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PROLOG

Estos apuntes pretenden ser un documento de apoyo para los estudiantes que
reaizan las précticas en € lenguge de programacion Prolog, en alguna de las
asignaturas de l6gica impartidas por e departamento de Ciencia de la Computacion e
Inteligencia Artificial de la Universidad de Alicante: Logica de Primer Orden, Logica
Computacional y Ampliacion de Logica.

El Prolog descrito, tanto la sintaxis como los operadores basicos, siguen €
estdndar de Edimburgo [Clocksin y Mellish, 1987] asi como las especificaciones 1SO
[Covington, 1993] Yy [Deransart y otros, 1996].

Se trata de una breve exposicion de la forma de trabgjo, de las caracteristicas
principales y de los predicados predefinidos estandar del lenguaje Prolog. No se trata de
una completa descripcion de la sintaxis y la seméntica de Prolog ni de la forma de
programar en dicho lenguaje. Para ello existen excelentes libros, algunos de ellos
referenciados en la bibliografia. Son muy recomendables los libros [Clocksin y Méllish,
1987], [Bratko, 1990] Y [Sterling y Shapiro, 1994], y para un nivel més avanzado [O'Keefe, 1990]

No se pretende explorar toda la potencia del lenguaje de programacion |6gica
Prolog. Eso sobrepasaria las pretensiones de nuestras asignaturas. Simplemente
gueremos mostrar a los estudiantes como pueden escribir programas (bases de
conocimientos) con € lenguaje de la logica, por medio de hechos y reglas.
Posteriormente podemos ejecutar estos programas realizando preguntas que € sistema
nos respondera a partir de la informacién que conoce. Es decir, no vamos a estudiar
Prolog desde € punto de vista de un lenguaje de programacion, Sin0 como una
aplicacion directa de lalégica de primer orden.

Por todo ello, Unicamente vamos a describir un pequefio subconjunto de
predicados predefinidos, en especia aguellos con marcado caracter 16gico, que no
interfieren en e control, no entraremos en detalle en los predicados de entrada/salida.
Todos los gjemplos han sido probados utilizando SWI-Prolog [Wielemaker, 2001], que es
el interprete/compilador utilizado en las clases practicas.

Para cualquier duda o sugerencia podés dirigiros a la direccién de correo
electrénico:

logica@dccia.ua.es

Mas informacién se puede encontrar en €l sitio web:

http://www.dccia.ua.es/logica/prolog
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PROLOG

1. PROGRAMACION LOGICA

El lenguaje de programacion PROLOG (“PROgrammation en LOGique’) fue
creado por Alain Colmerauer y sus colaboradores arededor de 1970 en la Universidad
de Marseille-Aix*, s bien uno de los principales protagonistas de su desarrollo y
promocién fue Robert Kowalski? de la Universidad de Edimburgh. Las investigaciones
de Kowalski proporcionaron el marco tedrico, mientras que los trabajos de Colmerauer
dieron origen a actua lengugje de programacion, construyendo € primer interprete
Prolog. David Warren®, de la Universidad de Edimburgh, desarrollé e primer
compilador de Prolog (WAM —“Warren Abstract Machine”). Se pretendia usar lalégica
formal como base para un lenguaje de programacion, es decir, era un primer intento de
disefiar un lenguaje de programacion que posibilitara a programador especificar sus
problemas en logica. Lo que lo diferencia de los demés es € énfasis sobre la
especificacion del problema. Es un lenguaje para el procesamiento de informacion
simbdlica. PROLOG es una realizacion aproximada del modelo de computacién de
Programaciéon Logica sobre una maguina secuencial. Desde luego, no es la Unica
realizacion posible, pero si es lamejor eleccidn préctica, ya que equilibra por un lado la
preservacion de las propiedades del modelo abstracto de Programacion Logicay por €
otro lado consigue gue laimplementacién sea eficiente.

El lenguge PROLOG juega un importante papel dentro de la Inteligencia
Artificial, y se propuso como €l lenguaje nativo de las méaquinas de la quinta generacion
("Fifth Generation Kernel Language', FGKL) que queria que fueran Sistemas de
Procesamiento de Conocimiento. La expansion y e uso de este lenguaje propicio la
aparicién de la normalizacion del lengugje Prolog con la norma SO (propuesta de junio
de 1993).

PROLOG es un lengugje de programacion para ordenadores que se basa en €l
lenguaje de la Logica de Primer Orden y que se utiliza para resolver problemas en los
gue entran en juego objetos y relaciones entre ellos. Por gemplo, cuando decimos
"Jorge tiene una moto", estamos expresando una relacién entre un objeto (Jorge) y otro
objeto en particular (una moto). Mas aln, estas relaciones tienen un orden especifico
(Jorge posee lamoto y no a contrario). Por otra parte, cuando realizamos una pregunta
(¢Tiene Jorge una moto?) 1o que estamos haciendo es indagando acerca de unarelacion.
Ademas, también solemos usar reglas para describir relaciones: "dos personas son
hermanas s ambas son hembras y tienen los mismos padres’. Como veremos mas
adelante, esto eslo que hacemos en Prolog.

L A. Colmerauer. Les Systémes-Q, ou un formalisme pouranalyser et synthétiser des phrases sur ordinateur. Internal
Report 43, Computer Science Dpt., Université de Montreal, septiembre, 1970.

A. Colmerauer, H. Kanoui, P. Roussdl y R. Pasero. Un Systeme de Communication Homme-Machine en Frangais,
Groupe de Recherche en Intelligence Artificielle, Université d’ Aix-Marseille, 1973.

2 R. Kowalski. Predicate Logic as a Programming Language. En Proc. |FIP, Amsterdam, 1974.

3 D. Warren. The runtime environment for a prolog compiler using a copy algorithm. Technical Report 83/052,
SUNY and Stone Brook, New Y ork, 1983.
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LOGICA DE PRIMER ORDEN, LOGICA COMPUTACIONAL y AMPLIACION DE LOGICA

Una de las ventgjas de la programacion légica es que se especifica qué se tiene
gue hacer (programacion declarativa), y no como se debe hacer (programacion
imperativa). A pesar de esto, Prolog incluye algunos predicados predefinidos meta-
l6gicos, genos al ambito de la Logica de Primer Orden, (var, nonvar, ==, ...), otros
extra-légicos, gque tienen un efecto lateral, (write, get, ...) y un tercer grupo gque nos
sirven para expresar informacion de control de como realizar algunatarea ( € corte, ... ).
Por tanto, Prolog ofrece un sistema de programacion practico que tiene algunas de las
ventagjas de claridad y declaratividad que ofreceria un lenguaje de programacion |6gica
y, a mismo tiempo, nos permite un cierto control y operatividad.

Péagina 2 © 1996-2001 Faraon Llorens



PROLOG

2. PROLOG Y EL LENGUAJE DE LA LOGICA DE PRIMER
ORDEN

La Logica de Primer Orden analiza las frases sencillas del lenguaje (férmulas
atébmicas o0 elementales) separandolas en Términos y Predicados. Los términos hacen
referencia a los objetos que intervienen y los predicados a las propiedades o relaciones
entre estos objetos. Ademas, dichas férmulas atdbmicas se pueden combinar mediante
Conectivas permitiéndonos construir formulas mas complegas, llamadas formulas
mol eculares.

2.1. PREDICADOS

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

* Los nombres de todos los objetos y relaciones deben comenzar con una letra
minuscula.

» Primero se escribe larelacion o propiedad: predicado

* Y los objetos se escriben separandolos mediante comas y encerrados entre
paréntesis. argumentos.

« Al fina del hecho debeir un punto (".").

si mbol o_de_predi cado(argl, arg2, ..., argn).

Tanto paralos simbolos de predicado como paralos argumentos, utilizaremos en
Prolog constantes atémicas.

Ejemplos (ej 01. pl ):

/* Predi cados npnadi cos: PROPI EDADES */

/* mujer(Per) <- Per es una mujer */
nuj er(cl ara).
nuj er (chel 0) .

/* honbre(Per) <- Per es un honbre */

honbre(j orge).

honbre(felix).

honbre(borj a).

/* noreno(Per) <- Per tiene el pelo de color oscuro */
nor eno(j orge).

/* Predi cados poli adi cos: RELACI ONES */

© 1996-2001 Faraén Llorens Pagina 3
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/* tiene(Per,hj) <- Per posee el objeto Ohj */
ti ene(jorge, noto).

/* le_ gusta_a(X,Y) <- a Xle gusta Y */
| e_gusta_a(clara,jorge).

| e_gusta_a(jorge,clara).

| e_gusta_a(jorge,informatica).

| e_gusta_a(clara,informatica).

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

/* es_madre_de(Madre, Hjo-a) <- Madre es la madre de H jo-a */
es_nadre_de(chel o, borj a).
es_nmadre_de(chelo, clara).

/* regal a(Perl, Obj,Per2) <- Perl regala Cbj a Per2 */
regal a(jorge, flores, clara).

2.2. TERMINOS

Los términos pueden ser constantes o variables, y suponemos definido un
dominio no vacio en el cua toman valores (Universo del Discurso). En la practica se
toma como dominio € Universo de Herbrand. Para saber cuantos individuos del
universo cumplen una determinada propiedad o relacién, cuantificamos |os términos.

Las constantes se utilizan para dar nombre a objetos concretos del dominio,
dicho de otra manera, representan individuos conocidos de nuestro Universo. Ademas,
como ya hemos dicho, las constantes atébmicas de Prolog también se utilizan para
representar propiedades y relaciones entre los objetos del dominio. Hay dos clases de
constantes:

+ Atomos: existen tres clases de constantes atdmicas:
- Cadenas de letras, digitos y subrayado () empezando por letra
minuscula.
- Cuaquier cadena de caracteres encerrada entre comillas simples (').
- Combinaciones especiales de signos: "?-", ":-", ...

* Numeros: se utilizan para representar nimeros de forma que se puedan
readlizar operaciones aritméticas. Dependen del ordenador y la
implementacion‘.

- Enteros: en la implementacion de Prolog-2 puede utilizarse cualquier
entero que el intervalo [-2%°,2%%-1]=[-8.388.608,8.388.607].

4 |os ordenadores, via hardware, resuelven eficientemente el manejo de los nimeros y de las operaciones aritméticas,
por tanto, en la préctica, la programacién ldgica lo dgja en sus manos, trabajando en una aritmética estandar
independiente del lenguaje.

Pagina 4 © 1996-2001 Faraon Llorens
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- Reales. decimales en coma flotante, consistentes en al menos un digito,
opcionamente un punto decimal y mas digitos, opcionamente E, un
«+» 0 «» Yy més digitos.

Ejemplos de constantes:

atomos validos atomos no validos nlimeros validos n° no validos
f 2mesas -123 123-

vacio Vacio 1.23 2
juan_perez juan-perez 1.2E3 1.

‘Juan Perez' _juan 1.2E+3 1.2e3

a352 352a 1.2E-3 1.2+3

Las variables se utilizan para representar objetos cualesquiera del Universo u
objetos desconocidos en ese momento, es decir, son las incognitas del problema. Se
diferencian de los aomos en que empiezan siempre con una letra mayuscula o con €l
signo de subrayado (). Asi, deberemos ir con cuidado ya que cuaquier identificador
que empiece por mayuUscula, sera tomado por Prolog como una variable. Para trabajar
con objetos desconocidos cuya identidad no nos interesa, podemos utilizar la variable
anénima (). Las variables annimas no estén compartidas entre si.

Ejemplos de variables: X
Sumando
Primer_factor
_indice
_ (variable an6nima)

Una variable esta instanciada cuando existe un objeto determinado representado
por ella. Y esta no instanciada cuando todavia no se sabe lo que representa la variable.
Prolog no soporta asignacion destructiva de variables, es decir, cuando una variable es
instanciada su contenido no puede cambiar. Como veremos mas adelante, la

mani pulacion de datos en la programacién 16gica se realiza por medio de la unificacion.

Explicitamente Prolog no utiliza los simbolos de cuantificacion para las
variables, pero implicitamente si que lo estan. En genera, todas las variables que
aparecen estan cuantificadas universalmente, ya que proceden de la notacion en forma
clausal, y, por tanto, todas | as variables estan cuantificadas universalmente aunque ya no
escribamos explicitamente e cuantificador (paso 6® de la transformacion a forma
clausal : eliminacion de cuantificadores universales). Pero veamos que significado
tienen dependiendo de su ubicacion. Si las formulas atdmicas de un programa |6gico
contienen variables, e significado de estases :

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

gusta(jorge,X). equivale a la férmula [x gusta(jorge,x)

y significa que a jorge le gusta cualquier cosa

© 1996-2001 Faraén Llorens Pagina 5
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» Las variables que aparecen en la cabeza de las reglas (&omos afirmados) estan
cuantificadas universalmente. Las variables que aparecen en e cuerpo de la regla
(tomos negados), pero no en la cabeza, estén cuantificadas existencialmente.
abuelo(X,Y) :- padre(X,2), padre(Z,Y). equivale a la férmula

Ox Oy Oz [abuelo(x,y) O-padre(x,z) [ ~padre(z,y)]
Ox Oy [abuelo(x,y) O Oz =[padre(x,z) O padre(z,y)] ]
Ox Oy [abuelo(x,y) O -k [padre(x,z) Opadre(z,y)] ]
Ox Oy [ [z [padre(x,z) Opadre(z,y)] — abuelo(x,y) ]

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

 Lasvariables que aparecen en las preguntas estan cuantificadas existencialmente.
?- gusta(jorge,X) equivale a la férmula  [Ox —gusta(jorge,x) = =[k gusta(jorge,x)

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

2.3. CONECTIVAS LOGICAS

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

La conjuncion, “y”, la representaremos poniendo una coma entre |os objetivos
“,” y consiste en objetivos separados que Prolog debe satisfacer, uno después de otro:

X, Y
Cuando se le da a Prolog una secuencia de objetivos separados por comas,

intentara satisfacerlos por orden, buscando objetivos coincidentes en la Base de Datos.
Para que se satisfaga la secuencia se tendran que satisfacer todos |os objetivos.

La disyuncién, “0”, tendra éxito s se cumple alguno de los objetivos que la
componen. Se utiliza un punto y coma*“;” colocado entre |os objetivos:

XY
La disyuncién |6gica también la podemos representar mediante un conjunto de

sentencias alternativas, es decir, poniendo cada miembro de la disyuncién en una
clausula aparte, como se puede ver en el gemplo es_hi j o_de.

Péagina 6 © 1996-2001 Faraon Llorens
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Lanegacién |6gica no puede ser representada explicitamente en Prolog, sino que
se representa implicitamente por la falta de asercion : “no”, tendra éxito si el objetivo X
fracasa. No es una verdadera negacién, en e sentido de la Légica, sino una negacion
“por fallo”. Larepresentamos con €l predicado predefinido not o con \+:

not ( X)
\+ X

Laimplicacién o condicional, sirve para significar que un hecho depende de un
grupo de otros hechos. En castellano solemos utilizar las palabras“si ... entonces...”. En
Prolog se usa el simbolo “:-” pararepresentar |0 que llamamos unar egla:

cabeza de la regla :- cuerpo_de_l|la regla.

La cabeza describe €@ hecho que se intenta definir; e cuerpo describe los
objetivos que deben satisfacerse para gue la cabeza sea cierta. Asi, laregla
C:-0q, 0y, ..., On
puede ser |eida declarativamente como:

“Lademostracién de la cldusula C se sigue de la demostracion
delosobjetivos O, Oy, ..., O,

0 procedimentalmente como:

“Para gecutar € procedimiento C, se deben [lamar para
su g ecucion los objetivos O,,0s,...,0,.”

Otraforma de verla es como unaimplicacion l6gica“al revés’ o “haciaatrés’:
cuerpo_de la regla - cabeza de la regla

Un mismo nombre de variable representa el mismo objeto siempre que aparece
en laregla. Asi, cuando X se instancia a algun objeto, todas las X de dicha regla también
se instancian a ese objeto ( ambito de la variable).

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

Ejemplos (ej 01. pl ):

/* Conjunci 6n de predicados */
| e gusta_a(clara,jorge), le gusta a(clara, chocol ate).

/* Di syunci 6n de predicados */
| e_gusta_a(clara,jorge); le _gusta a(jorge,clara).

/* Negaci 6n de predi cados */
not (I e_gusta_a(clara,jorge)).
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/* o tanbi én cono */
\+ le gusta_a(clara,jorge).

