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Resumen:

Fn =1 presente trabajo se describe un formalismo que permite
axpresar el componente de control de wun programa 10gico en forma
declarativa. Esta representacidn explicita de la informacion og
control , independiza al sistema del orden parcial de las
~lausulas vy permite lograr eficiencia en la ejecucion, sin
sacrificar la inteligibilidad del programa.

La propuesta ilustra principios generales segun los cuales
diferentes reglas de control puesdan ser usadas en forma
conjunta, vy estad inspirada en las ideas sugeridas por R.Davis
zobre meta-reglas, pero aplicadas al ambito de la demostracion
de Learemnas. El sistema permite, a diferencia de otras
propuestas, introducir un componente heuwristico breadth—-first en
la bhusgueda y expresar diferentes reglas de inferencia de manera
natural. ‘

(Nota: La lectura del trabajo presupone conocimientos sobre
aspectos relativos al control en programacion logica [ROW/ 8127 .

E=tm +trabajo se ha realizado en el marco del proyecto "Ambiente
de Programacion Inferencial (APIY", financiado prr el Programa
Nacional de Informatica y Electrdnica (337-001) SECYT-Argentina
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1o Introduccidns

En la programacidn tradicional un programa  se realiza
especificando las operacionas necesarias para resolver 1
problema, es decir, diciendo cdmo debe ser resuelto, pero
guedando wusualments implicitos los supuestos en que el programa
t& basado. En cambio, en la programacidon ldgica, los supuestos
son explicitos, vy la secuencia de uso de las operaciones pasa o
zar implicita.
La 1dea clave d=2 la programacidn ldgica es programar mediant

OESCripClones, cambiando de esta manera la perspectzv—
prescriptiva de 1a programacion hacia una perspectiva
declarativa, donde es mas importante especificar "gua" debe

hacer el programa v 0o “cdmo” debe hacerlo. For lo tento, los
algoritmos se puesden considerar integrados por un componesnt o
logico, {gue especifica “gue” es lo gue se debe hacer) y un
componente de control (gue determina "como" debe ser hechaol.

La eficiencia de wun algoritmo puede ser mejorada modificando
=1  componente de control sin cambiar la logica v por lo tantco
=R cambiar el significado del algoritmo. Un programa puede
incluir en el componente ldgico lo gue otro incluye en =!
componente de control, pero en general, son preferibles loo
algoritmos gue, para aumentar la eficiencia, ponen el énfasis =n
=zl  componente de control. Esto permite gue el componente ldgico
2a mas claro y gue represente, 2n forma obviamente correcta, &)
roblema vy el conoccimiento gue puede ser usado para su solucidn.
a hipodtesis =25 gue, cuando se desarrollan programas  bien
t'WLtUYJdDF mediante refinamientos sucesivos vy sistemdticos,

componente  ldgico debe especiticarse antes gue 21 componente

contrel. Es decir gue, primerc se debe representar v
scribir el problema v  luego, controlar la bdsqueda para que
a resuelto en un lapso razonable. [EOW/72]
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2. El _Problema del Control_en Prolog:s

Prolog ba ganado popularidad como lenguaje de programacion
légica, LOLO/843,[5TE/BS] pero sin embargo, no cumple con las
t

altamente deseables caracteristicas enunciadas. La causa es su
rigida estrategia de control para realizar las deducciones
("backtracking”}, Lo gue origina, entre otros inconvenientes,
zerialidad, ineficiencia v ciclos.

La nocidn serial impuesta por el backtracking, obliga a2 tener
en cuenta el orden de las cldusulas v de los literales dentro de
ellas. #Ademas, el predicado "cut", brindado al programador pars
gue pueda controlar el desarrollo del 4drbol, =25 un mecanismo de

b

mesy ajec nivel. (e dice gue el ‘“cut" es a la programacion
lagica como el "go to" a la programacidn imperatival). Esto no

significa que no deben existir mecanismos para decidir qué
partes del Arbol desechar o probar primero, pSre nunca a2
expensas de la inteligibilicad del programa.
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Cuando los programadores se independicen de estas
deficiencias, sus intuiciones se moverdn en un nivel SUpDerior,
cambiando la perspectiva empirica (que fomentza "local-patching":
como  hago que esto se haga a continuacitdn!,; a una perspectiva
mas - general, gque considere la estrategia de control como
intormacisdn acerca del nivel objesto.

Para solucionar estos inconvenientes se han implementado
diversos sistemas con distintas facilidades de control , gue
corresponden  en mayor o menor grado a diferentes propusstas. Las
mismas se pueden clasificar en: .

