear cada elemento de la matriz de un color distinto al color de todos los elementos
vecinos, utilizando e minimo nimero de colores.

Ejercicio 8.8

Escribir un programa PROLOG para la composicion artistica automéatica sobre una
matriz de 4015 elementos, que se comporte de la siguiente manera. Los elementos de la
periferia de la matriz seran pintados con colores frios (azul o verde) y ningin elemento
tendrd el mismo color que € elemento adyacente. Cada elemento de la periferia se
supone que solamente tiene dos elementos adyancentes. Los elementos centrales de la
matriz se pintaran con colores cdidos (rojo, marron, naranja, rosa 0 magenta) y ningun
elemento tendra e mismo color que los elementos adyacentes. Se consideraran
elementos adyacentes de un elemento central, cuyos indices en la matriz son (i,j),
aquellos elementos de la matriz que no estén en la periferiay cuyos indices sean (i+1,)),
(i-1,), (i,j-2), (ij+D), (i-1,j-1), (i-1,j+1), (i+1,j-1), (i+1,j+1).

Ejercicio 8.9

Los nuevos edificios del departamento de Informética estan a punto de terminarse. Para
asignar despachos a todos los profesores del departamento se pide escribir un programa
PROL OG gue tenga en cuenta las siguientes restricciones:

“Hay 7 despachos y 10 profesores, de |los cuales 5 profesores tienen dedicacion atiempo
completo y 5 profesores tienen dedicacion a tiempo parcial. Los profesores a tiempo
completo prefieren un despacho individual, excepto 2 profesores a tiempo completo que
prefieren compartir despacho”.

Ejercicio 8.10

Existen 5 tareas que se tienen que gecutar como maximo en 30 segundos. Las tareas
tienen ademas | as siguientes restricciones temporales:
- Laduracion de la tarea 1 es de 2 segundos; la tarea 2 dura 3 segundos; la tarea 3
dura 2 segundos; latarea 4 dura 10 segundosy latarea 5 dura 15 segundos.
Latarea 2 no puede comenzar antes de que latarea 1 termine.
latarea 5 no puede comenzar antes de que lastareas 1, 2, 3 'y 4 hayan terminado.
Ninguna tarea puede comenzar antes de que las tareas con nimero inferior hayan
comenzado.

Ejercicio 8.11

Tenemos una cgja con 4004 compartimentos iguales y hay que colocar figuras en ellos.
Se dispone de 3 tipos de figuras. esfera, pirAmide y cubo. La distribucion que se desea
no permite que la misma figura quede a los lados, aunque si en la diagonal. Escribir los
predicados PROLOG que sean necesarios para resolver € problema.
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Ejercicio 8.12

Se quiere rellenar € crucigrama que aparece en la figura con las siguientes palabras:
CAMISA, AMOR, CASA, ALMA, ALA. Escribir los predicados PROLOG necesarios
pararesolver e problema.

H
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9. Desarrollodeun PROYECTO.

DESARROLLO

Para €l desarrollo de esta parte de las précticas se hara una presentacion de algunos de los
proyectos que se han propuesto a los alumnos. Para cada uno de ellos se presentaran los
objetivos particulares perseguidos y la bibliografia especifica recomendada (también se puede
consultar la bibliografia especifica de cadatema s el proyecto es una extension de algun tema en
concreto).

9.1. PROYECTO1

Hacer una busqueda bibliogréfica (en varios libros) y plantear, resolver, y comentar gjercicios
interesantes y originales de los temas de teoria que ayuden a comprender 1o expuesto en las
clases (indicando la referencia correspondiente). Indicar aquellos gercicios cuya solucion esta
planteada en € libro y los que no (hacer la mitad de cada).

9.1.1. Objetivos

Promover la busqueda bibliogréfica del aumno.
Ayudar a la comprensién de temas tedricos expuestos en clase

9.1.2. Bibliografia
Libre

9.2. PROYECTO 2

Hacer una busqueda bibliografica (en varios libros) y plantear, resolver, y comentar gjercicios
interesantes y originales de cada uno de los temas tratados en las practicas (indicando la
referencia correspondiente). Indicar aquellos gjercicios cuya solucion esta planteada en € libro 'y
los que no (hacer la mitad de cada).

Ejemplo 9.1:

Definicion de append/4 (Solucién planteada en [Nilson 94] (C10, pag. 186)

Solucion 1: (utilizando append/3)

append( X Y, Z, Rdo): - append(X Y, Rdoi nt), append(Rdoint, Z, Rdo).
Solucion 2: (sin utilizar append/3, més eficiente)

append([].[].Z, 2).
append([],[Cabl Y], Z [Cab| Rdo]):- append([],Y, Z, Rdo).
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append([ Cab| X],Y, Z, [ Cab| Rdo]): - append(X, Y, Z, Rdo) .

9.2.1. Objetivos

Promover la busgueda bibliografica del alumno.
Ver soluciones a problemas en PROLOG.

9.2.2. Bibliogr afia

Libre

9.3. PROYECTO3

Definir una base de datos que relaciones comidas con sus ingredientes. Ademés se definird otra
relacion que describe los ingredientes que se disponen y otras dos relaciones:

puedo_coci nar (Com da) que se satisfara para una comida s se dispone de todos los
ingredientes

necesi ta_i ngredi ent e( Com da, | ngr edi ent e) que se satisfara para una comiday un
ingrediente si la comida contiene el ingrediente.

Afiadir a la base de datos la cantidad disponible de cada ingrediente y también la cantidad de
cada ingrediente necesaria para cada comida 'y modificar la  relacién
puedo_coci nar (Com da) para que compruebe que se puede cocinar esa comida s se
dispone de la cantidad necesaria de cada ingrediente.

9.3.1. Objetivos

Profundizar en & estudio de |as bases de datos

9.3.2. Bibliogr afia
[Nilson 94] (Capitulo 6)

9.4. PROYECTO4

Utilizar la base de datos de las familias del gercicio 5.2, con la definicidn de todas las reglas que
se piden en € gercicio para generar una base de datos deductiva, utilizando los predicados
predefinidos de la biblioteca “knowledge base” de ECLiPSe.

Redlizar algunas consultas interesantes sobre esa base de datos que utilicen tanto informacion
amacenada mediante hechos como informacion amacenada mediante reglas (incluso
recursivas).

9.4.1. Objetivos

Introducirse en e estudio de las bases de datos deductivas

9.4.2. Bibliogr afia

(Unaidea parecida, mas ssimple esta en [Nilson 94] (Capitulo 6))
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[ECLiPSe 93] Manual de extensiones de ECLiPSe, capitulo sobre “knowledge base”.

9.5. PROYECTOS5

Escribir un programa PROLOG que traduzca frases simples del castellano al inglés 'y viceversa,
utilizando un vocabulario reducido.

Pista: Escribir dos analizadores para cada idioma de manera que cada uno de ellos devuelva un
arbolo de andlisis. Escribir después un programa que haga las conversiones entre arboles de
andlisis.

9.5.1. Objetivos

Profundizar en la préctica de programacion |6gicay graméticas.

