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n. Introducci6n. 

T :'1 pror:rélmaci6n 16r:.ica consiste en 1;:~ interpretación de la Jf.rjc'z, 
de predicados como un paradigMa de prosrar:ación (alter·nc,tivo 3 1;, 
pr00raraci6n imperPtiva y a la programaci6n funcionGl) para el 
cunl cierto tipo de f6rmulas (llamadas cláusulas) constituyen utl 

1 e r r· u n j e d e p ro g r a n a e i 6 n • 

Fl primer lenguaje lógico llamado PROLOG [C73], [R75J fu~ 
disefiado e implantado en 1972 y se bas6 en la interpretaci6n 
pro e e di m en t a 1 de 1 as e 1 á u su 1 as de F o r n de h 1 da a K oH a 1 s k i [ K 7 l[ J • 
Posteriormente se disefi6 un compilador de PROLOG (escrito en 
Pfi('LOG) que full implantado por Harren, Pereira y Perei.ra [lr77], 
mostrando que el compilador PROLOG ejecutaba programas 16~icos 
tan eficientemente como LISP compilado. 

En la programaci6n 16gica se expresa únicamente la 16gic:a de los 
m~todos de soluci6n de los problemas, en contraste con los 
provramas convencionales, .los cuales mezclan la 16gica del cono­
ci~iento usado en solucionar los problemas, con el control tle lo~ 

m~todos que procesan la informaci6n. Por esta raz6n se afirma que 
los prorramas 16gicos .son fáciles de entender, verificar y c2n1-
biar y que serian especialmente adecuados para pro~ra~adores 
principiantes y usuarios de .bases de datos que no quieran saber 
de los detalles sobre el control necesario para ejecutar sus 
programas. 

Sin embarro, hay un precio que pagar por .el logro de las ventajas 
mencionadas anteriornente, y es a costa de la efici~ncia del 
programa obtenido al tratar la 16gica simplemente como un len­
guaje de especificaci6n sin tener ••n cuenta sus aspectos pragm~­
ticos (ver (K79] cap. ~). 

Para el programador profesional la eficiencia es mucbas veces un 
factor de importancia para juzgar la bondad de. un programa, lo 
que muchas veces implica una plrdida de claridad en la interpr8-
taci6n de las cláusulas que lo constituyen. Esto sin detrimento 
de la prioridad e importancia que tiene la correcci6n en el 
desarrollo de programas. 

En consecuencia, a pesar de las cualidades autodescriptivas pro­
pias de la programaci6n lógica, en u.-·,;.,~:¡_,,·r.. '.::ccr: reces<:ri2:: 
tAcnicas suplementarias de documentaci6n y verificaci6n de cier­
tos programas 16gicos cuya claridad ha sido sacrificada en aras 
de un desempeño eficiente. Tal situaci6n se presenta especialmen­
te cierto cuando los programas 16gicos se implantan en una mAqui­
na secuencial. 

Adicionalmente, muchas veces durante la labor misma del diseño de 
un programa 16gico eficiente, el programador familiarizado con la 
programaci6n imperativa encuentra que una soluci6n sencilla y 
eficiente para el problema que tiene entre manos es, por ejemplo, 
la de un ciclo o proc.eso iterativo; debido al espiritu declarati­
vo caracteristico de la programaci6n lógica, se ve entonces 
abocado R un bloqueo mental causado por el hecho de estar pensan-



do 11na soluci6n propia del estilo imperativo de programar. 

Fl propósito de Pste articulo es el de ayudar al programador dA 
marras a salir de su problema mediante la interpretaci6n de una 
clase propia de programas l6gicos por medio de una sern~ntica 
opPracional basada en una máquina de transici6n de estnJos. Esta 
sem6ntica permitirA el desarrollo de soJ.uciones que se podr~n 

interpretar como iterativas. Adem§s, los programas pertenecientes 
a la clase mencionada serin suoeptibles de documentación por 
medio de aserciones. y tambiAn de verificación mediante un cAlcu-
1 o a x i. o m á t i e o i n s p i. r a d o e n re g 1 as d e i n f ~~ r' 1, 11 e· ¡ .el '" 1 , '· l , ; , i .. i 1 n < i < • 

r ( e H• rE f, 9] • 

La o 1' "\ a n i z a e i 6 n d e es t e a r t l e u 1 o .s e r á 1 a s i g u i e n t e : p r :L r" e r a m e n t e 
se presentari la sintaxis y nociones básicas de la 16gica clau­
sal. En la secci6n ? se explican las nociones de sustitución, 
unificación. asociación y estado. La sección 3 da una interpreta­
ción procedimental de un. conjunto de cláusulas de Horn como 
programa lógico. En la sección 4 se presenta el concepto de 
corrección de un procedimiento lógico basada en una noción de 
estado que corresponde a la colección de valores asociados a las 
variables del procedimiento. La sección 5 describe una sem~ntica 
operacional que permite interpretar un subconjunto propio de 
programas lógicos corno procedimientos iterativos. En la secci6n ~ 

se exhibe un calculo inferencial para demostrar la corrección de 
un procedimiento lógico. Finalmente en la sección 7 se presentan 
aplicaciones y ejemplos ilustrativos. 

