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Ej: ~La definición de factorial seria entonces: 
fact <O 1 > <->. 

mayor<X O>:fact<X Y> <-> 
+<X1 1 X>,fact<X1 Y1>,*<Y1 X Y>. 

<En particular, a pesar de la exigencia de evaluar el 
predicado "mayor" anti!!!S del resto, es posible -mediante 
reglas de control adecuadas-, posponer su evaluación 
hasta que las variables esten instanciadas>. 

e> bª§_cgg!ª§_gyg_~g~~g§QQDQ·D-ª-ª~~!9DB1!L 
Consisten en una secuencia g~QgD2Q2 de 
cuando se satisface el predicado, 
requerido en algun sub-objetivo: 

selector:predicado -> acciones. 

acciones a tomar 
o el mismo es 

La utilización de "acciones" también esta gobernada por 
la regla de exclusión, pero tiene la propiedad 
adicional de siempre satisfacerse la invocación a la 
misma, eventualmente mediante una acción nula. <Se 
asume i mp 1 i e i te que en t.oda acción "p" , existe una 
regla de la .forma: else:p<x> ->.>. Esto permite 
implementar acciones "transparentes" ( 11 demonds 11 >, por 
ejemplo: 

trace:resolvente<X> -> imprimir("resolvente:",X) 

d> b91!_@§Qg~t91!....!:.gfgcgnt!!1!_ªl-S9Dt~glL 
La idea consiste en evitar la explosión combinatoria 
mediante un demostrador de teoremas que piensa acerca 
de. qué estA intentando hacer. Para esto los objetivos, 
acciones y razonamientos deben estar explícitamente 
representados en una forma manipulable por el proceso 
de deducción. En rigor, este problema interno de 
control , puede ser formal i z.ado usando af i rmac i enes y 
reglas de la misma manera que se hace en el dominio 
externo, considerando el problema de deducción desde un 
punto de vista "meta". 
A este aspecto está dedicado el resto del artículo, y 
consiste en la definición'de un formalismo para tratar 
distintos aspeC:tos referentes¡ al control de una manera 
e~plfcita y uniforme. 

<Nota: En los ejemplos se usará X1.X para denotar la lista con 
primer elemento Xl y resto X, y X •• V para la lista resultado de 
concatenar la lista X con la lista Y>. 
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Los sistemas existentes sólo atacan la fase de refinamiento 
y lo hacen en fow-ma parcial pues~ están desan~oll¡;:ujos" en m<:,yor 
o menor medida, alrededor de las siguientes ideas: 

a) durante la ejecución "forward'" debe decidirse i ·ter al 
resolver (elección AND) y qué cláusula usar ~ resolverlo 
<elección OR). 

b) durante el "backtracking"~ en case de falla, debe decidirse 
qué pasas deshacer y cómo seguir. 
(En particular, PROLOG, elige el literal más a la iz erda 1~ 

primera cláusula que unifique (en orden de escritura y~ en caso 
de falla 9 realiza ~backtracking" al resolvente precedente en 
orden cronológico, eligi~ndo la ima cláusula que ifique 
con el mismo literal) 

Siendo las principales deficiencias las si entes 
a) no ofrece un tratamiento uniforme del problema del control 

(los distintos mecanismos se implementan en formas d ferentes 
(especialmente el componente 1'forwan:i" y "back~"Ja.fr~d" o que 
hace dificil, y en muchos casos imposible~ la coop~ración entre 
ellos). 

b) se basa únicamente en un mecanismo depth-first que además 
de nc ser completo, utiliza la información heurfstica en forma 
parcial, lo que muchas veces determina una complejidad 
exponencial [PEA/84ll 

e) la verdadera inteligencia (heurística iente del 
dominio) 9 es puesta en lla componente "fo!'-t;;lard" reali:<:>"1 
~tibacktrac~<i ng i ntel i ~iH~u1ten u ti l i za.ndo s.al au1~erti.)i:!~ p~"'"'op ~?:·c~ades 

sintácticas. [8RU/B4l,[PIE/82l 
d) una vez realizada la elección (AND> de un literal, ésta no 

tiene bilidad de ser sada 

La presente propuesta soluciona esas deficiencias consiste 
básicamente en considerar al proceso de refinamient ic~mente 

como iOn y reordenamiento (de un árbol 
par icular), basados en aspectos heurísticos 
usuario o automáticamente. Este ento 
heurlst ce se expresa mediante las, que 
alcance global o local y, que pueden incluir invocación d 
median "content-n;~feni?nce" !:DAV/79]. La heurf st:ica ut:i 1 izada 

introducir "breadth-first" en el recorrido 
del ár-bol {¿¡unque " irst" se a:surne por "default:")" 