/* Condi ci onal : REGQAS */

/* novios(Perl,Per2) <- Perl y Per2 son novios */
novi os( X, Y) :- l e gusta_a(X, V),
l e _gusta_a(y, X).

/* hermana_de(Perl, Per2) <- Perl es |la hermana de Per2 */
hermana_de(X,Y) :- nujer(X),
es_padre_de(P, X), es_madre_de(M X),
es_padre_de(P,Y), es_madre_de(MY).

/* Ej empl o de disyuncion con ; y con diferentes clausul as */

/[* 1. con ; seria: */
es_hijo_de(X Y) :- (es_padre_de(Y,X) ; es_nadre_de(Y, X)).
/[* 2. con clausul as diferentes quedaria: */
es_hijo_de(X Y) :- es_padre_de(Y,X).

es_hijo _de(X Y) :- es_nadre_de(Y,X).

Péagina 8 © 1996-2001 Faraon Llorens
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3. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

El hecho de programar en Prolog consiste en dar al ordenador un Universo finito
en forma de hechos y reglas, proporcionando los medios para realizar inferencias de un
hecho a otro. A continuacion, si se hacen las preguntas adecuadas, Prolog buscara las
respuestas en dicho Universo y las presentara en la pantalla. La programacion en Prolog
consiste en:

» declarar dgunos HECHOS sobre los objetos y sus relaciones,
« definir algunas REGLAS sobre |os objetos y sus relaciones, y
+ hacer PREGUNTAS sobre los objetos y sus rel aciones.

Programa Prolog: Conjunto de afirmaciones (hechos y reglas) representando
los conocimientos que poseemos en un determinado dominio 0 campo de nuestra
competencia.

Ejecucion del programa: Demostracion de un Teorema en este Universo, es
decir, demostracion de gue una conclusién se deduce de las premisas (afirmaciones
previas).

Programa Prolog
Base de Conocimientos
+

Motor de Inferencia

Un sistema Prolog esta basado en un comprobador de teoremas por resolucion
para clausulas de Horn. La regla de resolucién no nos dice que clausulas elegir ni que
literales unificar dentro de cada clausula. La estrategia de resolucion particular que
utiliza Prolog es una forma de resolucion de entrada lineal (arbol de busgueda
estandar). Para la busqueda de clausulas aternativas para satisfacer e mismo objetivo,
Prolog adopta una estrategia de primero hacia abajo (recorrido del &bol en
profundidad). Por todo esto, € orden de las clausulas (hechos y reglas) de un
determinado procedimiento es importante en Prolog, ya que determina &l orden en que
las soluciones seran encontradas, e incluso puede conducir a fallos en el programa. Més
importante es, sl cabe, el orden de las metas a alcanzar dentro del cuerpo de unaregla.

3.1. PREGUNTAS

Las preguntas son las herramientas que tenemos para recuperar la informacion
desde Prolog. Al hacer una pregunta a un programa l6gico queremos determinar si esa
pregunta es consecuencia l6gica del programa. Prolog considera que todo o que hay en
la Base de Datos es verdad, y 1o que no, es falso. De manera que si Prolog responde
“yes’ es que ha podido demostrarlo, y s responde “no” es que no lo ha podido

© 1996-2001 Faraén Llorens Péagina 9
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demostrar (no debe interpretarse como “falso” s no que con lo que Prolog conoce no
puede demostrar su veracidad).

Cuando se hace una pregunta a Prolog, éste efectuard una busqueda por toda la
Base de Datos intentando encontrar hechos que coincidan con la pregunta. Dos hechos
“coinciden” (se pueden unificar) s sus predicados son € mismo (se escriben de igud
forma) y si cada uno de los respectivos argumentos son iguales entre si.

?- sinbol o_de_predicado(argl, arg2,...,argn).

Ejemplos (ej 01. pl ):

?- le_gusta_a(clara,jorge).
yes

?- le_gusta_a(jorge,cafe).
no

?- capital _de(rmadrid, espafia).
no

Cuando a Prolog se le hace una pregunta con una variable, dicha variable estara
inicialmente no instanciada. Prolog entonces recorre la Base de Datos en busca de un
hecho que emparegje con la pregunta: los simbolos de predicado y € nimero de
argumentos sean iguales, y emparegjen los argumentos. Entonces Prolog hara que la
variable se instancie con e argumento que esté en su misma posicion en e hecho.
Prolog realiza la blsqueda por la Base de Datos en €l orden en que se introdujo. Cuando
encuentra un hecho que empareje, saca por pantalla los objetos que representan ahora
las variables, y marca € lugar donde lo encontrd. Prolog queda ahora a la espera de
nuevas instrucciones, sacando el mensaje “More (y/n) ?">;

- s pulsamos “n”+<RETURN> cesara la busqueda,

- §i pulsamos “y” +<RETURN> reanudara la blisqueda comenzando donde habia

dejado la marca; decimos que Prolog esta intentando resatisfacer la pregunta.

Ejemplos (ej 01. pl ):

?- le_gusta_a(jorge, X).
X=cl ara

More (y/n)? vy
X=informatica

More (y/n)? vy

no

La conjuncion y e uso de variables pueden combinarse para hacer preguntas
muy interesantes:

?- le_gusta_a(clara,jorge),l e _gusta_ a(jorge,cafe).
no
?- le_gusta_a(clara, X),l e_gusta_a(jorge, X).

5 Depende de la implementacion. Lo descrito agui es como funciona el Prolog-2. EI SWI-Prolog no saca mensgje y
queda ala espera. Para activar la nueva busqueda de soluciones basta con pulsar *;". Con <[> finaliza.
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X=informatica
More (y/n)? n
yes

Hemos buscado algo que le guste tanto a Clara como a Jorge. Para ello, primero
averiguamos s hay algo que le guste a Clara, marcandolo en la Base de Conocimientos
e instanciando la variable X. Luego, averiguamos s a Jorge le gusta ese objeto X ya
instanciado. Si el segundo objetivo no se satisface, Prolog intentara resatisfacer el
primer objetivo. Es importante recordar que cada objetivo guarda su propio marcador de
posicion.

?- le_gusta_a(clara,informatica); |e_gusta_ a(jorge,cafe).

yes
?- le_gusta_ a(clara,cafe); le_gusta a(jorge,cafe).

no
?- le_gusta_ a(clara, X); le_gusta_ a(jorge, X).
X=j orge

More (y/n)? y
X=i nformatica
More (y/n)? y
X=cl ara

More (y/n)? y
X=i nformatica
More (y/n)? y

no

?- not(le_gusta_a(clara,jorge)).
no

?- not(le_gusta_a(jorge,cafe)).
yes

?- hermana_de(cl ara, borj a).

yes

?- hermana_de(borja, X).

no

?- hermana_de(clara, X).

X=borja

More (y/n)? n

yes

Ejercicio:

Piensa que ocurriria si a la pregunta de que si queremos mas soluciones le
contestamos que si. ¢, Cémo lo solucionarias ?
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4. SINTAXIS

La sintaxis de un lenguaje describe la forma en la que se nos esta permitido
juntar palabras entre si. Los programas en Prolog se construyen a partir de términos. Un
término es una constante, una variable o una estructura. Todo término se escribe como
una secuencia de caracteres. Para escribir un comentario lo encerraremos entre los
signos /* y */ o desde el simbolo % hasta el fina de linea. Asi, Prolog pasa por ato los
comentarios, pero los debemos afiadir a nuestros programas para aclararlos y que €
propio programa quede documentado (Ver apartado 10.2 Estilo De Programacion En
Prolog).

/[* ... conentario ... */

% conentari o de una sola |inea

Ejemplo :

/* Esto es un conentario
de mas de una | {nea */

% muj er (Per) <- Per es unha nujer

nmuj er (cl ara). % Esto es tanbi én conmentario
nmuj er (chel 0) .

4.1. CARACTERES

Los nombres de constantes y variables se construyen a partir de cadenas de
caracteres. Prolog reconoce dos tipos de caracteres.

* Imprimibles. hacen que aparezca un determinado signo en la pantalla del ordenador.
Se dividen en cuatro categorias:
letras mayusculas: A, B,C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N,O,P,Q,R, S, T, U,
V,W, X,Y, Z
letras minasculas: a, b, c,d, e f,g,hi,j,k I, mno,pqrstuvwX.Yy,z
digitosnuméricos. 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8, 9.
signos: I"#$3% & "'()=-""/\{}[] _ @+*;:<>,.?

* No imprimibles: no aparecen en forma de signo en la pantalla, pero realizan una
determinada accion: nuevalinea, retorno de carro, ...

Cada caracter tiene un entero entre 0 y 127 asociado a €, este es su codigo
ASCII ("American Standard Code for Information Interchange").
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4.2. ESTRUCTURAS

Una estructura es un unico objeto que se compone de una coleccion de otros
objetos, llamados componentes, |0 que facilita su tratamiento. Una estructura se escribe
en Prolog especificando su nombre, y sus componentes (argumentos). Las componentes
estdn encerradas entre paréntesis y separadas por comas; el nombre se escribe justo
antes de abrir €l paréntesis:

nombre ( compy, COmpy, ..., COMPy, )

Por gjemplo, podemos tener una estructura con el nombre libro, que tiene tres
componentes: titulo, autor y afio de ediciéon. A su vez el autor puede ser una estructura
con dos componentes: nombre y apellido.

libro(logica_informatica, autor(jose, cuena), 1985)

Como se puede ver, en Prolog, la sintaxis para las estructuras es la misma que
para los hechos. Como podras comprobar cuando trabajes mas a fondo en Prolog, hay
muchas ventajas en representar incluso 10os mismos programas Prolog como estructuras.
Las estructuras se veran con més detalle en e apartado 8.3 Componentes De
Estructuras.

4.3. OPERADORES

En Prolog estan predefinidos los operador es aritméticos y relacional es tipicos,
con la precedencia habitual entre ellos:

N

mod
*
+ -
= \= =< >= < >

Para poder leer expresiones que contengan operadores necesitamos conocer |10s
siguientes atributos:

* POSICION: Prefijo: e operador va delante de sus argumentos.
Infijo: el operador se escribe entre |os argumentos.
Postfijo: el operador se escribe detras de sus argumentos.

* PRECEDENCIA: Nos indica el orden en que se realizan las operaciones. El

operador més prioritario tendrd una precedencia 1 y €
menos, 1201 (depende de laimplementacion).
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*ASOCIATIVIDAD: Sirve para quitar la ambigtiedad en las expresiones en las
que hay dos operadores, uno a cada lado del argumento,
que tienen la misma precedencia.

Para conocer las propiedades de |os operadores ya definidos podemos utilizar el
predicado predefinido:

current _op(?Precedenci a, ?Especi fi cador, ?Nonbr e)

donde: Precedencia es un entero indicando la clase de precedencia,
Especificador es un atomo indicando la posicion y la asociatividad, y
Nombre es un d&omo indicando el nombre que queremos que tenga el operador.

Operador Simbolo | Precedencia | Especificador
Potencia N 200 Xfx
Producto * 400 yfx
Divisién / 400 yfx
Division entera Il 400 yfx
Resto division entera nod 400 yix
Suma + 500 yfX
Signo positivo + 500 X
Resta - 500 yfX
Signo negativo - 500 X
Igualdad = 700 XfX
Distinto \ = 700 xfx
Menor que < 700 XfX
Menor oigua que =< 700 XfX
Mayor que > 700 XfX
Mayor o igual que >= 700 XfX
Evaluacion aritmética I's 700 xfx

Tabla 1: Operadoresaritméticosy relacionales predefinidos en SW1-Prolog

Para la posicion-asociatividad utilizamos d&tomos especiales del tipo:
xfx  xfy yfy  yfx  xf yf fx fy
gue nos ayudan a ver € uso del posible operador, representando f al operador, X un
argumento indicando que cuaquier operador del argumento debe tener una clase de
precedencia estrictamente menor que este operador, e y un argumento indicando que
puede contener operadores de la misma clase de precedencia o menor.

Ejemplo:
El operador - declarado como yfx determina que la expresiébn a - b - ¢ sea interpretada

como (a-b)-c,ynocomoa- (b-c) yaque laxtras laf exige que el argumento que va tras el
primer - contenga un operador de precedencia estrictamente menor:

7-3-2‘:: (7-3)-2=4-2=2

correcta
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7-(3-2)=7-1=6 incorrecta

Graficamente seria:

correcta incorrecta

Si queremos declarar en Prolog un nuevo operador que sea reconocido por €
sistema con una posiciéon, clase de precedencia y asociatividad determinadas,
utilizaremos el predicado predefinido op, cuya sintaxis es.

op( +Precedenci a, +Especi fi cador, +Nonbr e).

Al trabgjar con expresiones aritméticas y relacionales, los argumentos de estas
estructuras deben ser constantes numéricas o variables instanciadas a constantes
numéricas.

Ejemplo (ej 02. pl ):

/* horoscopo(Si gno, Di al ni, Mesl ni, Di aFi n, MesFi n) <-
pertenecen al signo del horoscopo Signo | os nacidos
entre el Dialni del Mesini y el DiaFin del MesFin */

hor oscopo(ari es, 21, 3,21, 4) .

hor oscopo(tauro, 21, 4, 21,5).

hor oscopo(gem ni s, 21, 5, 21, 6) .

hor oscopo( cancer, 21, 6, 21, 7).

hor oscopo(| eo, 21, 7, 21, 8).

hor oscopo(virgo, 21, 8, 21, 9) .

hor oscopo(libra, 21,9, 21, 10).

hor oscopo( escor pi o, 21, 10, 21, 11) .

hor oscopo(sagitario, 21, 11, 21, 12).

hor oscopo(capri corni o, 21, 12,21, 1).

hor oscopo(acuari o, 21, 1, 21, 2).

hor oscopo( pi sci s, 21, 2, 21, 3).

/* signo(Di a, Mes, Signo) <- los nacidos el Dia de Mes pertenecen a
signo del zodiaco Signo */
si gno(Di a, Mes, Si gno) :- horoscopo(Signo, D1, ML, D2, M),
( ( Mes=ML, Dia>=Dl) ; ( Mes=M2, Dia=<D2) ).

?- signo(8, 5, tauro).
yes

?- signo(7, 8, acuario).
no

?- signo(7, 8, Signo).
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Si gno=l eo
More (y/n)? vy
no

Ejercicio:

Piensa que ocurrird si preguntamos ?- si gno(7, X, Si gno).
Y si preguntamos ?- si gno( X, 7, Si gno) . ¢ Porqué?

El ejemplo contesta afirmativamente a preguntas del tipo ?- signo(74, 4, tauro).
Modifica el ejemplo para que trabaje con el nimero de dias correcto para cada mes.

Los operadores no hacen que se efectlie ningln tipo de operacion aritmética. El
predicado de evaluacion es el operador infijois:

-Nunero i s +Expresion

donde: Expresion es un término que se interpreta como una expresion aritmética,
con todos sus valores instanciados.
Numero puede ser una variable o una constante numerica.

Ejemplo (ej 03. pl ):

/* pobl aci on(Prov, Pob) <- |la poblaciodn, en mles de habitantes,
de la provincia Prov es Pob */

pobl aci on(al i cante, 1149).

pobl aci on(castel | on, 432).

pobl aci on(val enci a, 2066) .

/* superficie(Prov,Sup) <- la superficie, en niles de knf, de |la
provincia Prov es Sup */

superficie(alicante,6).

superficie(castellon,?7).

superficie(val encia, 11).

/* densi dad(Prov, Den) <- |a densidad de pobl aci 6n, habitantes/knf?,

de la provincia Prov es Den */

densi dad( X, Y) :- poblacion(X P)
superficie(X S)
Yis P/S.

?- densidad(alicante, X).

X=191’ 500

?- 6=4+2.

no

?- 6 is 4+2.

yes

?- Nis 4+2.

N=6

?- Nis N+1.

no

?- N=4, Nis 4+1.

no
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Prolog también incorpora funciones aritméticas (abs, si g, ni n, nmax, random

round, i nteger,fl oat,sqrt,sin,cos,tan,l og,l oglo0, exp, ...).

Ejemplos.

?- X is abs(-7.8).
X=7.8

?- Xis mn(9,2*3+1).

X=7

?- X is randon(10).
X=5

?- X is randon(10).
X=6

?- X is randon(10).
X=8

?- Xis sqgrt(9).
X=3

?- Xis sqrt(10).

X=3. 16228

?- Xis sin(2).