1. La LQgica Clausal. 

Un identificador es una cadena finita de slmbolos o 
alfanumAricos, no todos ellos num~ricos. 

caracteres 

Una var-iable se representa mediante un identificador que comience 
con una letra minúscula: 

X a an25 

Una constante es cualquier número entero o identificador que no 
comienza con letra minúscula: 

123 Abe 1a !v'IB Persona Sur:1ando 

denotarAn objetos resultantes de la conceptualizaci6n de un 
problema. 

Un térm:j.no 
f(t ?ooOt } 

mi scula9 
términos~ 

es una variable. una constante 
(m~1) donde fes en identificador 

llamado s!mbolo de función y los 

o una expresi6n 
(que comienza con 
t 1 son a su vez 

123 edad ( ,Torge) inverso(123) 

Un a f 6 r ni lJJ ~é -~-6.lt) .. n.a ( u ~<i. r' p 1 E:' rr• ente un §.tomo ) es un a ex p ~~es i 6 n d e 



~rrma n t t d d p es ~n identificador 
1.,1. -;/ 7'0"'"'9"rn~, 
un eimbolo de re1a 16n n-aria y t 1 t es 

(r=Cl dP t~rminc~. u~ada j l ~-, ; ¡ 

(;ue corresoonde 
una 

para expresar· 
r~Jaeion s entre t~r inos: 

concatene(cons(u,v),L,z) 

na es un §tomo o un t~rmino. 

na 
ariable.s" 

es cualquier expresión que no involucre: 

uf:?. 

int 

r"egla 
b l 

es un átomo~ 
t efJ n 

m 
como r::a 

s euantj_ftcada 

¡,(0 & t ~n este caso se dice -· '"'1 L?·t}{l;.~_.lTl"' 

f:lcerca cte a r·1o;laci6n p. lln hecho se 
irmac16n o hipótesis. con todas sus 
n versalme te~ que puede ser usada par? 
st a_ una pt' gunta 

nst. 
d 

d dos partes: 
tom•:J llamada 

un (tomo llamado cabeza y 
N tacionalmente. en 

y A,~ •• A es la cola. Si 

una 
la 
el A f1 ~-, "' 'b !\ 

ciadona as 
F es la eabeza 

la cabeza de la ·i n di regia es p, se ce que es 
a regla acerca de (la relaci6n) p 

re~la con variable x, ••• x~ tiene la siguiente interpreta­
el n: para todos los alóras d~ 1 ••••• x~ vale que lo afirrnado 

cabeza d 1 regla ea cierfa si s~ puede establecer la 
ada una de léJ.s 

ta.lrne te u a 
amando condicional 

de proced miento 

ndiciones en la cola de le regla. 
regla B:- A1 •••• ,A se interpreta como 

··' ' · · n t 1 · d o guaruaao para eJecu ar a ser1e e 
A •••• cuva condici6n o guarda es n. n • 

Cjcmplo: :l la eab za de una regla es el átomo abuelo(x.y) y s\¡ 
oJé, ''''l't'':-p' ,J~ 'lv ~. CIHH\üi8 proc,<"'nitop(x z)~ progenitor(z,y) 
sta es una regla acerca de la elaci6n "ser abuelo de" y se 

deno a de la siguiente manera: 

s uelo(x,y):- progenitor(x z) progenitor(z,x). 

es 

p (X) 

on e-1 

oncat cons(u,v) y e S { 

p(x) m 

nn 

na regla o UD hecho. 

re la e ya cola incluye por lo 
t1ficad0r q e el de la cabeza 

!TICrlOS 

de la 

es una regla recursiva para la cual 
de e 6lti o ~to o de su cola coin-

z)):- concat( .y.z). 

es finita de a tomos 
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'0 , .•• ,a>. Esta noci6n corresponde a una pregunta o consulta 
cu~a res~6esta debe deducirse mediante inferencias, de los hechos 
y reglas con que se cuenta. Cada uno de los Atamos que conforma 
la consulta se llama un objetivo, La consulta correspondiente a 
la lista de objetivos <0 1 •••• ,0 8 > se denota?- o1 , •• ,os. 