A continuación se ilustrar·á 9 mer~iante una ser:ie de 
las caracter sticas de organización del árbol de 
dise~ado con el propósito de permitir la revisi da la~ 
elecciones "AND" y la incarpor-a.ción de U!ie e 
"breadth-first'', características distintivas con a 
,;:¡tras formalismos y que per~mi te obtener demost,-~~"2'.ci one,s m.¿,~ 

car~·tas, 

En cada nivel del árbol, se elige un literal y a c!áusu!a 
iente, dejando asociado a! árbol l2s e áus~las no 

elegidas que se utilizarán iormente 
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En el ejemplo se puede notar una semejanza del árbol con el 
mcJdelo sugerido en (I\!AI/84aJ "Heterogenous SUJ Resolut:i.on 
<HSUJ)"~ sin embargo el presente sis·tema fue concebido 
independientemente. Aunque desde el punto de vista teórico ambas 
propuestas son equivalentes (únicamente en lo referente a la 
organización del árbol: en HSLD sólo se contempla la a de 
refinamiento>, y por lo tanto~ todos los resultados sobre 
consistencia y completitud se mantienen [LL0/83J~ la 
formulación conduce a una implementación mucho más eficiente que 
la tida por HSLD 1 pues restringe la invocación de 

1caaos y podría mantener las unificaciones realizadas en el 
"Mé}; me Subconjunto Unificable HiUS)" [CHE/86] ~ [CO/U84] ~ 

A continuación se muestra la conveniencia de la bi 1 ida.d 
de utilización de un componente "breadth-first". 

Supongamos el siguiente mapa, representado con las cláusulas 
correspondientes 1 donde se desea hallar si es posible ir de A 
hasta K: 

E------8-----H 
/ \ 

/ F 
B------C,------D 

/ 

A \ 
\ 

I-----J 

ir<a~b><-~ 
ir(a,i><-. 
ir<e,g)<-. 
ir(g,h)<-. 

ir(b,c)<-~ 

ir<e,f)<-. 
ir(j~U<-s 

i!~(b~e)<-. 

ir(c 9 d)<-. 
ir(i~j)<-. 

camino 0{, :JO<-. 
camino(X~Y><-ir(X,Z>~camino(Z,Y). 

<-camino<A,K) 

Se considera come información heurística la distancia aerea 
entre as ciudades, es decir, en cada momento se elige la ci 
que este más cerca del objetivo K: 
dist-k(a,2><-. dist-kCb,l><-. dist-k<c,3)<-. dist-k<d,6)<-. 
dist-k(e,4)(-. dist-k(f~2){-. dist-k(g 1 3)(-. dist-k(h,6><-a 
dist-k(i 1 2){-. dist-k(j 1 2)<-. dist-kCk,O)<-. 

Si esta información se utiliza en forma local, es fácil 
verificar que las ciudades seran ~visitadas" en el siguiente 
orden: A,B,C~D,E,F,G 1 H,I,J 1 K 
En cambio~ i ntroduci ende una componente "breadth-f i :~':o:-t" en el 
uso de la heurística. es decir utilizándola en forma gl , se 
obtiene un comportamiento más eficiente, pues el orden seria: 

Un ejemplo más drástico, donde utilizando una estr ia 
"depth-first" no es posible hallar las dos soluciOnes para 
ni ordenamiento (inclusive dinámico) de las cláusulas~ es el 
si 

<-C(X). 
( > <-P 00" 

P(0) ,, 
COO<-G!!OO. 
P 00 { -P {S 00 ) e 

Q ( X ) < -Q ( s 00 ) e 

Pues una vez encontrada una solución, el sistema " 
en~:ra en una rama infinita. 
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A continuación se muestra cómo expresar los meta-predicados 
sugeridos principalmente por Dincbas [DIN/84] y Gallaire 
[6AL/80J. 

Selección de literales: 
ACTIVATE<R,L) <- condición 

[activar el literal subsumido por L en el 
resolvente Rl 

FREZZE<R,L> <- condición 
[postergar la utilización de L en RJ 

BEFORE<Ll,L2> <-condición 
[seleccionar el literal Ll antes del L2l 

ORDENAR-literales(nil,nil> <->. 
ACTIVATE<X,X1),borrar<X1,X,X'):ORDENAR-literales<X,X1.Y> <-> 

ORDENAR-literales(X',Y). 
FREEZE<X,Xt>,borrar<Xl,X,X'):QRDENAR-literales<X,Y •• <Xl)) <-> 

ORDENAR-literales(X',Y). 
BEFORE<Xl,X2):0RDENAR-literales<Xt.X,X1.Y> <-> 

ORDENAR-literales<X,Y>. 
BEFORE<X1,X2>,borrar<X1,X,X'):ORDENAR-lterales<X2.X,X1.X2.Y><-> 

ORDENAR-literales<X',Y). 
else:ORDENAR-literales<X1.X,X1.Y> <-> 

ORDENAR-literales<X,Y>. 