X=0. 909297

?- Xis sin(2*pi/4).
X=1

?- X is 10g(1000).
X=6.90776

?- Xis log(e).

X=1

?- Xis log(e**5).
X=5

?- X is 10gl10(1000).

X=3
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S. ESTRUCTURAS DE DATOS

5.1. ARBOLES

Es més fécil entender la forma de una estructura complicada si la escribimos
como un arbol en e que & nombre es un nodo y los componentes son las ramas.

Ejemplo: libro(titulo(prolog), autores(clocksin, mellish))
l'ibro
titulo aut or es
prol og cl ocksin nel lish
5.2. LISTAS

Las listas son unas estructuras de datos muy comunes en la programacion no
numeérica. Una lista es una secuencia ordenada de elementos que puede tener cualquier
longitud. Los elementos de una lista pueden ser cualquier término (constantes, variables,
estructuras) u otras listas.

Las listas pueden representarse como un tipo especial de arbol. Una lista puede
definirse recursivamente como:
* unalista vacia[], sin elementos, o
* una estructura con dos componentes:
cabeza: primer argumento
cola: segundo argumento, es decir, €l resto de lalista

El fina de una lista se suele representar como una cola que contiene la lista
vacia. La cabezay la cola de una lista son componentes de una estructura cuyo nombre

es”.”.
Ejemplo:

Asi, la lista que contiene un solo elemento a es

(a )

y la lista de tres elementos [a, b, c] podria escribirse

.(a,.(b,.(c,[1)))

siempre terminando con la lista vacia.
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/'\ /'\
/.\

c []

En Prolog utilizaremos una notacion mas sencilla de las listas que dispone a los
elementos de la misma separados por comas, y toda la lista encerrada entre corchetes.
Asi, las listas anteriores quedarian como [a] y [a, b, ¢], que es un tipo de notacion mas
manejable. Existe, también, una notacion especial en Prolog para representar lalista con
cabeza X (elemento) y cola Y (lista):

[ X Y]
Ejemplos:
Lista Cabeza (elemento) | Cola (lista)
[a b, ] A [b, c]
[ a []
[] (no tiene) (no tiene)
[ [€l, gato], maullo] | [dl, gato] [maullo]
[€l, [gato, maullo] ] | [ [gato, maullo] ]
[el, [gato, maullo], | € [ [gato, maullQ],
ayer] ayer]
[X+Y, x+Y] X+Y [x+y]

Disefio de procedimientos de manejo delistas:

Vamos a utilizar la técnica de refinamientos sucesivos para e disefio de
procedimientos de manejo de listas. Como no sabemos de antemano e tamafio de las
listas deberemos utilizar larecursividad pararecorrer las listas.

Ejemplo:

Procedimiento miembro que comprueba si un determinado elemento pertenece a una
lista.

Esquema de la relacion:

miembro(Elem, Lista) <- el término Elem pertenece a la lista Lista

Definicién intuitiva:

Una determinada carta esta en un mazo de cartas si es la primera o si esta en el resto

del mazo.

12 aproximacién: traduccion literal

menbro(E L) :- L=[XVY]), X=E
m enbro(E L) :- L=[X]Y]), menbro(EY).
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22 aproximacion: recogida de parametros
m enbro(E [ X Y]) :- X=E.
m enbro(E [ X Y]) :- menbro(EY).
32 aproximacion: unificacion de variables
m enbro( X, [ X Y]).
menbro(E [ X Y]) :- menbro(EY).
42 aproximacion: ahorro de espacio en memoria (variable anénima)

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

Operaciones con listas. (ej 04. pl )

/* menbro(ElemLista) <- el térm no El em pertenece a Lista */
menbro( X, [ X _]).
menbro(X, [ _|Y]) :- menbro(XY).

/* nel (Lista,N) <- el nunero de elenentos de la lista Lista es N */
nel ([],0).

nel ([X] Y], N :- nel(Y,M,
Nis M.

/* es lista(Lista) <- Lista es una lista */
es lista([]).
es_lista([_|_1)-

/* concatena(Ll,L2,L3) <- concatenacién de las listas L1y L2
dando lugar a la lista L3 */
concatena([],L,L)

concat ena([ X| L1], i_2, [ XIL3]) :- concatena(L1,L2,L3).

[* ultimo(ElemLista) <- Elemes el ultinm elenmento de Lista */
ultim(X [X]).

ultim(X[_|VY]) - ultim(XY).

/* inversa(Lista,Inver) <- Inver es la inversa de la lista Lista */
inversa([],[]).
inversa([X Y],L) :- inversa(y, 2),

concatena(Z, [ X],L).

/* borrar(ElemLl,L2) <- se borra el elemento Elemde la lista L1
obteni éndose la lista L2 */

borrar(X, [X Y],Y).

borrar (X, [Z/L],[Z|M) :- borrar(XL,M.

/* subconjunto(Ll1,L2) <- la lista L1 es un subconjunto de lista L2 */
subconjunto([ X|Y],2) :- menbro(X 2),

subconj unto(Y, Z).
subconjunto([],VY).

/[* insertar(ElemL1l,L2) <- se inserta el elemento Elemen la lista L1
obteni éndose la lista L2 */

insertar(EL,[EL]).

insertar(E [XVY],[X Z]) :- insertar(EY,2).

[* permutacion(Ll,L2) <- la lista L2 es una pernutaci 6n de lista L1 */
permutacion([],[1])-
permut aci 6n([ X| Y], 2) :- pernutacion(Y,L),

insertar(XL,2).
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Preguntas:

?- menbro(d,[a, b,c,d,e]).
yes

?- menbro(d,[a,b,c,[d e]]).
no

?
no

m enbro(d, [a, b, c]).

?- menbro(E [a,b]).
E=a

More (y/n)? y

E=b

More (y/n)? y

no

2- nel([a, b,[c,d],e],N).
N=4

?- es_lista([a,b,[c,d],€e]).
yes

?- concatena([a,b,c],[d,e],L).
L=[a, b, c, d, €]

?- concatena([a,b,c],L,[a,b,c,d,e]).
L=[d, €]

?- concatena(lLl,L2,[a,b]).
L1=[], L2=[a, b]

More (y/n)? y

Li=[a], L2=[b]

More (y/n)? y

Li=[a, b], L2=[]

More (y/n)? y

no

Ejercicios:

1.- Comprueba el funcionamiento de las restantes operaciones con listas y prueba con
diferentes tipos de ejemplos.

2.- Escribe un procedimiento que obtenga el elemento que ocupa la posicién n de una
lista 0 la posicién que ocupa el elemento e:
?- elemento(E 3,[a,b,c,d]).
E=c

?- elenmento(c,N [a,b,c,d]).
N=3

3.- Modifica el procedimiento borrar para que borre el elemento que ocupa la posicion n
de la lista:
?- borrar(3,[a,b,c,d],L).
L=[a, b, d]
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Prolog ya incorpora procedimientos de manejo de listas (is_I i st, append,
nenber,delete,select,ntho,nthl,Iast,reverse,flatten,Iength,nerge,“).
Hemos visto como se definian algunos de ellos para comprender mejor su
funcionamiento y que en un futuro seamos capaces de crear nuevos procedimientos a la
medida que necesitemos.

Podemos utilizar predicados predefinidos de ordenacién de listas:

sort (+Li sta, - Li staOrdenada)

msort (+Li sta, - Li staOr denada)

Ordenan los elementos de la lista Lista y la devuelven en ListaOrdenada. El
primero elimina los e ementos repetidos, mientras que e segundo no.

Ejemplos.

?- sort([b,f,a,r,t,r,h,ar],L).
L=1Ja, b, f, h, r, t]

?- msort([b,f,a,r,t,r,hyar],L).
L=1Ja, a b, f, h, r, r, r, t]
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6. ESTRUCTURAS DE CONTROL

6.1. RECURSION

Las definiciones recursivas se encuentran frecuentemente en los programas
Prolog. Fijémonos en como algunos predicados de manejo de listas vistos en € punto
anterior estan definidos recur sivamente, es decir, € cuerpo de la clausula se [lama a si
mismo. En la recursividad debemos tener cuidado en que se cumplan las “condiciones
de limite” (punto de parada cuando utilizamos recursividad). Podemos observar que en
lallamada de la clausula recursiva al menos uno de los argumentos crece o decrece, para
asi poder unificar en un momento dado con la cldusula de la condicion de parada.

Ejemplo:

Procedimiento que calcula el nimero de elementos de una lista:

= Condicion de parada: lista vacia
nel ([],0).

= Evolucion de los pardmetros: lista con un elemento menos
nel ([ _|Y],N :- nel(Y,M, Nis M1l.

En larecursiéon encontramos dos partes:

» laprimera parte en la que descendemos y construimos el arbol hasta encontrar
el valor que unifica con la condicién de parada

* Una segunda parte en la que ascendemos por el arbol asignando valores a las
variables que teniamos pendientes en las sucesivas |lamadas.

Ejemplo:

?- nel([a,[b,c],d],N.

?- nel ([[b,c],d], M).
N=M+1=3

ﬁi 2- nel ([d], M).
M=M+1=2

ﬁi ?- nel ([1,M).
M=M+1=1
L M=0

N=3

?- trace,nel([a,[b,c],d],N,notrace.

Call: ( 6) nel([a, [b, c], d], _G09) ? creep
Call: ( 7) nel([[b, c], d], _L104) ? creep
Call: ( 8) nel([d], _L117) ? creep

Call: ( 9) nel([], _L130) ? creep
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Exit: ( 9) nel([], 0) ? creep
ANcCall: (9 _L117 is 0 + 1 ? creep
NExit: (9 1is 0+ 17?creep

Exit: ( 8) nel([d], 1) ? creep
NCall: (8 _L104is 1+ 1 ? creep
NExit: (8 2is 1+ 17?creep

Exit: ( 7) nel([[b, c], d], 2) ? creep
NcCall: (7)) _G09is 2+ 17?creep
NExit: (7)) 3is 2+ 17?creep

Exit: ( 6) nel([a, [b, c], d], 3) ? creep
N=3

Yes

?- trace(nel),nel([a,[b,c],d],N).
nel/2: call redo exit fail

T Call: ( 7) nel([a, [b, c], d]l, _&292)
T Call: ( 8) nel([[b, c], d], _L241)
TCall: ( 9) nel([d], _L254)

T Call: ( 10) nel([], _L267)

T Exit: ( 10) nel([], 0)

TExit: ( 9) nel([d], 1

TExit: ( 8) nel([[b, c], d], 2)
TExit: ( 7) nel([a, [b, c], d], 3)
N=3

Yes

Deberemos tener cuidado de no escribir recursiones circulares (entrada en un
bucle que no terminaria nunca) y de evitar la recursion a izquierdas (cuando una regla
[lama a un objetivo que es esencialmente equivalente al objetivo original), que causarian
gue Prolog no terminara nunca.

Recursion circular:

padre(X,Y) :- hijo(Y,X).
hijo(A B) :- padre(B,A).

Recursion aizquierdas:

persona(X) :- persona(Y), madre(XY).
per sona( adéan) .

6.2. UNIFICACION

La unificacion («matching») aplicada junto con laregla de resolucion es lo que
nos permite obtener respuestas a las preguntas formuladas a un programa légico. La
unificacion constituye uno de los mecanismos esenciales de Prolog, y consiste en buscar
instancias comunes a dos &omos, uno de los cuales esta en la cabeza de una clausulay
el otro en e cuerpo de otra cldusula. Prolog intentara hacerlos coincidir (unificarlos)
mediante |as siguientes reglas:

» Unavariable puede instanciarse con cualquier tipo de término, y naturalmente
con otravariable. Si X esunavariable no instanciada, y si Y estainstanciada a
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cualquier término, entonces X e Y son iguales, y X quedara instanciada a lo
gue valga Y. Si ambas estédn no instanciadas, €l objetivo se satisface y las dos
variables quedan compartidas (cuando una de €ellas quede instanciada también
lo har4laotra).

e Los nimeros y los &omos solo seran iguales a si mismos. Evidentemente,
también se pueden instanciar con unavariable.

» Dos estructuras son iguales si tienen e mismo nombre 'y el mismo nimero de
argumentos, y todos y cada uno de estos argumentos son unificables.

El predicado de igualdad (=) es un operador infijo que intentard unificar ambas
expresiones. Un objetivo con € predicado no igua (\=) se satisface s € = fracasa, y
fracasa s el = se satisface.

Ejemplos:
?- X=sjuan, X=Y. ?- am go( pepe, j uan) =Y.
X=j uan, Y=juan Y=am go( pepe, j uan)
?- X=Y, X=juan. ?- 9 \= 8.
X=j uan, Y=juan yes
?- juan=j uan. ?- letra(C)=palabra(C).
yes no
?- juan=pepe. ?- 'juan' =j uan.
no yes
?- 1024=1024. ?- “juan”=j uan.
yes no
?- ?2- f(X Y)=f(A).
am go( pepe, j uan) =am go( pepe, X). no
X=j uan

6.3. REEVALUACION

Lareevaluacion («backtracking») consiste en volver a mirar lo que se ha hecho
e intentar resatisfacer los objetivos buscando una forma aternativa de hacerlo. Si se
quieren obtener mas de una respuesta a una pregunta dada, puede iniciarse la
reevaluacion pulsando la tecla «y» cuando Prolog acaba de dar una solucion y pregunta
«More (y/n) ?», con lo que se pone en marcha el proceso de generacién de soluciones
multiples.

Vamos a ver dos conceptos ya utilizados y relacionados directamente con la
reeval uacion:

» Satisfacer un objetivo: cuando Prolog intenta satisfacer un objetivo, busca en la Base
de Conocimientos desde su comienzo, y:
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- s encuentra un hecho o la cabeza de una regla que pueda unificar con €l
objetivo, marca € lugar en la base de conocimientos e instancia todas las
variables previamente no instanciadas que coincidan. Si es una regla lo
encontrado, intentara satisfacer 1os subobjetivos del cuerpo de dicharegla.

- S no encuentra ningiin hecho o cabeza de regla que unifique, € objetivo ha
fallado, e intentaremos resatisfacer € objetivo anterior.

» Resatisfacer un objetivo: Prolog intentara resatisfacer cada uno de los subobjetivos

por

orden inverso, para ello intentard encontrar una clausula alternativa para €

objetivo, en cuyo caso, se degjan sin instanciar todas las variables instanciadas d
elegir laclausula previa. La busqueda la empezamos desde donde habiamos dejado €l
marcador de posicién del objetivo.

Ejemplo (ej 05. pl ):

/* animal (Anim <- Animes un animl */
ani mal ( nono) .

ani mal (gal l'i na).

ani mal (ar afa) .

ani mal (nosca) .

ani mal (cocodril o).

/* gusta(X,Y) <- a Xle gusta Y */
gust a(nmono, banana) .

gust a( ar afia, nosca) .

Gusta(al umo, | ogi ca) .

gust a( ar afia, horm ga) .
gusta(cocodrilo, X) :- animl (X).
gust a(nosca, espej 0) .

/* regalo(X Y) <- Y es un buen regalo para X */
regal o( X, Y) :- animal (X), gusta(XY).

?- regalo(XY).
X=nono, Y=banana
More (y/n)? y

X=ar afla, Y=npbsca
More (y/n)? y

X=ar afia, Y=horm ga
More (y/n)? vy

X=nopsca, Y=espejo
More (y/n)? y

X=cocodril o, Y=npno
More (y/n)? y

X=cocodril o, Y=arafia
More (y/n)? y

X=cocodril o, Y=npsca
More (y/n)? y

X=cocodril o, Y=cocodrilo
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More (y/n)? y
no

Ejercicio:

Alterar el orden de los hechos de la base de conocimientos anterior, afiadir nuevos
hechos y/o reglas y estudiar como se van generando las sucesivas respuestas. Intenta entender
por qué Prolog genera estas respuestas y en este determinado orden (estrategias de
resolucién). Te puede ayudar si activas la opcion de traza mediante el predicado predefinido
trace, lo que te permitira ir viendo los pasos que sigue prolog para obtener las distintas
respuestas.

6.4. EL CORTE

El corte permite decirle a Prolog cuales son las opciones previas que no hace
falta que vuelva a considerar en un posible proceso de reevaluacion.

Es un mecanismo muy delicado, y que puede marcar la diferencia entre un
programa gue funcione y uno que no funcione. Su utilidad vienen dada por:

- Optimizacion del tiempo de gecucion: no malgastando tiempo intentando
satisfacer objetivos que de antemano sabemos que nunca contribuiran a una
solucion.