TTn procedimiento 16gico se denota mediante un simbolo de relaci6n 
n-aria (nLO) (su identificador) seguido de una sucesi6n de n 
simbolos de variable llamados parlmetros digamos p(x 1 •••• ,x 0 ), Y 
estA compuesto de una secuencia finita de cláusulas acerca de p, 
llamada el cuerpo de p. Un procedimiento 16gico se interpreta 
como la conjunci6n de sus clAusulas. Procedirnentalmente, el cuer-

.po de p corresponde a la declaraci6n del procedimiento. 

Un programa J.Q_g_;!,_Q..Q es un conjunto de pro o ed imien tos 16g icos. ·Se 
interpreta como la conjunci6n de las clAusulas pertenecientes a 
los procedimientos 16gicos que las conforman. 

2. Sustituciones, asociaciones x noci6n ~ estado. 

Una sustituci6n 
{v 1 /t 1 , ••• ,v /t} 
tArmióo difePen~e 

S es un conjunto finito 
donde cada vi es una variable 

de vi y ademls vi~vj para i~j. 

de la forma 
y cada t 1 es un 

nna sustituoi6n corresponde a una funci6n del conjunto de todas 
las variables en el conjunto de todos los t~rrninos donde la 
imagen de una variable cualquiera v es ti' si v=vi y v 1 /t 1 e S, 
en otro caso es v misma. 
La sustituci6n correspondiente a la funci6n identidad se denota 
por {} • 
Si S es una sustituci6n de la forma {v /t .•••• ,v /t } y e una 
expresi6n, entonces Se es una exprest6n 1 que senob~iene de e 
mediante el remplazo simult!neo de cada ocurrencia de la variable 
v 1 {1~i~n) en e por el t~rmino ti~ Se dice entonces que Se es una 
instanc.ia de e. 

Ejemplo Si S= {x/A, y/f(B), z/C} y e= p(x,y,z) entonces 

Se::: p(A,f(B),C) 

Si e 1 ,e 2 •••• ,~ son expresiones y S es una sustituci6n se dice 
que S es un un1~icador de e 1 , ••• ,e si se 1 = se 2 = ••• = Se • Se 
dice entonces que e 1 , ••• ,en son un~ficables. · m 

Por ejemplo e ::: p(A,y) y e~= p(x,f(B)) son unificables mediante 
la sustitucio~ unificadora {i/A, y/f(B)}. 

Un unificador U de las expresiones e 1 , ••• ,e es un unificador más 
general s~ para cualquier unificador S de i 1 , ••• ,em existe una 
SQStituci6n T tal que S ::: u•T. 
Por ejemplo si e 1 = p(z,f(z),f(u)) y e 2 : p(A,x,f(g(y))) la 
sustituci6n {z/A, x/f(A), u/g(y)} es un unificador mAs general 
para e 1 y e 2 • 



es na areja ordenada con una variable como 
• y un tlrmino como segundo elemento. 

e un conj ntu de asociaciones cuyos prime-
ros elementos no se repiten. 

S:l_ ív~t) pertetHHH?. a u <Hntd.ent!f:l E se die® que v está~ a t 
en E. 

es el resultado e re 
en A a un t~rmino t por el 
si una variable no est 

n ambi te A. denotado va~ 6 (e) 
variable en e que estA l1gada 

de val (t ) en A. Observe que 
nin ti mino en un ambiente A. 

su val r n A es ell m sma. 

jemplo el valor d er~ el estado 

es 

• Interpre aci6n p cedimen al (secuencial no-determinfstica). 

in er'1'H"'"'tac:t6n 
pz·ograliJí':li 1 gi 

Un prog am 16 ico se 
objetivos iniciales 
e~3'd i r:ntentos 

!<;¡ e se~ 1 a~a o 
prc;cedimi ntü 

se uencial no-determin1stica de 
e cliuaulas de Horn 

iona sus clAusulas 
procesa 
de una 

activa mediante la consulta de una lista de 
1 10n y ontinua usando sus pro-

listas de o jetivos nuevas de viejas. 
de bje ivos se realiza mediante un 

ue se 1 terpra a como una llamada de 

Se e no-determinf ticamente del pr grama una cl~uaula de 
la fo •• Pm ( al que Q unifique con 01 (en el 
sent do de ue algun unificad mas general S hace a O y C1 
id&ntio ) y se der v na nueva lista de objetivos de la forma 