Selección de cláusulas: 
CHOOSECLAUSE<L,B) <- condición 

[dar prioridad a la cláusula con cuerpo B para el 
literal Ll 

INHIBCLAUSE<L,B> <- condición 
[evitar la cláusula con cuerpo B para el literal 
LJ 

OPBEFORE<C1,C2> <-condición 
[utilizar la cláusula Cl antes de la C2l 

ORDENAR-cláusulas(nil,nil) <->. 
CHOOSECLAUSE<L,B),BORRAR<L.B,X,X'>:ORDENAR-cláusulas<X,<L.B>.Y>. 

ORDENAR-cláusulas(X',Y). 
INHIBCLAUSE<L,B>:ORDENAR-cláusulas((L.B>.X,Y> <-> 

ORDENAR-cláusulas<X,Y>. 
OPBEFORE<X1,X2>:0RDENAR-cláusulas<X1.X,C1.Y> <-> 

ORDENAR-cláusulas<X,Y>. 
OPBEFORE<X1,X2>,borrar<X1,X,X'>:ORDENAR-cláusulas<X2.X,X1.X2.Y>. 

ORDENAR-cláusulas<X',Y). 
else:ORDENAR-cláusulas<X1.X,X1.Y> <-> 

ORDENAR-cláusulas<X,Y>. 

(Obviamente, para lograr que "else" sea elegido siempre último 
sólo hay que escribir: BEFORE<X,else:Y> <-> 



Selección del punto de "Backtracking'": 
INHIBACK(L 1 R) <- condición 

[evitar la elección del 
falla. de LJ 

resolvente R en caso de 

BACKFAIL<L,R) <- condición 
[utilizar el resolvente R en caso 

REJECTGOAL<N,R> <- condición 
de falla de LJ 

(no intentar probar el resolvente R de nivel ] 

INHIBACK(L~Xl),falla(L):ORDENAR-ramas(nil,Xl.X,Z> <-> 
ORDENAR-ramas(nil,X,Z). 

BACKFAIL(L,Xl) ,falla(L) 1 bcrrar(X1~X,X'):ORDENAR-rama(nil 
ORDENAR-ramas(nil,x·~v). 

else:ORDENAR-ramas(nil~X,X) <->. 
REJECTGOAL(N~Xl),profundidadCXl,N>:ORDENAR-ramas(Xl~X,Y,ZJ 

ORDENAR-ramas<X,Y,Z). 

Implementando "Depth--Fi rst": 
ORDENAR-ramas(X~V~Z>~DIFCX,nil> <-> 

FILTRAR-ramas(X •• Y~Z>. 
Implementando "Breadth-First": 
ORDENAR-ramas(X,Y 1 Z>,DIF<X,nil) <-> 

FILTRAR-ramas(Y •• X~Z). 
Implementando "Heuristic Sear·ch": 
ORDENAR-ramas<X,Y~Z>,DIFCX,nil) <-> 

ordenar-juntar(X,V,Z'>,FILTRAR-ramas(Z'~Z). 

<- :-

El mecanismo de "ba.cktracking inteligente" sugerido en 
í:BRU/84]~ que consiste en volver directamente al "liter-a.! 
culpable" cuando se detecta una falla, también se puede realizar 
mediante este enfoque. 

En el mismo, es necesario guardar información durante la 
ecución "forward", con la consiguiente ~ e 

impidiendo muchas veces, por aspectos de implementación, la 
interacción con otras reglas de control. En el sistema 

una. regl.a que puede ser vista corno "bac~c:t.raJ=ki ng 
03I} "~ consiste en~ cuando ocun~e una f ad la 9 

todos los resolventes que tengan literales subsumidos por el que 
falló y aquellos en los que las variables ya hayan tomado su 
valor (notar que en el árbol están representadas las 
substituciones en forma explícita y que seria posible agregar 
información semántica acerca de qué variables son las que h<'l!bnra 
que tener en consideración para cada pn:di ) ro L21 ejecución 
"fon;-:ard" será menos costosa. en tiempo y en espaJ::io~ no 61Si la 
" k~,¡ard" ~ per;:) a.l estar el componente "·f orward" a.da 
mediante heurística, se necesitarte realizar "backtracking'' en 
tr,genot- cantidad de oportunidades. En caso contral~io,~ y si se 
implementa adecuadamente el árbol de bósqueda, la 