9.5.2. Bibliografia
[Van Le 93]

9.5.3. Solucién

%8886 Proyecto resuelto por el alumo Jordi Paraire (Febrero
2001) 90880

oracion(S0, S, TO, T):- sintagma_nom nal (NUM _, PERS, SO, S1, TO, T1),
si ntagma_verbal (NUM _, PERS, S1, S, T1, T).

oracion(S0, S, TO, T): - prononbre( NUM GEN, PERS, SO, S1, TO, T1),
si ntagma_ver bal (NUM GEN, PERS, S1, S, T1, T).

si ntagma_nom nal (NUM GEN, PERS, S0, S, TO, T) : -
det er m nant e( NUM GEN, PERS, SO, S1, TO, T1),
nonmbre(NUM GEN, S1, S, T1, T).

si ntagma_nom nal (NUM GEN, PERS, S0, S, TO, T) : -
det er m nant e( NUM GEN, PERS, SO, S1, TO, T1),
nonmbr e( NUM CGEN, S1, S2, T2, 1),
adj eti vo(NUM GEN, S2, S, T1, T2) .

si ntagma_ver bal (NUM _, PERS, SO, S, TO, T) : -
ver bo( NUM PERS, SO, S, TO, T) .

si ntagma_verbal (NUM _, PERS, SO, S, TO, T) : -

ver bo( NUM PERS, S0, S1, TO, T1),
sintagma_nomnal (_, , ,S1,S T1, 7).
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det er m nant e(si ngul ar, mascul i no,tercera,[el|S],S,[the|T], T).
det er mi nant e(si ngul ar, feneni no,tercera,[la|S],S,[the|T],T).
determ nante(plural, msculino,tercera,[los|S],S, [the|T],T).

determ nante(plural,fenmenino,tercera,[las|S],S, [the|T],T).

nonbr e(si ngul ar, mascul i no, [ honbre| S], S, [man| T], T).
nonbr e(pl ural , mascul i no, [ honbres| S], S, [nmen| T],T).
nonbr e(si ngul ar, feneni no, [ manzanal| §], S, [appl e| T], T).

nonbr e( pl ural, femeni no, [ manzanas| S|, S, [ apples|T], T).

verbo(singul ar,prinmera,[cono|S], S, [eat|T],T).
verbo(plural, prinera,[conmenos|S], S,[eat|T],T).

ver bo(si ngul ar, segunda, [ cones| §], S,[eat|T], T).
ver bo(plural, segunda, [coneis|S],S,[eat|T],T).

verbo(singular,tercera,[cone|S], S,[eats|T],T).
verbo(plural ,tercera,[conmen|S], S, [eat|T],T).

adj eti vo(singul ar, mascul i no, [ pequenyo| S], S, [little|T],T).
adj eti vo(si ngul ar, feneni no, [ pequenya| §], S, [little|T],T).
adj etivo(plural, masculino,[pequenyos|S],S,[littlelT],T).

adj etivo(plural, fenenino, [ pequenyas| S], S, [little|T],T).

prononbre(singular, ,prinmera,[yo|S],S[i|T],T).
prononbre(si ngul ar, , segunda,[tu]|S],S,[you|T],T).
prononbre(si ngul ar, masculino,tercera,[el|S],S,[he|T],T).

prononbr e(si ngul ar, fenmeni no,tercera,[ellalS],S,[she|T],T).
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prononbre(plural, mascul i no, prinera,[nosotros|S], S, [we|T],T).
prononbre(pl ural , mscul i no, segunda, [ vosotros| S], S,[you| T], T).
prononbre(plural, masculino,tercera,[ellos|S],S, [they|T],T).
prononbre(pl ural, fenmeni no, prinmera,[nosotras|S],S,[we]|T],T).
prononbr e(pl ural, feneni no, segunda, [ vosotras| S], S,[you| T], T).

prononbre(plural,fenenino,tercera,[ellas|S],S [they|T],T).

9.6. PROYECTO®6

Desarrollar un sistema experto que ayude en la decision de tratamiento de enfermedades a un
médico homedpata. La entrada a sistema seran los sintomas y las caracteristicas de caréacter del
paciente. La salida sera la medicacion mas adecuada a paciente.

Este proyecto puede ser tan complicado como el elumno desee. Si desea desarrollar solamente un
proyecto para la asignatura, bastara con estudiar un libro sobre medicina homeopética e incluir
un conjunto de reglas. Si se desea profundizar en €l tema se visitard un médico homedpata para
estudiar las necesidades reales en € desarrollo de este sistema experto. El resultado puede
proponerse como proyecto final de carrera

9.6.1. Objetivos
Profundizar en €l estudio del disefio de sistemas expertos utilizando la programacion 16gica.

9.6.2. Bibliogr afia
[Van Le 93] (Capitulo 9)

9.7. PROYECTO7Y

Redizar un estudio de la biblioteca paralela de ECLiPSe (peclise), comprendiendo €
funcionamiento de todos sus predicados predefinidos.

Resolver el problema de multiplicar dos matrices de NOON elementos enteros (para un N
arbitrario) en PROLOG y su version para PROLOG paralelo. Comparar la megjora en tiempo que
se obtiene con la gjecucién paralela.

9.7.1. Objetivos

Practicar con la programacion paralela en PROLOG.

9.7.2. Bibliogr afia
[Nilson 94]( Capitulo 12)
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[ECLiPSe 95] Manual del usuario de ECLiPSe, Capitulo 4.

9.8. PROYECTOS8

Estudio de distintas técnicas de busgueda, como un método de resolucion de problemas:
busqueda primero en profundidad, en anchura, primero e mejor, €l de mejor coste, la busgueda
con mejor camino, etc.

Resolucién del siguiente problema utilizando la mejor de las anteriores técnicas de blsqueda: El
tréfico en Castellon es bastante denso. Para ayudar a los turistas que llegan a la ciudad, la oficina
de turismo te ha solicitado escribir un programa PROLOG para guiar a los conductores de
turismos a encontrar €l camino entre distintos lugares de la ciudad. El programa recibe puntos de
llegada y partida y debe producir una lista de movimientos apropiados para |os turismos, como
indica el siguiente ggemplo:

Donde esté usted ahora? Introduzca e cruce de la forma callel + calle2. >
colon + enmedio

Donde quiereir? Introduzca el cruce delaformacallel + calle2.>
gobernador + mar

Desde el cruce colon + enmedio

ir por colon hasta el cruce colon + caballeros

ir por colon hasta colon + mayor

ir por cardona_vives hasta llegar a gobernador + mar.

9.8.1. Objetivos

Ampliar los conocimientos de como se pueden implementar en PROLOG técnicas de resolucion
de problemas.

9.8.2. Bibliogr afia
[Van Le 93] (Capitulo 7)

9.9. PROYECTOO9

Escribir un programa que simule un psiquiatray que genere una respuesta basandose en palabras
clave de la entrada (parecido a programa que cambiaba unas palabras de una frase por otras). Un

didogo tipico podria ser € siguiente (las respuestas que da €l programa estan en cursiva):

¢Cudl es su problema?

Esto es demasiado trabgo.

¢Qué mas considera como demasiado trabajo?
Escribir cartas.

Ya veo. Sga, por favor.

También lavar & coche de mi madre.
Cuénteme mas cosas sobre su familia.

¢Por qué tendria que hacerlo?

¢Por qué tendria que qué?

118



El Lenguaje de Programacion PROLOG

Aqui las palabras clave adecuadas eran esto es, madre y por que. La fata de una palabra clave
apropiada desencadena la respuesta Ya veo. Siga, por favor.

9.9.1. Objetivos
Profundizar en la préctica de la programacion |6gicay graméticas.

9.9.2. Bibliografia
[Van Lee 93]
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Apendice A

Solucion a una seleccion de problemas
planteados

Este apéndice pretende que € estudiante pueda tener respuesta a muchos de los gercicios
planteados, buscando en algunos casos mas de una posible solucion. Las respuestas son
mayoritariamente de |os primeros capitulos (quiza donde €l estudiante deba tener mas referencias
al comenzar a estudiar un nuevo lengugje de programacion), dejandole algunos gjercicios de los
capitulos més avanzados sin resolver para poder autoevaluarse mejor.