. a)Control Incorporado al Frograma: implementado aediante
anctacidn de wvariables (Eji:IC-PROLOG LCLAABOIY . metapredicados
e2n clausulas (Ej: freszer, PROLOG II CCOL/7823), distintas
conectivas para conjunciones (Ej: EPILOG CPOR/841,LPER/B41) .
~hiControl Especificos Enfoque seguido principalmente por Bundy
[BUM/E1T, quie consiste bdsicamente en la construccion de
intérpretes especificos para el dominio de aplicacidn.

-c)Control Separado del Programa: utilizacion de aserciones
independientes de las cléusulas del programa para expresar
distintos aspectos de control (Ej:MU-PROLOSG CMAI/84cl, METALOG
{(DIN/B43, CERT [BAL/B0OI. Naish muestra como, para algunos casos,
este control puede ser generado automaticamente [NAI/E31).

Estos sistemas proveen algunas soluciones, pero: a) no
ofrecen wun tratamiento uniforme del problema del contral ; b)) se
basan unicamente 2N uwn @mecanismo depth-—Ftirst {gue no es
completoly, y <) realizan backtracking "inteligente® utilizando
solamente propiedades sintacticas (METALOG proves un mecanismo
mas general {aungue no lo suficiente), donde se puede
especiticar a gué resolvente volver en caso de falla).

4. Representacion Explicita del Controls

P s G e S, e P G e R D G i e s i (S ) o G e e s

La representacion explicita del control en forma separada del
componente ldgico satisface las caracteristicas deseadas.
La ventaja de especificar el control en forma separada del
programa  consiste en gue el control no estd restrinogido a una

clausula, sino que estd relacionado con todo =] espacio de
bisqueda vy psrmite la expresidn de sstrategias mas generales. EIL
componente Tdgicn del programa =5 mds claro v se pueds

exparimentar con distintos tipos de control sin cambiarlo.
Siguiendo la linea expuesta anteriorments, los programas
denen desarrollarse en forma declarativa pero, desde un punto. de

vista practico, se pusde observar gque un estilo puramente
declarativo es inadecuado para la demanda de muchas
aplicacioness los procedimientos de entradassalida v obkras

acciones gqQue contienen efectos colaterales, se deben realizar
eficientemente v en secuencias cuidadosamente diseMadas.



Esta aparente contradicocion esta ariginada en 2] hecho de gus
hay informacidn gque el programador conoce, pero gue 2n el
programa esta solo en forma implicita. La hipédtesis es que la
ineficiencia no dependes de una estrategia de deduccién
particular, sino gue es intrinseca al reguerimiento de gue toda
la ldgica del programa sea sxpresada de una manera uniforme Y no
diferenciada.

La propuesta consiste, entonces, en que el programador
especifique explicitamente los siguientes aspectos:

a) Informacion correspondiente a la_seleccidn de la_regla:z
Las condiciones, relacionadas con la seleccion de una
regla, deben explicitarse para poder evaluarlas (cuando
sea posible) estrictamente antes de las consecuencias
de la misma:

selector:predicado <- sub-objetivos.

(donde selector vy sub-objetivos consisten en una
conjuncion -—-posiblemente nula- de predicados). La regla
PROLOG equivalente serias predicado -
selector,sub-objetivos, pero con la diferencia
fundamental que, si bien =1 selector se evalua
preferentemente antes de los sub—objetivos, los

literales en cada uno de ellos se evaluan mediante una
estrategia mas flexible.

El conocimisnto del programador acerca de la

imposibilidad de invocar més de una regla para un

predicado particular se expresa de la siguiente manera:
selector:predicado <-> sub-objetivos.

Esta informacidn puede ser usada para controlar gue

realmente las distintas reglas sean excluyentes, para

lograr eficiencia —en caso de satisfacerse una regla no

a5 necesario intentar probar =31 resto de las
alternativas— vy finalmente, para expresar claramente la
utilizacion de reglas “default", en el sentido que se
utilizan =dlo si no hay otra alterpativa. La regla
PROLOG equivalente seria:

predicadosselectaor, ! ,sub—objetivos.

Ei: Mediante un selector “"else" que tiene la propiedad
de tensr prioridad minima para la seleccién de reglas
(es decir que la regla gue contiene el selector “else"
se utilizard solo después de haber intentado el resto),
=1=) pu=sde implementar natuwralmente, una estructura
"if-then—-else":

if-lixiepin) <->» then—-1{x).

if-mi{xlaspi(x) <~> then-nix!.

else ep i) - theni{x} .
(if—-# una serie de condiciones y then-# una serie de
acciones) . '



Eijs ‘La definicidn de factorial seria entonces:

fackt{D 1} <->.

mayor (X O)sfact (X Y) <=>

+(X1 1 ¥y Fackt (X1 Y1) ,%(YL X Yi.
(Em particular, a pesar de la exigencia de evaluar el
predicado "mayor" antes del resto, es posible -mediante
reglas de control adecuadas—, posponer su evaluacion
hasta que las variables esten instanciadas).

c) Las_reglas_gue_corresponden_a agcibneg;
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Consisten en una secuencia ordenada de acciones a tomar

cuando se satisface el predicado, o el wmismo es
reqguerido en algun sub—obietivo:

selector:predicado —» acciones.

