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Resumen:

resente trabaio se describe un formalismo gque permite
componente de control de wun programa l1dgico en {torma
declarativa. Esta representacidn explicita de la informacidn oe
control independiza al sistema del orden parcial de las
. | y ] iCia en la ejecucidn, Sin
d del programa.

principios generales segun los cuales
ontrol puesdan ser usadas en forma
inspirada =n las ideas sugeridas por R.Davis
i al ambito de la demostracion
te, a diferencia de otras
e hewistico breadth—-first en
eglas de infsrencia de manera
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tura del trabsio presupone conocimientos sobre
azpsrtos relativos al control en programacidan logica [RKOW/811)r.
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1o Introduccidns

En la programacidén tradicional un programa se realiza
especificando las operacionas necesarias para resolver 1
problema, es decir, diciendo cdmo debe ser resuelto, pero
guedando usualments implicitos los supuestos en que el programa
5 basado. En cambio, en la programacidn logica, los supuestos
explicitos, vy la sscuencia de uso de las operaciones pasa 2

ser impiicita.
La 1dea clave d= la grogramacidn ldgica es programar mediant o
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oesSCripCclones, cambiando de esta manera la perspectiva
prescriptiva de 1a programacion hacia una perspectiva
declarativa, donde es mas importante especificar "gue" debe

hacer el programa v 0o “codmo” debe hacerlo. For lo teanto, los
algoritmos se puesden considerar integrados por un component o
logico, {gue especifica “gue” es 1o gue se debe hacer) y un
componente de control (gus determina "como” debe ser hechaol.

La eficiencia de un algoriimo puede ser meljorada modificando
=1  componente de control sin cambiar la ldgica v por lo tantc
sin cambiar el significado del algoritmo. Un programa pusde

noluir en el componsnte ldgico lo gue otro incluye en =!
o mpmnentg de control, pero en general, son preferibles loo
goritmos gue, para aumentar la eficiencia, ponen el énfasis =n

[

’L.

h

4
=zl componente de contral. Esto pereite gue el componente ldgico
S mas claro v gue represente, en forma obviamente correct2, =

=4

problema v el conocimiento gue puede ser usado para su solucidan.
La ﬁipdtmai: 25 gue, cuando se desarrollan programas  bien
estructurados mediante refinamientos sucesivos y sistematicos,
el :Dmpmnente ldgico debe especificarse antes que 21 componente
nE= control. Es decir gue, primerc se debe representar v
describir el problema v luego, controlar la bdsqueda para gue
sea resuelio 2n un lapso razonable. LHOW/ 7923

i

2. El _Problema del Control en Proloag:s

Prolog ba ganado popularidad como lenguaje de programaci
LOLD/847,0[58TE/BSY pero sin  embargo, no cumple con la
nente deseables caracteristicas enunciadas. La causa es su
i estrategia de control para realizar las deduccione
=

cktracking"), Io gues origina, entre otros inconvenientes,
ialidad, ineficiencia v ciclos.
La nocidn serial impuesta por el backtracking, obliga s tener
en cuenta el orden de las clausulas v de los literales denfrm de
edi "cut”, brindado al programador para
el rrollo del drbol, =5 un mecanismo
gue el "rut" 25 a la programac
5 o tof la progcramacidn imperatival). EZsto oo
zignifica gue no deben existir mecanismos para decidir oué
partes del Arbol desschar o probar primero, pesro n$unca  a
expenzas de la inteligibilidad del programa.



Cuando los programadores se indepsndicen de estas
detficiencias, sus intuiciones se moveran en wun nivel i
camblando la perspectiva empirica (gue fomanta
come  hago gue esto se haga a continuacidnl, a
MAS general , gue considere la estrategia de
informacisn acerca del nivel objesto.

3. Diferentes Facilidades de Contrals
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Para solucionar estos inconvenientes se han

1=]
diversos sistemas con distintas facilidades de trol _
corresponden  en mayor o menor grado a diferentes propuestas. Las
mismas se pueden clasificar sns

&) Control Incorporado al Fre mEd i an
anctacidn de variables (B IC-PROLOE LCL apredicados

en cléusulas (Ej: freezer, PROLDG 11 EL@L. g distintas
conectivas para conjunciones iEjz EPILOE ipﬂﬁf8@£§EPEE’B$E)=
<b¥Control Especifico: Enfogue seguido principalmente por Bundy
ERUNM/B1T, que consiste bésicamente en la construccidn de
lﬂtérprei s gspecificos para el dominio de aplicacidn.

cclControl  Separado del Programs: uwtilizecion de aserciones
independientes de las cléusulas del programa pars eBxpresar

p
distintos aspectos de control (Ej:MU-FPROLOG [MAI/B4cli, METALOG
CDIk/B43 CERYT [BAL/BOI. Maish muestra cdmo, para algunos cCasos,
este auﬁgral puede ser generado avtomadticaments [MAL/EEI).