CapPiTULO 1

Ejercicio 1.1

a) La respuesta de PROLOG a la pregunta "los hijos que tiene Jaime" sera NO, ya que esa
informacién no esta disponible en |a base de datos.

b) Larespuesta ala pregunta " ¢quiénes son los padres de Jaime?' serdaX=pat ri ci a.
) Larespuesta ala pregunta”¢es Clara abuela de Patricia?' sera X=j ose.

d) La respuesta a la pregunta "¢/quiénes son los nietos de Tomas?', serd X=j ose,
Y=patricia, Z=jai me. Z esla variable que corresponde a nieto, pero PROLOG saca
como respuesta todas las variables que se han instanciado en la comprobacion

Ejercicio 1.2

a ?-progenitor (X, patricia).

b) ?-progenitor(isabel, X).

C) ?-progenitor(X,isabel), progenitor(Y,X).

d) ?-progenitor (X, patricia), progenitor(Y,X), progenitor(Y,2).

Ejercicio 1.3

a) es_madre(X):- nujer(X), progenitor(XY).

b) es_padre(X):- honbre(X), progenitor(XY).

C) es_hijo(X):- honbre(X), progenitor(Y, X).

d) hermana_de(X,Y):- nujer(X), progenitor(Z, X), progenitor(ZY),
dif(XY).
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e) abuel o_de( X, Y): - honbr e( X), progenitor (X Y),
progenitor(Y,Z2).
abuel a_de(X,Y):- mujer(X), progenitor(X, Y), progenitor(Y,?Z2).

f) hermanos( X, Y):- progenitor(Z, X), progenitor(ZY), dif(XY).

0 tia(X,Y):- nmujer(X), hermana(X, Z), progenitor(ZY).

Ejercicio 1.4

a sucesor (X, Y):- predecesor(Y, X).

Otra solucion alternativa, que no utiliza la definicidn de predecesor podria ser la siguiente:
sucesor(X,Y):- progenitor(XY).
sucesor (X, Y):- progenitor(X Z), sucesor(ZY).

b) S se desean obtener todos los sucesores de Clara, € &hbol de derivacion natural es el
siguiente, que no estd concluido por falta de espacio. La primera respuesta que PROLOG
proporcionaria seria X=j ose, lasegundaZ=j ose, Y=ana, laterceraZ=j ose, Y=patri ci a.
Lainstanciacion de Z=ana no proporciona ninguna solucion, porgue Ana no es progenitor de
nadie. Faltarialainstanciacion de Z=pat ri ci a, para conocer |0s sucesores de Patricia.

- suceﬁorl(clara,Y)

progen{tor(cl ara,X) progelnitor(clara,Z),
X=jose sucesor (Z,Y)
progenitor(clara,jose) | Z=jose
| sucesor (joseY)
o | |
progenitor(joseY) progenitor(joseZ),
| Y=ana Y =patricia suceslor (ZY)
N Z=ana
proglemtor(joseana) prog(Tnitor(josepatricia) sucesor (ana,Y)
|
O O progenitor(ana,Y)
I
|

) Si esuna dternativa vélida por la segunda regla
predecesor (X, Z):- progenitor(Y,Z), predecesor(XY).
Pero en e predicado progenitor las variables estdn cambiadas
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[

Diagrama para explicar ladefinicion de;
predecesor (X, Z):- progenitor(X 2).

predecesor (X, Z):- progenitor(Y,Z), predecesor(XY).

Ejercicio 1.5

La operacion tiene éxito y lainstanciacion es:
P1 punto(-1, 0)

P2 punt o(1, 0)

P3 punto(0,Y)

(0.Y)

La familia de tridngul os viene determinada por lavariable Y.
Son los tridngul os que tienen un lado que va del punto (-1,0) a (1,0)
y €l otro vértice en e ge de abcisas

Ejercicio 1.6

segnent o( punt o(5, Y1), punto(5, Y2)).

Ejercicio 1.7
L as ordenaciones positivas de los vértices pueden ser:

12 P2 P3 2 P P2 P P4 P1
[ ] [ ] [ ]
Pl P4 P4 P3 P3 P2

I ('liol)\

/(1',0) |

4 P3

P4

[ ]

P2

P1

Nota.- Las ordenaciones primeray tercera son equivalentes entre si y |0 mismo pasa con lasegunday lacuarta

Para las primera y tercera ordenaciones, €l rectdngulo sera regular s coinciden las coordenadas
X de los puntos Pl y P2, las coordenadas X de los puntos P3 y P4, las coordenadas Y de los

puntos P1y P4, y las coordenadas Y de los puntos P2 y P3.

regul ar (rectangul o( punt o( Pxl, Pyl ), punt o( Pxl , Py2), punt o( Px3, Py2), punt o( Px3, Pyl1)).

Para las segunday cuarta ordenaciones, €l rectangulo sera regular si coinciden las coordenadas X
de los puntos Pl y P4, las coordenadas X de los puntos P2 y P3, las coordenadas Y de los puntos

Ply P2,y las coordenadas Y de los puntos P3y P4.

regul ar (rectangul o( punt o( Px1, Pyl ), punt o( Px2, Pyl ), punt o( Px2, Py3), punt o( Px1, Py3)).

Ejercicio 1.8
a) A=dos
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b) NO
¢) C=uno
d)D=s(s(1)); ng(S(Sl(S(S(l))))); ng(S(Sl(g(S(SI(S(S(l)))))))); -

Ejercicio 1.9
a) Mostraremos €l arbol de derivacion natural

7 tia(isebel ane)

hermarta_de(isabel,Z),
progenitor(Z,ana)

%sustituyo hermana_de(X,Y):-... Esto ocurririasi nuestra
mujer(isabel),progenitor(Z1,isabel),progenitor(Z1,Z), base de datos fuera mas
progenitor(Z,ana) grande
Z1=tomas

muj er(isabel),progenitor(tomas,isabel ), progenitor(tomas,Z),
progenitor(Z,ana)

i Z=jose .
mujer(isabel), progenitor(tomas,isabel ) ,progenitor(tomas,jose), Z=isabel
progenitor(jose ana) muijer(isabel ), progenitor(tomas,isabel ), progenitor(tomas,Z),
| progenitor(Z,ana)
= |
|
b) Mostraremos €l arbol de derivacion natural
?-tia(cl ?ra,ana)
hamaAa_de(cI ara,z),
progenitor(Z,ana) I
%sustituyo hermana_de(X,Y):-... caa tomas
mujer(clara),progenitor(Z1,clara),progenitor(Z1,2),
progenitor(Z,ana) jose i<abel maria
Z1=77?
|
ana patricia

jame

¢) No variarian.
CAPITULO 2

Ejercicio 2.1

a) S nuestra listaes [a,b,c,d]
?-conc(L1l,L2,[a,b,c,d]).
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[* Obtendremos todas las descomposiciones de la lista [a,b,c,d] al teclear “;” (punto y coma)
sucesivamente */

b)?-L1=[a,b,c,d,2z,2z,e,2,2,2,f,9], conc(L2,[2z,2z,2z| _],L1).
¢?-Ll=[a,b,c,d,z,2,e,2,2,2,f,9], conc(L,[X Y, Z],L1).
d)menbro(X L):- conc(L1,[X L2],L).
eultino(ElemLista):- conc(_,[Elem,Lista).

e2)ultino(Elem [Eleny).
ultimo(Elem [ | Lista]):- ultinm(El emLista).

Ejercicio 2.2

borrar (X, [ X Resto], Resto).
borrar (X, [ Y| Resto],[Y| Restol]):- borrar(X Resto, Restol).

Ejercicio 2.3

Solucién 1:

El hecho de escribir [X|L], ya aflade €l elemento X alalistalL.
Solucién 2:

Si lo queremos hacer explicito: add( X, L, [ X] L] ) .

Solucion 3:
insertar (X, L,Lgrande):- borrar (X Lgrande,L).

Ejercicio 2.4

consecutivos(X, Y,[X Y] _]).
consecutivos(X, Y,[ | Resto]):- consecutivos(X Y, Resto).