La utilizacién de "acciones" también esta gobernada por
la regla cle exclusién, pero tiene la propiedad
adicional de siempre satisfacerse la invocacidn a la
misma, eventualmente mediante una accion nula. (Se

asume implicito gque en toda accion "p", existe una
regla de la forma: else:p(x) ->.). Esto permite
implementar acciones "transparentes” ("demonds"™?), por
ejemplos ‘

trace:resolvente(X) —> imprimir ("resolvente:s”,X)

d) Los_aspectos referentes _al controls

La idea consiste en evitar la explosion combinatoria
mediante un demostrador de teoremas que piensa acerca
de qué estd intentando hacer. Para esto los aobjetivos,
acciones vy razonamientos deben estar explicitamente
representados en una forma manipulable por el proceso
de deduccién. En rigor, este problema interno de
control, puede ser formalizado  usando afirmaciones Yy
reglas de la misma manera que se hace en el dominio
externo, considerando el problema de deduccidn desde un
punto de vista "meta®. '

A este aspecto estd dedicado el resto del articuleo, vy
consiste en la definicidn de un formalismo para tratar
distintos aspectos referentes al control de una manera

explicita vy uniforme.

(Nota: En 1lps ejemplos se usard Xl.X para denotar la lista con
primer elemento YL y resto X, vy ¥..Y para la lista resultado de

-

concatenar la lista ¥ con la lista Y.



. Una Visidn "Meta® del Problema de Conteols

La posibilidad del sistema de manipular aspectos relativos a

la dualidad conocimienta 7 meta—conocimiento, teoria 7
meta-teoria, lenguaie 7 mata-lenguaje, permite 2Hpra2sar
conocimiento extensivamente W utilizarlo eficientemente
CEOW/ 2273, pudiéndose esxpresar aspectos de gran interés en

diversas 4areas de la Inteligencia Artificial: en Deduccion
futomética se implementan estrategias gque utilizan meta—teorsmas
para acortar las prusbas en 21 nivel objeto (Ej:iparamodulacidn?s
en Representacidn del Conocimiento, para aumentar el poder
expresivo de los lenguajes de representacidn, (Ej: puede servir
para formalizar creencias, razonamiento "default”, no monotonia,
etc); en Resolucidn de Problemas para controlar el espacio de
basgueda. [AIE/B&6]

A continuacidn se sxpondra un formalismo para expresar =1
componente de control @ en forma declarativa, gues estid inspirado
en las ideas de Davis sobre mseta-reglas [DAV/801, pero aplicadas
al ambito de la demostracidn de teoremas. El mismo, pretende
introducir principins generales donde diferentes reglas de
control  puedan ser usadas en forma conjunta. (El analisis se
restringe a estrategias lineales (SLD) gue son eficientes vy, en
particular, completas para clausulas de Horn [LLO/7221, pero, es
aplicable a estrategias de resolucidn mas generales).

La idea fundamental del mismo, consiste en identificar en el
proceso  de deduccidn, tres fases distintas, y provesr mecanismos
para manipular cada una de ellas:

alrecuperacion: alguna propiedad de las clausulas es usadsa

para slegir wun subconjunto (RECUPERAR—clausulas).
blrefinamientos las ramas, reglas y literales se reordenan '

vy filtran (ORDENAR—-ramas,reglas,;literales).
clejiecucidne: =1=] obtiene A1p] nuevo resol vente

(obtener-RESOLVENTE) .

Demol{teoria,nil.arboles) - .

Demo{teoria,arboll. drboles) <-
DRDENAR-literales{arbollarboll ),
RECUPERAR-cl dusulas (teoria,arboll’ ,clausulas?,
ORDENAR—-cliusulas(cliusulascliusuial.clausulas’),
obtener—-RESOLVENTE (&1rbol 17 ,cl éusul al ;resolvente? ,
armar—arbol {(arboll’ cliusulas ,drboll’ "2,
ORDEMAR—ramas (resclvente. drboll’ ' Jarboles,drboles’ ),
Demol{teoria,drboles’ ).

Observar gus siempre2 se selecciona 21 primer slemento de cada
estructura, pues ésta se encuentra constantemente ordenada v gue
la utilizaciotn de los predicados de las distintas fases no deben
instanciar variables de los predicados del nivel obiesto.



