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En la ejecución normal de un programa Prolog, cuando falla un objetivo 
se reactiva el objetivo anterior. Esto puede ocasionar una pérdida de tiempo 
si el objetivo anterior no ayuda a solucionar la falla. En este caso, el in­
terpretador ternllnará por saltar más atrás al terminar de ex~Jlorar todas la~; 
posibilidades de1 obje:,ivo al cu,al se devolvió. Si solamente se devuelve a ob 
jetivos quP. tengan posibilidad de resolver la falla, se debe r·rodücir un aho­
rro considerable c'le tiempo. 

S-: podría p~nsar entonces, que un interpretador ,-;e ?rolog que t.uv:..era es 
ta facilidad sería muy superior a uno sin ella, pero pesando loe problemas qu.? 
crae la implemrmtación con las ventajas y_ue produce, .;sto no e.J 111uy claro. El 
problema radica en que el progrrunador puede escribir sus programas de manera 
que no se vea la difeJ:-encia entre uno y otro. Todo depende do la eficicmcia 
de los programas. 
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:) . Introducción. 

Este artículo e).::plica el backtracking inteligenü; apli8ado a la inC,erpre".,J.­
ción de PROLOG [ROU73). ADemás analiza la dificultad ele la implementación de es­
ta f'orrna de hacer bactrack sobre una máquina intermedia Prolog con estn.ctura de 
pi1as. Finalmente analiza las ventajas y desventajas de agregar esta mejora a los 
internrctadores de Prolog. 

H. Bru;ynooghe li3RU78], [j3RU85} propuso el backtracking inteligente como una 
form.a de hacer bactrack en programas lógicos cortando las re,~ontestacionc.::: j ~1~ + i­
les. 

Este trabajo está baE:>ado en la tesis de grado rle autora 
describe la implementación del bactracking inteligente sobre 
dia 1;J'olo~ descrita por D. ¡var1·en [ ll.AR.77 J e implementana por 
sis 1ARI8_2 • 

[T.AKd'!.J en la lJU<=; se 
la máquina interme­
R. Arias en SL~ Le-

El lector debe estar familiarizado con conceptos b~sicos de ¡Jrolog tales co 
mo unificación, bactraek y corte. Además de~;e conocer las principales carac:terí~ 
ticas de la máquina descrita por lvarren. 

1. Definición de Términos. 

Un programa Prolog se compone de una base de datos y de un objetivo inicict.l. 
La base de datos es una sucesión de cláusulas de Horn de dos tipos, hechos y re­
glas. Las reglas se componen de una cabeza y w1 cuerpo separados por el símbolo 
11 : - 11 y terminan con Wl punto: cabeza: -cuerpo. • Los hechos son reglas que no ti~ 
nen cuerpo: cuerpo •• El objetivo inicial puede verse como una cláusula que no 
tiene cabeza; es un cuerpo Precedido por el símoolo 11 ?- 11 7-cuerpo •• 

Las cabezas son fÓrmulas atómicas y los cuerpos son sucesiones de fÓrmulas 
atómicas separadas por comas, que en lo sucesivo llamaremos subobjetivos o lla­
madas. 

Como es bien conocido, el lenguaje Prolog tiene dos semánticas [BRU78]: la 
declarativa y la procedimental. Utilizándolas se puede analizar la corrección 
de los programas escritos en Prolog. La semántica declarativa se basa en el sig­
nificado lógico de las cláusulas y la. procedimental en el control de ejecución. 

La semántica que se necesita para poder describir un algoritmo de interpre­
tación es la procedimental. Utilizando es.ta semántica las cláusulas que componen' 
la base de datos son definiciones de procedimientos y los subobjetivos que con­
forman el cuerpo de las cláusulas y el objetivo inicial son llamadas a estos prQ 
cedimientos. El objetivo inicial es el programa principal. 

El conjunto de cláusulas cuyas cabezas tienen el mismo nombre constit~ye la 
definición del procedimiento con ese nombre. A las cabezas de estas cláusulas se 
les da el nombre de p1mtos de entrada del procedimiento. El hecho de que haya 
más de un punto de entrada para algunos procedimientos da la posibilidad de ha­
cer backtrack para encontrar la solución de un objetivo inicial. 