- Optimizacién de memoria: a no tener que registrar puntos de reevaluacion para
un examen posterior.

El corte se representa por € objetivo “!” que se satisface inmediatamente y no
puede resatisfacerse de nuevo. Es decir, se convierte en una valla que impide que la
reevaluacion la atraviese en su vuelta hacia atras, convirtiendo en inaccesibles todos |os
marcadores de las metas que se encuentran a su izquierda.

Se trata de una impureza en lo referente a control. Esto es, € control en Prolog
esfijo y viene dado de forma automatica por la implementacién del lenguaje: recursion,
unificacion y reevaluacion automatica. De esta manera Prolog nos proporciona la
ventaja de centrarnos en los aspectos |6gicos de la solucion, sin necesidad de considerar
aspectos del control. Ademas, €l corte puede conducirnos a programas dificiles de leer y
validar.

Los usos comunes del corte se pueden dividir en tres areas segun la intencion
con la que lo hayamos colocado:
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1).- CONFIRMACION DE LA ELECCION DE UNA REGLA: se informa a
Prolog que va por buen camino, por tanto, s ha pasado € corte ha encontrado la regla
correcta para resolver €l objetivo. Si las metas siguientes fracasan, debera fracasar €
objetivo. El uso del corte con esta finalidad es semejante a ssimular un “if-then-else” ( s
b entoncescsinod):

gue expresado sin utilizar € corte quedaria:

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

en la cua puede que Prolog acabe intentando satisfacer b dos veces. Asi, debemos
sopesar |as ventagjas de un programa claro sin cortes frente a uno que sea més répido.

Ejemplo (ej 06. pl ):

/* sumatori o(Num Sun) <- Sumes el sunatorio desde 1 hasta Num */
sumatorio(1,1) :- !.

sumatori o(N,S) :- Nl is N1,
sumat ori o( N1, S1),
S is N+Sl.
Ejercicio:

Estudia que ocurriria si no hubiésemos puesto el corte en la primera clausula.

2).- ADVERTENCIA DE QUE SE VA POR MAL CAMINO: se informa a
Prolog que haga fracasar €l objetivo sin intentar encontrar soluciones alternativas. Se
utiliza en combinacion con el predicado de fallo fail, el cual siempre fracasa como
objetivo, lo que hace que se desencadene el proceso de reevaluacion.

3).- TERMINACION DE LA GENERACION DE SOLUCIONES MULTIPLES:
se informa a Prolog que deseamos finalizar la generacion de soluciones aternativas
mediante reevaluacion.

Ejemplo (ej 06. pl ):

/* natural (Nun) <- Num es un nunmero perteneciente a | os Naturales */
natural (0).
natural (X) :- natural (Y),

X is Y+1.

/* diventera(Dividendo, Di vi sor, Coci ente) <- Cociente es el resultado
de la division entera de Dividendo entre Divisor */
di ventera(A B, C :- natural (O,
Y1l is C*B,
Y2 is (C+1)*B,
Y1l =< A Y2 > A .

Pagina 28 © 1996-2001 Faraon Llorens



PROLOG

Este programa Prolog va generando niimeros naturales hasta encontrar un C que

cumplala condicioén:
B*C =< A <B*(C+l)

siendo A € dividendo y B € divisor de la division. La regla natural va generando
infinitos nimeros naturales, pero solo uno de ellos es el que nos interesa 'y sera e que
pase la condicion. Asi, €l corte a final de la regla impide que en un posible proceso de
reevaluacion entremos en un bucle infinito: hemos encontrado la Unica soluciéon y no
hay ninguna razon para volver abuscar otra.

Discusion ddl "corte'”

Mientras que un corte puede ser inofensivo, o incluso beneficioso, cuando se
utiliza una regla de una forma dada, el mismo corte puede provocar un comportamiento
extrafio s laregla se utilizade otraforma. Asi, €l siguiente predicado (ej 06. pl ):

/* concatena(Ll,L2,L3) <- concatenacion de las listas L1y L2
dando lugar a la lista L3 */

concatena([],L,L) :- !.

concatena([ X| L1],L2,[ X L3]) :- concatena(L1,L2,L3).

cuando consideramos objetivos de laforma

?- concatena([a,b,c],[d, e], X).

X=[a, b, c, d, €]

?- concatena([a,b,c], X [a, b,c,d,e]).
X=[ d, €e]

el corte resulta muy adecuado, pero si tenemos el objetivo

?- concatena(X, VY,[a, b,c]).
X=[], Y=[a,b,c]

More (y/n)? vy

no

ante la peticion de nuevas soluciones, la respuesta es “no”, aunque de hecho existan
otras posibles soluciones a la pregunta.

La conclusién seria que s se introducen cortes para obtener un comportamiento
correcto cuando los objetivos son de una forma, no hay garantia de que los resultados
sean razonables s empiezan a aparecer objetivos de otra forma. S6lo es posible utilizar
el corte de una forma fiable si se tiene una vision clara de como se van a utilizar las
reglas.

Ejemplos de uso del corte (ej 06. pl ):

/* borrar(ElemL1l,L2) <- L2 es la lista resultado de borrar todas |as
ocurrenci as del elenento Elemde la lista L1 */

borrar(_,[]1.,[1)-

borrar (E, [ E L1],L2) :- I, borrar(E L1, L2).

borrar (E [A L1],[A L2]) :- borrar(E L1, L2).

/* sust(El,E2,L1,L2) <- L2 es la lista resultado de sustituir en lista
L1 todas | as ocurrencias del elenento E1 por E2 */
sust(_, _,[1.[])-
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sust (E1, E2, [ E1| L1],[E2| L2]) :- ', sust(El, E2,L1,L2).
sust (E1, E2,[VY|L1],[Y|L2]) :- sust(El, E2,L1,L2).

/* union(L1,L2,L3) <- L3 es la lista-conjunto uni6n de | as

listas-conjuntos L1 y L2 */
union([],L,L).
uni on([ X L1],L2,L3) :- menbro(X L2), !,
union(L1,L2,L3).
union([ X L1],L2,[ X L3]) :- union(L1,L2,L3).

?- borrar(a,[a,b,c,d,a,b,a,d],L).
L=[b, c, d, b, d]

?- sust(a,b,[a,b,c,d,a b],L).
L=[b, b, c, d, b, b]

?- union([a,b,c],[a,d,f,b],L).
L=[c,a,d, f,Db]

6.5. PREDICADOS DE CONTROL

Existen una serie de predicados predefinidos que ayudan cuando queremos
utilizar estructuras de control. Vamos a ver alguno de ellos.

fail
Siemprefala
true
Siempre tiene éxito
r epeat
Permite simular bucles junto con la combinacion corte-fail.
Ejemplo (ej 08. pl ):
R i */
/* PROGRAMA PRI NCI PAL */
menu : - cabecera,
repeat,
| eer (Formul a),
hacer (For mul a) .
hacer (X) :- integer(X), X=0.
hacer (' A') :- cabecera, ayuda, !, fail.
hacer('a') :- cabecera, ayuda, !, fail.
hacer (Formul a) :- fbf(Formula),
f or maNor mal ( For mul a, FNC, FND) ,
escri bi r FormasNor nal es(FNC, FND), !, fail.
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/* Fin Progranma Princi pal */

+Condi ci on -> +Acci on
Permite ssimular la estructura condicional: S-Entoncesy S-Entonces-Sno.
Ejemplo:

ejenplo :- wite('Escribe s o n'),nl
read( Respuest a),
( (Respuesta='s") ->
wite('Has respondido afirmativanente’)

wite('Has respondi do negativanmente’)
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1. PREDICADOS DE ENTRADA Y SALIDA

Vamos a introducir una nueva ampliacion sobre Prolog que no tiene nada que
ver con la légica. Hasta ahora, el Unico modo de comunicar informacion a y desde
Prolog es através del proceso de unificacion entre nuestras preguntas y las clausulas del
programa. Pero puede que estemos interesados en una mayor interaccién entre programa
y usuario, aceptando entradas del usuario y presentando salidas al mismo. Asi, aparecen
los predicados de Entrada/Salida, que para mantener la consistencia del sistema
cumplen:

- se evalUlan siempre averdad

- nunca se pueden resatisfacer: |a reevaluacion continua hacia laizquierda

- tiene un efecto lateral (efecto no 16gico durante su gecucién): entrada o salida
de un caracter, término, ...

7.1. LECTURAY ESCRITURA DE TERMINOS

write(+Term no)
Si Termino esta instanciada a un término, lo saca por pantalla. Si Termino no

esta instanciada, se sacara por pantalla una variable numerada de forma anica (por
giemplo _69).

nl

Nueva Linea: la salida posterior se presenta en la siguiente linea de la pantalla.

wite | n(+Tern no)

Equivadenteaw i t e( +Ter m no), nl

writ ef (+For mat o, +Ar gunent os)

Escritura con formato

t ab(+X)

Desplaza el cursor a la derecha X espacios. X debe estar instanciada a un entero
(una expresién evaluada como un entero positivo).
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di spl ay(+Ter m no)

Se comporta como “write”, excepto que pasa por ato cualquier declaracion de
operadores que se haya hecho.

read(- Term no)

Lee el siguiente término que se teclee desde e ordenador. Debe ir seguido de un
punto “.” y un “retorno de carro”. Instancia Termino a término leido, s Termino no
estaba instanciada. Si Termino si que esta instanciada, los comparara y se satisfara o

fracasara dependiendo del éxito de la comparacion.

Ejemplos (ej 07. pl ):

[* ibl (L) <- inprime la lista L de forma bonita, es decir
saca por pantala los elenentosa de la lista
separados por un espacio y terninado en salto

de | inea */
ibl([1) :- nl.
ibl([XY]) :- wite(X),
tab(1),
ibl(Y).

/* Diferencia entre wite, display e ibl */
?- wite(8+5*6), nl, display(8+5*6).

8+5*6

+(8,*(5,6))

yes

?- wite(8*5+6), nl, display(8*5+6).
8*5+6

+(*(8,5),6)

yes

?- X=[esto,es,una,lista]l,wite(X),nl,display(X),nl,ibl(X).
[esto, es,una,lista]

.(esto,.(es,.(una,.(lista,[]))))

esto es una lista

yes

?- witef('Atomo = %W\ nNinero = %W\ n', [ pepe, 4.5]).
At onp = pepe

Nirmero = 4.5

yes

7.2. LECTURAY ESCRITURA DE CARACTERES

El caracter es la unidad més pegueia que se puede leer y escribir. Prolog trata a
los caracteres en forma de enteros correspondientes a su codigo ASCII.
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put (+Car acter)

Si Caracter estainstanciada a un entero entre 0..255, saca por pantalla el caracter
correspondiente a ese cédigo ASCIIl. S Caracter no esta instanciada o no es entero,
error.

get (- Caracter)

Lee caracteres desde € teclado, instanciando Caracter a primer caracter
imprimible que se teclee. Si Caracter ya esta instanciada, |os comparara satisfaciéndose
o fracasando.

get O(-Caracter)

Igual que el anterior, sin importarle € tipo de carécter tecleado.

ski p(+Caracter)

Lee del teclado hasta el caracter Caracter o € final del fichero.

Ejemplos (ej 07. pl ):

/* escribe_cadena(L) <- escribe en pantalla la lista L de
cédi gos ASCI|I en forna de cadena de
caracteres */

escri be_cadena([]).

escribe_cadena([ X Y]) :- put(X),

escri be_cadena(y).

?- escribe_cadena([ 80, 114,111,108, 111, 103]).
Pr ol og
yes

?- put(80), put (114), put(111), put (108), put (111), put (103).

Pr ol og
yes

7.3. LECTURA'Y ESCRITURA EN FICHEROS

Existe un fichero predefinido llamado user. Al leer de este fichero se hace quela
informacién de entrada venga desde el teclado, y al escribir, se hace que los caracteres
aparezcan en la pantala. Este e modo normal de funcionamiento. Pero pueden
escribirse términos y caracteres sobre ficheros utilizando los mismos predicados que se
acaban de ver. La Unica diferencia es que cuando queramos escribir o leer en un fichero
debemos cambiar € canal de salida activo o € canal de entrada activo,
respectivamente.

Péagina 34 © 1996-2001 Faraon Llorens



PROLOG

Posiblemente queramos leer y escribir sobre ficheros almacenados en discos
magnéticos. Cada uno de estos tendra un nombre de fichero que utilizamos para
identificarlo. En Prolog los nombres de ficheros se representan como &omos. Los
ficheros tienen una longitud determinada, es decir, contienen un cierto nimero de
caracteres. Al final del fichero, hay una marca especia de fin de fichero. Cuando la
entrada viene del teclado, puede generarse un fin de fichero tecleando e caracter de
control ASCII 26 o control-Z. Se pueden tener abiertos varios ficheros, s conmutamos
el cana de salida activo sin cerrarlos (t ol d), permitiéndonos escribir sobre ellos en
varios momentos diferentes, sin destruir |o escrito previamente.

tel | (+NonFi cher o)
S NomFichero esta instanciada a nombre de un fichero, cambia € canal de

salida activo. Crea un nuevo fichero con ese nombre. Si NomFichero no estainstanciada
0 no es un nombre de fichero, producira un error.

tel li ng(?Non¥i cher o)
Si NomFichero no esta instanciada, lainstanciard a nombre del fichero que es €l

canal de salida activo. Si NomFichero esta instanciada, se satisface s es € nombre del
fichero actual de salida.

told

Cierrael fichero para escritura, y dirige la salida hacia la pantalla.

see( +NonFi cher o)
Si NomFichero esta instanciada al nombre de un fichero, cambia € cana de
entrada activo al fichero especificado. La primera vez que se satisface, el fichero pasaa

estar abierto y empezamos a comienzo del fichero. Si NomFichero no estainstanciada o
no es un nombre de fichero, producira un error.

seei ng( ?NonFi cher o)
Si NomFichero no esta instanciada, lainstanciard a nombre del fichero que es €l

canal de entrada activo. Si NomFichero esta instanciada, se satisface si es el nombre del
fichero actual de entrada.

seen

Cierrael fichero paralectura, y dirige la entrada hacia el teclado.
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Ejemplos:

/* Secuencia normal de escritura */
, tell(fichero), wite(X), told,

/* Connutaci 6n de ficheros */
, tell(fichero), wite(A), tell(user),
tell(fichero), wite(C, told.

/* Secuencia normal de |ectura */
, see(fichero), read(X), seen,
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8. MODIFICACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Vamos a estudiar una serie de predicados predefinidos en Prolog que nos
permitiran manipular la Base de Conocimientos consultando, afiadiendo, eliminando o
modificando clausulas.

8.1. ADICION DE BASES DE CONOCIMIENTO EXTERNAS

En Prolog los ficheros se utilizan principal mente para amacenar programasy no
perderlos a apagar €l ordenador. Si queremos que Prolog lea nuevas clausulas de un
fichero que hemos preparado previamente, podemos utilizar los predicados consult y
reconsult. Esto serd conveniente cuando tengamos que trabajar con programas de
tamafio considerable y no queramos teclear cada vez todas las clausulas. Asi, podremos
crear el programa con un editor de textos y guardarlo para posteriores usos, con la
ventaja afadida de que |o podremos modificar y ampliar en cualquier momento.

consul t (+Fi cher o)

El predicado predefinido consult afiade las clausulas existentes en el fichero de
nombre Fichero a la base de conocimientos de Prolog, a final de las ya existentes, sin
destruir las anteriores. Como argumento pasamos un aomo con € nombre del fichero
del que queremos leer las clausulas. Recordemos que un d&omo esta formado por letras,
digitos y €l carécter subrayado. Si queremos que contenga otros caracteres (los dos
puntos «:» para la unidad, la barra invertida «\» para el directorio o el punto «.» parala
extensi6n°) deberemos encerrarlo entre comillas simples.

reconsul t (+Fi cher o)

El predicado predefinido reconsult actiia como el consult excepto que, de existir
clausulas para un mismo predicado (nombre y aridad), las nuevas sustituyen a las
existentes’. Se suele utilizar para la correccion de errores mientras se esté realizando el
programa, ya que de esta manera la nueva version sustituye a la anterior erronea.
También es interesante cuando queremos asegurarnos que se utilizan las clausulas que
vamos a leer, y no otras posibles con e mismo nombre que tuviese el sistema de alguna
consulta anterior.