Los sistemas existentes sdlo atacan la fase de refinamiento,
y lo hacen en forma parcial pues, estan desarrollados, en mavor
o menor medida, alrededor de las siguientes ideas:

a) durante la ejecucidn "forward” debe decidirse gue lite
resolver (eleccion AND) vy qué cliusula usar para resolve
(2leccidn OR).

b} durante el "backtracking", en caso de falla, debe decidirse

que pasos deshacer y como seguir.
(En particular, PROLOG, elige el literal méds a la izguigrda v la
primera clausula gque unifique (en orden de escritural vy, en caso
de falla, realiza "backtracking" al resolvente precedentes en
orden cronoldgico, eligiendo la prdxima cliusvla que unifigue
con el mismo literal) , ,

Siendo las principales deficiencias las siguientess

a) no ofrece un tratamiento uniforme del problema del control
(los distintos mecanismos se implementan en formas diferentes,
(especialmente el componente "forward” y ‘“backward"}, lo que
hace dificil, vy en muchos casos imposible, la cooperaciton entre
ellos). B

b) se2 basa dnicamente en un mecanismo depth—first (gue ademas
de no ser completo, utiliza la informaciédn heuristica esn forma
parcial, lo que muchas veces determina uwna complejidad
exponencial [(PEA/B41) : .

c) la verdadera inteligencia (hewistica dependiente del
dominiol, es puesta en la componente “forward® vy realiza
"backtracking inteligents™ utilizando solamente propisdades
sintédcticas. [BRU/841,LPIE/B2] . '

d) wuna vez realizada la eleccion (AND) de un literal, @&sta no
tiene posibilidad de ser revisada

b

)

EAJ
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&.1. Refinamiento:s

La presente propuesta soluciona esas deficiencias v consi ?E
basicamente en considerar al proceso de refinamients dnicamente
como depuracion y reordenamiento (de un  Aarbol de busgueda
particular), basados en aspectos heuristicos provistos por =1
usuario 0 generados automiticamente. Este CoOnac
heuwristico =se expresa mediante meta-reglas, gue pueden 4
aicance global o local vy, gue pueden incluir invocacién d rigida
mediante “content-reference® [DAV/79]. La heuristica utilizada
puade introducir wn componente "breadth-first” en el recorride
del arbol {aunque “"depth-first” se asume por "default").

A continuacidon se ilustrard, mediante una seris de esjemplos,
las caracteristicas de organizacion del Aarbol de busgueda,
diseffado con el proposito de permitir la revision de las

elecciones AR b la incorporacion e W comnponente
"breadth—-first", caracteristicas distintivas con respecto =2
otros formalismos Yy que permite obtener demostraciones mas
cortas.

En cada nivel del arbol, se elige un literal v la clausula
correspondiente, dejando asociado al &rbol Iazs cliusulas no
elegidas que se utilizaran posteriormente.



Eies <= PO B RO

Pla) <—. Bic)y <-—-. Rz <—. Silg)y <-—.
Pib)Y - Qidry <—. ROFY <—.

PLZy <= S5(al).

Utilirando la "estrategia PROLOG" el arbol guedarla con 2 nodos:
(O} POXY ,20Y) JRIOXI XY

(13 QY RO X/ a,Y (DPOO P PIZY{-8(a)},R(Y) ,R(X) 1 X,V
(11? R(YX})iIX/a,Y/c (12X@(Y {@{d) > ,R(XYiIX/a,Y
falla
(121) RN iX/a,Y/d
falla
(21 QIY) ,R{X) 1 X/b,Y (Z2IPOOIP(ZI<-8{al >, 0(Y) RGO IX,Y
(2113 ROy 1 X/b,Y/ C (212)0{V)y Q) > , RO X /b,Y
falla
(21213 R(XYIX/b,Y/d
' falla
(221) Sta) By RO TXY
' falla

Mediante "Backtracking Inteligente” el Arbol seria de & nodos:
(G POy @24vy ROX) T, Y

(1) QY)Y RN 1X/7a,Y (2IPOOIPD) PIZI<-8ary QY RO 1X,Y
{117} ROXY I /a,Y /¢ (12)R Y 4Q(dy2 ,R(XY 1 X/a, Y

falla .
{213 @YY RO 0 X/b,Y  (22IPOO PN 4-S(a) 3 RIYI R VX, Y
(2113 R{XIIE/B, Y/ (2122 , RO 1X/b,Y

falla
(2217 S{a) 807 RO 1N, Y

falla

En cambio, mediante la mejor elecciédn permitida en formalismos

tradicionales (no permiten revisidn de la eleccidn AND), seria
de 5 nodos:

{0) POX2 RQOY RO IX,Y

1y PO LBLY)IX/e,Y (2) ROOIRFI I PIX) QY)Y 1X,Y
(11)  Sta),R{Y)iX/e,¥
falla

(212 POO RV IX/F LY
(211 S{al QY 1X/F,Y
falla

o el esquema propuesto permite, eligiendo adecuadamente,
reducir el Arbol a solo 4 nodos:
¥ FOXy BOY)Y ROXY TN, Y
} Sial @YY RO IX,Y (2PN IP(ad ,PD) 3, B4V ,ROOIX,Y
falla
21y POOIP) PMBIZ R 1/, Y
(Z2IRCOIRAI I P IP () ,P () 2,0(Y)
falla
(221) POOYEP(a) P ,BYY X/ ,Y
falla



En el ejemplo se puede notar una semejanza del &arbol con el
modelo sugerido en [NAI/B4al] "Heterogenous SLD Resolution
(HSLDY ™, sin embargo el presente sistema fue concehido
independientemente. Aunque desde el punto de vista tedrico ambas
propuestas son eguivalentes {(nicamente en lo referente a la
organizacion del Arbol: en HSLD sdlo se contempla la etapa de
retinamientol), vy por lo tanto, todos los resultados sobre
consistencia vy completitud se mantienen (LLo/831, la presente
formulacion conduce a una implementacidn mucho méas eficiente e
la permitida por H5LD, pues restringe la invocacién de
predicados y podria mantener las unificaciones realizadas en el
"Maximo Subconjunto Unificable (MUS)™ [CHE/B8&61,LCOX/B47.

A continuacidn se muestra la conveniencia de la posibilidad
de utilizacidn de un componente "breadth—first®.
Supongamos el siguiente mapa, representado con las cléusul as

correspondientes, donde se desea hallar si es posible ir de A
hasta K '
E- 5 H irta,bi<—. irt(b,c)<-. ir(b,e)<-.
PN ir(a,il)<-. idirf{e,f)<—-. irflc,d)<-.
7 F ir(e,g)d{—. irfi,k)<—-. irdi,jr<-.
B—————— Cr———— D irf{g,h¥<-.
5K
A AN camino (X, X <{—.
N \ camino (X Y)<—-ir(X,Z},camino(Z,Y}).
I—-—J <—camino (A K}

Se considera como informacion heuristica la distancia asrea
entre las ciudades, es decir, en cada momento se elige la ciudad
gue este mas cerca del objetivo Kz ‘

dist-k{a,2¥{-. dist-k(b,1)<{~-. dist-k{c,Z3)<-. dist-k(d,s6)<—.
dist-k(e,4)<-. dist-k(f,2)<-. dist-k(g,3)<{-. dist-kih,&)<{-.
dist—k{i,2){-. dist-k{j,2)<-. dist-k(k,0)<-.

5i esta informacidon se utiliza en forma local, es Facil
veritficar gue las ciudades seran “visitadas" en el siguiente
orden: A,B,C,D,E,F,6,H,I,J,K ,

En cambio, introduciendo una componente "breadth-first” e=n el
usn de la heuwistica, es decir utilizandola en forma global, se
obtiene un comportamiento mas eficiente, pues el orden seria:
BB, I.,J,K

Un ejemplo mis drastico, donde utilizando una estrateglia
“depth—first" no es posible hallar las dos solucidnes para
ningdn ordenamiento (inclusive dindmico?) de las clausulas, es el
siguiente:

L DR O

CLX)Y P X)), CUO<-RCD .
PO, POOI-P(s(X¥).
B{1). OD-RAs{X)).

Pues wuna vez encontrada una solucidn, el sistema “depth—First"
entra en una rama infinita. '



A continuacidon se muestira como expresar los meta-predicados
sugeridos principalmente Do Dincbas [DIN/241 v Gallaire
[BAL/807.

Seleccidon de literales:
ACTIVATE(R,L) <— condicidn
Tactivar 21 literal subsumido por L en =!I
resolvente R1
FREZZE(R,L) <- condicidn
fpostergar la utilizacidn de L en RI
RPEFORE(LL L2} <— condicidn
[seleccionar el literal L1 antes del L2131

ORDENGR-Iiterales(nil ,nil) <-—>.

ACTIVATE (X, X1} ;borrar (X1 ,X,X ) :ORDENAR-literales(X,X1.Y) <->
ORDENAR~-1iterales (X Y},

FREEZE(A X1} yhorrar (X1, X, ) :ORDEMAR-literales(X,Y.. (X1}) <{->
ORDENAR-literales(X Y.