Ejercicio 2.5

% Ejemplo de palindromo: [a,b,c,d,c,b,a
pal i ndrono(X): - inversa(X X).

Ejercicio 2.6

a) Ejemplo [:
% El orden de las cldusulas da lo mismo en este caso
subconjunto([ Al L1],L2): -
m enbro( A L2),
subconjunto(L1,L2).
subconjunto([],L).

Ejemplo 2:
% El orden de las clausulas da lo mismo en este caso
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subconj unto2(L,[Al L1]): -
m enbro(A L),
subconj unto2(L, LI).

subconjunto2(L,[]).

b)
Solucién I
di sjuntos(X, Y): -
m enbro(Z, X),
not menbro(Z,Y).

Solucion 2:
disjuntos([],_ ).
di sjuntos([ X| L1],L2): -

di sj (X, L2),

di sjuntos(L1,L2).
disj(_,[1) .
disj (X, [_|IL]):-disj (XL).
Ejercicio 2.7
Solucién I
par([]).

par ([ X| Resto]): -
i mpar (Rest o) .

impar ([ _]) .
i mpar ([ X| Resto]): -
par ( Rest 0) .

Solucién 2

par([]).
par ([ X, Y| Resto]):- par(Resto).

i mpar ([ X]) .
i mpar ([ X, Y| Resto]):- inpar(Resto).

Ejercicio 2.8
shift([Prinmero|Resto],L):- conc(Resto,[Prinero],L).

Ejercicio 2.9

trasladar([],[]).

trasl adar ([ X| Resto], [ X1| Restol]): -
significa(X X1),
trasl adar ( Rest 0, Rest0l) .

126



El Lenguaje de Programacion PROLOG

Ejercicio 2.10

Solucion I

pernmutacion([],[]).

per mut aci on([ X| Col a] , L) : -
per nmut aci on( Col a, L1),
insertar(X L1,L).

Solucion 2:

permutaci on2([],[1]) .

per mut aci on2(L, [ X| P1): -
borrar (X, L, L1),
per mut aci on2( L1, P).

Solucion 3:

per mut aci on3(Li sta, [ Cabeza| Col a]) : -
conc(V, [ Cabeza| U], Li sta),
conc(V, U W,
per nut aci on3(W Col a) .

permutacion3([],[]).

Solucion 4:

permutacion4d([],[]).

per mut aci on4(Li sta, [Cabeza| Col a]): -
per nut aci on4(W Col a) ,
conc(V, U W,
conc(V, [ Cabeza| U], Lista).

Solucion 5:
permutaci on5([],[1]) .
permut aci on5([ X] L1],[ X| L2]):- permnutaci on5(L1, L2).
per mut aci on5([ X| L1],[Y|L2]): -
borrar(Y,L1,L3),
per mut aci on5([ X| L3], L2) .

Ejercicio 2.11

a)

pos_y neg([],0,0).

pos_y_neg([ X| L], Npos, Nneg) : -
X>=0,
pos_y_neg(L, Nlpos, Nneg),
Npos is Nlpos + 1.

pos_y_neg([ X| L], Npos, Nneg) : -
X<0,
pos_y_neg(L, Npos, Nlneg),
Nneg is Nlneg + 1.
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1).

par _i mpar ([ X],
([X X|Li],[YlLp]):- par_inpar(L,Li,Lp).

[ X, [
par _i mpar  YIL], [
b)
pos_y_neg([ X| L], Npos, [ X] Pos], Nneg, Neg) : -

xX>=0,

pos_y neg(L, Nlpos, Pos, Nneg, Neg) ,

Npos is Nlpos + 1.
pos_y_neg([ X| L], Npos, Pos, Nneg, [ X| Neg] ) : -

X<0,

pos_y neg(L, Npos, Pos, Nlneg, Neg),

Nneg i s Nlneg + 1.

Ejercicio 2.12

par-inpar([],
par _i mpar ([ X]
par _i npar ([ X

[

).
XILi],[YlILp]):- par_inpar(L,Li,Lp).

Ejercicio 2.13

m n_max(L, M n, Max):- mninmo(L, M n), maxinm(L, Max).

m ni mo([ X], X).

m ni mo([ X| L], X): -
m ni mo(L, Mnl),
X<M n1.

mnino([ X L],Mn):-
m ni nmo(L, M n),
X>=M n.

maxi no([ X] , X).

maxi mo([ X| L], X): -
maxi no( L, Max1),
X>Max 1.

maxi mo( [ X| L], Max) : -
maxi no( L, Max) ,
X=<Max.

Ejercicio 2.14
aparicion(_,[],0).
aparicion(X, [ X|L],N:- aparicion(X, L,Nl),
Nis N1 + 1.
aparicion(X, [Y|L],N:- aparicion(X L, N. /*Nohacefataponer X/=Y debido
al orden delasreglas*/
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CAPITULO 3

Ejercicio 3.1

a)

Solucién I
interseccion([],L,[]).
interseccion([ X L1],L2,[X L3]):-
m enbro( X, L2),
[
i nterseccion(L1,L2,L3).
i nterseccion([_|L1],L2,L3):-
i nterseccion(L1,L2,L3).

Solucion 2:
i nterseccion([ X L1],L2,[ X L3]):-
m enbro( X, L2),
b,
i nterseccion(Ll,L2,L3).
i nterseccion([_|L1],L2,L3):-
b,
i nterseccion(L1,L2,L3).
interseccion(_, ,[]). %Cléausularecogetodo

b)
Solucién I
union([],L,L).
union([ X L1],L2,[ X|L3]):-
not m enbro( X L2),
|
uni on(L1,L2,L3).
uni on([ X| L1],L2,L3): -
union(L1,L2,L3).

Solucion 2:
union([],L,L).
uni on([ X|] L1],L2,L3): -
m enbro( X, L2),
[
union(L1,L2,L3).
union([ X L1],L2,[ X L3]): -
uni on(L1,L2,L3).

c)
diferencia([], _,[])-
di ferencia([ Al L1],L2,L3): -
m enbro(A, L2), diferencia(lLl,L2,L3).
diferencia(([A L1],L2,[AL3]):-
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not menbro(A L2), diferencia(Ll,L2,L3). % El corte esta implicito en el
not

Ejercicio 3.2

apl anar ([ Cabeza| Col a] , Lpl ana) : -
apl anar ( Cabeza, Cpl ana),
apl anar ( Col a, Copl ana),
conc( Cpl ana, Copl ana, Lpl ana),
[

apl anar ([ ] []g.

apl anar ( X, [X] % es para aplanar algo que no seaunalista

Ejercicio 3.3

canbiar _frase([],[]).

canbiar _frase([C R ,[Cl|R1]):-
canbi ar(C, Cl),
[

.c;smbi ar_frase(R R ).

Ejercicio 3.4

menbro( X, [ X L]):-"!.
menbro(X [ _|L]):- menbro(XL).

Ejercicio 3.5

add(X,L,L):- menbro(X,L),!.
add( X, L, [ X L]).

Ejercicio 3.6

% Cada“;” (punto y coma) genera una nueva solucion.

a) X=l; X=2; NO

b) X=1, Y=1; X=1, Y=2; X=2, Y=l; X=2, Y=2; NO
) X=1, Y=1; X=1, Y=2; NO

Ejercicio 3.7
cl ase(Nunero, positivo):- Nunmero>0, !.
clase(0,cero):- I.
cl ase( Nuner o, negati vo).
Ejercicio 3.8
divide([].[1.[1).
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di vi de([ X] Nuneros], [ X| Posi tivos], Negati vos): -
X>=0, !, divide(Nuneros, Positivos, Negativos).
di vi de([ X] Nuner os], Posi tivos, [ X| Negativos]): -
di vi de( Numer os, Posi ti vos, Negati vos) .