Estos sistemas proveen algunas soluciones, pero: al) na
ofrecen un tratamiento uniforme del problema del control, b) se
bhasan anicamente en un @mecanismo depth-—+first {(gue no es
caﬁ@?gtﬂ}g y ©) vrealizan backtracking ”iht@?i~@ﬂt@“ utilizando
sﬁhﬁrgﬁ propiedades sintacticas (METALOG prove mEcanismo
T yaﬁai e 1o io suficientel, =g pusds
icar a gué resolvente volver en caso de fal

=

eygh&gvtﬁ del control en forma sarada del
1atace las Qaﬁﬁg% risticas desead
ificar el cunLrai en forma ssparada del
gue el control no estd restringis a una
g ino g estsd relacionado con todo
2w opermite la Ehprégiﬂﬂ de sstrateglas més g@nﬁwaﬁea. El
pt=] iﬁgiﬁﬁ del ograma =5 mas claro vy se puesde
ntar con distintos tvggﬁ de control sin camblarlo.
guiendo la lines expuesste anteriormesnte,; los programas
ezarrollarse en forma declarativa pero, desde un punto de
ractico, se puesds observar gue uwun estilo puramente
iwo es inadecuado Dara la demanda de mushas
oness los procedimientos de entradadsalida vy obras
contienen efectos colaterales, se deben realizar
v en secusnclas cuidadosamente di s




Esta aparente contradiccion estd originada en 2] hecho de gus
hay informacidn gqgus el programador conoce, pero gue 20 21
programa estd solo en forma implicita. La hipdtesis es gue la
ineficiencia no depends de una estrategia de deduccidn
particular, sino gue es intrinseca al reguerimiento de oue toda
la ldgica del programa sea supresada de una manera uniforme vy no
diferenciada.

5. Propuesta para la Representacidn Explicita del Control:

La propuesta consiste, entonces, en gque &l programador
especitigus sxplicitamente los siguientes aspesctos:

a) Informacidn_ correspondiente a la selecciodn de la recla:s
Las condiciones, relacionadas con la seleccion de wuna
regla, deben explicitarse para poder evaluarlas (cuando
sea posible) estrictaments antes de las consecuesnclas
de la misma:

selectorspredicado <— sub—objetivos.

{donde selector vy sub-objetivos consisten en una
conjuncidon —-posiblemente nula— de predicados). La regla
PROLOG equivalente seria:z predicado < -
selector sub-ob istivos, pero [ nls la diferencia
fundam=ntal gue, si bien 21 selector se evalua
preferentemente antes de los sub—objetivos, los

literales en cada uno de ellos se svaluan mediante una
astrategia mas flexible.

El conoccimisnto del prrogramador acerca de la

imposibilidad de invocar méds de una regla para un

predicado particular se expresa de la siguiente manera:
selectorspredicadeo {-> sub-—objietivos.

Esta informacidn pusde ser wusada para controlar gue

realmente las distintas reglas sean sxcluyentes, para

lograr eficiencia —en caso de satisfacerse una regla no

as necesario intentar probar el resto de las
alternativas— v finalmente, para expresar claramente la
utilizacidn de reglas “default”, =n 21 sentido que se
utilizan sdlo si no hay otra lternativa. La regla
PROLOG eguivalente seria:z

predicadosselector, ! ;sub—obietivos.

Ejis HMediante un selector "else" que tiens la propiedad
de tensr prioridad minima para la seleccidn de reglas
(ez decir gue la regla gue contiene el selector "else”

se ubtilizard stlo despugs de haber intentado el restol.
s2 pus=sde implementar naturalmente, una estructura
"if-then-else"s

iFf-lixiepint <-7 then-I1{xl.

if-nixlteplx) <—-> then-nixl.

else ep iy <—x theni{xl a
(if—% wuna seris de condicionss vy then—% una serie de

acciones) .