BEFORE (X1, X2} : ORDEMNAR-Literales (1. ,X1.Y¥} <->
ORDENAR-literales{(X,Y).

BEFDRE(XL,X2) yborrar (X1,X,X ") s0RDENAR-~1terales (X2, X X1.X2.¥)<{->
ORDENAR-literales(X’ (Y).

e2lose: ORDENAR-literales (X1. X, X1.Y) {->
OFRDENAR-literales(X,Y).

Seleccion de clausulas:e

CHOOSECLAUSE (L, BY <~ condicidn
[dar prioridad a la cléusula con cuerpo B para el
literal L3I

INHIBCLAUSE(L,B) <— condicidn
fevitar la cléusula con cusrpo B para 1 literal
L1

OFREFORE(C1,C2) «<- condicidn
[utilizar la clausula Cl antes de la C2]

ORDENAR—cliusulas(nilnil) <->.

CHOOSECLAUSE (L, B) ,BORRAR (L. B, X, X ) :ORDENAR-cl dusul as (X, (L.B) . Y).
ORDENAR—cl éusulas (X ,Y).

INHIBCLAUSE (L,B) : ORDENAR—clausulas{{L.B) . X,Y) {->
ORDENAR~cl Ausulas (Y.

OPBEFORE (X1 ,X2) : ORDENAR—cl dusulas(X1.X,C1.Y) <->
ORDENAR—clausulas (X,Y).

OFRPEFORE (X1,X2) ,borrar {X1,X,X ) :0RDENAR-clausulas (X2.X,X1.X2.Y).
ORDENAR-clausulas{X ,¥).

2lse; ORDENAR-cliusulas{Xl. X, ¥1.Y) <>
ORDENAR-clAusulas(X,Y).

(Obviamente, para lograr que "else" sea elegido siempre ultimo
stlo hay gue escribir: BEFORE (X,else:¥Y) -}



Seleccion del punto de "Backtracking:
INHIBACK (L ,R} <- condicién
fevitar la elecciéon del resolvente R en rasc de
‘ falla de L3
BACKFAIL(L,R) <- condicidén
futilizar =1 resolvente R en caso de falla de L3I
REJECTGOAL (N,R} <- condicidn '
[no intentar praobar el resolvente R de nivel MJ

INHIBACK (L ,X1) ,fallall) : ORDENAR-ramas (nil ,X1.X,Z) <=3
ORDENAR-ramas(nil ,X,2Z).

BACKFQIL(L,XI),falla(L},borrar(Xl,X,X'):DRDENAR~rama(ni1§X@X1QZ}
ORDENAR—-ramas (nil ,X ,Y).

el se: ORDENAR~-ramas (nil X, X) <->.

REJECTEDAL(N,XI),prnfundidad(Xl,N):DRDENAR-ramas(Xi.X,Y,Z) L=
ORDENAR-ramas(X,Y,Z).

Implementando "Depth-First":

DRDENAR—ramas (X,Y,2Z) ,DIF(X,nil) <->
FILTRAR-ramas(X..Y,7).

Implementando "Breadth-First":

ORDENAR-ramas{(X,Y,Z} ,DIF(X,nil) <->
FILTRAR-ramas(Y..X,Z).

Implementando "Hewristic Search":

ORDEMNAR—ramas (X, Y,Z} ,DIF(X,nil} <-> ,
ordenar—-juntar{X,Y,Z ) ,FILTRAR-ramas(Z " ,7Z).

El wmecanismo de "backtracking inteligente" sugerido en
CBRU/B4], que consiste en volver directamente al “literal
culpable" cuando se detecta una falla, también se puede realizar
medi ante este enfoque.

En el wmismo, e5 necesario guardar informacion durante la

2jecucidn "Forward”, COomn 1a consiguiente sobrecarga, e
impidiendo wmuchas veces, por aspectos de implementacidn, la
interaccion con otras reglas de control. En =21 sistema

propuesto, wuna regla gue puede ser vista como "backtiracking
inteligente (RI}", consiste en, cuando ocurre una falla, depurar
todos los resolventes que tengan literales subsumidos por =21 gue
tfalld v agu=llos en los que las variables yva hayan tomado su
valor {notar que en el arbol estan representadas las
substituciones en forma explicita y gue seria posible agregar
informacidn semantica acerca de gue variables son las gue habria
que tener en consideracién para cada predicado). La siscucidn
"forward” serd menos costosa en tiempo y en sspacio, o asl la
"backward", pEro al estar el componente “forward® guiado
mediante hewristica, se necesitaria realizar "backtracking” en
manor  cantidad de oportunidades. En caso contrario, v si se
implementa adecuadamente el 4rbol de bisqueda, la sobrecarga
seguiria siendo lineal.