Ejercicio 3.9

a)% tablas de la verdad
val or ([ not,0],1).
val or ([ not, 1], 0).

val or ([0, and, 0], 0).
val or ([0, and, 1], 0) .
val or ([ 1, and, 0], 0).
valor([1,and, 1],1).

b)
valor([not|L],X):- valor(L|Y), canmbiar(XY).

canmbi ar (0, 1).
canbi ar (1, 0).

0)
valor([0,and, X|L],Y):- valor([O|L],Y).
valor([1,and, X|L],Y):- valor([X L],Y).

Ejercicio 3.10

a)

desde( ,[1.]1).

desde( X, [ X| L], [ X L]):- !.

desde(X,[ | L],L1):- desde(X L,L1).

b)

Solucion 1

hasta(_,[].[1]1)-

hasta( X, [ X]L],[X]):- !.
hasta(X,[Y|L],[Y L1]):- hasta(X L, L1).

Solucién 2
hasta( X, L,L1):- hasta(X L,[],L1).

hasta(_,[].,L,L).
hasta(X, [ X _], L1, Lr):-

inv([ X L1], Lr),

. % Este corte es para gque no saque mas que una sol uci 6n
hasta( X, [Y] L], L1, Lr):-

hasta( X, L,[Y|]L1],Lr).
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inv(L,L1):- inv (L,[],LD).

inv([],L,L).
inv([ X L],L1,L2):- inv(L,[X L1],L2).

c)

desde_hasta(X, Y, L, L1):-
desde( X, L, L2),
hasta(, L, L3),
i nterseccion(L2,L3,L1).

interseccion([],L,[]).
interseccion([ X L1],L2, [ X L3]):-
m enbro( X, L2),
[
i nterseccion(Ll,L2,L3).
i nterseccion([_|L1],L2,L3):-
i nterseccion(L1,L2,L3).

menbro( X, [ X _]).
menbro(X, [ _|Rl):-menbro(X R).

Ejercicio 3.11

% Si hay elementos repetidos, solo se escriben una vez

Solucién 1:

uni on_ordenada([],L,L).

uni on_ordenada(L,[],L).

uni on_ordenada([ X L1],[ X L2],[X| L]): -
|

uni on_ordenada(L1, L2,L).
uni on_ordenada([ X L1],[Y|L2],[X L]):-
X>Y,
|
uni on_ordenada( ([ L1],[Y|L2],[L]).
uni on_ordenada([ X L1],[YIL2],[ X L]):-
X<Y,
|

uni on_or denada( ([ X| L1], [L2],[L]).

Solucién 2:
uni on_ordenada(L1,L2,L3):- union_ordenada(Ll,L2,[],L3).

uni on_ordenada([], L2,L3,L4):-
i nv(L3,L31),
uni on(L31, L2, L4).

uni on_ordenada(L1,[],L3,L4):-
inv(L3,L31),
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uni on(L31, L1, L4).
uni on_ordenada([ X| L1],[ X|] L2], L3, L4): -
uni on_ordenada( L1, L2, [ X|] L3], L4).
uni on_ordenada( [ X1| L1], [ X2| L2], L3, L4): -
X1<X2,
uni on_ordenada( L1, [ X2| L2], [ X1| L3], L4).
uni on_ordenada( [ X1| L1], [ X2| L2], L3, L4): -
X1>X2,
uni on_ordenada([ X1| L1], L2, [ X2| L3], L4).

union(L1,L2,L3):-
inv(L1,L11),
uni onl(L2,L11,L31),
i nv(L31,L3).

unionl([],L,L).
uni on1([ X| L1], L2, L3): -
uni on1(L1, [ X| L2],L3).

Solucién 3:
uni on_ordenada(L1,L2,L3):- union(L1,L2,[],L3).

union([],L2,L3,L4):-
conc(L3, L2, L4),
!

union(L1,[],L3,L4):-
conc(L3, L1, L4),
I,

uni on([ X| L1], [ X| L2], L3, L4): -
conc(L3, X, L5),
uni on(L1,L2,L5,L4),
!

uni on_ordenada([ X| L1],[Y| L2], L3, L4):-
X<Y,
conc(L3, X, L5),
uni on_ordenada(L1,[Y]|L2], L5, L4),
|
union([ X| L1],[Y|]L2],L3,L4):-
X>Y,
conc(L3,Y,L5),
uni on([ X| L1], L2, L5, L4),
|

Ejercicio 3.12

lista nonbres(QL, @, Lq,Lr):- desde hasta(QL, @, Lq, Lr).
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CAPITULO4

Ejercicio4.1

irhacia([Xi,Yi],[Xmn, Ym n, Xmax, Ynmax], Ruta): -
ir([([Xi,Yi],[X VY],Ruta),
m enbr o_cuadrado([ X, Y], [ Xm n, Ym n, Xmax, Ymax] ).

m enbro_cuadrado([ X, Y], [ Xm n, Ym n, Xmax, Ynax] ) : -
Xmn =< X,
X =< Xmax,
Ymn =<,
Y =< Ynmax.

i r([Salidax, Saliday], [Destinox, Destinoy], Ruta): -
i rO([ Sal i dax, Sal i day], [ Desti nox, Destinoy],[],R),
inv(R, Ruta).

irO([Dx, Dy], [Dx, Dy], T, [[Dx, Dy] | T]).
irO([Sx,Sy],[Dx,Dy], T,R): -
nodol egal ([ Sx, Sy], T, [ Si gx, Si gy]),

irO([Sigx,Sigy],[Dx,Dy],[[Sx,Sy]|T],R).
nodol egal ([ Sx, Sy], Cam no, [ Si gx, Si gy]): -

(

cal | e( Sx, Sy, Si gx, Si gy)

cal | e(Si gx, Si gy, Sx, Sy)

),
not m enbro([ Si gx, Si gy], Cam no).

Ejercicio 4.2

Solucioén 1:

Los hechos los mostraremos a la vista del gréfico (pasar = p)
p(a, b)

p(b, c)

p(b, e)

p(c, d)

p(d,e)

p(e, f)

p(e, g)

parair de una habitacion a otra
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p(X, Z),

;o( Z, %)
né)t m enbro(Z, T),

ir(zY,[2T]).

Lapregunta parair ala habitacion que tiene teléfono, seria
?- ir(a, X []), tienetel efono(X).

Donde dl predicado t i enet el ef ono( X) indica que la habitacion X tiene teléfono.

Solucién 2:
Creamos una base de datos referida a los sitios por donde podemos ir, que a la vista del dibujo
(suponiendo que los huecos son puertas por dande podemos pasar), seria:

recorrer(a,b)
recorrer(b,c)
recorrer(b,e)
recorrer(c,d)
recorrer(d,e)
recorrer(e,f)
recorrer(e,g)

Ademés para localizar s una habitacion tiene telefono o no podriamos tener unos hechos de la
forma

t el ef ono( Habi t aci on, si) .
t el ef ono( Habi t aci on, no) .

Que nos dirian si hay telefono o no en esa habitacion. (Realmente sélo seria necesario el primero
dado nuestro programa).

recorrido(Salida, Destino, Ruta): -
t el ef ono( Desti no, si),
recorre(Salida, Destino, Ruta).

recorre(X, X, [ X]).

recorre(S1,S2,[S1|T]):-
nodol egal (S1, S3, 1),
recorre(S3,S2,T).

nodol egal (A, B, Cami no) : -
(

recorrer (A, B)
’recorrer(B, a)

)

not m enbro(A Cam no).
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/* La pregunta seria */
?- recorrido (a, Habitacion, Ruta).

a) Para que no busgue en ciertas habitaciones, podemos hacer dos cosas, o eliminarlas de la base
de conocimiento, o introducirlas en la lista por donde debe busca (recordamos que no entra dos
veces en la misma habitacion para evitar |os bucles infinitos).

b) Para ampliar € programa (Por gjemplo en la solucion 2) modificariamos las reglas
recorre( X, X [X]).
recorre(S1,S2,[S1|T]):-

nodol egal (S1, S3,T),

recorre(S3,S2,T).