Ejz "La definicidn de factorial seria entonces:

fact{O 1) <->.

mayor (X 0)sFfactl{¥ ¥) <=>

(L L Xy gfackt (Xl YLk, #(YLl X Y).
(En particular, a pesar de la exigencia de evaluar el
predicado “mayor® antes del resto, es posible -mediante
reglas de control adecuadas—-, posponer su evaluacién
hasta que las variables esten instanciadas).
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Consisten en una s=cuencia ordenada de acciones a tomar

cuando z2 satisface el predicado, o el wmismo es
reguerido en algun sub—objetivo:

selectorspredicado -> acciones.

La wutilizacidn de "acciones" también esta gobernada por
la regla dle exclusidn, pero tiene la propiedad
adicional de siempre satisfacerse la invocacidn a la
misma, eventualmente mediante uwna accidn nula. {(Se
asume iwmplicito oue en toda accidn “p", existe una

regla de la forma: else:pix) ->.). Esto permite
implementar acciones "transparentes” ("demonds"}, por
ej=mplos ‘

tracezresolvente{d) - imprimir ("resclventes”,¥%)

La idea consiste en evitar la explosidén combinatoria
mediante wun demostrador de teoremas gue piensa acerca
de ocué esté intentando hecer. Para esto los obietivos,
accionese v razonamientos deben @estar explicitamente
reprasentados en una forma manipulable por el proceso
de deduccidn. EBEn rigor, este problema interno de
control , pusde ser {formalizado usando afirmaciones vy
reglas de 1 misma manera gue se hace en el dominio
externo, consids problema de deduccidn desde un
punto de vista 8 ‘

& este aspect 2ztd dedicado el resto del articulo, v
consiste en la finicidn de un formalismo para tratar
distinteo: Sh=Tul=th o referentes al control de una manera
explicit i Fors

usard Afl.X para denotar la lista con
s ¥V £..Y para la lista resultado de
lista Y).

{hota: En los
primer elemento
concatenar la lista



H. Una Visidn "Meta®” del Problema de Conteols

La posibilidad dEE ziztema de manipular aspectos relativos a

la dualidad conocimiaento s meia~ﬁaﬁmcimi@ﬂiag teoria /
meta-teoria, lmngua@m 7 sta—-lenguais permite axprasar
conocimiento extensivamente W Lglli arlo eficientemsente
CEOW/ 3273, pudi éndose sxpresar aspectos de gran interés en
diversas areas de la Inteligencia AGrtificial: en Deduccion
fAutomatica se implementan estrategias gue utilizan meta—teorsmas

o

acortar las pruebas en 21 nivel obieto (Ej:paramodulacidnis
Representacidn del Conocimiento, para aumentar 2]l poder
expresivo de los lenguajies de representacidn, {(Ej: puedes servir
para formalizar cresncias, razonamiento “"default”™,; no monotonia,
etclr; en Resolucidn de Problemas para controlar el espacio de
bisgueda. [AIE/B4]

& continuacidn se sxpondra un formalismo para expresar =1
componente de control @ en forma declarstiva, gue estid inspirado
2n  las ideas de Davis sobre meta—-reglas [DAV/B80O1, pero aplicadas
al ambito de la demostracidn de teoremas. El mismo, pretende
introducir principios generales donde diferentes reglas de
control  puedan ser usadas en  forma conjunta. (El anadlisis se
restringe a estrategias linealess (SLD) gue son eficientes vy, en
particular, completas para clausulas de Horn [LLD2/BZE1, pero, es
aplicable a estrategias de rescoluclidn mas gensrales).
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La idea fundamental del mismo, consiste en identificar en el
proceso  de deduccidn, tres fases distintas, v provesr mecanismos
para manipular cada wuna des =2llas:

alrecuperacion: alguna propiedad de las clausulas es usadsa

para elegir un subconjunto ’REEU?EP@Q glédsuias).
blrefinamientos las ramas, reglas y literales se reordenan

y filtran é@ﬁﬂiwﬁﬁmramﬁm@r@glagillteraleg).
clejecucidn: S obtiens LI nuevo resol vente

{obtener-RESOLVENTE) .

nte esguemas:
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El algoritmo corresponde bésicamente al

qﬁﬁg%éﬁ— '*uguvq
ﬂb&&ﬂer EBR y‘;sﬂ-

OThservar gus siempra
sstructura, puss ésta ]
la utilizacion de los preﬁi
instanciar variables de los