Los subobjetivos se van resolviendo en orden secuencial de izquiera a dere­
cha y las cláusulas para resolverlos se van escogiendo en orden descendente. 

A grandes rasgos, la ejecución de un programa Prolog se hace en la forma 
descrita a continuación. 



Supóngase el siguiente objetivo inicia~: 
? -al ® ••• · ~ ar. ( r ) O) • 

En este momento este es ~l objetivo actual. 
Se toma la primera llam.ada del objetivo actual al y se busca el pr:1.rner pun­

to ele entrada para esa llamada~ la cláusula b :- el 0 • e. 9 cm. .~; O) ~ q 11e cmn­
pla con la condici6n de que los argumentos de b y de a1 unifiquen con ·cm uni 
ficador más general @. Esto da corno resultado otro objetivo: 

? - ( c1 v • $ • ~cm, a2, ••• , ap. ) e 
A este objetivo lo llamamos 9.l:?...ll:...üvo ~" y al proceso aplicado lo denoJiú­
namos J2.roceso s;k ayan~~ 

Ahora el objetivo derivado e.s t?l actuaL 
El proceso de avance se aplica rt;petldamente sobre los objetivos derivados, 

Este ciclo se detiene cuando se llega a un objetivo derivacio vacío o cuando no 
se encuentra una cl8.usula que unifique con ol. primer subobjetJ.vo del obje L.i..v,· llQ. 

:rivadoo 
Si se da el primer caso 9 se dice que •.31 progra111a termina exitosamente. Se 

contesta sí y como resultado se dan los valores que deben tomar las variables 
del objetivo inicial para que éste se cumpla. Estos valores se obtienen hacien1o 
la composición de todas las substituciones aplicadas. 

Si se da el segundo caso@ se debe hacer ~cktragk • Para explicar este con, 
cepto necesitrunos bacer algunas convenciones. Al objetivo que~ al aplicarle el 
proceso de avance~ dio como objetivo derivado e;l objetivo actual~ lo llan.tamos 
J:?.UXJ.to d~ ~. y a la cláusula aplicada en este proceso de av.a.nce la lló"una­
mos illusvJa _errón~ • El proceso de hacer backtrack consiste~ entonces~ en ele­
volverse al pu...'1to de bac:ktrack y tratar de volver a aplicar el proceso de avance. 

Vemos que la ejecución de un program.a Prolog describe una lista de objeti­
vos que se obtienen aplicando repetidamente el proceso de avance. Hacer back -
track se reduce a devolverse <Ü objetivo anterior. 

Cuando decimos resolver el objetivo i~ recontestar el objetivo i o fallÓ 
el objetivo i nos estamos refiriendo a la primera llamada del i=ésimo objetivo. 

Si se da el caso de qu.e el objetivo inmediatamente .:mt.erior no se pueda re­
contestar porque la cláusula que se utilizó para resolverlo era el Ultimo punto 
de entrada de la def:i..nición de ese procedimientoe decimos que este objetivo es 
tm. ob1etivo determinístico fPBR821. Una definición más formal de este concepto 
es la" sigtlien:'te: !!Un obj-;tivo es d~termin:ístico si su primera llamada después de 
resuelta no tiene posibilida.cl de ser recontestada. 11 Para ahorrar tiempo? al fa-

un objetivo debe devolverse~ en lugar de a.l objetivo inmediel.tamente ante-
rior~ objetivo no d.eterminístico más reciente. Este es ahora su punto de backs. 

Otra definición que ta.mbién es necesaria es la del concepto de ~ de 
un ob;jetivo. :l.~ési~o objetivo es padre rlel j-ésimo objetivo si al pasar del 
objetivo :l. a.1 se generó la primera llruu.ada del objetivo j. Es decir~ esta 
llamada fm'maba parte del cuerpo de la cláusula que se utilizó para resolver el 
objetivo 

Cuando hay u.:tJ. corte~ el problema se reduce a marcar como det.erm4nísticos 
los objetivos desde el actual hasta su pad.re. Es decir~ si el corte es la prime­
ra en objetivo i y el padre de éste es j entonces toc:.os los objetivos 
d:>.sde i b.asta j son marcados como determiní.sticos. Si falla éÜg,J.n ob,jetivo cles­
pués del corte el inte:r·pretarlor se comporta como si fallase la cláusv~a que lo 
activ-ó. 
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2. Arbol ~ ejecución. 