Ademas, esta regla puede interactuar con otras, en formas gue el
“BI" no puede, pues este sdlo reacciona "inteligentementa" ants
los errores cuando estos son descubiertos, en vez de svitarlos
en primer lugar [NAL/84a3.



"Ordenar wuna lista” o "el problema de las 8 reinas”, son
ejemolos de esta situacidn. Una vez generada una permutacidn, el
"BI" regresa directamente al resolvente culpable de la falla,
pero s nNecesario generar una nueva permutacion antes gue pueda
ser detectada otra falla. Un comportamiento mas eficiente

Ta

ectaria dado por la posibilidad de co-rutinar 1 "test" con
permutacidn, en forma conjunta con el BI. Es mas, en el caso de

"ordenar una lista", se podria instrumentar gue en 21 momento de

"hacktracking® s  tenga en cuenta el resolvente donde se
instancid la primera wvariable, pues esta debe ser cambiada de
lugar. Aotitud e no se podria realizar con =1 "EBEI®

tradicional.

Es posible también, implementar mecanismos mas generales gue
"aprendan™ de los errores, cambiando sl orden de los tests, de
las clausulas, etc.

Los métodos de deteccidn de ciclos sugeridos en [BRO/S43D
tambieén son  facilmente implementables en forma similar  al
predicado "REJECTGOAL".

6.2. Ejecucions

Expresando esxplicitamente la fase de ejecucidn, se pusde
obtener resultados sumamente interesantes, pues es posible
cambiar o ampliar las reglas de inferencia. La regla provista
por un sistema tipico seria:z

a) RESDLVENTE( <- X1.¥X, %1 <— W, <— W..¥X} <->,

Pero supongamos que gueremos agregar informacidn sobre como
actuar con predicados particulares, por ejemplo ]l predicado
“igual™s estaremos agregando =1 la teoria aspectos
correspondientes a paramodulacidén [ROB/ETF]

b} RESOLVENTE( <- Xi=Yi.¥, ¥2=X1 (- W , <— ¥Y2=YL.W..X) <-%.

Supongamos gque se desea demostrar la unicidad del =lemento
neutros

<= g==2’ & partir de los siguisntes axiomas:
0 X = ¥ <=
1Y Xoe = ¥ -
2 .k o= X A-
Ty Xoe'= ¥ 4—
Ay & A= ¥ <~

utilizando estos axiomasz junto con la definicidn de "RESOLVENTE®
de la meta—teoria, quedarian los siguiesntes pasos:

tomando {(3/ble T= e.2’'=2" §; tomando (2/bl: <- e’'=e’ g v con
{0/als  <-

De esta Fforma, no solo se obtiense wuna prueba mas corta v mas

clara, sino gue, ademds se evitan los ciclos debido a la
conmutatividad de la suma.



Definir la conmutatividad en la meta—teoria, para cualquier
predicado "0OP" y de esta manera evitar ciclos, se haria de la
siguiente manera:s

) RESOLVENTE(<—X1 OP X2.X,X1 OP X2{-W,<-W..X} <->.
RESOLVENTE (<—X1 OF X2.X,X2 0P X1<{-W,<-W..X) <-> CONMUT (OF) .

Tambien se puede formalizar el método de resolucion para
clausulas  generales (con mas de una conclusion). Para lograr una
estrategia completa, cada vez que se produce un resplvente
"merge” éste puede ser agregado a la base de datos. [NIL/B0]
(Suponer las clausulas formadas por  un conjunto de literales
positivos v negativos).

d) RESOLVENTE( X1.¥, Y, Z) <- CANCELAR(X1,Y,Y )} sMERGE(X.Y 420

"

CONCELAR{(+X ,—X. YY) <—>.
+X €3> Y1:COANCELAR(+X,Y1.Y,Z) <->» CANCELAR(+X,Y,Z}.
CAMCELAR (~X 4 +X.Y,Y) <->.
~¥X <» Y1:CANCELAR(—X,Y1.Y,¥1.Z} <-» CANCELAR(-X,Y,Z).
remueve—repetidos (X,¥) sMERBE (X,Y) <-» Agregar(Y).
else:MERGE (X X)) <->.

Se puede utilizar un parametro para expresar la probabilidad
v computarla mediante meta—-clausulas:
=) RESOLVENTE¢ <- Xi.X 7/ P1, X1 <—- Y /7 P2, 4— X..Y.(» P2 P1
PY/P )y =%,

Se puede expresar otras reglas de computacidn, como las
sugeridas para “"Distributed Logic" [MON/841:
£) RESDLVENTE(<—(X1)..Y1l.a (X2)..¥2,X1 " X2<-Y,,<{-Y..¥Y1..Y2Z) <~>.