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

a) durante la eljecucidn "forward" debe decidirsze gué liter
resol ver (eleccidon AND) y gué cliusula usar para resolverl
(eleccidn OR).

b} durante =1 “backtracking", esn caso de falla, debe decidirse

qué pasos deshacer y cdmo seguir.
(Em particular, PROLOG, elige el literal més a la izguisrda v la
primera clausula que unifigue {(en orden de escritural! vy, en caso
de falla, realiza "backtracking” al resolvente precedente en
orden cronoldgico, e=eligiendo la prdxima clausula que wnifigue
con el mismo literal) . ,

Siendo las principales deficiencias las siguientes:

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 gue
hace dificil, vy en muchos casos imposible, la cooperscitn entre
ellos). o

b)Y s2 basa dnicamente en un mecanismo depth-first (gue ademas
de no ser completo, utiliza la informacidn heuristica an forma
parcial, lo que muchas veces determina una complejidad
exponencial [(PEA/841)

c} la verdadera inteligencia (hewistica dependiente del
dominiol, es puesta en la componente “forward® vy realiza
"hacktracking inteligentes™ utilizando solamente propisdades
sintacticas. [BRU/B41,CPIE/BZ]

d} una wvez reallzada la eleccidan (AND) de un lltﬁreﬁ esta no
tiene posibilidad de ser revisada

il

&.1l. Befinamientos

La presentes propuestas soluciona esas deficiencias
basicamente =n considerar al proceso de refinamiento
camo  depuracidn v reordenamiento  (de un  arbol

particular), basados en aspectos heuristicos provi
usuaram o generados avtométicamente. Este
heuristico se expresa mediante meta-reglas, gue pueden f
alcance global o local v, gue pueden incluir invocaci Lrigids
mediante “content-reference” [DAV/79]. La heurastlcﬁ putilizada
puade introducir un componente "breadth-first” en el recorrido
del arbol {auncue “depth-first” se asume por "defsult”™).
& continuacion =e ilustrard, mediante una seri= de esiemplos,
s caracteristicaz de organizacion del 4rbol de busgueda,
iseffado con el proposito de permitir la revision de las
2CClones TAND W la incorporacion de un componente
‘breadth—Ffirst”, caracteristicas distintivas con respecto 2
otros formalismos v que peraite obtener demostraciones méas
cortas.
En cada nivel del arbol, se el1ge un literal v la clausula
correspondiente, dejando asociado al érbmi las cliusulas no
elegidas que se utilizardn posteriormente.




Eis <= P OO 4RIV ,ROX)
Pla)y <-. Blc) <—. Riz) <-. Stg) <-.
! RO£Y <-.

L= Qidy <—-.

Utilizrando la "estrategia PROLOG" el arbol guedarlia con 2 nodos:

sy POy  ROYY ROXY XY
(13 RIYI RO 1N/ a,Y (2P0 IPMDY PZI{-5(a) 2,0 RO 1 X,Y
{113 R{X} 1 X/a,¥/c (123 (VY {{di) > RN X a2, Y
alla
(12113 R} iIX/fa,Y/ d
fa2lla

DY) RN IX/b,Y (22IPINY{P(ZI<-5(a) @Y} R IX,Y

(2113 RQX}Eﬁfb?Vgc (212)Vyadd) > R Vb, Y
falla

(21217 RN} iX/b,Y/d
falla

(221} Sia) DYy RO XY
falla

Mediante "Backtracking Inteligente®” =1 Arbol seria de & nodos:
Ly POYy @0vy RO 1H,Y
{1 QY)Y RO 1X7a,Y (2IPOOIP(D) P(Z)<{-5(a) 3, B(Y) RO} 1X,Y
(113 ROX i«fagvfc (12)&(?){Q(Q)J,R(X)QXKa,Y
falla
@Yy, E(X;si;b (22PN {P{Z4-8{a
(21

}},@gvy R(XYIX,Y
/b, ZIRCYYLRLY I RO !

\”4
r‘!
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fesd [y b=t 3’%
P

glg .