Por esta otra:

recorre(X X [X]):-entrando(X).

recorre(S1,S2,[S1|T]):-
nodol egal (S1, S3,T),
entrando( S1),
recorre(S3,S2,T).

entrando(X):- wite(' Entrando en |la habitacio6n '),

wite(X).

Y paraencontrar e teléfono modificariamos:
t el ef ono( Habi taci on, si).

Por esta otra

t el ef ono(Habi tacion,si):-
wite ('He encontrado el tel éfono en |a habitacién "),
write(Habitacion).

c)Si que saldrian caminos alternativos, para evitarlo hay que "cortar" cuando se acabe de
encontrar la solucion, es decir, modificar:
recorre( X X [X]).

Por esta otra:
recorre(X X, [X):-1!.

d) Por dltimo el orden de la busgueda en las habitaciones |o determina el orden que éstas tengan

en la base de datos.

Ejercicio 4.3

/* Crear un nuevo atono que enpi ece con la raiz dada y acabe con
un nunero unico */

gensi n(Rai z, At onp) : -
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get _num(Rai z, Nun) ,

nanme( Rai z, Nonbrel),

nonbr e_ent er o( Num Nonbr e2) ,
append( Nonbr el, Nonbr e2, Nonbr e)
name( At ono, Nonbre) .

get _num(Rai z, Num : -
retract (num actual (Rai z, Num),
|
numis Nunml + 1,
asserta(num actual (Rai z, Num).
get _nun(Rai z, Num : -
asserta(num actual (Raiz, 1)).

[* Transformar un entero en una lista de caracteres */

nonbre_entero(Ent, Lista): -
nonbre_entero(Ent,[], Lista),.
nonbr e_ent er o( E, Hast aaqui, [ C| Hastaaqui ] ) : -
| < 10,
|
Cis | + 48. %48ese codigo ASCII que le corresponde a cero
nonbr e_ent er o( E, Hast aaqui, Li sta): -
Mt adsuperior is E/ 10,
Mtadinferior is E nod 10,
Cis Mtadinferior + 48,
nonbre_ent ero(M t adsuperi or, [ C| Hast aaqui ], Li sta).

CAPITULOS

Ejercicio 5.1

% Suministradores que suministran al menos una parte roja:

ej erci ci o51la( Snonbre): -
sum n( Scodi go, Snonbre, _, ),
partes(Pcodigo, ,roja, , ),
s_p( Scodi go, Pcodi go, ).

% Suministradores que NO suministran la parte p2:
ej erci ci 051b( Snonbre): -

sum n( Scodi go, Snonbre, , ),

not s_p(Scodigo, p2, ).

% Suministradores que suministran al menos todas las partes que suministra s2 (pedro):

ej erci ci o51c(Snonbre): -
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findal |l (Pcodi go,s_p(s2, Pcodigo, ),Lista_s2),

sum n( Scodi go, Snonbre, , ),

findal |l (Pcodi go,s_p(Scodi go, Pcodi go, ), Lista otro),
subcto_partes(Lista_s2,Lista otro),

Scodi go \ = s2.

% Suministradores que solo suministran piezas de Castell6n:

ej erci ci 051d( Snonbre) : -
findal | (Pcodi go, partes(Pcodi go, _, , ,castellon), Piezas_cs),
sum n(Scodi go, Snonbre, , ),
findal | (Pcodi go, s_p(Scodi go, Pcodi go, ), Pi ezas_sum),
subcto_partes(Pi ezas_sum Pi ezas_cs),
Piezas_sum\= []. % Si no luis tanbi én nos | o devuel ve.

% Nombre de las partes que han sido suministradas por todos los suministradores.

ej erci ci o51e(Pnonbre): -
part es(Pcodi go, Pnonbre, , , ),
findal | (Scodi go, sum n(Scodigo, , ,_ ), Lista_sunm,
findal | (Scodi gol, s _p(Scodi gol, Pcodi go, ), Li sta_sunpi eza),
subcto_partes(Lista sum Lista_sunpi eza).

% Suministradores "a por mayor" (aguellos que suministran siempre >=400 piezas de cada
parte).

ej erci ci o51f (Snonbre): -
sum n( Scodi go, Snonbre, , ),
findal | (Scodi go, menores_400( Scodi go), Li sta_nenor 400),
not m enbro( Scodi go, Li sta_nenor 400) .

menor es_400( Scodi go) : -
s_p(Scodi go, , Canti dad),
Cant i dad<400.

% Nombre de los suministradores y cantidad total de partes que han suministrado.

ej erci ci o51g( Snonbre, SumaPartes): -
sum n( Scodi go, Snonbre, , ),
findall (Cantidad, s _p(Scodi go, , Canti dad), Lista),
suma( Li st a, SunaPartes).

suma([], SumaPartes): -
SumaPartes is O.

suma([ Al Rest o], SumaPartes): -
suma( Rest o, SumaRest 0) ,
SurmaPartes is SumaResto + A.

% Media de las cantidades totales que han suministrado todos suministradores.
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ej erci ci 051h( Snonbre, Medi a) : -
sum n( Scodi go, Snonbre, , ),
findall (Cantidad, s_p(Scodi go, , Cantidad), Lista),
nmedi a( Li sta, Medi a) .

medi a( Li sta, Medi a): - nedi al(Li sta, Medi a, 0, 0).

medi al([],0,0,0).

medi al([], Medi a, El ens, Total ) : -
Media is Total / Elens.

medi al([ Al Rest o], Medi a, El ens, Total ) : -
Elensl is El ens+1,
Total 1 is Total +A,
nmedi al( Rest o, Medi al, El ens1, Total 1),
Media is Medial.

Ejercicio 5.3

crear _bd:-createdb(' p5_db').

crear _rel aci ones: -
sum n <=> [atonm(scodi go, 2, +),
at om(snonbre, 12, -),
i nt eger (est at us, 4, -,
aton( ci udad, 12,-)],
partes <=> [atom pcodigo, 2, +),
at om( pnonbre, 12, -),
atom(color, 12, -),
i nt eger ( peso, 4, -),
atom(ci udad, 12, -)],
S _p <=> [aton(scodigo, 2, +),
at on( pcodi go, 2, +),
i nteger(cantidad, 4,-)].

i nsertar_datos: -

sum n <++ |
[s1,juan, 20, madri d],
[ s2, pedro, 10, castel | on],
[ s3, raquel, 30, al i cant e],
[ s4, mari a, 20, val enci a] ,
[s5,1uis,30,castellon] ],

partes <++ |
[ p1, mesa, verde, 20, castel | on],
[p2,silla,verde, 6, castellon],
[ p3, armari o, azul , 60, al i cante],
[ p4, sofa,amaril |l o, 55, val enci a] ,
[ p5, cama, marron, 20, madri d] ,
[p6,1ibreria,roja, 70, castellon] ],
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S p <++ |
[s1, p1,300], [s1,p2,6200], [s1,p3,400], [s1,p4, 300],
[s1, p5, 700], [s1, p6,100],
[s2, pl1,300], [s2,p2,400],
[ s3, p2, 200], [s4, p2,200], [s4, p4,300], [s4,p5,400] ].

% Suministradores que suministran al menos una parte roja

ej ercici ob3a: -
result <=>1],!
result isr [scodigo] :”~:
(s_p :*: partes where partes”pcodi go==s_p”~pcodi go and
partes”col or == roja),
printrel (result).

