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INTRODUCCION :

PROLOG es un Lenguafe de muy alto nivel no detewministico

basado en fa Ligica de primen onden, usa Los conceptos de resclucidn y
undficacidn  {ROB 65} |, 4ué desarnoblade en La universidad de Marsei-
e (Groupe d'Intelligence Antificielle) {COL 72}{ROU 75} basado en
Ldeas desarnrolladas conjuntamente con La Universidad de Edimbungh (De -
partment of Atigicial Intelligence) {KOW 75} . Desde entonces se ha
difundido ampliamente y se ha aplicado a preguntas y respuestas en Fran
cés {COL 78} Castellano {DAH 78} y otrno Ldiomas, manipulaciones alge-
braicas {BER 73 } generacibn de planes {WAR 74} demostracién de teore-
mas {COE 75} comprehensién de frases habladas {BAT 75} , interpreta --
clln de imigenes, bases de datos LGgicos {PIQ 79} aplicaciones quimicas,

farmacéuticas e industriales {PUT 77}
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Se van a describir dos tipos de expresiones. Expresiones Externas

(EE) y expresiones internas: (EI).

Cada una es una manera de representar términos del lenguaje PROLOG.

Las EE son las que se usan habitualmente en el lenguaje mientras que

las EI son mas adaptadas a una implementacidn del mismo.

Las Expresiones Externas

- Se componen de los subconjuntos dos a dos disjuntoé:
A de atOmos
V de variables
F de funciones

INV de listas no vacias.

- Sintacticamente las expresiones externas se definen recursivamente
como :
- Un atdémo es una secuencia finita de caracteres
ejemplo [ ] % atdmo.
- Una variable es una secuencia finita de caracteres
ejemplo VARIABLE & XI.
~ Una funcidn es de la forma f(ei,e2,..., ep)
donde f(el simbolo funcional) es una secuencia finita de
caracteres y €1,...,€, ( con n > 1) son expresiones exter-

nas de longitud finita.

— Una lista no vacia es de una de las dos formas

(1%
(1) [61,62,...,€nj \Cbndenil v e13===ens en+1 son

(o)
—~
[\
~

[él,ez,..”e !en+1] expresiones externas de longitud finita
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Se llaman e1,..., e , e

0 elementos de la lista.
, —OC

n+l

— La longitud de una expresidn externa es el niimero de caracte

NOTA -

‘Definicidn:
—=rinicion

res que la combonen.
Generalmente se ponen restricciones a esas definiciones sin—
tacticas ambiguas ﬁara diferenciar sintacticamente los ele —
ment&s de cada tipo.
Por ejemblo~las variables siempre emﬁezaran por una letra ma

yiscula ,

- Se puede notar que ['1] es un atomo pero no es una lista no

vacia. Se dice que‘[' ] es la lista-vacia 'y se define el con_
junto L de listas como L = LNV U [ ]

Se dice que una'expresién‘extérna. esta en forma, normal si

es un atomo, una variable, una lista en forma normal, & una

funcibn en forma normal.

r

— Se dice que una lista no vacia £, esta en forma normal si

£ es de una de las dos formas

(3) [%1,..., eé]

. >
(4) [%1,..., e, len+l' don@e n>1, e

h+l¢ L

v el,...eh+1 son expresiones externas en forma normal.
— Se dice que una funcidn esta en forma normal si sus argu
—1iOn 43

mentos son EE en formal normal.

- Se nota LFN el conjunto de listas no vacias en forma normal

FFN el conjunto de funciones en forma normal

EEFN el conjunto de expresiones externas en forma normal.

— Se puede notar que [[ ]] en una.lista no vacia en forma normal, su
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Definicidn:
el e e e T,

donde

Definicidn:

para

tnico elemento es la lista vacia.
Se define la relacidn binaria = > (f) regla de reescritura)

sobre las LNV con las tres reglas:

() [xl,...,xn[ [yl,...,ym]] =>[1,..x y1,ee0y, ]
(6) [ LSRN | [ iy .y’m[y\md]]# [x; T SIS STPRE ’ley,ﬂ]
(7). [xl,.7.,xn[[]]=l}[x1',...,xn]

n,m > 1, Xl""’Xn’YI""’ym’yml son EE en fgma normal

. i
Se define u =)~ v comn u,v € LNV
o
como u= vy 381 u=1v

i>0 u==->1>v 581 (a) 3 z € 1INV tal que u=pz

V z ==>l-1 v

(b) existe un elemento uj de u que no es

ta en forma normal. (es el m3s a la izquierda, es decir, no existe

up elemento de u, con £ < j, que no esté en forma normal) enton-

ces (bl) si 1,13 es una lista : existen Z lista y Zk con zy elemen -

to de Z tales que uy =¥z,

vy pA =1:>l_~l v

(b2) si uy es una funcidn, existe w_ su primer argumento que no

esta en forma normal:
existen z, funcidn ¥y z, argumento de =z tales que

W =) z



* . 1
Se dice que u =>» y si 3 1 >0 tal que u=H v,
Ejemplos: [al [b l c]]=> [a,b t c]

[(0100] > (alCele]] . e[alB1])=> «[01 , [allele]], £[ailole]) = =
(] . [deele] o eCalBolal] = = [0, [aele] , £[abl<]] s

Se puede notar que si se considera==» como una regla de simplificacidn

sobre las listas =) * esta definida de manera de imponer un orden de

simplificacidn : primero se simplifican los elementos de la lista empe-
e

zando por la izquierda , y solo despues se simplifica la lista.

Propiedad 1. =» * es un orden parcial sobre LNV,

Mostremos que es antisimétrica por eso definimos para todo
£ & LNV la funcidn entera pc({) como el nilimero de pares de corchetes de

la lista 4.

°

(pe([ D =1

Ccomo si e, es un atomo distinto de [] 0 una
pc(e) = 0 wvariable.
* n
’ N . .
pc(f\el,...en)\; = , pc(ei) con e, expresiones externas.
“.L=1
n
ch({el,.. .en1] =1+ z pc(ei) con ei expresiones externas.
i=1

verificamos que ¥ u,v | tales que 31 tel que u=> Vv . entonces

pc(u) < pe(w) . (por induccidn)

. . i . . i
entonces si 3 i > 0 tal que u==) v no existe j tq v = u.



Propiedad 2. z € LNV es un infimo de= * 8¢ 2 esta en forma nor
mal.
Prueba < Si z estd en forma normal no se aplica (5), (6) & (7) sobre

z ni tampoco sobre sus elementos puesto que estan tambi&n en

forma normal,por lo tanto no existe z' tal que z=¥ * z' (z#z')

y z es un infimo para==p*

— Si z es un infimo entonces no existe z' tal que z=> * z!
(con z # 2")

Como z € LNV, z es de forma (1) & (2). Prueba del teorema por

induccidn sobre pc(z): si pc(z) = 1):isi z es de forma
Eu,.u,zn] : no se puede aplicar =) sobre z (por ser infimo)
ni ==>» * sobre cualquiera de sus argumentos es decir que to-
dos son Atomos & variables, 6 funciones con arg en forma nor -
mal sin listas y estan en forma normal, entonces por definicidn
(3) z esta en formal normal.
Si z es de forma [21,---,Zn |Zn+1] por las mismas razones por
definicidn (4) z esta en forma normal.
Se supone verdadero el teorema
para pc(z) =k
Mostremolo para pc(z) = k+l
81 =z es de la forma z = [21,...,zn.], pc(zi) < k Vi < n
entonces cada z, esta en forma normal y por definicidn (3) z
también estd en forma normal.

S z es de la forma z = [zl,...,z ‘Zn+1] pc(zi) < k Vi:in+l

n

entonces cada zs esta en forma normal y Znpp DO €S de ningu-
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(8) [yl,....,ym]
9) [Yl,.....,ym‘l Ykl ]
oy [ 1]
por que sino se podria ai)licar (5), (6) 8 (7) sobre z y 2
no serfa un Infimo, entonces’ z. 1 €L
Luego z ' estd en formé normal bﬁor definicidn (4).

¥ € INV existe £' ¢ LFN tal que £ =»> ¢ y 2" es

Por-las propiedades (1) ¥y (2) se deduce que JL' ¢ LFN tal
L%
que. £ ="'

Mostremos que £' es fnica.

- por definicidn de => (part1c1on en 3 casos mutualmente ex

clusrvosl que- se deduce que ¥Yu £ LNV si existe v tal que

u=Hv entonces v es Unica,

* por definicifén de==d1 (particidn en 3 casos mutualmente ex—

clusiyos) se deduce que  ¥u ¢ LNV si ex15ten i y v tales

que . u =i VvV entonces v es finica.