BIY) ROXDIX,Y

e
e () =
W e

En f@@bﬁan mediante la mejor eleccidn permitida en formalismos

cigpnales (no pereiten revisidn de la eleccidn ANDY, seria
muﬁ@s

POXY B0 RO TXY

P{K3@§i¥}§Xf@§? (2 BUOOVIRMEY P OYE) QY TXLY

Sea) ,R Y 1X/e,Y ' '

falla

POxy ROV PH/F Y
7 Silald GV LS

fal]

esquena  propuesto permibte, eligiendo adecvadamente
v el arbol a solo 4 nodos:
EOEy BYY RO XY
Silal BV BIX) 1 X,Y (Z2¥YPOOIP (2 P ,BY RO TH,Y
falla
(21 POOAR(a) PR GV X/, Y
(22RO IRGFY I PN IP{a) P2 3,007
falla
(221 PULYER (a2 s
falla ‘



En el ejemplo se puede notar wuna semejanza del Arbol con el
modelo sugerido en [NAL/84al "Heterogenous 5SLD Resolution
(HSLDY ", sin embargo el presente sistema Ffus concebido
independientemente. Aungue desde el punto de vista tedrico ambas
propusstas son eguivalentes (Gnicamente en lo referente a la
organizacion del Arbol: en HSLD sdlo se contempla la stapa de
retinamientol, vy por lo tanto, todos los resultados socbre
consistencia vy completitud se mantienen [(LLDO/831, la presente
formulacidn conduce a una implementacion mucho més eficiente gue
la permitida por HSLD, pues restringe la invocacidn de
predicados vy  podria mantener las unificaciones realizadas en el
"Maximo Subconjunto Unificable (MUS)" [CHE/B&I,LCOX/B47.

& continuacidn se muestra la conveniencia de la posibilidad
de utilizacidn de un componente “"breadth—first”.
Supongamos 21 siguiente mapa, representado con las cliusulas
correspondientes, donde se desea hallar si es posible ir de A
hasta K:

E-—m—— B H irtabi<—. irtbh,c)<—. idirtb,e}di—.
F AR ir{a,il<—. ir{e,f}<—-. irfc.d)<-.
£ F ir{e,gl<—. ir{i kl<—. dirdi,ji<-—.
Bm———— Cm———— D ir{g,h¥<—.
5 K
& A camino (X Xi<—.
\ A\ camino(Y Yi<—-ir(¥,Z},caminol(i,Y).
I———J <{—camino (A, K}

Se considera comao informacitn hewistica la distancia asrea
entre las ciudades, es decir, en cada momento s elige la ciudad
que este mas cerca del objetivo K:

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

5i psta informacidn se utiliza en forma lLlocal, e=s facil
verificar que las ciudades seran “visitadas" en el sigulente
ordent A,B,C,D,E,FGH,I,J,K ‘

En cambin, introduciendo una componente "breadth-first"” en el
usn de la hewristica, es decir utilizandola en forma global, se
aobtiens un comportamisnto mas eficiente, pues el orden serla:
AEBL,I,JqK

n ejemploc mas drastico, donde utilizando una estrategia
"denth—first” no es posible hallar las dos soluciones para
ningin ordenamiento (inclusive dinamico) de las clausulas, es el
siguiente:

L DR

CLXNYC-PR) . COO<-R00O.
PL{OY. PIXNIS-Pis(X}}).
B{1). SO0 {s{X)?.

Pues una vez encontrada una solucidén, el sistema "depth-—Ffirst”
entra en una rama infinita. '



A& continuacidn se muestra cdmo expresar los meta-predicados
sugeridos principalmente por Dincbas [DIN/B41 v Gallaire
C6aL/801.

Seleccidn de literal sss
ACTIVATE(R,L) <— condicidn
Tactiwvar 21 literal subsumido por L en el

resolvente RIJ
FREZZE(R,L) <- condicidn

fpostergar la utilizacidn de L en RI
BEFORE(LL L2} 4— Eandicién
[seleccionar el literal L1 antes del L22

- -,

mﬁéﬁmlit@ ralesinil,nil) <—>.
IVATE(Y X1 bQVWQﬁ(gigxg”’);BRDENﬁﬁ—literaleséxgﬁi_Y} L
ﬂxﬁeﬁluba&aﬂr les{i’ ,Y).

e =g W

FREEZE(E X1} sborrar (X1 ,X, X" ) : ORDEMAR-1iterales (¥, Y. . (X1} <-3
ORDENAR-literales(X ,¥I.

FORE(X1,X2 :ORDENAR-1iterales (1., X1.Y¥}) <->
ORDENAR-Literales{X.Y).