Para facilitar la explicación de algunos conceptos, en esb docwaento se 
describe la ejecución de un progréhvna Prolog por medio de un árbol que se va crean 
do durante la ejecución. 

Un nodo es un subobjetivo y sus hijos son los subobjetivos de la cláusula 
utilizada para resolverlo. Si esta cláusula es un hecho, el rujo del subobjetivo 
es un nodo que llamamos hoja vacía • La raiz de este árbol es un subobjetivo 
ficticio que tiene como hijos a los subobjetivos del objeto inicial. 

Vemos entonces, que tenmaos tres tipos de nodos: la raiz, los subobjetivos 
o llamadas y las hojas vacías. 

A cada nodo de tipo llamada le corresponde lo siguiente: 
- El conjunto de las variables que aparecen en la llamada. 
- El conjunto de las cláusulas que conforman la definici6n del procedimien-
to y que no han sido desechad.as. En un principio incluye a todas las cláus1! 
las en la definición. 
- ~- cláusula que fue aplicada para resolver el subobjetivo. Si todavía no 
se ha resuelto no está definida. 
- El conjunto de las cláusulas que han 
ficaron o porque se hizo backtrack al 
era la primera llamada y se escogieron 
A estos conjuntos los llamamos VARS , 

mente. 

sido desechadas ya sea porque no uni 
objetivo en el cual ese subobjetivo 
para resolverlo. 
DISP , APLIC y ELTI1 respectiva-

Vemos que en cmüquier íilomento de la ejecución y para cualquier llamada a 
se cumple que: 

ELIM n fAPLIC] n DISP = ~ 
ELIM V [APLIC 1 d DISP = Conjunto de las cláusulas que componen la 

definición del procedimiento para a • 

Los nodos terminales de tipo llamada representan las llamadas que todavía 
no se han resuelto. En un momento dado de la ejecución, el objetivo que se está 
tratando de resolver está fornmdo por estos nodos terminales. A partir de esto 
podemos tener la lista de objetivos que se van derivando durante ejecución. 

Si el objetivo actual es i debemos conocer además de i a todos los objeti­
vos menores a i. Además para cada objetivo debemos conocer su padre, su punto de 
backtrack y, si ya se resolvió, las substituciones hechas para pasar al siguien­
te objetivo. 

3. Motivación. 

Lá idea fundéhvnental de hacer backtracking inteligentemente en Prolog consi~ 
te en evitar que al fallar un objetivo i en el interpretador se devuelva a ~~ ob 
jetivo j cuya recontestación no ayude a cambiar el hecho de que i falle. Además­
al devolverse no deben deshacerse llamadas cuyas ejecuciones no se vean afecta­
das por la recontestación de ese objetivo. 

Se ve la necesidad de usar backtracking inteligente en el siguiente ejemplo. 

Dado el siguiente programa Pro1og: 
1. g1(X1) :- g(X1,X1). 
2. g(X2,Y2) :- f(X2,Z2),h(Y2,w2). 



J. g(a~YJ) :- l{YJ). 
1' l(a). 
5. f(a,b). 
6. f(atc). 
7. h(n, m). 

'?-g1 (a) 

La li,sta ele objetivos que se VDn derivando es~ 
1. g1(a). vnifica con Ja cláusula 1. 
2. g(a, a). 1.mifica con la cláusula 2. 
). f(a~ Z2) 9 h(a, w2)o unifica con la cH'.usula .5. 
4. h(a~~l}2), falla,el Último objetivo no determinístico es el J, 
J. f(a~Z2),h(a,w2). unifica con la cláusula 6. 
!+. h(a, 0'!2). falla9 el ultimo objetivo no determinístico es el 2. 
2. g(a,a). unifica con la cláusula J. 
3. 1( a) • unifica con la cláusula 4. 
1-r-. EXITO 

Vemos que el devolverse al objetivo J al fallar el objetivo 49 no cambió 
el hecho de que éste fallara. Si se hiciese backtracking inteligentemente; se ah,2 
rraría este paso inútil porque se daría cuenta de qu,e el objetivo 3 no tiene po­
sibilidaci de solucionar la falla y sé devolvería directamente al objeti11ro 2. 

