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I¡.¡f'R()f}UCCION: 

PROLOG e..6 un .te..ngua.je.. de. mwj a...t:ta rU.ve...t no de...te..ltmi.Jt..Utic.o 

bCU:Ja.do e..n .ta. .t6gic.a. de. pJt.i..mvz. oJLde..n, U6a la.ó c.onc.e..p.to~ de. JLe.l.lo.tuu6n IJ 

urU.6i._c.a.u6n { ROB 6 5} , ~u.é de.l.laJVz.oUa.do en la w" ... ivVl.ó.i.dad de. Mcvv., u
lie.. (GJLou.pe.. d' Inte...tüge..nc.e.. MU~.i.ue..Ue..) {COL 72HROU 75} bCU:Ja.do e..n 

-t.de..CU:J de.l.laJVz.oliada.6 c.o nj un.ta.me..nte.. c.o n la UrU.ve..Mida.d de. EdimbWtgh !Ve. -· 

pa.Jl.tme..nt o n A!r.;ti._6l._ual. In.te..llige..nc.e..) {K()(;) 7 5} • Ve.l.l de. e..ntonc.e.l.l ~e. ha. 

d.i.fiu.nd.i.do a.mpUa.me..nte.. y ~e ha a.püc.a.do a. p!Le..guntct6 1J !Leli pu.e.l.l.tctó e..n F fLan 

c.M {COL 78} CCU:J.te..lia.no { VAH 7 8} y o.t!Lo id.i.omM, ma.rU.pu.ta.uo nu a..tge..-

bJLa.i.c.ct6 { BER 7 3 } ge..ne..JLau6 n de. pla.ne.l.l {WAR 7 4} de..mo.ó.t!La.u6n de. .te..oJLe..

mCU:J { CO E 7 5} c.omp!Le..he..~i._6 n de. {)!La6 e..6 ha.b.ta.da.6 { BAT 7 5} , intVLpJLe...ta. - ~ 

u6 n de. i..máge..ne.l.l' bM e..6 de. da..to-6 .t6 gic.a.ó {PI Q 7 9} a.püc.a.uo ne..6 q u1.m.i.c.ct6, 

t}cvana.c.éu.tic.M e. indU6 .tJL.i.a..tu { PUT 7 7} 
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Se van a des-crihix dos tipos de expres.i,ones, Expresiones: Externas. 

(EE) y expresiones interna$ (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 El son más adaptadas a una implementación del mismo. 

l. Las Expresiones Externas 

- Se componen de los. subconjuntos dos a dos disjuntos: 

A de atomos 

V de variab.les 

F de funciones 

LNV de listas no vacías. 

Sintacticamente las expresiones externas se definen recursivamente 

como: 

Un atómo es una secuencia finita de caracteres 

ejemplo [ ] 6 atómo. 

- Una variable es una secuencia finita de caracteres 

ejemplo VARIABLE o Xl. 

- Una función es de la forma f (e¡ ,e2, .•. , en) 

donde f(el símbolo funcional) es una secuencia finita de 

caracteres y e 1 , ••• ,en ( con n > 1) son expresiones exter-

nas de longitud finita. 

- Una lista no vacía es de una de las dos formas 

(1} 

(2) 

[el,e2,•••,enJ lcbnden~I y e1, •.• en' en+l son 

[e1 ,e2 , ... ,e 1 en+l]J expres~ones externas de longitud 
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5e- llaman elementos, de. la lista, 

La longitud de una expresión externa es: el número de. caracte 

res que la componen. 

NOTA Generabnente se ponen restriccionesc a es-as definiciones sin-

tácticas: amliiguas para diferenciar síntactí.camente los ele -

mentos: de- cada tipo. 

Por ejemplo las. varíahles siempre empezaran por una letra ma 

yús:cula , 

- Se pue.de. notar que [. J. es: un átomo pero no es una lista no 

vacía. Se dice que [ · J es la lista vacía y se define el con 

junto L de listas: como L LNV U [ ]. 

Se dice que una expresión externa esta en forma~ normal sí 

es un átomo~ una varíaó.le, una lista en forma normal, ó una 

funcion en forma normal. 

De.fíníci.ón: -- Se dice que una lista no vacía l esta en forma normal si 

l es de. una de las doS' formas: 

(3) (e1, ... , é~ 

CAl [e1, ... , en 1 en+l] donde n > 1, en+l f/ L 

y e1, ... en+l son expresiones externas en forma normal. 

Se dice que una función esta en forma normal si sus a¡r-gu 

mentes son EE en formal normal. 