% Suministradores que no suministran la parte 2

ej erci ci 053b: -
sums <=> [],sums _p2 <=> [],result <=>[],!,
sum s_p2 isr [scodigo] :”: s_p where pcodigo == p2,
sum s isr [scodigo] :”: sumn,
result isr sums :-: sums_p2,
printrel (result).

% Suministradores que solo suministran partes de Castellon (s2,s3):
ej erci ci 053d: -
sums <=> [],result <=>[],sum s_nocs <=> [],!,
sum s_nocs isr [scodigo] :”~: ( partes :*: s p
where s_p”~pcodi go == partes”pcodi go
and partes”ciudad \== castellon ),
sum s isr [scodigo] :™: s_p,
result isr sums :-: sum s_nocs,
printrel (result).

% Suministradores "a por mayor" (ninguno exceptuando a s5) (que nunca suministran piezas en
cantidades menores de 400 unidades).

ej erci ci 053f: -
sunis <=> [],sumis_nenos <=> [],result <=>[],!,
sum s_nenos isr [scodigo] :”: s_p where s_p~cantidad < 400,
sum s isr [scodigo] :”™: s_p,
result isr sums :-: sum S_nenos,
printrel (result).

% Suministradores y cantidad total de partes que han suministrado (suma):
consulta_1g: -
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canti dades <=> [ atom(scodi go, 2, +),

count( integer(cantidad,4,-) ) ],
canti dades <++ [scodigo, cantidad] :%: s_p,
printrel (canti dades).

CAPITULO 6

Ejercicio 6.1

% Ejemplo 1

oracion(2): -
conc( XY, 2),
si ntagma_nom nal ( X),
si ntagma_verbal ().

sintagma_nom nal (2):- conc(X Y, Z), determ nante(X), nonbre(Y).

si ntagma_verbal (Z2):- conc(X,Y,Z), verbo(X), sintagma_nomnm nal (Y).
si ntagma_verbal (X):- verbo(X).

determ nante([el]).

determ nante([la]).

nonbr e([ honbre]).

nonbr e( [ manzanal) .

ver bo([ cone]).

% Ejemplo 2

oracion(S0, S):- sintagnma_nom nal (S0, S1), sintagnma_verbal (S1,S).
si ntagma_nom nal (S0, S): - determ nante(S0, S1), nonbre(S1, S).
sintagma_verbal (SO, S):- verbo(S0,S).

si ntagma_verbal (SO, S): - verbo(S0, S1), si ntagma_nom nal (S1, S) .
determ nante([el |S],S).

determ nante([lalS],S).

nonbre([ honbre| §], S).

nonbre([ manzanal §], S) .

verbo([cone| S],S).

Ejercicio 6.2

oraci on1(S0, S): -
si ntagma_nom nal (Num _, SO, S1),
si ntagnma_verbal (Num S1, S) .

si ntagma_nom nal (Num Genero, S0, S) : -
det er m nant e( Num Gener o, SO, S1) ,
nonbr e( Num CGenero, S1, S).

si ntagna_verbal (Num S0, S) : -
ver bo(Num S0, S) .
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si ntagma_verbal (Num S0, S): -
ver bo( Num S0, S1),
sintagma_nonminal (_, ,S1,9).

nonbr e(si ngul ar, masc, [ honbre| §], S).
nonbr e(si ngul ar, fem [ manzanal §], S).
nonbr e( pl ural , masc, [ honbres| §], S).
nonbre(plural,fem[mnzanas| S|, S).
nonbr e(si ngul ar, masc, [juan| S], S).
nonbr e(si ngul ar, masc, [ honbre| §], S).
nonbre(singular,fem[nmarialS],S).
nonbre(singular,fem[nujer|S],S).
ver bo(singular,[am|S],S).
verbo(plural,[aman| §], S).

ver bo(si ngul ar,[cone| §],S).
verbo(plural,[conen|S],S).

ver bo(singular,[viene|S],S).
verbo(singular,[vive|S],S).

determ nant e(si ngul ar, masc,[el | 5], S).
determ nante(plural,msc,[lo0s|S],S).
determ nante(singular,fem[lalS],S).
determ nante(plural,fem|[las|S],S).

Ejercicio 6.4

% Se debe ampliar € diccionario Iéxico

det er mi nant e(si ngul ar, masc, [un| S], S).
determ nante(singular,fem/[unal §],S).
determ nant e(pl ural, masc, [unos| S], S).
determ nante(plural,fem[unas|S],S).
det er m nant e(si ngul ar, masc,[todo| S], S).
determ nante(singular,fem|[todal§],S).
preposicion([alS],S).

frase(S):- oracion2(_, ,S[]).

oraci on2( Num Cenero, S0, S): -
si ntagna_nom nal 2( Num Gener o, SO, S1),
si ntagma_verbal 2(Num S1, S) .

si nt agma_nom nal 2( Num Genero, SO, S): -
det er m nant e( Num Gener o, SO, S1),
suj et o( Num CGenero, S1, 9), !.

si nt agma_nom nal 2( Num Genero, SO, S) : -
suj et o( Num Genero, SO, S),!.
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suj et o( Num Genero, SO, S): -
nonbr e(Num Genero, SO, S), !.
suj et o( Num Genero, SO, S): -
nonbr e( Num Gener o, SO, S1),
gue(Num S1, S), !'.

gue(Num [ que| SO], S): -
si ntagma_ver bal 2(Num SO, S).

si ntagma_ver bal 2(Num SO, S) : -
ver bo(Num S0, S1),
conmpl _dir2(S1,9S),!.

si ntagma_ver bal 2(Num SO, S) : -
conpl _dir2(S0, S1),
verbo(Num S1,S),!.

si ntagma_ver bal 2(Num SO, S) : -
ver bo(Num SO, S), !.

conmpl _dir2(S0,S): -
pr eposi ci on( SO, S1),

sintagma_nom nal 2(_, ,S1,S),!.
conmpl _dir2(S0,S): -
si ntagma_nom nal 2(_, , S0, 9),!.

CAPITULO 7
Ejercicio 7.4

:-op(800,fx,si).
:-op(700, xfx, entonces).
:-op(300, xfy, 0).
:-op(200, xfy,y).

:-op(100, xfx,:).

m ni mo(ClL, C2, C3): -
(
Ci>C2,
C3is 2

Cl=<C2,
C3is Cl
).

maxi no( Cl, C2, C3): -
(
Cl1>C2,
C3is Cl
Cc1=<C2,

C3is 2
).
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Ejercicio 7.5

- -op(800, fx,si).
:-0op( 700, xf x, ent onces) .
: -op(300, xfy, 0).
- -0p(200, xfy,y).

si pelo y da_leche
ent onces
mam f er o.

si plumas y vuela y pone_huevos
ent onces
ave.

si mam fero y cone_carne

ent onces
carni voro.
Si mam fero y di ent es_agudos y garras y
0j 0s_que_m ran_haci a_del ante
ent onces
carni voro.

si manmifero y pezunyas
ent onces
ungul ado.

si carnivoro y color_| eonado y manchas_oscur as
ent onces
onza.

si carnivoro y color_leonado y franjas_negras
ent onces
tigre.

si ungulado y patas largas y cuello_largo y col or | eonado
y manchas_oscuras

ent onces
jirafa.

si ave y no_vuela y patas largas y cuello _largo y blanca_y negra

ent onces
avestruz.

si ave y no_vuela y nada y blanca_y_negra
entonces
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pi ngui no.

si ave y nada_bien
entonces
al batros.