La recontestación de algunos objetivos no sirvG. Si se devuelve a cU1 objf)ti 
vo que no a3ruda a solucionar la falla, en aJ.gún momento se acaban las posibilici~ 
des para recontestarlo y termina devolviéindose más arriba. Haciendo backt.racking 
inteligFmtemente se ahorran estos pasos inútiles. 

Si al tratar de resolver un objetivo i~ no tenemos éxito, c.Lebemos devolver­
nos solrunente a objetivos de los cuales dependa i. Es decir, a objetivos que ten 
gan algtma posibilidad de remediar la causa de la falla. 

'l'"' "1 - l 4. ili;·¡¿endenci~~ tBRU78 j , L BRU80.,. 

La primera llamada de un objetivo i existe y algunas de las variables en 
sus argmnentos tienen ciertos valores debido a la aplicación del proceso de avan_ 
ce a cj_ertos objetivos para resolverlos. Diremos que el objetivo j_ depende :.l.e e§_ 

tos objetivos y al conjunto de éstos lo llruaaraos D-Set. Denotamos el conjunto de 
dependencias del i-ésimo objetivo D-Set(i). 

Si un ob,jetivo falla sólo debemos hao<3r backtrack a objetivos dentro de 3U 

D-Set. ~l1;scogemos vno de ellos~ digamos el nÁ.s recientej) y lo reactivamoso 

La relación de dependencia es una relación transitiva. Sólo es necesario 
guardar las dependencias directas en el D .... Set. Vemos entonces que i depende de 
j si j pertr:mece al D-Set(i) o existe l' en D-Set( i) 1~a~ que k cJ e;Jen­
de de j • 

L-a definición del conjunto de dependencias debe darse operacionalmente. Es­
te conjunto se va crcsru1do dura,'1te ejecución y es más natural est12 tipo de dcfini 

. (, 
Cl~-n. 

Supóngase qv_e esta..'llos tratando de resolver el objetivo i. Inicialmente su 
conjunto dependencias incluye únicamente a su padre. Ob""ia.rnente ·un objetivo de­
pende de su padre. El conju..Ylto se va aumentando durante la ejecución del algo-



ritmo de 
J¡:;_ primera l1<Jj1J?da 
se c-?s 
~CSC1\l8r iJJJ. 

1/[-tlor c1e tulo 
i. c~la vez que se 
·~lJJ"lc: f)r::_tcs _¡~,<Jl~ 

se obtier12 n.o 
'l:>en1o.:3 a.g~cegar a_ :~J_,Scri~ ( i ur1 

a. i 

2 
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E1 
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Si dttrante esta 
gar a I..,IG el objetivo que se está 
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tan libres~ se d8be agregax a_l 

UY1 
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resolvc;r • 

.:.:a conjunto de entrada ele un objetivo con una cláusula también ::Je va cr<~éli1-· 
do rhJ.~·antc la ejecución dc1 algoritwo de unificación. Cuando se e~:;té unificando 
una variable c0n m valor, se une el conJunto LlG de esa variable con ,:::;]_ conjunto 
de entrada y cmando se unifica_'1 dos variables y 12ingu.na está libre se agrega el 
conjunto LI G de cada una al conjunto de entrada. 

6. Un algorit'no rle un:hfü~ación. !TAK87,1 

J_¡() ,ná3 importante para un algoritmo de interpretación de Prolog que hn.ce 
backtracking intelir;r:mtemente es el algoritmo de unificación. 

Supongamos que: 
1) El objetivo actua~ es el i~ésimo. 
2) Estarnos tratando de unificar su primera llamacla, o1 con la cabeza de la k-,3si_ 
ma cláusula en la base de datos, 
3) Tenemos el conjunto de dependencias de i, D-Set(i). 
4) Los argmnentos de la llamada son X1, .•• , .An. 
5) Los argumentos dP la cabeza c1e la cláusu1a con la. que se está tratando ~e uni 
ficar son Y1, • • • ® Yn. 

Después de la e,jecuci6n del algoritmo de unificación debemos analizar dos 
casos. Si tuvo ~x:!.to ..la unificaci6n se deben hacer e.fectiva_s las substituciones 
generadas }!Or la unificación. Si falló la unificación~ las substituciones que se 
hayan alcanzado a hacer deben ser desechas. En ambos casos, s,-' debe crear el corr 
j'mto ele entracla para el objetivo l y la cláumua k y amnentar el conjunto 
de dependencias de i con este conjunto de entrada. 