6 Por defecto, SWI-Prolog asume la extension «.pl» y Prolog-2 toma la extension «.pro». Pero esto dependera del
sistema Prolog utilizado y se puede personalizar.

7 SWI-Prolog no tiene un predicado resonsult, ya que al consultar un fichero ya almacenado, autométicamente es
reconsultado
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La mayor parte de las implementaciones permiten una notacion especial que
permite consultar una lista de ficheros, uno tras otro: la notacion en forma de lista.
Consiste en poner los nombres de los ficheros en una lista y darla como objetivo a
satisfacer. Si se quiere consultar un fichero, se pone e nombre en la lista tal cual,
mientras que si se quiere reconsultar se pone e nombre precedido de un signo “-”.

Ejemplos.

?- consult(fichero).
fichero consulted

?- reconsult(fichero).
fichero reconsulted

?- [ficherol,-fichero2,-'prueba','a:prueba2'].
ficherol consulted

fichero2 reconsulted

prueba reconsul t ed

a: prueba2 consul ted

?- consult(‘pracl.pro’).
pracl. pro consulted

?- reconsult(‘a:pracl’).
a:pracl reconsulted

?- ['Ipo\pracl’].
| po\pracl consulted

?- [-"a:\lpo\pracl.pro’].
a:\l po\pracl. pro reconsul ted

8.2. MANIPULACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

Veamos ahora los predicados predefinidos que podemos utilizar para ver
(listing), obtener (clause), afladir (assert) o quitar (retract y abolish) clausulas de
nuestra base de conocimientos:

[isting
[isting(+Predicado)

Todas las clausulas que tienen como predicado el aomo a que esta instanciada
la variable Predicado son mostradas por el fichero de salida activo (por defecto la
pantalla). El predicado de aridad 0 listing (sin parametro) muestra todas las clausulas de
la Base de Conocimientos.

Ejemplos:

?- listing(asignatura).
/* asignatura/l */
asi gnatura(l ogi ca)
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asi gnhat ur a( pr ogr amaci on)

asi ghat ura( nmat enati cas)

[* asignatural/2 */

asi gnat ura(l ogi ca, | unes)

asi gnat ur a( progr anmaci on, mart es)
asi gnhat ura(rmat emati cas, m er col es)
yes

?- listing(asignatural?2).

asi gnat ura(l ogi ca, | unes)

asi gnat ur a( progr amaci on, mart es)
asi gnat ura(rmat emati cas, m er col es)
yes

cl ause(?Cabeza, ?Cuer po)

Se hace coincidir Cabeza con la cabezay Cuerpo con € cuerpo de una clausula
existente en la Base de Conocimientos. Por |0 menos Cabeza debe estar instanciada. Un
hecho es considerado como una cldusula cuyo cuerpo est r ue.

assert (+d ausul a)
asserta(+C ausul a)

assert z(+C ausul a)

Estos predicados permiten afiadir nuevas clausulas a la base de conocimientos.
El predicado asserta la afiade a principio (letra «a») y assertz la afiade a final (letra
«z») de cualquier otra clausula del mismo tipo que hubiese en |a base de conocimientos.
En todos los casos, Clausula debe estar previamente instanciada a una clausula. Dicha
cldusula queda incorporada a la base de conocimientos y no se pierde aunque se haga
reeval uacion.

Ejemplos::

?- asi gnatura(X)
no

?- assert(asignatura(l ogica)).
yes

?- asserta(asi gnatura(mtematicas)).
yes

?- assertz(asi gnatura(progranacion)).
yes

?- asignatura(X).
X = matemati cas
More (y/n)? y

X =l ogica

More (y/n)? vy

X = progranacion
More (y/n)? y
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no

retract (+d ausul a)

retractal | (+Cl ausul a)

Este predicado nos permite eiminar una clausula de nuestra base de
conocimientos. Para ello, Clausula debe estar instanciada y se quitara la primera
cladusula de la base de conocimientos que empareje con ella. Si se resatisface el objetivo,
se iran eliminando, sucesivamente, las clausulas que coincidan. Con retractall se
eliminarén todas.

Ejemplos:

?- listing(asignatura).

[* asignatura/l */

asi ghat ura(nmat enati cas)

asi gnatura(l ogi ca)

asi gnhat ur a( pr ogr amaci on)
yes

?- retract(asignatura(logica)).
yes

?- listing(asignatura).
/* asignatura/l */

asi ghat ura(mat enati cas)
asi gnat ur a( pr ogr amaci on)
yes

?- retract(asignatura(Xx)).
X = matenmati cas

More (y/n)? n

yes

?- listing(asignatura).
/* asignatura/l */

asi gnat ur a( pr ogr amaci on)
yes

abol i sh(+Pr edi cado/ Ari dad)

abol i sh( +Pr edi cado, +Ari dad)

Retira de la Base de Conocimientos todas las clausulas del predicado Predicado.
Debe estar identificado completamente el predicado : nombre y aridad.

Ejemplos::

?- listing(asignatura).
[* asignatura/l */

asi gnatura(l ogi ca)

asi gnat ur a( pr ogr amaci on)
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asi ghat ura( nmat enati cas)

[* asignatural/2 */

asi gnat ura(l ogi ca, | unes)

asi gnat ur a( progr amaci on, nmart es)
asi ghat ura(rmat emati cas, m ercol es)
yes

?- abolish(asignatural/l).
yes

?- listing(asignatura).

/* asignatural/2 */

asi gnat ura(l ogi ca, | unes)

asi gnat ur a( progr amaci on, mart es)
asi gnhat ura(rmat emati cas, m ercol es)
yes

?- abolish(asi gnhatura, 2).
yes

?- listing(asignatura).
yes

8.3. COMPONENTES DE ESTRUCTURAS

Como ya hemos comentado anteriormente Prolog considera los hechos y las
reglas, e incluso los mismos programas, como estructuras. Veamos ahora una de sus
ventgas: e considerar a las propias clausulas como estructuras nos permite
manipularlas (construir, modificar, eliminar, afadir, ..) con los predicados de
construccion y acceso a los componentes de las estructuras functor, arg, =.. y name.

Asi, la siguiente regla la considera Prolog constituida como la estructura de la

figura:

abuel o(Abuel o, N eto) :- padre(Abuel o

\

abuel o

Abuel o Ni et o

Abuel o

functor (?Est ruct ura, ?Nonbr e, ?Ari dad)

Padr e) ,

N

padre

Padr e

padr e

Padr e

padr e( Padr e,

Ni et o

Estructura es una estructura con nombre Nombre y aridad (nUmero de
argumentos) Aridad. Se puede utilizar basicamente de dos maneras :
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- teniendo Estructura instanciada, y por tanto hace corresponder a Nombre con el
nombre de dicha estructura y Aridad con un entero que indica el nimero de
argumentos.

- cuando Nombre y Aridad estan instanciados, por lo que Estructura queda
instanciada a una estructura con el nombre y el niUmero de argumentos dados.

Ejemplos::
?- functor(logica, F,N).
F=1ogica, N=0

?- functor(3+2,F, N).
F=+ N=2

?- functor([a,b,c],F N).
F=., N=2

?- functor(E libro,?2).
E=1I1ibro(_,_)

?- functor (3+2+1, +, 3).
no

?- functor (3+2+1, +, 2).
yes

ar g( ?Posi ci on, ?Estruct ura, ?Ar gunent o)

El argumento de la estructura Estructura que ocupa la posicion Posicion es
Argumento. Se debe utilizar con, por lo menos, los dos primeros argumentos
instanciados, y sirve para acceder a un determinado argumento de una estructura.

Ejemplos::

?- arg(2,1+2+3,ArQg).
Arg = 1+2

?- arg(l,[a, b, c],Arg).
Arg = a

?- arg(2,p(x,f(y)),Arg).
Arg = f(y)

?- arg(l, asignatura(logica,lunes),|ogica).
yes

?Estructura =.. ?Lista

El predicado univ (=..) nos permite acceder a argumentos de estructuras de las
gue no conocemos de antemano € nimero de componentes. Si Estructura esta
instanciada, Lista sera una lista cuyo primera componente (cabeza) es el functor de la
estructura y €l resto (cola) los distintos argumentos de dicha estructura. Si Lista esta
instanciada, creard una estructura cuyo functor serd la cabeza de la lista, y cuyos
argumentos seran |os distintos elementos de lalista.
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Ejemplos::

?2- p(x,f(y),z) =.. L.
L = [p.x f(y),Zz]

?2- E=. [+23].
E = 2+3

?- Clausula =.. [asignatura,l ogica,lunes, 11].
Cl ausul a = asignatura(l ogi ca, | unes, 11)

nanme( ?At ono, ?Li st a)

Atomo es un atomo formado por los caracteres de la lista Lista (codigos ASCII).
Puede, tanto crear un &omo con los caracteres de la lista de cddigos ASCII, como crear
lalista de caracteres correspondientes al &omo.

Ejemplos::

?- nanme(l ogica,l).
L = “l ogica”

?- nanme( At ono, [ 80, 114, 111, 108, 111, 103]).
Pr ol og

?- nane(hol a, “hol a”).
yes
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9.

DEPURACION DE PROGRAMAS PROLOG

Por ultimo, veremos una serie de predicados predefinidos para supervisar el

funcionamiento de los programas Prolog durante su gecucion que nos permitiran la
depuracién y correccién de nuestros programas, ya gque €s raro que Nuestros programas
funcionen a la primera. Muchos de estos errores son facilmente identificables y por
tanto se pueden corregir sin dificultad. En cambio hay tipos de errores dificiles de
detectar, y siempre es de agradecer cualquier tipo de ayuda que nos pueda prestar €l
interprete. Estos predicados son: trace, notrace, spy, nospy, debugging, debug y

nodebug.

Los errores en programacion pueden ser clasificados en dos grandes grupos:

errores sintcticos y errores semanticos.

Pagina 44

» Los errores sintécticos hacen referencia a la estructura gramatical de las

sentencias (falta del punto al final de un hecho o unaregla, no cerrar comillas
en una cadena, ...), y Prolog nos informa de ellos inmediatamente que
consultamos el programa. La gran mayoria de los errores cometidos son de
este tipo, pero sin embargo son faciles de localizar y corregir.
Ejemplo :
honbre[j orge).

Por otro lado, los errores semanticos se refieren a incorrecciones en el
razonamiento o la interpretacion. Son, por contra, complicados de descubrir
ya que el ordenador no puede saber 10 que nosotros pretendemos, y por €elo
nos proporciona una limitada ayuda. Solamente pueden ser descubiertos
siguiendo el proceso de inferencia paso a paso (traza de la gjecucién). Y aqui
es donde entran en juego los predicados predefinidos que veremos a
continuacién y que nos facilitaran € seguimiento de latraza.

Ejemplos:
interpretacion padre(felix, borja) équién es el padre?
razonamiento hermanos(X,Y) :- padres(X, P, M,

padres(Y,P, M.

juna persona es hermano de si mismo !

Pero antes de continuar debemos repasar a gunos conceptos ya vistos :

Call : seintenta satisfacer dicho predicado

Exit : € predicado hatenido éxito y se ha satisfecho

Fail : el objetivo hafracasado

Redo : se intenta resatisfacer el objetivo a haber fracasado un predicado
posterior
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trace

trace( +Predi cado)

Activa €@ seguimiento exhaustivo de la traza de la gecucion de las metas
posteriores a la consecuciéon de este objetivo o del predicado Predicado, viendo los
distintos objetivos que intenta satisfacer y e resultado de esta accion. A partir de la
consecucion de este objetivo, hay una interaccion entre el programador y la méquina
Prolog, pidiéndonos que confirmemos cada paso. Podemos utilizar las siguientes
opciones del modo traza :

Opcion Nombre Descripcion

<return>,<espacio> avanzar continua con latraza

«@» abort retorna a Prolog

«b» break iniciaun nuevo nivel de Prolog

«C» continue continua con latraza

«> exit abandona el sistema Prolog

«» fail hace fallar a ese objetivo

«g» goal stack muestra la pila de objetivos cumplidos
gue nos han permitido llegar a objetivo
actual

«@» ignore ignora el actual objetivo (como s se
hubiera cumplido)

«» leap realiza la pausa solamente en los puntos

espia

«n» nodebug continua eecucion en modo “no debug”

«r» retry intenta de nuevo satisfacer el objetivo

«S» skip salta el modo interactivo hasta que se

cumple o fallaese objetivo

notrace

notrace(+Obj eti vo)

Su efecto es el inverso del predicado anterior, es decir, desactiva latraza. Con €l
argumento Objetivo, intenta satisfacer el objetivo desactivando la traza mientras dure su
gjecucion

spy( +Pr edi cado)

Fija un punto espia en e predicado Predicado para poder seguir su
funcionamiento. Predicado debe ser :
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* un &omo: se ponen puntos espia en todos los predicados con ese &omo,
independientemente del nimero de argumentos que tengan.

* una estructura (functor/aridad) : solo estableceria puntos espia en aguellos
predicados con dicho functor y nimero de argumentos.

e Uuna lista: situaria puntos espia en todos los lugares especificados por cada
uno de los elementos de lalista.

Ejemplos:
?- spy(iniciar).
?- spy(iniciar/O0).

?- spy(iniciar/l).
?- spy([iniciar, pertenece]).

nospy( +Pr edi cado)

nospyal |

Elimina los puntos espia especificados en Predicado (determinado de manera
analoga a la referida en €l punto anterior) o retira todos los puntos espia activos en ese
momento.

debuggi ng

Permite ver una lista con los puntos espia que se han establecido hasta €
momento.

Ejemplo:

?- debuggi ng.

There are spypoints set on :
iniciar/0

iniciar/1

pertenece/ 2

debug
nodebug

Iniciay finalizael depurador.
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10. PROGRAMACION EN PROLOG

10.1. ENTORNO DE TRABAJO

En la siguiente figura podemos ver un esquema de laforma de trabajo en Prolog.
Mediante un editor de texto escribiremos nuestra Base de Conocimientos compuesta por
distintos hechos y reglas que reflggan nuestro conocimiento acerca del problema a
formalizar. Para poder utilizarlo deberemos guardarlo en disco (disco duro o disquete).
Posteriormente desde Prolog deberemos consultar el fichero deseado. Una vez
consultada la base de conocimientos correspondiente, estaremos en condiciones de hacer
las preguntas de las que queramos obtener respuesta o que resuelvan el problema. Este
ciclo se repetird continuamente (editar-guardar-consultar-preguntar) hasta que demos
por finalizado nuestro trabajo.

Base de Conocimientos:
* Hechos
* Reglas

Preguntas

*— Ba: Conocineintos en PROLO|

Consultar Guardar

10.2. EsTiLO DE PROGRAMACION EN PROLOG

Los lenguajes de Programacion Légica, a igua que los lenguages
procedimentales, necesitan de una metodologia para construir y mantener programas
largos, asi como un buen estilo de programacion. Prolog ofrece mecanismos de control
tipicos de cualquier lenguagje imperativo y no puras propiedades o relaciones entre
objetos. Dichos mecanismos contribuyen a dar mayor potencia y expresividad al
lenguaje, pero violan su naturaleza légica. Adoptando un estilo apropiado de
programaci on podemos beneficiarnos de esta doble naturaleza de Prol og.
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Metodologia de Disefio “ top-down” : descomponemos el problema en subproblemas
y los resolvemos. Para ello solucionamos primero los pequefios problemas:
implementacién “ bottomrup”. ESto nos va a permitir una mejor depuracion
(«debugged») de nuestros programas, ya que cada pequefio trozo de programa puede
ser probado inmediatamente y, si |0 necesita, corregido.

Una vez andlizado e problema y separado en trozos, el siguiente paso es decidir
como representar y manipular tanto los objetos como las relaciones del problema.
Debemos elegir los nombres de |os predicados, variables, constantes y estructuras de
manera gque aporten claridad a nuestros programas (palabras 0 nombres mnemaonicos
gue estén relacionados con o que hacen).

El siguiente paso es asegurarse de que la organizacion y la sintaxis del programa sea
claray facilmente legible:

- Llamamos procedimiento al conjunto de clausulas para un predicado
dado. Agruparemos por bloques los procedimientos de un mismo predicado
(mismo nombre y mismo nimero de argumentos). Asi, cada clausula de un
procedimiento comenzara en una linea nueva, y dejaremos una linea en blanco
entre procedimientos.