Los ejemplos muestran como es posible incorporar teorias en
el matodo de resolucion, haciendo innecesarin resolver
directamente a partir de los axiomas de la misma. Esto reduce e1
largo de las demostraciones vy el espacio de prusba, evitando
muchas wveces ciclos de dificil deteccidn. Esta posibilidad
parmite considerar al sistema como una implementacion del meétodo
"Theory Resolution" [STI/851.

6.3. Recuperaciont

También s=e puede explicitar criterios para la fase de
recuperacitn, gque e=stan fuertemente ligados con los de l1a fase
de refinamientos ‘ '

e v s e . e i o e et i

RECUPERGR ( X, S5) <-» conjunto{clausulas(X <- Y),5).
RECUFERAR ( X1=X2, §) <-» conjunto{clausulas{(Y1=X1,8)).

Inclusive se podria implementar mecanismos de recuperacion
que utilizaran apareo {(matching) aproximado.

También, mediante la implementacion de un esquema que
mantenga dos sistemas: uno para el objetivo v sus SUCESOreEs
(sistema “top-down") vy otro para los hechos y sus CONSECUENCI as
(zistema “bottom—up®"), es posible lograr estratégias Flexibl
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25 de recuperacion. De esta mansra, en cambio de existir un
dnico mecanismo predefinido ("goal-directed") el sistema podris
cambiar su estructura de control dindmicamente a medida aque =1
programa progresa, utilizando "backward"® para algunas
demostraciones v “forward" para otras. Por ejemplo:
la recuperacidn bi-direccional podria supresarse mediantz:
wuse reglas oue mencionen 1 abjetivo actual o la
conclusion actual
o mediante el oriterico sugerido por [PDH/723:
2n cada paso elegir la direccion de inferencia gue da
lugar al menor numero de alternativas
la invocacidon gue determina pruebas de “a un paso" mediante
use reglas gue mencionen 1 obljetivo actual v
conclusion actual
Una Fforma de acelerar algunas deducciones podria consistir en
"deducirlas" en el sistema “top-—down” vy "memorizarlas" en el
"hottom—up® para su posterior uso.

ia

7. Limitaciones:

El presente trabajo no abarca la definicién de  un
meta-lenguaje gque provea uun conjunto de conceptos predefinidos
para EXpDresar mas facilmente las distintas estrategias.
Considero gue para el desarrollo del mismo habria que tener en
cusnta la clasificacidn propussta en [NAL/84bl.

Otro aspecto no contemplado concierne al uso de notacidn
funcional vy relacional. De otro modo, la siguiente invocacidn
FE{gi{x) hird{y))® debe escribirse g (X U, r (Y, VY h{U, W),
Fi,W, 2"y siendo necesario el uso de variables intermedias, e
imponiendo nuevos problemas de control. Una posibilidad de
solucion consiste en “compilar®, a partir de la sesxpresidn
funcional, la forma relacional con el correspondiente control
asociado.

Hay que notar que =! wuso de cliauvsulas de control no siempre
reducira el tiempo de ejecucidn, pues hay que agregar 1 ciclo
de interpretacidn de las clagsulas de control. Sin embargo el
crecimiento es lineal vy la mejora puede ser exponencial'!!. Al
respecto, wun  tema gue requiers futura investigacidn consiste en
la posibilidad de wutilizar el conocimiente acerca del control
para la transformacidn automdtica del programa, permitiendo un
control més elemsntal durante la ejiecucidn.

2. Conclusiones:

Se presentd un formalismo que permite sxpresar el componente
de control de un programa logico en forma declarativa. El mismo
tiene wn interesante grado de uniformidad, al tratar al problema
de control desde el punto de wvista “"meta®, permitiendo la
codificacion de distintas estrategias especiticas gue pusden
interactuar eficientemente. A diferencia de otras propuesestas,
esta posibilita la codificacidn de estrategiaz completas,
gracias a la introduccidn de un componsnte "breadth-first” en 1
bdsgueda.

[



LLa hipdtesis es gue la ineficiencia no depende de una
estrategia de deduccidn particular, sino gue es intrinseca al
requerimiento de gue toda la ldgica del programa sea expresada
de T t= manera uniforme vy no difterenciada. Esto lleva a
explicitar: al’la seleccion de reglas, b)las reglas excluventes,
cllas acciones secuenciales, v d)la separacion de las distintas
2tapas del proceso de invocacion. Estas caracteristicas brindan
al sistema LA & In Yyt fiexibilidad permitiendo exprasar
facilmente: alaspecios de control (refinamiento), bldistintas
reglas de inferencia {(ejecucidnt, v clidistintas estrategias de
bdsgueda (recuperacidnd.
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