K::te a2_goritmo de unifj_cacieln se diferencia de uno normal, únicamente en qur' 
en él se deben tener en cuenta las modificaciones de los conjlli1tos .LIG e IH?UJ. 
descritas e!1 la sección anterior. 

'7. La inter.J2r-etación. 

Habiendo dado las convenciones y descrito el algoritmo de unificacion sólo 
resta explicar el ciclo de ejecución para el interpretador. 

No hay cambio en el proceso de avance; solamente se presentan problemas cuan 
do h;:;.y que devolverse al i'aJ.lar. 

El interpretador descrito en el par~rafo 1 escoge como pl:m.to de backtrack 
al último objetivo no dete:nnin:ístico. Este intt?rpretaclor debe escoger, para r:c::vol 
verse, 1.m objetivo en su conjunto de dependencias. 

En [BRU?S] se prueba qu.e cualquier objetivo en el conjunto de dependencias 
puede ser escogido como p1..mto de backtrack sin causar pérdida de ,soluciones. E:c~t 1 

observación ~~s válida para programas lógicos en los cuales no se espc;cifica el 
orden en que se solucionan las llamadaf3 ni el orden en que se e,scogen las cláusll_ 
las. En el caso de Prolog, se debe devolver aJ. objetivo más recienteg ya que de 
otra -forma la semántica procedimental se vería afectada. Es claro que el devol­
verse al objetivo más reciente no cambia en na~da la ejecución. Supóngase que fa­
lle el i-ésimo objetivo y que el (i-3)-ésimo es el objetivo más reciente en 
D-Set(i). No recontestar los objetivos i-1 e i-2 no cambia el ciclo de ejecu­
ción,· ya que el recontestarlos no arreGla la falla. Cuando haya pasado por toda_s 



las recontestaciones dA i-1 , trata de recontestar i-2 y 
recontestaciones vuelve a explorar las recontestaciones de 
éstas arregla la i'alla, finalmente de devuelve al objetivo 
tamente ahorra tiempo sin alterar el res1li tado. 
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parA. cada una ele sus 
i-1. Como ninguna de 
i-3 • .Uevolver3e dire.s;, 

En ,' BRU80 ,, se afirrr;a que al fallar un objetivo i y devolverse a tro objeti 
vo j , no se deben desh3Jer las ejecuciones de todos los objetivos desde i h:l.§. 
ta j . 

Esta modificación hace que sea necesario tener m1a lista de objetivos explÍ 
ci tamente. Digamos que al tratar de resolver el i-ésimo objetivo falla."llos y que­
escoglmos el j-ésimo como punto de backtrack. Como no se deshacen todas las eje­
cuciones, el objetivo que se reactiva no es el mismo j.,-ésimo. Para simular esto 
no nos devolvemos; creawos 1m objetivo siguümte (i+1) el cual es una copia del 
j-ésimo quitando las llamadas cuya ejecución debe mantenerse. Cada ·ma de estas 
llamarlas fue resuelta ~n un objetivo k (j k < i). Si este objetivo no depeg 
de de j 3U Pjecución debe 1nantenerse. Aún si no se mantiene su ajecución pode 
mos no sacar todas las llamadas del conjunto ELIM, de su primer subobjeC.i.vo, ~ 
ra pasarlas al conjunto D.ISP del misl;JO. De pronto la recontestación no cambia 
el hecho de que estas cláusulas no unifiquen. Para saber r;i rlebc::lo;; sacarl:1s de 
ELD1 y pasarlas a DISP debemos conocer sus conjuntos de entrada. Deb<:-mos c,acar 
de ELll1 aquellas cláusulas en cuyos conjuntos de entrada Gst~ j · (directaJ;¡c•n t•. 
o por transitividad). ?ara mantener la semá.11tica procedimental, si sacamos la 
k-ési:na cláusula, debemos sacar también todas las cláuc'..clas qur:;, r::stGn definidas 
antes de k en la base de d~tos Clel conjunto de entrada. Esta parte del back­
tra.cking inteligente consiste en cambiar el orden de ejecución cuando no se ve 
afectada la solución final para aumentar así la eficiencia. 