- S e cuerpo de una regla es lo bastante corto, 10 pondremos en una
linea; sino, se escriben los objetivos de las conjunciones indentados y en lineas
separadas.

- Primero se escriben los hechos, y luego las reglas.

- Es recomendable afiadir comentarios y utilizar espacios y lineas en
blanco que hagan el programa mas legible. El listado del programa debe estar
“autodocumentado”. Debemos incluir para cada procedimiento y antes de las
clausulas el esquema de la relacion.

- Los argumentos deben ir precedidos por € signos '+, -' o "?. "+'indica
que el argumento es de entrada a predicado (debe estar instanciado cuando se
hace la [lamada), -' denota que es de saliday "7 indica que puede ser tanto de
entrada como de salida

- Agrupar los términos adecuadamente. Dividir €l programa en partes
razonablemente autocontenidas (por eemplo, todos los procedimientos de
procesado de listas en un mismo fichero).

- Evitar el uso excesivo del corte.
- Cuidar € orden de las clausulas de un procedimiento. Siempre que sea

posible escribiremos las condiciones limite de |a recursividad antes de las demas
clausulas. Las clausulas “recogetodo” tienen que ponerse al final.
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10.3. INTERPRETACION PROCEDIMENTAL DE LOS PROGRAMAS
PROLOG

Podemos realizar una interpretacion de los programas Prolog desde un punto de
vista més cercano a los lenguajes de programacion. Si estamos intentando resolver un
determinado problema, tenemos que:

» las preguntas son los objetivos o problemas aresolver. Si 1as preguntas P; contienen
variables x;, la interpretacion que hacemos es que debemos hallar los valores de x;
gue resuelvan los problemas P;.

?-P1,...,Pm

e una regla es interpretada como un procedimiento o método para resolver un
subproblema. Asi, ante un problema B que empargje con A con u=UMG(A,B), €
problema original se reduce aresolver los subproblemas At , ..., Anl.

A:-Ar, ..., An

* un hecho es interpretado como un procedimiento que resuelve de forma directa un
determinado problema.
A.

De forma general, cuando tenemos que resolver un determinado problema B,
buscamos un procedimiento, directo (A) o no (A :- Ay, ..., Ayn.), que empareje con é
(L=UMG(A,B)). Esto tiene lugar en dos fases.

1. Unaprimerafase que afecta alas variables del procedimiento (A, , ..., Ay), de forma
gue se transfiere la entrada del problema B a procedimiento que trata de resolverlo.
Tendremos por tanto un unificador de entrada Le.

2. Una segunda fase que afecta a las variables del problema a resolver (B), que
transfiere la salida del procedimiento una vez resuelto. Tendremos por ello un
unificador de salida Ls.

Un programa légico se compone de un conjunto de procedimientos (directos o
hechos y compuestos o reglas). Su gecucion consistira en su activacion por medio de
una pregunta objetivo o problema a resolver. Dicha pregunta ird activando distintos
procedimientos para su resolucion. Los programas 10gicos son mas abstractos que los
programas convencionales ya gque no incorporan control sobre los procedimientos
invocados ni € orden en que deben realizarse. Los programas |6gicos expresan
Unicamente la l6gica de los métodos que resuelven € problema y son, por tanto, mas
faciles de comprender, de verificar y de modificar.

Otra caracteristica destacable de los programas légicos viene dada por los
pardmetros de los procedimientos, que en este caso son argumentos de predicados y que
por tanto no tienen direcciodn, es decir, igual pueden servir como parametros de entrada
como de salida dependiendo del contexto en el cual se hayainvocado e procedimiento.
Asi, los parametros dados en forma de constante en la [lamada son considerados como
pardmetros de entrada y € resto de parametros son computados como parametros de
sdlida
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Ejemplo:
Sea el siguiente programa en prolog:

padresDe(cl ara, felix, chel 0).
padr esDe(borja, felix,chel o).
her manos(X,Y) :- padresDe(X, P,M, padresDe(Y,P, M.

Si lanzamos el objetivo

?- hermanos(cl ara, borj a).

nos contestara que si. Aqui, los dos argumentos, tanto “clara” como “borja”, son considerados
como parametros de entrada. Por otra lado, si lanzamos el objetivo

?- hermanos(cl ara, X).

nos responde que si X=borja el problema queda solucionado. En este caso el primer
argumento, “clara”, es considerado como pardmetro de entrada y el segundo, X, es considerado
como parametro de salida, obteniéndose como respuesta si X=borja.

En comparacion con los programas convencionales, los programas |6gicos son
no deterministas, en el sentido de que:
- la estrategia de resolucion por medio de la cual se van probando procedimientos
alternativos no esta determinada
- ¢l orden de gjecucion dentro de los subobjetivos no esté determinada.

Esta propiedad la perdemos a tomar decisiones concretas a la hora de redlizar la
resolucion (SLD-Resolucién) y eslo que ocurre con Prolog.

Para conseguir repeticiones de la misma orden, estructura repetitiva de los

lenguajes de programacion, mediante Prolog deberemos utilizar procedimientos
recursivos (como se havisto detalladamente al mangjar listas).

10.4. VENTAJAS DE PROLOG

Prolog, y en general los lenguajes de programacion légica, tienen las siguientes
ventgjas frente alos lenguajes clésicos (procedimental es):

= Expresividad: un programa (base de conocimiento) escrito en prolog puede ser
leido e interpretado intuitivamente. Son, por tanto, mas entendibles, manejables y
féciles de mantener.

= Ejecucién y busgueda incorporada en e lenguaje: dada una descripcion prolog
vélida de un problema, automéaticamente se obtiene cualquier conclusion vélida

» Modularidad: cada predicado (procedimiento) puede ser gecutado, validado y
examinado independiente e individualmente. Prolog no tiene variables globales, ni

asignacion. Cada relacion esta autocontenida, lo que permite una mayor
modularidad, portabilidad y reusabilidad de relaciones entre programas.
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= Polimorfismo: se trata de un lenguaje de programacién sin tipos, 1o que permite un
alto nivel de abstraccion e independencia de los datos (objetos).

= Mangodindmico y automatico de memoria.
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11. EJEMPLOS

11.1. FORMAS NORMALES

El siguiente programa compruebasi unaférmula del Célculo de Proposiciones es
una férmula bien formada (fbf) y la transforma a Forma Normal Conjuntiva (FNC) y a
Forma Normal Disyuntiva (FND): (ej 08. pl)

/*************************************************************/
/* */
/* Departanento de Ciencia de la Computacion e |.A */
/* Universidad de Alicante */
/* */
/* LOG CA DE PRI MER ORDEN */
/* Pr ol og */
/* */
/* M JesUs Castel Faraoén Ll orens */
/* */
/* S. O : Ms5-DOS (W ndows) */
/* Interprete : SW-Prol og */
[* Fi chero :  EJO8.PL */
/* Pr ogr ama : " FORMAS NORMALES " */
/* Lee wuna formula del Calculo de */
/* Proposi ci ones, conprueba si es una */
/* Formul a Bien Formada, y la transform */
/* a Forma Normal Conjuntiva (FNC) y a */
/* Forma Norrmal Disyuntiva (FND). */
/* */
[ * Se lanza con : */
[* ?- nenu. */
/* */
/*************************************************************/

/* Decl araci 6n de conectivas | 6égi cas */
?- op(10,fx, no).

?- op(100, yfx, o).

?- op(100, yfx,y).

?- op(200, yfx,inp).

?- op(200, yfx, coi np) .

e */
/* PROGRAMA PRI NCI PAL */
menu : - cabecera,

repeat,

| eer (Formul a),
hacer ( For mul a) .

hacer (X) :- integer(X), X=0.
hacer (' A") :- cabecera, ayuda, !, fail
hacer('a') :- cabecera, ayuda, !, fail
hacer (Formul a) :- fbf(Formula),

f or maNor mal ( For mul a, FNC, FND) ,
escri bi r For masNor mal es(FNC, FND) , !, fail
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/* Fin Progranma Princi pal */
/* ___________________________________________________________ */
/* ___________________________________________________________ */
/* Determ nar si es una Foérnmul a Bi en For mada */

[* fbf (Form <- Formes una férmula bien formada (fbf) del

Cal cul o de Proposiciones */
fbf((no P)) :- !, fbf(P)
fbf((Py Q) :- !, fbf(P),fbf(Q.
fbf((Po Q) :- !, fbf(P),fbf(Q.
fbf((Pimp Q) :- !, fbf(P),fbf(Q.
fbf ((P coimp Q) :- !, fbf(P),fbf(Q.
fbf(P) :- atom(P),!, proposicion(P).
fbf() :- nl,
wite('ERRORI : Formula erronea. Vuelve a introducirla.'),
nl, nl, !, fail.
/* proposicion(Prop) <- Prop es una variabl e proposicional */
proposicion(X) :- menbro(X [p,q,r,s,t,u,v]),!.
proposicion(_) :- nl,
wite('j ERROR no es sinbolo de var. proposicional'),
nl,nl,!, fail.
I e e */
/* Transformar a Fornma Nor nal */

/* formaNormal (Form Fnc, Fnd) <- Fnc es la Fornma Normal Conjuntiva
y Fnd es la Forma Normal Disyuntiva de Form */
f or maNor mal ( For nmul a, FNC, FND) : - qui tarl npl i cador es(Formul a, F1),
nor mal i zar Negador es( F1, F2),
exteriorizar Conjuntor(F2, FNC),
exteriorizarD syuntor(F2, FND).

/* quitarlnplicadores(Form Forml) <- Forml es la fbf resultado de
elimnar inplicadores y coinplicadores a la fbf Form*/

quitarlnplicadores((Pinp Q,((no P1) o Ql)) :-

I, quitarlnplicadores(P, P1),

qui tarlnplicadores(Q Ql).
qui tarlnplicadores((P coinmp Q,(((no P1) o QL) y ((no QL) o P1))) :-

I, quitarlnplicadores(P, P1),

qui tarlnplicadores(Q Ql).
quitarlnplicadores((P o Q,(P1 o Q1)) :-

I, quitarlnplicadores(P, P1),

qui tarlnplicadores(Q Ql).
quitarlnplicadores((Py Q,(P1y Q)) :-

I, quitarlnplicadores(P, P1),

qui tarlnplicadores(Q Ql).
qui tarlnplicadores((no P),(no P1l)) :- !, quitarlnplicadores(P, Pl).
qui tarlnplicadores(P, P).

/* normal i zar Negadores(Form Forml) <- Forml es |la fbf resultado de
normal i zar | os negadores a |la fbf Form */

nor mal i zar Negadores((no P),P1) :- !, negar(P, P1).

normal i zar Negadores((Py Q,(P1y Q1)) :- !,nornalizarNegadores(P, P1),
nor mal i zar Negadores(Q Q1) .

nor mal i zar Negadores((P o Q,(P1 o Q1)) :- !,nornualizarNegadores(P, P1),

nor mal i zar Negadores(Q QL) .
nor mal i zar Negador es(P, P).

/* negar(Form Forml) <- Forml es la fbf resultado de negar |a fbf

Form teniendo en cuenta |a Elim naci 6n del
Dobl e Negador y |as |eyes de De Morgan */
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negar((no P),P1) :- ! normalizarNegadores(P, P1).
negar ((P'y Q, (Pl o Q1)) :- !, negar(P,Pl), negar(QQl).
negar ((P o Q,(PLy Ql)) :- !, negar(P,Pl), negar(QQl).

negar (P, (no P)).

/* exteriorizarConjuntor(Form Fornl) <- Forml es la fbf resultado
de exteriorizar |os conjuntores de la fbf Form*/
exteriorizarConjuntor((P o Q,R :- !, exteriorizarConjuntor(P,Pl),
exteriorizarConjuntor(Q Ql),
fncl((P1 o Q),R).
exteriorizarConjuntor((Py Q,(PLy Q@l)) :-
!, exteriorizarConjuntor(P, P1),
exteriorizarConjuntor(Q Q).
exteriorizarConjuntor (P, P).

fncl(((Py Q oR,(PLy Q)) :- !, exteriorizarConjuntor((P o R, P1),
exteriorizarConjuntor((Qo R, Q).
fncl((Ro (Py Q),(PLy @Q)) :- !, exteriorizarConjuntor((R o P),P1),

exteriorizarConjuntor((Ro Q, Q).
fncl(P, P).

/* exteriorizarDi syuntor(Form Fornl) <- Forml es la fbf resultado
de exteriorizar |os Disyuntores de la fbf Form*/
exteriorizarDisyuntor((Py Q,R :- !, exteriorizarDi syuntor (P, Pl),
exteriorizarDi syuntor(Q Ql),
fndl((P1y Ql),R.
exteriorizarDisyuntor((P o Q,(P1L o Q)) :-
!, exteriorizarDisyuntor(P, P1),
exteriorizarDi syuntor(Q Ql).
exteriorizarDi syuntor (P, P).

fndl(((Po Q vy R,(PLoQ@)) :- !, exteriorizarD syuntor((Py R, P1),
exteriorizarDisyuntor((Qy R, Q).

fndl((Ry (Po Q),(PL o Q@)) :- !, exteriorizarD syuntor((Ry P),P1),
exteriorizarDisyuntor((Ry Q, Q).

fnd1(P, P).

/* ___________________________________________________________ -k/

/* Pantal |l a de Ayuda */

ayuda :- nl,nl, wite(' El programa lee una formula del Calculo

de'),

write(' Proposiciones, conprueba que es'),nl,

wite('una Formula Bien Fornada (fbf), y la transforma a'),
wite(' Forma Normal  Conjuntiva'),nl,

wite('(FNC) y a Fornma Normal Disyuntiva (FND)'),nl,nl,

wite(' Las conectivas usadas son:'),nl,
tab(20),wite('no negaci on'), nl,
tab(20),wite('y conj uncion'),nl,
tab(20),wite('o di syuncion'),nl,
tab(20),wite('inp i mplicador'),nl,
tab(20),wite(' coinp coi npl i cador'),nl,nl,
nl
T e */
/* Procedi m ent os di versos */
cabecera :- nl,nl,wite('Logica de Prinmer Orden Dpto."'),
wite(' Tecnologia Informatica y Conmputacion'),nl,nl,
wite('Practicas PROLOG "),
wite(' FORMAS NORMALES' ), nl, nl.
[ rxE* LEER | ee una formul a del Cal cul o de proposicions *r kK|
leer(F) :- nl,wite(' Introduce la fornula terninada en punto (.)'),
nl,wite(' ( 0 Termnar / A Ayuda )'),nl,
nl,wite(' FORMJLA : '),
read(F).
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/****

/* menbro(El emLista) <-
menbro(X, [ X _]).
menbro( X, [ _|Y])

/*****************

el

ESCRIBIR | a formula en FNC y FND
escri bi r For masNor mal es( FNC, FND)

nl,wite(FNC, nl,nl,
wite(' FORVA NORMAL DI SYUNTI VA: '),

nl,wite(FND).

****/

i- wite(' FORVA NORVAL CONJUNTI VA: '),

térm no El em pertenece a lista Lista */

i- menbro(XY).

FI N DEL PROGRANVA

11.2. ARBOL GENEALOGICO

************************/

El siguiente programa representa informacion acerca del érbol genealégico de
una personaasi como algunas relaciones familiares. (ej 09. pl )

Don José Dofia Maria
1893 C§|z> 1904
v v v
José Antonia Maria Maria Jose(i) Luis
1925 1929 1928 1931 | 1931
v v v v
José Antonio Pepe CQ Rosa José Luis Maria Luisa
1949 1953 ¢ 1955 1961 196A
Pepito
1985

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

© 1996-2001 Faraén Llorens

*********************************************************/

*/

Departanento de Ciencia de |a Conputacién e */
Inteligencia Artificial */

Uni versi dad de Alicante */
*/

LOd CA DE PRI MER ORDEN */

Pr ol og */

*/

M Jesls Castel Faraodn LI oréns */
*/

S. O . Ms-DOS (W ndows) */
Interprete : SW-Prol og */

Fi chero EJ09. PL */

*/
*********************************************************/
ARBOL GENEALGG CO */
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mensaje :- nl,wite(' E enplo "Arbol Geneal 6gi co" cargado.'),
nl, nl.