La existencia de una forma normal Gnica para cada listaneos permitira sim

pllflcar todas las manupulac1ones formales. sobre listas, trabajando con

su forma normal,
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II. Las Expresiones Internas.

Las expresiones vistas anteriormente, tienen dos tipos de estructu
ras, las funciones y las listas; generalmente se acostumbra representar

las listas mediante funciones de una forma muy sencilla:

La lista [a,b]l se representa como la funcidén .(a,.(b, [1)) vy la
lista [a,blc] como la funcién .(a,.(b,c)); estas, vistas en forma de

arbol serian:

o o
A\ N\
b// \\[] b'// \\\c
[a,b] [a,b]c]
Con esto, el problema de representacidn, sblo toma en cuenta varia
bles, atomos y funciomes. v

En el sistema que se propone, las funciones se representan con lis
tas; por ejemplo, la funcidon £(a,g(b)) se representan como [ f,a,[ g,bl]

donde f y g son simbolos de funciones.

Sean los siguientes subconjuntos dos a dos disjuntos:

A de Atomos
V de Variables
F' de functores o simbolos de funcidn

LNV de listas no vacias.

Una Fxpresidn Interna es:
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- un Atomo
- una variable
- un functor

- una lista no vacia de expresiones internas.

Como las listas no vacias, no cambian en las EI, todo lo dicho so-

bre expresiones en forma normal, se aplica también con las internas.

A cada EEFN se le puede hacer corresponder una EIFN; algunos ejem-—

plos son:

[£(X), g(¥Y)] se representa como [[f, X], [g, YI]

[f(a), b]f(c)] se representa como [[f, a], b, f, c]

Es facil ver que hay EI que no corresponden a ninguna EE, tal esel

caso de la lista [f, g] donde f y g son functores. Sin embargo pa-

ra aquellas EI a las que les corresponde alguna EE, se puede demostrar

que sdlo les corresponde una.

(D)
(2)

(3)
(4)
(5)

Funcion de transformacién:

Sea Y: EEFN > EIFN la funcibn de transformacién definida por:

P(a) =a si a es un dtomo o una variable

w(f(el,...,en)) = [fm(el),...,w(en)l donde f(el,...,en) es una
funcidn

‘p([ el,"',en]) = [‘p(el)a°"’w(7en)]

W([el,...,en|e]) = [w(el),...,W(en)lﬁ(e)] si e no es una funcidn

]'p([ els-":enlf(en_,_la"',em)l = [w(.el)x""w(en)af)W(en+l)9'°',lp(em)]
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Las transformaciones (1), (2) y (3) preservan las formas. normales,
1a cuarta también si e no es una funcidn, como es el caso; para las
funciones al final de una list& se usa (5) que no es mas que (4) norma

lizada.

En (2) ¢ hace corresponder a todas las funciones f(eys «--» en),
n>0 el functor f, 1la diferencia entre por ejemplo la funcidn f con
un argumento y la funcidn f con dos es el nimero de elementos que que--

dan en la lista, luego del functor.

Para ver que ¥ es inyectiva, sd6lo hace falta ver que es inyecti-
va para el caso de las funciones, puesto que para las otras expresiones

se comporta como la identidad:

Sean f(el,...,en) y f'(e{,...,e;) dos funciones cualesquiera,
tales que w(f(el,...,en)) = w(f'(e;,...,QQ)) por la definicidn de P,

es evidente que n = m; por induccidn sobre las funciones:

1. Si e1,...,e_ ¥ ei,..,,e; no contienen funciones:

[£, Pe1),...,0(e D] =[f, P(el), ..., PeDI = = £y

e; = ej, ceese = e; lo cual no significa mas que f(el,.,., en)
= f'(e eee, )
( 1s s n

Si P(ey) = V(e

YA por

s

- -

)y cees Dle) = Dlel) T er = ef,eins € =@

3
=R

tanto, por el mismo argumento anterior

flei, +¢.s en) =f'(e], +--) eg)
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ITI. Unificacién de Expresiones en forma normal.

Definicion:

Definicion:

Definicidn:

Una sustitucidén 7 en un par [vl,...,vn]\[xl,...,xn] fof—
mado por una lista de variables distintas entre si y una
lista de expresiones (de la misma longitud que la de 1las
expresiones), que represeﬁtan la lista de expresiones con
las que cada variable se sustituye. Estas expresiones cum-

plen con una restriccidn:

(R): La expresidn X, correspondiente a la variable 4

en una sustitucidén T puede ser deé dos. formas:

(a) La misma .vi, indicando que no hay sustitucién
para ella.