rfa siendo lineal. 
Adema,s~ esta regla pL~ede interactuar con otras~ en formi:\s que el 
"BX"' no puede~ pues este sólo rea.cciona "inteligentemente" .,;:mt.e 
los errores cuando estas son descubiertos, en vez de evitarlos 
en prime¡- 1 u.gar [1'\!(~I /84a] g 
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Definir la conmutatividad en la meta-teoría, para cualquier 
predicado "OP" y de esta manera evitar ciclos, se haría de la 
siguiente manera: 

e> RESOLVENTE<<-Xl OP X2.X,Xl OP X2<-W,<-W •• X> <->. 
RESOLVENTE<<-Xl OP X2.X,X2 OP Xl<-W,<-W •• X> <-> CONMUT<OP>. 

También se puede formalizar el método de resolución para 
cláusulas generales <con más de una conclusión>. Para lograr una 
estrategia completa, cada vez que se produce un resolvente 
"merge'' éste puede ser agregado a la base de datos.[NIL/80] 
<Suponer las cláusulas formadas por un conjunto de literales 
positivos y negativos). 
d) RESOLVENTE< Xl.X, Y, Z> <- CANCELAR<Xl,Y,Y'),MERGE(X.Y',Z) 
<->. 

CANCELAR<+X,-X.Y,Y> <->. 
+X<> Yl:CANCELAR<+X,Vl.Y,Z> <-> CANCELARC+X,Y,Z>. 

CANCELAR<-X,+X.Y,Y> <->. 
-X<> Yl:CANCELAR<-X,Yl.Y,Yl.Z> <-> CANCELAR<-X,Y,Z>. 
remueve-repetidos<X,Y>:MERGE<X,Y> <-> Agregar<Y>. 

else:MERGE<X,X> <->. 

Se puede utilizar un parámetro para expresar la probabilidad 
y computarla mediante meta-cláusulas: 
e) RESOL VENTE ( <- X 1 • X 1 P 1 , X 1 <- Y 1 P2 , <- X •• Y. ( * P2 P 1 
P> /P > <->. 

Se puede expresar otras reglas de computación, como las 
sugeridas para "Distributed Logic" [MON/841: 
f) RESOLVENTE<<-<Xl> •• Yl •• <X2> •• Y2,X1'X2<-Y,<-Y •• Yl •• Y2> <->. 

Los ejemplos muestran como es posible incorporar teorias en 
el método de resolución, haciendo innecesario resolver 
directamente a partir de los axiomas de la misma. Esto reduce el 
largo de las demostraciones y el espacio de prueba, ev~tando 
muchas veces ciclos de dificil detección. Esta posibilidad 
permite considerar al sistema como una implementación del método 
"Theory Resolution" [STI/85]. 

También se 
~§~~Q§Cª~ién, que 
de r:.gf!..nªmigntQ: 

puede 
están 

explicitar criterios para la fase de 
fuertemente ligados .con los de la fase 

RECUPERAR< X, S> <-> conjunto<clausulas<X <- Y>,S). 
RECUPERAR< X1=X2, S> <-> conjunto<clausulas(Yl=Xl,S>>. 

Inclusive se podr:la implementar mec.anismos d.e recuperación 
que utilizaran apareo <matching> aproximado. 

También, mediante la implementación de un esquema que 
mantenga dos sistemas: uno para el objetivo y sus sucesores 
(sistema "top-down") y otro para los hechos y sus consecuencias 
<sistema "bottom-up"), es posible lograr estratégias fle}dbl 
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que notar que el uso de cláusulas de contra 
·tiempo 

i Ót"1 cW~e 
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las cláusulas de 
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la 
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teresante grado de uniformidad, al tratar 

de un componente 
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La hipótesis es que la ineficiencia no depende de una 
estrategia de deducción particular, sino que es intrínseca al 
requerimiento de que toda la lógica del programa sea expresada 
de una manera uniforme y no diferenciada. Esto lleva a 
explicitar: a)la selección de reglas, b)las reglas excluyentes, 
c>las acciones secuenciales, y d)la separación de las distintas 
etapas del proceso de invocación. Estas características brindan 
al sistema una gran flexibilidad permitiendo expresar 
fácilmente: a)aspectos de control (refinamiento>, b)distintas 
reglas de inferencia (ejecución), y c)distintas estrategias de 
búsqueda (recuperación). 
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