[*ee-- PROGRAMA PRI NCI PAL A

[*-eee-- Hechos ------ */

/* padres(H,P,MA) <- Htiene conpb padre a P y conp nadre
a M y naci6 el afo A */

padres(' Don Jose', pl, ni, 1893).

padres(' Dofia Mari a', p2, n2, 1904) .

padres(' Jose',' Don Jose',' Dofla Maria', 1925).

padres(' Mari a',' Don Jose', ' Dofia Maria', 1928).

padres(' Antoni a', p3, nB, 1929).

padres(' Maria Jose',' Don Jose',' Dofla Maria', 1931).

padres(' Luis', p4, m, 1931).

padres(' Jose Antonio','Jose','Antonia', 1949).

padres(' Pepe',"'Jose',' Antonia', 1953).

padres(' Rosa', p5, nb, 1955).

padres(' Jose Luis','Luis','Maria Jose', 1961).

padres(' Maria Luisa','Luis',' Maria Jose', 1966).

padres(' Pepito',' Pepe',' Rosa', 1985).

/* casados(H,M <- El honbre H esté casado con la nujer M */
casados(' Don Jose',' Dofia Maria').

casados(' Jose',' Antonia').

casados(' Luis','Maria Jose').

casados(' Pepe',' Rosa').

/* honbre(P) <- la persona P es del género masculino */
honbre(' Don Jose').

honbre(' Jose').

honmbre(' Luis').

honbre(' Jose Antonio').

honbre(' Pepe').

honbre(' Jose Luis').

honbre(' Pepito').

/* mujer(P) <- la persona P es del género fenenino */
nmuj er (' Dofia Maria').

muj er (" Antonia').

nmujer (' Maria').

nmuj er (' Maria Jose').

nmuj er (' Rosa') .

muj er (' Maria Luisa').

[*-eee-- Reglas ------ */
/* edad(P,E) <- la persona P tiene E afios */
edad(P,E) :- padres(P, , , A,
Eis 1998-A

/* mayor (P1,P2) <- la persona Pl es mayor que P2 */
mayor (P1, P2) :- padres(P1, , ,Al),

padres(P2, , ,A2),

Al<A2.

/* nifAo(Pl) <- Pl es un nifio (nmenos de 14 afios) */
ni nyo(P) :- edad(P, E)
E=<14.

/* joven(Pl) <- P1 es una persona joven (entre 14 y 25 afios) */

joven(P) :- edad(P, E)
14<E, E=<25.
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/* adulto(Pl) <- P1 es un adulto (entre 25 y 50 afos) */
adulto(P) :- edad(P, E),
25<E, E=<50.

/* viejo(Pl) <- Pl es una persona vieja (mas de 50 afios) */
viejo(P) :- edad(P, E),

E>50.
/* hermanos(Hl, H2) <- Hl es hernmano/a de H2 */
her manos(Hl, H2) :- padres(Hl,P,M ),
padres(H2, P, M ),
H1\ =H2.

[* tio(T,S) <- Tes el tiode S */
tio(T,S) :- honbre(T),
padres(S,P, , ),
her manos(T, P).
tio(T,S) :- honbre(T),
padres(S, ,M ),
her manos(T, M.
tio(T,S) :- honbre(T),
padres(S, P, , ),
her manos(T1, P),
casados(T, T1).
tio(T,S) :- honbre(T),
padres(S, ,M ),
her manos(T1, M,
casados(T, T1).

[* tia(T,S) <- Tes latiade S */
tia(T,S) :- mujer(T),
padres(S,P, , ),
her manos(T, P).
tia(T,S) :- mujer(T),
padres(S, ,M ),
her manos(T, M.
tia(T,S) :- mujer(T),
padres(S, P, , ),
her manos(T1, P),
casados(T1,T).
tia(T,S) :- mujer(T),
padres(S, ,M ),
her manos(T1, M,
casados(T1,T).

/* primos(P1,P2) <- Pl es prino/a de P2 */
prinmos(Pl, P2) :- padres(P1, PA1, VAL, ),
padres( P2, PA2, MA2, ),
(her manos( PAl, PA2);
her manos( PAl, MA2) ;
her manos( MALl, PA2) ;
her manos( MAL, MA2)) .

/* abuel o(A/N <- A es el abuelo de N */
abuel o(A,N) :- padres(N,P,M ),
(padres(P, A _, );
padres(M A, _, )).

[* abuela(A/ N <- A es |la abuela de N */
abuel a(A, N :- padres(N,P,M ),
(padres(P, , A );
padres(M _, A )).

/* antepasado(A, P) <- A es antepasado de P */

ant epasado(A, P) :- padres(P, A _, ).
ant epasado(A, P) :- padres(P, _,A ).

© 1996-2001 Faradn Llorens Pagina 57



LOGICA DE PRIMER ORDEN, LOGICA COMPUTACIONAL y AMPLIACION DE LOGICA

ant epasado( A P) :- padres(P, PA , ),
ant epasado( A, PA).
ant epasado(A P) :- padres(P, , MA ),

ant epasado( A, MA) .

.- nensaje.

11.3. JUEGO LOGICO

El siguiente programa sirve pararesolver |os tipicos juegos | 6gico s de relaciones
que aparecen en las revistas de pasatiempos: (ej 10. pl )

Un alumno de Informatica, debido al nerviosismo del primer dia de clase, ha
anotado solamente el nombre de sus profesores ( Maria, Jesis y Faraon ), las asignatura
que se imparten (LOgica, Programacion y Matematicas) y el dia de la semana de las
distintas clases (lunes, miércolesy jueves), pero solo recuerda que :

- La clase de Programacién, impartida por Maria, es posterior ala de Ldgica.

- AFaraon no le gusta trabajar los lunes, dia en el que no se imparte Légica.

¢ Serias capaz de ayudarle a relacionar cada profesor con su asignatura, asi
como €l dia de la semana que se imparte ?

(Sabemos que cada profesor imparte una Unica asignatura, y que las clases se
dan en dias diferentes)

Hay unos pasos comunes a todos los problemas, y otros que dependen del

enunciado concreto a resolver. Por tanto, se ha separado el cddigo Prolog en dos
ficheros:

» Juego: esqguemageneral del juego: (ej 10. pl)

/**********************************************************/
[ * */
/* Departanento de Ciencia de |a Conmputacion e */
/* Inteligencia Artificial */
/* Universidad de Alicante */
[ * */
[ * LOG CA DE PRI MER ORDEN */
/* Pr ol og */
[ * */
/[* M JesUs Castel Faraon Ll oréns */
[ * */
/* S. O . MS-DOS (W ndows) */
/* Interprete : SW-Prol og */
/* Fi chero : EBJ10.PL */
[ * */
/**********************************************************/

/* JUEGO DE LOG CA:

Vanos a i nplenentar en Prol og juegos de | dgica que se tienen

gue resol ver por deducci6n a partir de un conjunto de pistas. El
objetivo es correlacionar una serie de propi edades que cunplen

di stintos el ementos de nuestro Domi nio (Universo del Discurso).

La restriccién a la que esta sujeto este juego es que no pueden
tener dos elenentos distintos de un misnop Universo |la mism
caracteristica. */
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nensaje :- nl,wite(' Ejenplo "Juego Lb6gi co" cargado.'),nl,
wite('Se |lanza con ?- iniciar.'),
nl, nl.
[*---- PROGRAMA PRI NCI PAL ----F
[* iniciar <- |lamada inicial del programa */
iniciar :- wite(' Base de Conocimentos: '),
read(BC),

consul t(BO), !,

nl,wite(' Base de Conocinmientos '),wite(BQO),
wite(' consultada'),nl,nl,

nuner oPr opi edades(N),

obj et osUni verso( M,

iniciar(N,M.
iniciar :- nl,wite(' ERROR: Base de Conoci m entos no encontrada'), nl.
iniciar(2,M :- !, ini(M[],[]).
iniciar(3,M :- !, ini(M[],[].[]).
iniciar(4,M - L ini(M[],[].[1.01).
iniciar(5,M - !, ini(M[],[1.[].[1.01).
iniciar(N,_) :- nl,wite(' ERROR Numero Propiedades incorrecto ="),
wite(N),nl.
[* ini(Soll,Sol2,...) <- Soll es lista con | os objetos del donmnio 1,

Sol2 la lista con | os objetos del domnio 2, .
con | as sol uci ones respectivanente rel aci onadas. */

[* Correl aci onar 2 propi edades */
ini(ML1L2) :- nel (L1, M,escribir(Ll,L2),nl, pausa,fail.

ini(ML1,L2) :- r1(Obj1, Obj2),
nopertenece(Obj 1, L1),
nopert enece( Goj 2, L2),
ini (M[Qbj1]L1],[Ohj2|L2]).

[* Correl aci onar 3 propi edades */
ini(ML1,L2,L3) :- nel(L1,M,escribir(L1, L2, L3),nl,pausa,fail.

ini (ML1,L2,L3) :- r1(ojl, Ohj2),
nopertenece(Obj 1, L1),
nopert enece( Goj 2, L2),
r2(Obj 1, bj 3),
nopert enece( bj 3, L3),
r3(Ohj 2, bj 3),
ini (M[Qbj1]L1],[Obj2|L2],[O0j3|L3]).

[* Correl aci onar 4 propi edades */
ini(ML1, L2 L3,L4) :- nel (L1, M,escribir(L1,L2,L3,L4),nl,pausa,fail.

ini(ML1, L2, L3,L4) - ri(Onjl, nj2),
nopertenece(Obj 1, L1),
nopert enece( Goj 2, L2),
r2(Cbj 1, Obj 3),
nopert enece( Obj 3, L3),
r3(Chj 1, Obj 4),
nopert enece( Qoj 4, L4),
r4( Cbj 2, Obj 3),
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L1], [ Obj 2| L2], [ Cbj 3| L3], [ Cbj 4] L4] ).
/* Correl aci onar 5 propi edades */

ini(ML1, L2 L3, L4,L5) ;-
nel (L1, M, escribir(L1,L2,L3,L4,L5),nl, pausa,fail.

ini (ML1, L2, L3, L4, L5 :- ri(hjl, j2),
nopertenece( Obj 1, L1),
nopert enece( Qoj 2, L2),
r2(0bj 1, bj 3),
nopert enece( bj 3, L3),
r3(0hj 1, Chj4),
nopert enece( Qoj 4, L4),
r4(Obj 1, Obj 5),
nopert enece( bj 5, L5),
r5(0bj 2, bj 3),
re6(Obj 2, hj 4),
r7(0bj 2, bj 5),
r8( Obj 3, hj 4),
r9(oj 3, j 5),
r10( Qoj 4, j 5),

ini (M [Obj 1] L1],[Obj2|L2], [ Obj3|L3],[Onj4|L4],][Cbj5|L5]).

[*---- RUTI NAS GENERALES -
/[* escribir(Listal,Lista2,...) <- escribe |as soluciones
correl aci onadas de las listas: Listal, Lista2 ... */
escribir([],[1)-
escribir([Ooj 1| Restol], [ Obj 2| Resto2]) :-

wite(Objl), wite(" - "), wite(hj2),nl,
escribir(Restol, Resto02).

escribir([],[],[]).
r([Qoj

escri bi oj 1| Rest 01], [ Obj 2| Rest 02], [ Obj 3| Rest03]) : -
wite(Objl), wite(' - "), wite(Ohj2),
wite(' - '), wite(oj3),nl,

escribir(Restol, Rest 02, Rest 03).

escribir([1,[1,[1.[1).
r([Ooj

escri bi oj 1| Rest 01], [ Obj 2| Rest 02], [ Obj 3| Rest 03], [ Ovj 4| Rest04]) : -
wite(Objl), wite(' - "), wite(Obj2),
wite('" - '), wite(j3),wite(' - "), wite(Obj4),nl,
escribir(Restol, Rest 02, Rest 03, Rest 04) .
escribir([1,[1,01,01,[1). | | ,
escribir([Obj 1| Restol],[ Obj 2| Resto2],[ Obj 3] Resto03],[ vj 4| Resto4],[ bj 5
| Rest 05]) : -
wite(Objl), wite(' - "), wite(Obj2),wite(' - "),
wite(Obj3),wite(' - "), wite(Obj4),wite(" - '),

write(Qbj5),nl,
escribir(Restol, Rest 02, Rest 03, Rest 04, Rest 05) .

/* pausa <- detiene |la ejecucion del programa hasta pul sar una tecla*/

pausa :- wite(' Pul sa <return> para buscar otra solucion'),
ski p(10), nl.
[*---- RUTI NAS DE MANEJO DE LI STAS -

/* nopertenece(ElemLista)) <- el elenento Elem no pertenece a la
lista Lista */

nopertenece(_,[]).
nopertenece(E [ X L]) :- E\=X
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/*

nopertenece(E L).

nel (Lista,N) <- el namero de elenentos de la lista Lista es

nel ([],0).
nel ([_IL],N) :- nel(L,M,

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

Nis M1,

nmensaj e.

N */

» Base de Conocimientos: dependiente del enunciado concreto del problema. :

(ej 10bc. pl)
*********************************************************/
*/
Departanento de Ciencia de |a Conputaci 6n e */
Inteligencia Artificial */
Uni versi dad de Alicante */
*/
LOG CA DE PRI MER ORDEN */
Pr ol og */
*/
M Jesls Castel Faraon Ll oréns */
*/
S. O . MS-DOS (W ndows) */
Interprete : SW-Prol og */
Fi chero : EBJ10BC. PL */
*/
Se debe cargar desde el prograna */
EJ10. PL */
*/

*********************************************************/

Un alumo de Informatica, debido al nerviosisno del priner
dia de clase, ha anotado el nonbre de sus profesores (Maria,
Jesls y Faraon ), las asignaturas que se inparten ( Logica,
Programaci 6n y Matematicas ) y el dia de la semana de |as
distintas clases ( lunes, mércoles y jueves ), pero séblo
recuerda que:

- La clase de Progranaci6n, inpartida por Maria, es
posterior a la de Légica

- A Farabn no le gusta trabajar los lunes, dia en el que
no se inparte Légica

¢ Serias capaz de ayudarle a relaci onar cada profesor con
su asignatura, asi conmp el dia de la semana que se inparte ?

( Sabenps que cada profesor inparte una Unica asignatura y
gue | as clases se dan en dias diferentes) */

---- BASE DE CONOCI M ENTCS T

nuner oPr opi edades( 3).
obj et osUni verso(3).

/*

| *
pr
pr
pr

/*

- PROPI EDADES -*/

prof (Profesor) <- Profesor es el nonmbre de un profesor */
of (mari a) .
of (j esus).
of (faraon).

asi g(Asignatura) <- Asignatura es el nonbre de una asignatura */
asi g(l ogica).
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asi g( progranaci on) .
asi g(mat emati cas).

/* dia(Dia) <- Dia es un dia de |a senana que hay al guna clase */
di a(l unes).

di a(m ercol es).

di a(j ueves).

/*- RELACI ONES -*/
/* r1(Profesor, Asignatura) <- Profesor inparte |a Asignatura */
ri(mari a, progranmaci on).
r1( Prof esor, Asi gnatura) :- prof(Profesor), Profesor\=naria,
asi g( Asi gnatura).

[* r2(Profesor,Dia) <- Profesor inparte clases el Dia de |la semana */

r2(faraon,Dia) :- dia(Dia), D a\=lunes.
r2(Profesor,Dia) :- prof(Profesor), Profesor\=faraon,

dia(Di a).
/* r3(Asignatura,Dia) <- Asignhatura se inparte el Dia de |la semana */
r3(logica,Dia) :- dia(bDia), D a\=lunes, D a\=jueves.
r3(programacion,Dia) :- dia(Di a), D a\=lunes.
r3(Asignatura,Dia) :- asig(Asignatura), Asignatura\=logica,

Asi gnat ur a\ =pr ogr amaci on, dia(D a).
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12. PREDICADOS PREDEFINIDOS

Vamos a ver algunos predicados predefinidos que ofrecen la mayoria de los
sistemas Prolog.