Se nota LFN el conjunto de listas no vacías: en. forma normal 

FFN el conjunto de funciones en forma normal 

EEFN el conjunto de expresiones externas en forma normaL 

Se pue.de notar que [ [ J] en una lista no vacía en forma normal, su 
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único elemento es la lista vaci.a. 

Definicion: Se define la relación binaria = > (6 regla de reescritura) 

sobre las LNV con las tres reglas : 

(5} [x1, ... ,xn r (YI,···•Ym]] ~[xl,···xn,yl,···•Yn] 

(6) [x1, ... ,xn 1 (Yl,···YmlY~)]->(xl .... ,xn,yi, ... ,ym¡y,+lJ 

(7) [xl~···•xn[[)}~[xl·, ... ,xn] 

Def ini cion: Se define 
l 

u =-> v con u,v E LNV 
o 

como u~ V ssí u = V 

para i>O u =+i V Sf:lÍ (a) 3 z E LNV tal que u*z 
í-1 

y z '=~~~"> V 

(b) existe un elemento Uj de u que no e~ 

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

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

ces (bJ) Sl u. es una lista existen :z;. lista y ?.k con zk elemen -

to de Z tales que uj =a:) zk 

Í-·1 
y Z ~ V 

(b2) si u. es una función, existe w su primer argumento que no 
J n 

esta en forma normal: 

existen z, función y zk argumento de z tales aue .. 

w. ~ zk n . 

í-1 
y Z ~ V. 
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* Se dice que u => y si 3 í > O tal q,ue 
i 

u~ v .. 

Ejemplos: [al [b l cJJ~ [a, b 1 e) 

Se puede notar que sí se considera._) como una regla de simplificación 

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

simplificación : primero se simplifican los elementos de la lista empe-

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

Propiedad l. => -1< es un orden parcial sobre LNV. 

Mostremos que es antisimétrica por eso definimos para todo 

f € LNV la función entera pc(f) como el número de pares de corchetes de 

la lista .f. 

como 
pe C( ) ) = 1 

pe (e) O 
si e, es un átomo distinto de [ J o una 
variable. 

n 

pc(f(e. , ... e P 
l n I pe (ei) con e. expresiones externas. 

l 

Pc ,ro n r~ 
'L'-1•···'-' n 

·_c_=l 

n 

1 + L pc(e.) con e. expresiones externas. 
i=l l l 

verificamos que -\1 u,v 1 tales e¡ue ]i tt:t1 que u-=i v ·entonces 

pe( u) < pe (v) , (por induccíon) 

entonces sí 3 í > O taJ que 
i i 

u.-) v no existe j tq v~ u. 
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Propiedad 2: z E LNV es un in fimo de~ '~ ssí z está en forma nor 

mal. 

Prueba - Si z está en forma norméil no se aplica (5), (6) ó (7) sobre 

z ni tampoco sobre sus elementos puesto que estan también en 

forma normal,por lo tanto no existe z' tal que z-) ·k z' (zf.z') 

y z es un ínfimo para-+* 

-+ Sí z es un ínfimo entonces no existe z' tal que z ~ * z' 

(con z f. z') 

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

inducción sobre pc(z): sí pc(z) l):si z es de forma 

: no se puede aplicar ~ sobre z (por ser ínfimo) 

ni =<) '~ sobre cualquiera de sus argumentos es decir que to-

dos son átomos ó variables, 6 funciones con arg en forma nor -

mal sin listas y estan en forma normal, entonces por definición 

(3) z esta en formal normal. 

Si z es de forma [z¡, ... , zn 1 zn+l] por las mismas razones por 

definición (4) z esta en forma normal. 

Se supone verdadero el teorema 

para pc(z) = k 

Mos.tremolo para pc(z) = k+l 

Sí z es de la forma z = [z 1, .•• , zn ] , k V. < 
l-

n 

entonces cada z. esta en forma normal y por definición (3) z 
l 

también está en forma normal. 

SÍ z es de la forma z = [z¡, ... ,zn lzn+l] 

entonces cada z. esta en forma normal y 
l 

na de las formas 
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única. 

(8) [ y1 , ... ,':f ] 
m 

(9.)· ~ Yl, ••• ,ym 1 ym+l J 

(lO) [ ] 

por c¡ue sino ae. podría aplicar (S.)_, (61 a en sobre z y Z'' . 

no .se.r:t.a un. ínfimo, entonces:· .Zn:+l: t L 

Luego z · está en forma normal por definicíon (4). 

* E: LNV existe l'. E- LFN tal que- l -+ l y l' es 

Por- las propiedades (1} y (21 se deduce que 3!' e:: LFN tal 

. '* 
q:ue l =-'> l' 

.»cistremos que · l' es úni:ca. 