.%2§X?} barrariﬂ??X A7) sORDENAR~1terales (X2, X X1 2. Y142

ﬁpﬁpmﬁpm‘lterm$§miv’g¥;s

QRQQQBQBENQR=3igEFQ"e5i (Lo Xgd1oY)y <—

L NAaR-literales(X,Y).

rmﬂ

clauvusulas:
(L,BY <— condicidn
[dar prioridad a la cléusula con cuerpo B para el
literal L3
B <— condicidn
fevitar la cléusula con cuerpo B para =1 literal
L3
I} <= condicidn
lutilizar la clausula Cl antes de la C23
ORD H-cldusulasinil nil) <->.
CHODSECLAUSE (L, B) ,BORRARIL.B, ¥, X ") s ORDENAR—cl dusulas (X, (L. B) .Y} .
ORDEMAR—cl ausulas (¥ ,¥).

INHIBCLAUSE (L ,B) s ORDENAR—clausulas{{L.B). X, Y) {->
ORDEMAR—cl ausulas (X Y.
OPBEFORE (X1 52 Q%ﬂhﬁﬁﬁmfxéusulas(XE L CLo¥Y) <2
SMMF%éﬁmrléusu&aa*x ¥)a
Y2y borrar (X1,¥%,¥ ") :ORDENAR-cl dusulas (X2, ¥, {1.X2.Y? .
DEMAR-—cliusulas{¥ ;¥i.
2ls=: DRDEMNAR-—clavusulas {1 X X1.¥) <->
ORDENAR-clausulas{X,Y).

(Obviamente, para lograr gue "else" sea elegido siempre dltimo
=zt3lo hay gue sscribir: BEFORE(M.slse:¥) <-)



Seleccion del punto de "Backtracking™:
INHIBACK (L ,R? <- condicidn
Fevitar la eleccitn del resolvente R en casoc de
. falla de L3
BAOCKFAIL{L,R) <- condicidn
Tutilizar =1 resolvente R en caso de falla de LI
REJECTGOAL (INyRY <- condicidn ‘
(no intentar probar =1 resolvente R de nivel M3

INHIBACK (L, X1} ,fallal(l) :ORDENAR—ramas(nil X1.X,Z} <-2
ORDENAR—-ramas(nil ¥X,Z) .

BACKFAIL (L X1} ,Ffallall} borrar (X1 ,X,X ) :ORDENAR—rama{nil ;X ,X1.2}
ORDBENAR—ramas (nil ;X ,Y).

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

REJECTGOAL (N, X1} ,profundidad (X1 ,N) :ORDENAR—ramas (X1.X,Y,Z) <-=
DRDENAR—ramas (X,¥,Z2).

Implementando "Depth-First":

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

Implementando “"Breadth-First":

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

Implementando "Hewristic Search”:

ORDEMAR~ramas (X ,Y,Z} ,DIF{Y,nil} <->
ordenar—juntar{X,Y.Z ) ,FILTRAR—ramas(Z  ,Z).

El mecanismo de "backtracking inteligente” sugerido en
rfeRU/B4], gue consiste en wvolver directaments al “literal
culpable” cuando se& detecta una falla, tambien se puede realizar

mediante este enfogue.
En el mismo, 5 necesario guardar informacion durante la

2jecucidn "Forward”, con 1a consiguiente sobhrecarga, e
impidiendos muchas veces, por aspectos de implementacidn, la
interaccion con otras reglas de control. En 2] @ sistema

propuesto, una regla ogue puede ser vista como "backibracking
inteligente (BI}", consiste e2n, cuando ocwre una falla, depurar
todos los resolventes que tengan literales subsumidos por =21 gue
faild v agus=llos en los gue las variables ya hayan tomado su
wvalar tnotar que en el &rbol estdn representadas las
substituciones en forma explicita vy gus seria posible agregar
informacidn semantica acerca de gu@ variables son las gue habria
gque tener en consideracidn para cada predicadol). La ejecucion
"forward® serd menos costosa en tiempo y en espacio, no asi la
"hackward®, pEra al estar el componente “forward®” guiado
madiante heuristica, se necesitaria realizar "backtracking"” en
menor cantidad de oportunidades. En caso contrario, vy si se
implementa adecuadamente o1 4rbol de bildsqgueda, la sobrecarga
seguiria siendo lineal.