(b) TUna expresibn finita Ccuyas variables pertenecen
todas a la lista de variables de T y tienen to-

das una sustitucifn de la forma (a).

La transformacidn ¥ se extiende para las sustituciones

(externas), de 1la siguiente forma:

w([vJ.’!":Vn]‘\[Xl"!"Xn])— = [Vl,-r--_,‘Vn]»\[‘p(.Xla- --;Ip(Xn)]
que es una sustitucidn Interna.

Una sustitucidn T es aplicable a una expresidon e, si to-
das las variables de e, estan todas en la lista de varia

bles de 1.
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Definiciom:

Definicién:

Definicién

La aplicacidn e.T de una sustitucidn T aplicable a una

expresidon e se define de la siguiente forma:

(1)

(2)

(3)

(4)

Una

€1

(a)

(b)

(c)

Dos

a.m =a si a es un atomo

Voem = X, si v, es una variable, X, es una expre

sidbny w = [v;,...,vi,...,vn]\[xl,...,xi,...,xn]
[el,...,en] . M= [el.ﬂ,...,...,en.ﬂ]
[el,...,en]e] . M= [el.ﬂ,...,en.ﬂfe.ﬂ}; en el caso

en que e.m sea una lista, hay que normalizar. Y una
de las reglas siguientes, dependiendo del tipo de ex-

presibn es:
(5.E) f(el,...,en).ﬂ = f(el.ﬂ,...,en.ﬂ) ‘donde f es
el nombre de una funcidn cualquiera de aridad n.

(8.1) f.m=f donde d es un fuctor.

sustitucidon T es un unificador para dos expresiones

y ez si

e] v ey no tienen variables distintas con el mismo

nombre.
T es aplicable tanto a e; como a e; y

e1.M = eo.T

expresiones ej; y ez son unificables si existe un uni

ficador T para e; y es.



Ejemplo: Sean e; = f(A, g(B, A)) vy ey = £(h(C), D) un

unificador para e1 y ez puede ser, por ejemplo:
m=[A, B, C, D]\ h(c), B, C, g(B, h(c))]
de manera que:

e;.mT = e,.T = £(h(c), g(B, h(c)))

Todas estas definiciones son validas, tanto para las EI como para
las EE y m3s ailin, se puede demostrar que la transformacidn ) preserva

la unificacidn:

Teorema: Sean e; y ep dos EEy T un unificador para ellas, enton-

ces:

e1.M=ep.m = PY(ey).P(m) = P(e,).P(m)

Para la demostracidn, se usard la proposicidn:

Y(e.m) = P(e) . P(m)

Demostracion del Teorema:

e1.MT =.e,.T= P(e.m) = P(e,p.m)

= P(ey).P(m) = P(ey).P(M)

Demostracion de la proposicion:

Haciendo induccidn sobre listas y funciones:

1. Si a es un atomo



P(a.m) = P(a) = P(a) . P(m
Si e es una variable Vi

m(vi. [Vl,...,Vi,...,Vn]\[Xl,...,Xi,...,Xn]) = m(xi) y
w(vi).w([vl,...,Vi,...,vn]\[xl,...,Xi,...,xn]) =
Vi[vls°°"Via'°°svn]\[‘p(vxl)""3Lp(Xi)a'"’ID(XH)] = l\D(Xl)

Si e es una lista (a)[el,...,en] o (b)[el,...,en_llen] tal que

P(e,.m = Pe) DM, i=1,...m

(a) Vey,...,e ].m = Wer.m,...,e .M =
[DCer.m), .. o.M =
[PCer) . P(mM), ..., @(en)‘w(ﬂ)] =

[PCer), ..., 0(e )1 .D(M) = ey, ...,e 1).P(M

(b) Se demuestra andlogamente

Si e es una funcidn cualquiera de aridad n f(el,...,en) tal

que w(ei.ﬂ) = w(ei).¢(ﬂ) i=1,...,n

P(E(ey,-.he )M = P(£(ey.T, . se wm) =
[£,0(e1-m),. ., P(e W] =
[f.0Cer), QUN), conee. ,m(en).m(w)]
[£.9(m),0(e) - P(m), ..., e ). P(m)]
[£,0e1),- .-, P(e )T 0(m) =
P(f(e1,. e ). P(M .
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