- por de-firti.ci.on de ~ (particion en 3 cas-os· mutualmente ex 

clusivosl que se. deduce que V-u e:: LNV si existe v tal que 

u ~v entonces v es única. 

-· por defini.ción de-~i (partición en 3 casos mutualmente ex-

clusi:vosl se deduce. que .. Vu e:. · LNV s-i existen i y v tales 

. --._i 
que. u-, v en.tonces v es única. 

La existencia de una forma normal única para cada lista nos permitira sim 

plificar todas las manupulaci.ones formales, sob-re listas., trabajando con 

su forma nor.mal. 
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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] se representa como la función .(a,.(b, []))y la 

lista [a,bjc] como la función .(a,.(b,c)); estas, vistas en forma de 

árbol serían: 

• 
1\ 

a • 
/\ 

b [ ] 

[a, b] [a, b 1 e] 

Con esto, el problema de representación, solo toma en cuenta varia 

bles, átomos y funciones. 

En el sistema que se propone, las funciones se representan con lis 

tas; por ejemplo, la función f(a,g(b)) se representan como [f,a,[g,b]] 

donde f y g son símbolos de funciones. 

Sean los siguientes subconjuntos dos a dos disjuntos: 

A de Atamos 

V de Variables 

F' de functores o símbolos de función 

LNV de listas no vacías. 

Una Fxpresion Interna es: 

A-36 



un átomo 

una variable 

un functor 

una lista no vacía de expresiones internas. 

Como las listas no vacías, no cambian en las El, 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: 

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

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

Es fácil ver que hay El que no corresponden a ninguna EE, tal es el 

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

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

que solo les corresponde una. 

Función de transformación: 

Sea ~: EEFN + EIFN la función de transformación definida por: 

(1) \f)(a) = a s1 a es un átomo o una variable 

(2) l[J(f(e 1 , ... ,e )) 
n 

[fjj)(e 1 ), ••• ,\[l(e )] donde f(e1, ... ,e) 
n n 

es una 

funcion 

(3) IP([ e1, ... ,e]) [IJ)(el), ... ,l/)(e )] n · n 

l/)([el,····e je]) = [1J)(el), ... ,l{J(e )jt/)(e)] 
n n 

si e no es una función 

(5) l/)([ el,·•·,e jf(e t , ... ,e)]= [1)l(ed, ... lj)(e ),f,l{J(e + ), ... ,l[J(e )] 
n n· 1 m n n 1 m 
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Las transformaciones (1), (2) y (3) preservan las formas normales, 

la cuarta también sí e no es una función, como es el caso; para las 

funciones al final de una lista se usa (5) que no es mas que (4) norma 

lízada. 

En (2) ~ hace corresponder a todas las funciones f(e 1 , ••• ,e), 
n 

n > O el functor f, la diferencia entre por ejemplo la función f con 

un argumento y la función f con dos es el número de elementos que que--

dan en la lista, luego del functor. 

Para ver que ~ es inyectiva, solo hace falta ver que es ínyectí-

va para el caso de las funciones, puesto que para las otras expresiones 

se comporta como la identidad: 

Sean f(el, ... ,e ) 
n 

y f ' (e~ , . . . , e ' ) 
m 

dos funciones cualesquiera, 

tales que ~ ( f (e 1 , ••• , e ) ) 
n 

,n t f' ( ' • 1 ) 
't' '· el • ... 'e ' 1U 

por la definición de 

es evidente que n m; por inducción sobre las funciones: 

l. Si no contienen funciones: 

[f, lj)(el), ... ,\f)(e )] = [f', lJ)(e~), ... , ~(e')] =:>f = f' y 
n n 

e~ lo cual no significa más que f(e 1 , ••• , en) 

K. Si 

f'(e1, ... , e) 
n 

tanto, por el mismo argumento anterior 

f(el, e ) 
n 
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III. Unificación de Expresiones en forma normal. 

Definición: Una sustitución TI en un par [ v 1 , ••• , v ] \ [ x 1 , ••• ,x ] for-
n n 

mado por una lista de variables distintas entre sí y una 

lista de expresiones (de la misma longitud que la de las 

expresiones), que representan la lista de expresiones con 

las que cada variable se sustituye. Estas expresiones cum-

plen con una re::;t:ricción: 

(R) ~ La expresión X. 
l 

correspondiente a la variable 

en una sustitución TI puede ser dé dos formas: 

V. 
l 

(a) La misma v., 
l 

indicando que no hay sustitución 

para ella. 

Cb) Una expresión finita cuyas variables pertenecen 

todas a la lista de variables de TI y tienen to-

das una sustitución de la forma (a). 