Ademas, esta regla puede interactuar con otras, en formas gue &1
“BI" no pusde, pues este sdlo reacciona "inteligentemente” ante
los errores cuando estos son descubiertos, en ver de svitarlos

en primar lugar [NALI/B4al.



"Ordenar wuna lista” o "el problema de las 8 reinas”, son
ejemplos de esta situacidn. Una vez generada una peroutacidn, el
"B2IY regresa directamente al resolvente culpable de la falla,
peEro 85 nNecesario generar una nueva permutacidon antes gue pueda
SEr detectada obtra fa2lla. Un comportamiento mads sficiente

%

ecstaria dado por la posibilidad de co-rutinar =21 "test” con l1a

permutacidn, en forma conjunta con 1 BI. Es mids. en el ceaso de
"ordenar una lista”, se podria instrumentar gue en =1 momento de
"hacktracking” s  tenga en cuenta el resolvente donde se
instancid la primera variable, puss ssta debes ser cambiada de
lugar. fGotitud e no se podria realizar con =1 "BEI®
tradicional.

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

Loz métodos de deteccidn de ciclos sugeridos en [BRO/S47
también son  facilmente implementables en {forma =similar  al
predicado "REJECTGEOAL".

b.Z. Ejecucidn:

Expresando sxplicitamente la fase de ejecucidn, se pusde
ohitensr resultados  sumamente interesantes, pues s posible
cambiar o ampliar las reglas de inferencia. La regla provista
por un sistema tipico serias

ar RESODLVENTE!C <- ¥i1.¥X, H1 <— W, <— W.. ¥} <-X,

Pero supongamos gue gueremos agregar informacidn sobre como
actuar con predicados particulares, por ejemplo ]l predicado
Tigual”s estaremos agregando a la teoria aspectos
correspondientes a paramodul acidn [ROB/EZ]

b} RESOLVENTE! <- ¥Xl=Yi.¥X, ¥YZ2=i1l (- W , 4— ¥2=Y1.W.. X} <=3,
Supongamos uze se desea demostrar la uwunicidad del =slemento
neutros

<= p=a2’ g partir de los siguientes axiomas:

G X = ¥ <-

1} ¥ = { <-

2 @,k = ¥ <-

Ty ¥.e'= ¥ A

Ay e’ k= ¥ -
utilizando estoz axiomas junto con la definicidn de "RESOLVENTE®
de la meta—teoria, guedarian los siguisntes pasos:
tomando {3/bld: - 2.2 =’ 3§ tomando (2/bl: <- e’'=e’ 3 vy con
{052k <4-
B ssta forma, no sSolo sSe cobtiene una prusba mis corta v mas

. Sino gue, ademdézs se evitan los ciclos debido 2 la
nmutatividad de la suma.

]

0 =
W
9
i

()]



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

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

También se puede formalizar el método de resolucidn para
clausulas generales (con mads de una conclusion). Para lograr una
estrategia completa, cada vez gque se produce un resplvente
"marge” éste puede ser agregado a la base de datos.[NIL/803
(Suponer las clausulas formadas por un conjunto de literales
positivos v negativos).

o) RESOLVENTE( X1.X, Y, Z} <—- CANCELAR(X1,Y,Y  MERGE(X.Y ,Z)

-

CANCELAR{+X - XY, ¥Y) <—>.
+X 42 Y1:CANCELAR(+X,¥1.Y, 2} <{-> CANCELAR(+X,Y,Z}.
CANMCELAR (X ,+X. Y, Y)Y <—>.
—¥X <> Y1:CAMCELAR(-X,Y1.Y,¥1.Z} <-» CANCELAR(-X,Y,Z}.
remueve—repetidos(X,Y) :MERGE (X,Y) <-> Agregar(¥).
else:MERGE (X X)) <->.

Se puede utilizar un parametro para expresar la probabilidad
v computarla mediante meta—-clausulas:
e RESOLVENTE?! <- Xi.¥X / P1, %1 <- VY / P2, 4— ¥X..¥.(» P2 P1
FY/P ) =2,

Se puede expresar otras reglas de computacidn, como las
sugeridas para "Distributed Logic® [MON/8417:
) RESDLVENTE(<—(X1). .. Y1, (X2) .o V2,41 "X2<-Y ,<=¥Y..¥Y1.. Y2} ~>.