8. La implementación. [ TAK87 J 
La última parte explicada del backtracking inteligente no fu2 implementada, 

pues habría sido necesario cambiar totalmente la filosofía de la máquina in~er­
media Prolog (MIP). Sn la implementación no es necesario hacer copias de los ob­
jetivos al hacer backtrack, simplemente se devuelve. Ta.'11poco necesitamos estruc­
turas de datos para los conjuntos de entrada. No son necesarios, pues la parte 
no imple<nentada del backtracking inteligente es la que, basándose en este co¡¡Jx~ 
to, decide cómo modificar los conjuntos ELIM de los subobjetivos del punto de 
backtrack. Este es el único momento en que se usan. De resto siempre se utiliza 
el conjunto de dependencias que se obtiene de la unión de todos los conjuntos de 
entrada con el padre del objetivo. Entonces , en el algoritmo de unificación mo­
dificamos directamente el conju..~to de dependencias. 

La dificultad principal radicó en el diseño de las estructuras de dato:c;. Es 
claro que es mucho má.s natural una estructura de árbol que una de pilas para lR 
implementaci6n del backtracking inteligente. Fue necesario definir una nueva es­
tructura como una lista de objetivos,para que el algoritmo fuera más sencillo y 
eficiente. Sin embargo así se aumentó considerablemente la cantidad de memoria 
utilizada. La implementación de los conjuntos LIG influyó tambi~n en el aumento 
de la cantidad de espacios necesarios para cada varia.ble en la pila. 

9. Ventajas y D~sventa.jas. TAK87 

La implementaci6n del backtracking inteligente sobre Wl. interpretador cuaJ,.­
quiera de Prolog presupone Wl. aumento en la cantidad c:r; rr1emoria utilizada. 

Veamos que debe tener un interpretador de estos en contraposición con uno 
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normal. Sedebon tener loG conjuntos de dependencia.s para cada objetivo, los cog 
juntos de entrada para cada llamada en ELJl1 y el conju...YJ.to LIG para cada varia­
ble. El costo en espacio es grande; habría que ver que tanto se gana en tierrrpo. 
Utilizando este método se ahorran muchos pasos inútiles. Si la memoria no es un 
problema, sí vale la pena utilizarlo. En caso de tener lüdtacione,c; de memoria, 
no se ve muy claro si se justifica su uso. 

En muchos de los casos en los que utilizando el bcwktracking inteligente, :•" 
pr::::senta un comportamientn distinto a.l obtenido sin este método, esto se puede 
evitar camoiando el orden de los subobjetivos en las definiciones J_e las cláu:::;u­
las. Al fin y al cabo el backtracking inteligente simula el hecho de que los su.Q 
objetivos estén en distinto orden. Los cortes también pueden ser utilizados e· 
.se des.-.:;_ que un objetivo no se devuelva al anterior. Otra forma de programar efi 
cientemente se logra definiendo procedimientos : auxiliares. 

Si se programa cuidadosamente es posible que nmwá se vean las ventajas del 
backtracking inteJ.igente. En 2ste caso, se habría pagado un costo alto en espa­
cio sin recibir r.:;;tribuciones en tiempo. Para decidir si vale la pena usarlo es 
necesario ver que tan freóuentemente se ve una diferencia en el comportar:1ien !:;o 
de los dos métodos. Todo depende del programador al cual es-tá dirigido. Uw' "irEJn­
taja oiJvia es que el programador no tiene que preocuparse porque el orden le aJe2_ 
te la 8ficiencia de sus programas ya que el interpretador hace este trabajo por 
él. 

10. Conclusiones. 

El backtracking inteligente usado para la interpretación de Prolog fue 
modificado para no entrar en conflicto con la sem&ltica procedimental. 

La implementación de esta mejora sobre una m~uina intermedia con estruc­
tura de pilas fue un proceso complicado debido a que la descripción .del algorit­
mo dada en [BRU78] y lBRUSO] se. amolrla más a una estructura de árbol. 

Por último es bueno decir que el backtrack~ inteligente, sólo se justifi­
ca en un número reducido de programas, ya que si se programa eficientemente, el 
comportamiento de un iri.terpretador con backtracking inteligente y ele uno sin él 
no se diferencian. Si lamemoria es un recurso barato, valdría la pena implemen­
tarlo para liberar al programador de la preocupación por la eficiencia. 
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