Definición~ La transformación 1jJ se extiend~ para las sustituciones 

(externas), de la siguiente forma: 

que es una sustitución Interna. 

Definición: Una sustitución TI es aplicable a una expresión e, si to-

das las variables de e, están todas en la lista de varia 

bles de TI. 
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Definición: La aplicación e.TI de una sustitución TI aplicable a una 

expresión e se define de la siguiente forma: 

(1} a.TI = a si a es un átomo 

(2} 

(3) 

(4) 

V. , TI 
l. 

x. si v. es una variable? 
l. l. 

xi es una expre 

sion y TI [VI, •.• , V., , .. ,V ] \ [X 1, •.. ,x. , , .. ,x ] 
l. n l. n 

[ e 1 .TI, ... , ... ,e .TI] 
n 

[ e 1 , ••• ,e !eJ . TI= [ e 1 .TI, ... ,e .Tiie.TI}; en el caso 
n n 

en que e.TI sea una lista, hay que normalizar. Y una 

de las reglas siguientes, dependiendo del tipo de ex-

presión es: 

(5.E) f(e 1 , .•• ,e ).TI= f(e1 .TI, ... ,e .TI) donde f es 
n n 

el nombre de una función cualquiera de aridad n. 

(S.I) f.TI f donde d es un fuctor. 

Definición: Una sustitución TI es un unificador para dos expresiones 

(a) e1 y e2 no tienen variables distintas con el mismo 

nombre. 

(b) TI es aplicable tanto a e1 como a e2 y 

(e) e1.TI 

Definición Dos expresiones e1 y e2 son unificables si existe un uní 

ficador TI para e1 y e2. 
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Ejemplo: Sean e1 = f(A, g(B, A)) y e2 = f(h(e), D) un 

unificador para e1 y e2 puede ser, por ejemplo: 

TI= [A, B, e, D]\[h(c), B, e, g(B, h(c))] 

de manera que: 

f(h(c), g(B, h(c))) 

Todas estas definiciones son válidas, tanto para las El como para 

las EE y más aún, se puede demostrar que la transformación ~ preserva 

la unificación: 

Teorema: Sean e1 y e2 dos EE y TI un unificador para ellas, enton-

ces: 

Para la demostración, se usará la proposición: 

1/)(e.TI) 1/J(e) . 1J)(n) 

Demostración del Teorema: 

e¡.TI e 2 .1T ~ ~(e.TI) = 1J)(e2.1T) 

~ ¡p(e 1 ).~(1T) = ¡p(e 2).¡p(n) 

Demostración de la proposición: 

Haciendo inducción sobre listas y funciones: 

l. Si a es un átomo 
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~(a.TI) = ~(a) = ~(a) . ~(TI) 

2. Si e es una variable V. 
l 

3. 

4. 

1p(v .. [vh····v., ... ,v ]\[xl, ... ,x., ... ,x]) 
l l n l n 

l/)(X.) 
l 

y 

1[J(v.).lfJ([V1 , ••• ,v., ... ,v ]\[xl>····x., ... ,x ]) = 
l l n l n 

V. [ V 1, ... , V. , .•. , V ] \ [ lfJ (X 1) , ... , lfJ (X.) , ... , lfJ (X ) ] 
l l n l n 

~(X.) 
l 

Si e es una lista (a)[el,···•e] Ó (b)[el>····e le] tal que 
n n-1 n 

~(e .• TI) = ~(e.).¡f)(TI), i = l, ... ,n 
l l 

(a) ¡J)[e1.TI, ... ,e .TI] 
n 

[ lfJ (e 1 • TI) , ... , lfJ (e . TI) 1 
n 

[ ¡J) (e li· 1[J (TI) , ... , ~ (e ) .lfJ (TI) ] 
n 

[~(el), ... ,l/)(e )] .l/)(TI) = ¡J)([ e1, ... ,e J) .¡[)(TI) 
n n 

(b) Se demuestra análogamente 

Si e es una función cualquiera de aridad tal 

que l/)(e .. TI) = ~(e.).lfJ(TI) 
l l 

i = 1, ... ,n 

1fJ(f(e 1 , ... ,e ).TI) 
n 

[ f, 1[J Ce 1 • TI) , ..• , ¡J) (e . TI)] 
n 

[ f.~(e 1 ), 1fJ(1T), ...... ,1{f(e ) .1j)(TI)] 
~ n 

[ f.1J)(TI), úJ(e 1). lJ)(TI), ... , 1V(e ) . U)(TI)] 
• T n . 

[f,l[J(el), ... ,lj)(e )].¡J)(TI) 
n 

\[J(f(el,····e )).l/)(TI). 
n 
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