Los ejemplos muestran como es posible incorporar teorias en
el metodo de resolucidn, haciendo innecesario resolver
directamente a partir de los axiomas de la misma. Esto reduce el
largo de las demostraciones vy el espacio de pruebs, svitando
muchas wveces ciclos de dificil deteccidn. Esta posibilidad
permnite considerar al sistema como una implementacidn del método
"Theory Resolution"” [3TI/B851.

6.3. Recuperacidns

Tambien se pusde explicitar critericos para la {fase de
recuperacion, ogue estian fuertemente ligados con los de la fase

e T e e s e . Y o e s e

RECUPERAR{ X, 8) <-7 conjunto{clausulas(X <- Y}, 5.
RECUPERAR( X1=X2, 5) <-> conjunto(clausulas{Y1=X1,8)).

Inclusive se podria implementar mecanizmos de recuperacidn
gue utilizaran apareo {matching! aproximado.

También, mediante la implementacidn de un esquema gue
mantenga dos sistemas: uwuno para el objetivo v sus sucesores
{(sistema “top-down"} vy otro para los hechos v sus consscuencias
(sistema “bottom—up®), e posible lograr estratégias Flexibl
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25 de recuperacion. De esta mansra, en cambio de existir un
anico  mecanismo predefinido ("goal-directed®) =1 zkgtema podri
cambiar su estructura de control dindmicamente a medida que =
proOgrama DEDOresa, utilizando "backward® paré algunas
demostraciones v “forward"” para otras. Por ejemplo:
la recuperacidn bi-—direccional podria supresarse mediantz:
ze reglas gue mencionen <l obistivo actusl o la
conclusion actual
o mediante el criterio sugerido por [PDH/723:
2n cada paso elegir la direccion de inferencia gue da
lugar al menor numero de alternativas
la invacacidn gue determina prusbsass de "a un
use reglas gue mencionen 1 objetivo actual
conclusidon actual
Una forma de acelsrar algunas deducciones podria consistir en
"deducirlas” en el sistema “top-down® vy "memorizarlas” en el
"hottom—up” para su posterior uso.

7. Limitacioness

El presente trabajo no  abarca la definicidn de  un
meta-lenguaije gues provea un conjunto de conceptos predefinidos
para EXDresar mas facilmente las distintas ssitrategias.
Considero gue para el desarrollo del mismo habria gus tener en
cusnta la clasificacion propussta en [NAI/B4bl.

Otro aspecto no contemplado concierne al uso dm notacidn

funcional v relacional. Qe Btrﬁ modo, la siguisnte voCaclan
“%(g{x} hir{yd)d" debe ribirse “G§X@E}§$5Y39?5hég,w}3

FU W, Iy siendo necesarim el uso de variables intermedia =]
1mpon1enda nuevos problemas de contrel. Una pasibzlidad He
solucidn consiste en “compilar®, a partir de la expresidon
funcional, la forma relacional con el correspondiente control

asociado.

Hay gue notar gue 2] uso de clivsulas de control no siempre
reducird el tiempo de ejecucidn, pues hay gue agregar =1 ciclo
de interpretacidn de las claunsulas de control. Sin embargo el
crecimiente e lineal v Ea mejora puede ser exponencialtfl. Al
respecto, un  tema gue requi iere futura investigacidn consiste en
la posibilidad de uwbtilizar el conccimiento acerca ei control

para la transformacidn automédtica del programa, permitiend

do un

control més elessntal durante la ejecucidn.
8. Conclusioness

Se presentd un formallismo gue permite expresar =21 componente
de control de un programa l1dgico sn forma declarativa. El mismo
tiene un interesante grado de uqz§aww1daa, al tratar al problema
de control desde eI t o 1a
codi "zaac;ém de disti
interactuar eficientem
égta posibilita la
gracias 2 la introduco

busgueda.



lLa hipdotesis es gue la ineficiencia no depende de una
estrategia de deduccidn particular, sino gue == intrinseca al
reguerimiento de gque toda la ldgica del programa sea expresada
de LAET & manera wuniforme vy no diferenciada. Este lleva a
plicitar: alla seleccion de reglas, bllas reglas excluyentes,
crlas acciones secuenciales, v d)la separaciion de las distintas
gtapas del proceso de invocacidn. Estas caracteristicas brindan
al =istemna LATE S g At fiexibilidad permitiendo Sxpresar
ftacilmente: alaspectos de control {(refinamiento), bldistintas
reglas de inferencis (2jecucidn?, v clidistintas e:fratﬁu&%a de
bdsgueda (recuperacidnd.
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