1.- Adicién de Bases de Conocimiento externas:

consul t (X) Afadir las clausulas del fichero X alabase de conocimiento
reconsul t(Y) Las clausulas leidas de fichero Y sustituyen a las existentes para el
mismo predicado
[X -Y, Z] Notacion méas comoda para consult y reconsult
hal t Salir del sistema Prolog
2.- Construccién de objetivos compuestos (conectivas | 6gicas):
X, Y Conjuncion de objetivos
X; Y Disyuncion de objetivos
\+ X Se cumple s fracasa el intento de satisfacer X
not ( X) Se cumple si fracasa el intento de satisfacer X

3.- Clasificacion de términos:

var ( X) Se cumple si X es en ese momento una variable no instanciada
nonvar ( X) Se cumple si X no es unavariable sin instanciar en ese momento
at om c( X) Se cumple si X representa en ese momento un NUMero o un &omo
at om( X) Se cumple si X representa en ese momento un &omo de Prolog
numer i c( X) Se cumple si X representa en ese momento un ndmero

i nt eger (X) Se cumple si X representa en ese momento un nimero entero

real (X) Se cumple si X representa en ese momento un nimero real

4.- Control del programa:

true Objetivo que siempre se cumple

fail Objetivo que siempre fracasa

! Corte. Fuerza al sistema Prolog a mantener ciertas elecciones

r epeat Sirve para generar soluciones multiples mediante el mecanismo
de reevaluacion

X ->Y Si X entonces Y. En combinacion con ; actla como Si-Entonces-
Sino.

cal | (X) Se cumple s tiene éxito € intento de satisfacer X (instanciada a
un término)

5.- Operadores aritméticos y relacionales:

X=Y Se cumple si puede hacer X e Y iguales (unificarlos)
X\ =Y Secumple s X=Y fracasa

X==Y Igualdad més estricta

X\ ==Y Secumple s fracasa==

X <Y Predicado menor que

X > Y Predicado mayor que

X >=Y Predicado mayor o igual que
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x X X X X X X

X X X X X X X X X

=<Y
@& Y
@Y
@=Y
@< Y
isY

is string Y

&
+

* 1

< << <<

/
/1Y
nmod Y
**Y
Y

op( XY, 2)

current _op(X Y, 2)

Predicado menor o igual que

Ordenacion de términos. Predicado menor que

Ordenacion de términos. Predicado mayor que

Ordenacion de términos. Predicado mayor o igua que

Ordenacién de términos. Predicado menor o igual que

Se evalla la expresion a la que esta instanciada Y para dar como
resultado un nimero, que se intentara hacer coincidir con X

Se evalla la expresion a la que esta instanciada Y para dar como
resultado una cadena, que se intentara hacer coincidir con X
Operador concatenacion de cadenas de caracteres

Operador suma

Operador resta

Operador de multiplicacion

Operador de division

Operador de divisién entera

Operador de resto de ladivision entera

Operador de exponenciacion

Operador de exponenciacion

Declara el operador de nombre Z con clase de precedencia X y
posicion-asociatividad Y

Busca e operador ya declarado de nombre Z con clase de
precedencia X y posicion-asociatividad Y

6.- Funciones aritméticas;

abs(X)

si gn( X)
mn(X Y)
max( X, Y)
randonm( X)

round( X)
i nt eger (X)
fl oat ( X)
truncat e( X)
f1oor(X)

cei l'ing(X)

sqrt (X)
si n(X)
cos( X)
tan(X)
asi n( X)
acos(X)
at an( X)
I og(X)

[ 0g10( X)
exp(X)

pl
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Devulve el vaor absoluto de la expresion X

Devuelve-1s X< 0,1 X>0y0s X=0

Devuelve el menor de Xe'Y

Devuelve el mayor de XeY

Devuelve un entero aleatorio i ( 0 =< i < X); la es determinada
por €l reloj del sistema cuando se arranca SWI-Prolog
Evalualaexpresion Xy laredondea a entero més cercano
Evalualaexpresion Xy laredondea al entero mas cercano
Evaualaexpresiéon X en un nimero en coma flotante
Truncalaexpresiéon X en un nimero entero

Devuleve € mayor nimero entero menor o igual que el resultado
de laexpresion X

Devuleve el menor nimero entero mayor o igual que € resultado
de laexpresion X

Raiz cuadrada de la expresion X

Seno de laexpresion X (angulo en radianes)

Coseno de laexpresion X (angulo en radianes)

Tangente de la expresiéon X (angulo en radianes)

Arcoseno (angulo en radianes) de la expresion X

Arcocoseno (angulo en radianes) de laexpresion X

Arcotangente (angulo en radianes) de la expresion X

Logaritmo neperiano de laexpresion X

Logaritmo en base 10 de laexpresion X

e elevado a resultado de la expresion X

Constante matematica pi (3.141593)
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Constante matematica e (2.718282)

7.- Mangio delistas:

[ X Y]
is_list(X)
append( X, Y, 2)
menber ( X, Y)
delete(X Y, 2)
select (XY, 2)
Z

nt hO( X, Y, 2)
nthl(X, Y, 2)
last (X, Y)
reverse(X,Y)
[ engt h( X Y)
nerge( X, Y, 2)

sort (X, Y)
nsort (X, Y)

X eslacabezadeY lacoladelalista

Secumples X esunalistao lalistavacia[]

Z eslaconcatenacion delaslistas X e Y

Xesuno deloselementosdelalistayY

Borrael elemento Y delalista X y dacomo resultado lalista Z
Selecciona €l elemento X delalistaY y da como resultado la lista

El elemento X-ésimo delalista'Y es Z (empezando en 0)

El elemento X-ésimo delalistaY es Z (empezando en 1)

X esd Ultimo elemento delalistaY

Y eslalistainvertidade X

Y eslalongitud delalista X

Siendo X e Y listas ordenadas, Z es la lista ordenada con los
elementos de &mbas

Y eslalista ordenada de X (sin elementos duplicados)

Y eslalistaordenada de X

8.- Predicados de Entraday Salida:

get 0( X)

get (X)

ski p(X)

read( X)

put (X)

nl

tab(X)
write(X)
wite_|n(X)
writef(XY)

di spl ay(X)

Se cumple si X puede hacerse corresponder con el siguiente
caracter encontrado en el canal de entrada activo (en codigo
ASCII)

Se cumple s X puede hacerse corresponder con el siguiente
carécter imprimible encontrado en el cana de entrada activo

Leey pasa por alto todos los caracteres del canal de entrada activo
hasta que encuentra un caracter que coincida con X

Lee e siguiente término del cana de entrada activo

Escribe el entero X como un carécter en el canal de salida activo
Generaunanuevalineaen el canal de salida activo

Escribe X espacios en el canal de salida activo

Escribe el término X en el canal de salida activo

Escribe e término X en el cana de salida activo y saltalalinea
Escribe en el canal de salida activo, siendo X e formato e Y la
lista con los argumentos a escribir

Escribe el término X en € canal de salida activo, pasando por ato
las declaraciones de operadores

9.- Mangjo deficheros:

see( X)
seei ng( X)
seen

tell (X)
telling(X)
told

Abre el fichero X'y lo define como canal de entrada activo

Se cumple si el nombre del canal de entrada activo coincide con X
Cierrael cana de entrada activo, y retorna a teclado

Abre el fichero X y lo define como canal de salida activo

Se cumple si X coincide con € nombre del canal de salida activo
Cierra con un fin de fichero & cana de salida activo, que pasa a
ser lapantalla

10.- Manipulacion de la Base de Conocimiento:
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listing
[isting(X)

clause( X, Y)

assert (X
asserta(X)

assert z(X)

retract (X)

retractal | (X)

abol i sh(X)

abol i sh(X,Y)

Se escriben en € fichero de salida activo todas las clausul as
Siendo X un &omo, se escriben en € fichero de sadlida activo
todas las cldusulas que tienen como predicado dicho &omo

Se hace coincidir X con la cabeza e Y con € cuerpo de una
clausula existente en la base de conocimiento

Permite anadir la nueva clausula X ala base de conocimiento
Permite afiadir la nueva clausula X a principio de la base de
conocimiento

Permite afadir la nueva clausula X a fina de la base de
conocimiento

Permite eliminar la primera clausula de la base de conocimiento
gue empareje con X

Permite eliminar todas las clausulas de |la base de conocimiento
gue emparegjen con X

Retira de la Base de Conocimiento todas las clausulas del
predicado X

Retira de la Base de Conocimiento todas las clausulas del
predicado de nombre X y nUmero de argumentos Y

11.- Construccion y acceso a componentes de estructuras.

functor(E F, N)

arg(N E A)
E=..L
nane( A, L)

E es una estructura con nombre F y nimero de argumentos N

El argumento nimero N de la estructuraE es A

Predicado univ. L es la lista cuya cabeza es e functor de la
estructura E y la cola sus argumentos

Los caracteres del aomo A tienen por ASCII los nimeros de la
listaL

12.- Depuracién de programas Prolog:

trace

trace(X)
notrace
not r ace( X)
spy(X)
nospy ( X)
nospyal |
debuggi ng

debug
nodebug
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Activacion de un seguimiento exhaustivo, generando latraza de la
gjecucion de las metas siguientes

Activacion de un seguimiento del predicado X

Desactiva el seguimiento exhaustivo

Desactiva el seguimiento mientras dure lallamada al objetivo X
Fijacién de puntos espia en €l predicado X

Eliminalos puntos espia especificados

Eliminatodos los puntos espia

Ver el estado del depurador y los puntos espia se han establecido
hasta el momento

Iniciael depurador

Desactiva el depurador
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13. SISTEMAS PROLOG

Existen gran cantidad de implementaciones del lenguaje de programacién |6gica
Prolog, tanto en versiones comerciales como de libre distribucion. Por razones de
facilitar el acceso a dichos sistemas, vamos a comentar dos sistemas Prolog de libre
distribucion para ordenadores PC, de forma que € lector puede acceder a ellos,
instalarlos en su méquinay asi gecutar |os gjemplos de este anexo (y |o més importante,
probar todo aguello que se le ocurra).

Si se quiere una lista més extensa de implementaciones del lenguaje Prolog, con
las direcciones donde localizarlas, se puede visitar la pagina Web:
http://gruffle.comlab.ox.ac.uk/archive/logic-prog.html

13.1. PROLOG-2

Prolog-2 es un sistema Prolog de Dominio Publico de “Expert Systems Ltd”. Es
unaimplementacion del Prolog de Edinburgh descrito por Clocksiny Mellish en e libro
“Programacion en Prolog”, convertido ya en un estandar. Encontraremos mayor
informacién sobre esta implementacion en los libros “ The Prolog-2 User Guide” y “The
Prolog-2 Encyclopaedia’ de Tony Dodd publicados por Ablex Publishing Corporation.
El software lo podemos encontrar via ftp en la siguiente direccion:

ftp://ai.uga.edu/pub/prolog

Su principal ventga es que se puede trabgjar sobre sistemas DOS muy sencillos.
Se puede gecutar tanto desde disco duro como desde disquete, tecleando:

prol og2

S da problemas durante e arranque, comprobar que e fichero CONFIG.SYS
contenga una linea que nos permita tener abiertos al menos 20 archivos. Si no, afiadir la
linea:

FI LES=20

El sistema Prolog-2 posee un editor integrado, a que accedemos con €
predicado predefinido edit. El fichero es automaticamente reconsultado después de su
edicion. Asi:

?- edit(fichero).

edita e fichero fichero.pro y lo reconsulta. S6lo estén libres para la edicion 128.000
bytes. Si necesitamos mas, lallamada a editor debera ser del tipo:

?- edit(fichero, 200000).

© 1996-2001 Faradn Llorens Pagina 67



LOGICA DE PRIMER ORDEN, LOGICA COMPUTACIONAL y AMPLIACION DE LOGICA

gue degjara libres para edicion 200.000 bytes de memoria. El editor que utiliza por
defecto € sistema Prolog-2 es PrEd (“Program Editor”), un editor de ficheros de textos
en ASCII especialmente disefiado para entornos con disponibilidad de memorialimitada
(necesita Unicamente 55 K). Incorpora una iluminacion automética para €
emparejamiento de paréntesis y otros simbolos delimitadores, asi como de un sistema de
ayuda que muestra las distintas combinaciones de teclas, que se puede activar con la
pulsacioén de latecla F3. Para mas detalles de este editor consultar €l archivo “pred.doc”.
Podemos utilizar cualquier otro editor que nosotros queramos, simplemente debemos
modificar del archivo “edit.bat” la llamada a pred, ya que € predicado predefinido edit
invoca al fichero de lotes “edit.bat” .

Para afadir clausulas a Prolog podemos editar € fichero mediante edit, y al salir,
como lo reconsulta autométicamente, quedan incorporadas a Prolog. También podemos
anadir cldusulas mediante € predicado:

[user].

De esta manera entramos en € modo de consulta, indicado por € prompt “C:”.
Una vez tecleadas las clausulas podemos volver al modo de pregunta, indicado por €l
prompt “?-", tecleando "Z.

Las teclas de funcion, dentro del sistema Prolog-2, tienen e siguiente
significado:

F1 |Ayuda

F2 [Menl

F3 |Linea de comandos introducida
anteriormente

F4 |Lineasiguiente

F5 |Borrar

F6 |Informacion sobre las teclas de
funcion

F7 |Ocultar

F8 | Ocultar Debugger

F9 |[Ocultar todo

F10 |Mostrar Debugger

13.2. SWI-PROLOG

SWI-Prolog es un compilador Prolog de Dominio Publico, que como €l anterior
sigue e estdndar de Edinburgh. Ha sido disefiado e implementado por Jan Wielemaker,
del departamento Social Science Informatics (SWI) de la Universidad de Amsterdam. El
software |o podemos encontrar en la siguiente direccion:

http://www.swi.psy.uva.nl/projects/ SWI-Prolog
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La plataforma original sobre la que se desarrollo fue para Unix, aunque en la
actualidad podemos encontrar versiones para Linux y para PC que se gecutan bajo €
entorno Windows (Windows 3.1., Windows 95 y Windows NT). Es potente y flexible
(permite integracion con C), y tiene las ventagjas sobre el anterior de que, de momento,
se mantiene actualizado y se gecuta sobre un entorno grafico més agradable para €l
usuario.

Posee un sistema de ayuda en linea que se puede consultar mediante los
predicados:

?- hel p.
?- hel p(Terni no).
?- apropos(Cadena).

También se puede conseguir una version escrita del manual de referencia, tanto
en formato PostScript como en html, en la misma direccion.

Para gjecutarlo, una vez iniciado Windows, basta con hacer doble click sobre €
icono correspondiente (plwin.exe).

¥
N

Abriéndose la ventana de SWI-Prolog:

1) Sw-Probog [version 21.0) A= E
Balcoas 1o SHI=Prolog {(Versicm 3 1.0} &
Copyrighkt (o] 1993=1%%90 Uriversity of Amsterdam. All rights ressrved

For help, use 7— help(Topic). or 7 aproposdPord)
P— conmalt{ej0Ll)

Ejsmplo 1 consultado

2701 compiled, 0.00 ==, 2, %900 bytes

'-'-.=
?— h=rmenslelclars Hesrmano)

Aarmano = EGrija

e

=l

Al estar desarrollado sobre plataforma Unix, reconoce algunas érdenes del
sistema operativo que nos pueden ser de utilidad parala gestion de los archivos:

cd cambiar €l directorio de trabajo

pwd muestrael directorio de trabajo

l's muestra el contenido del directorio de trabgo
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A partir de la version 4 incorpora un sistema GUI (“Graphical User Interface”)
gue nos permite, entre otras cosas, tener un frontal gréfico para la depuracion. Se activa
congui tracer ysedesactivaconnogui tracer.
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También incorpora € editor PCE Emacs, que reconoce la sintaxis de colores
para Prolog, dispone de un navegador Prolog, ...

?- emacs(Fi chero).

f :
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obemp

WE Emp
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Bl il
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ANEXQO: CUADRO COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES
NOTACIONES PARA PROGRAMACION LOGICA

Como resumen final veamos un cuadro comparativo de las diferentes notaciones
usadas para las sentencias, desde las fbf del cllculo de predicados hasta la sintaxis de
Prolog, pasando por la notacién clausal y la de la programacion |égica:

|| e [ o] o

REGLA {A,-N1,..,-Nm} |A <Np,..,Nm [A=N1,...,Nm.
O((N1O...UNm) - A)

HECHO |0 (A) {A} A o A.

OBJETIVO {-N1,..,-Nm} < Ni,...,Nm |?>N1,...,Nm.
-0(N1O...ONm)

Ejemplo:

T ey e

REGLA | Ox ( Gy marido(x,y) — casado(x)) | { casado(x), -marido(x,y) } casado(x) — marido(x,y) | casado(x):- marido(xy).

HECHO | maridoordi.ana) { marido(jordi,ana) } marido(jordi,ana) « marido(jordi,ana).
OBJETIVO
- - - o .
(negado) Cx casado(x) { - casado(x) } casado(x) casado(x)
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