%M ecanismo de razonamiento encadenado hacia delante

haci a_del ante: -
findall (P, hecho(P), L), % recoge todas las evidencias en unalista L
haci a_del ante(L).

haci a_del ante(L): -
(
nuevo_hecho_deri vado(L, P),
b,
wite(‘Derivado: ), wite(P), nl,
append([P], L, L1), %append/3 es el predicado predefinido
haci a_del ant e(L1) %correspondiente a concatenar

%wite(‘hb hay mas hechos’)

) -

nuevo_hecho_deri vado(L, Concl usion): -
si Condi ci on entonces Concl usi on,
not m enbro( Concl usi on, L),
hecho_conpuest o( L, Condi ci on).

hecho_conpuest o( L, Condi ci on): -

m enbr o( Condi ci on, L) . % Es un hecho simple, estdincluido en lalista
hecho_conpuest o(L, Condl y Cond2): -

hecho_conpuest o( L, Condl),

hecho_conpuest o( L, Cond2) .
hecho_conpuest o(L, Condl o Cond2): -

(
hecho_conpuest o( L, Condl)

hecho_conpuesto(L,CbndZ)
).

%M ecanismo de razonamiento encadenado hacia detras.

es_verdad(P):- hecho(P)
es_verdad(P): -
si Condi ci on entonces P,
es_verdad( Condi ci on) .
es_verdad(Pl1 y P2):-
es_verdad(P1),
es_verdad(P2).
es_verdad(Pl o P2):-
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(
es_verdad(Pl)

és_verdad(PZ)
) .

a) Para saber qué animal es Estirada, necesitamos utilizar € mecanismo de razonamiento
encadenado hacia delante con |os siguientes hechos.

hecho( pel 0).
hecho(rum a) .

hecho( patas_| argas).
hecho(cuel l o_| ar go).
hecho( col or | eonado).
hecho( manchas_oscur as) .

b) Para comprobar s Ligera es una onza, necesitamos utilizar el mecanismo de razonamiento
encadenado hacia detrés con los siguientes hechos.

hecho( pel 0).

hecho( di ent es_agudos).
hecho(garras).

hecho(oj os_que_m ran_haci a_del ante).
hecho(col or _| eonado).

CAPITULO 8

Ejercicio 8.3
?-use_nodul e(library(fd)).

di strnuebl es(Lista): -
Lista =[V,P,C, M\, A M CU]
Lista :: 1..4,
VP is V- P,abs(VP,Resultl), Resultl = 2,
VCis V- Cabs(VC Result2?2),(Result2 = 1;Result2 = 3),
C #= M\,
A ## C A ## V, A ## P,
M## A M## C M ## P,
CU ## A,
| abel i ng(Lista).

| abeling([]).

| abel i ng([ X| Y]): -
i ndomai n( X)

| abel i ng(Y).
Ejercicio 8.4
?-use_nodul e(library(fd)).
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asi gregal os(Lista): -
Li sta = [ Pepe, Juan, Raf ael , Ana, Goncha, Bva] ,
Lista :: [coche, casa, vi g e, bar co] ,
Pepe ## Juan, Pepe ## Rafael, Pepe ## Ana, Pepe ## (oncha, Pepe ## Eva,
Juan ## Raf ael , Juan ## Ana, Juan ## (oncha,
Raf ael ## oncha, Rafael ## Bva,
Ana ## Goncha,
oncha ## Bva,
| abel i ng(Lista).

| abeling([]).

| abeling([ X Y]):-
i ndomai n( X),

| abel i ng(Y).
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Apendice B

Direcciones deinterésen I nter net

Este apéndice pretende que € estudiante pueda tener acceso a ciertas direcciones de Internet que
le permitan ampliar conocimientos 'y contactar con direcciones interesantes.

DIRECCIONESDE INTERESEN INTERNET

FAQ “PROLOG Resource Guide”:
http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/Al/html/faqs/lang/prolog/prg/top.htmi

CMU PROLOG Repository, con archivos de cddigo PROLOG, technical reports, etc.:
http://www.cs.cmu.edu:8001/afs/cs.cmu.edu/project/ai-repository/ai/lang/prolog/Z0.html

ISO standard for PROLOG ISO/IEC 13211-1 es accesible via ftp anénimo en:
ai.uga.edu:/pub/prolog.standard/

Richard O'Keefe's 1984 PROLOG standard draft es accesible via ftp anénimo en:
ftp.ecrc.de:/pub/eclipse/std/plstd.doc

The PROLOG 1000 Database mantenida por la Association for Logic Programming y el PROLOG

Vendors Group, contiene informacion de mas de 500 aplicaciones préacticas de PROLOG con

mas de 2 millones de lineas de cédigo y es accesible via ftp an6nimo en:
src.doc.ic.ac.uk:/packages/prolog-progs-db/prolog1000.v1.gz

Implementaciones PROLOG de algoritmos de satisfaccidon de restricciones pueden obtenerse en:
http://web.cs.city.ac.uk/archive/constraints/constraints.html
ftp.cs.ualberta.ca:/pub/ai/csp/csplib.tar.Z

Implementaciones PROLOG de algoritmos de aprendizaje pueden obtenerse por ftp anénimo
en:
ftp.gmd.de:/gmd/mlt/ML-Program-Library/

Un WAM tracer es accesible por ftp an6nimo en:
ftp.csd.uu.se:/pub/WAM-tracer/luther.tar.Z

Un emulador de la WAM es accesible por ftp anénimo en:
ftp.csd.uu.se:/pub/WAM-emulator/

Bibliografia de Programacion con restricciones puede obtenerse via ftp andnimo en el servidor
de la Universidad de Aarhus:

ftp.daimi.aau.dk:/pub/CLP/

june.cs.washington.edu:/pub/constraints/papers/

Bibliografia en BiBTeX de Conferencias de programacién légica es accesible via ftp anénimo en:
duck.dfki.uni-sb.de

Bibliografia en formato PostScript y BibTeX sobre integracién de programacion ldgica y
orientacidn a objetos, es accesible via ftp an6nimo en:
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menaik.cs.ualberta.ca:/pub/oolog/

ALGUNAS PAGINASWEB DE INTERES

NALP: North American Logic Programming. http://www.als.com/nalp.html

Oxford Comlab http://www.comlab.ox.ac.uk/Zarchive/logic-prog.html

Jonathan Bowen http://www.comlab.ox.ac.uk/Zarchive/logic-prog.html

Peter Reintjes http://www.watson.ibm.com/watson/logicpgm/

Peter Van Roy http://ps-www.dfki.uni-sb.de/~vanroy/impltalk.html

Michael Ley http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/index.html (indices de
Proceedings y Revistas de bases de datos y programacion légica)

Ken Bowen http://www.als.com/nalp.html

M.M. Corsini http://dept-info.labri.u-bordeaux.fr/~corsini/Public/Reports/abint-
biblio.ps

M. Hermenegildo http://www.clip.dia.fi.upm.es/~herme (M. Hermenegildo pertenece a la

red europea de ldgica COMPULOG, y desde esta pagina se tienen enlaces
con el resto de nodos de la red).

NEWSGROUPS

comp.lang.prolog

comp.object.logic

sci.logic

comp.constraints, gue mantiene un servidor ftp y una pagina Web accesibles en:
ftp.cs.city.ac.uk:/pub/constraints
http://web.cs.city.ac.uk/archive/constraints/constraints.html

L ISTASDE CORREO ELECTRONICO (M AILING L1ISTS)

-Sobre PROLOG y programacioén Légica:
prolog@sushi.stanford.edu
prolog-hackers@sushi.stanford.edu

-Sobre Lambda PROLOG:
prolog@cis.upenn.edu

-Sobre Mercury:

mercury-announce@cs.mu.oz.au
mercury-users@cs.mu .0z.au

- Del Electronic Journal of Functional and Logic Programming (EJFLP):
subscriptions@Is5.informatik.uni-dortmund.de

-Sobre PDC-L:
PDC-L@nic.surfnet.nl

-Sobre demostradores de teoremas:
theorem-provers@ai.mit.edu

-Sobre Logica:
logic@cs.cornell.edu

-De la ALP (French Chapter):
prog-logique@irisa.fr
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