Cbs~~rv~ q 
de re:Ln 

jecuci6n 

(02 , • 9 S { Qn) >. 

sivamente con este nuevo 
~le io@ 

que se acaba de describir 
if'ique con el primer 

ice que la 
con una respuesta negativa. 

no se considera la posibilidad 
tras po ibilidades despufis que la 
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Fl proceso secuencial de resoluciones de los objetivos con selec­
ci6n no-determin!stica de clAusulas unificables anteriormente 
descrito, corresponde en la prograrnaci6n tradicional a la noci6n 
de computaci6n propuesta por Dijkstra[D76J con su lenguaje de 
comandos guardados, donde las condiciones (guardas) de un comando 
alternativo son seleccionadas no-determin!sticamente. La decisi6n 
de optar por este tipo de interpretaci6n se toma por la sencillez 
que se logra para el an!lisis de oorreci6n total de estos progra­
mas. Como en el caso de la programaci6n imperativa, estos p~ogra­
~as se implantan facilmente en t~rminos de programas con selec­
ci6n secuencial de reglas. 

La noci6n de computaci6n asociada corresponde a la sucesi6n de 
listas de objetivos L1 , L2 •••• ,L obtenida a partir de un progra­
ma 16gico P y una lista inicial He objetivos L1 , donde cada L 1 + 
se obtiene de L1 mediante la resoluci6n del primer 6bjetivo de l 1 
usando una regla de P (seleccionada no-determin1sticamente). 

El resultado de la computaci6n es el valor final de las variables 
en la lista de objetivos original L las cuales resultan afecta­
das por las sustituciones unificadÓras m~s generales asociadas a 
las resoluciones realizadas. 

Una lista de objetivos se trata como una pila de llamadas de 
procedimientos. El ~tomo seleccionado es aqu¡l en el tope de la 
pila. Las nuevas llamadas de procedimiento que por el proceso de 
resoluci6n remplazan la llamada de procedimientd seleccionada, se 
insertan en el tope de la pila para as! obtener una nueva lista 
de objetivos. 

MAs formalmente, si se define una situaci6n s como un par (O,A), 
donde O es una lista de objetivos y A un ambiente, entonces 

Dados: un programa lógico P, 

una situación inicial s = (O,A), con O= <0> tal que O 
es un objetivo con variables en v 

El par (P,s) se denomina una consulta (simple). 

Una gomputac.iQ.n C[P,Q,A] de la consulta (P,s) es una sucesi6n 
posiblemente infinita de situaciones 

definida as1: 

a} s 0 = s 

b ) Par a k,L O , s 1 a k = ( O k , Ak ) , e o n . O k = <O 1 , ••• , O r > 

S~ r=O : sk no se define, y se dice que C[P,s] termina 
(etltosamente). 
F.n este caso, se define el resultado de la computa­
ci6n como 



r>O es posible escocer no-determin!sticamente en P una 
r· e g 1 a O : ~ R , , " • , , R . t a 1 q u e 0 y O ·! u n i f i q u e n r.~ e ~ 

• 1. ,. _, m t; -, , diant8 un un111aauor as genera~ , so define 

ok • :: 
'+ ¡ 

n ot o caso no se 

jem lo 3.1 Pl siruiente es 

> r 

concatenar 
dos listas. Pl tS rnino oons(x.y) se interpreta como una lista 

uy primer elemento es x y cuya cola (resto de lista) es v 

(abreviedo [xly]). La constante Nil denota la lista vacia (o 
ta bién []), 

ooncat (!lr:u .• w 11 l. 
eoncat(cons(x,y).z~oons(x.u)):- concat(y,z,u). 

ooncat(x,y,z) denota la relación: "z es la lista resultante de 
concatenar la lista x con la lista y". 

~s claramente. usando las abreviaciones se tiene: 

( 1 ~ 
1 i conca1: [],c,;,w), 
2) concat rxly],z.[xlu]):- concat(y.z.u). 

Para calcular el resultado de concatenar la lista [2] a la lista 
~~;J p ro E r ·'" ; ' ;:~ c.> t;:¡ v a m e d i a n t e l a s i t u a e i ó n i r: i e i a 1 s ::: ( O , A ) 

con O - ~concat([1].[2].v)> 

A ::: ¡ } 
' 

-· 
"";.l' ;:;; V 

Una co putaciÓE asociada G podría ser' {s 1. = (0.. ) ) 
A l{ 

ft '" { } o 
Ahora oc•noat ( r 1 J. [ 2] v) urüf'ica con la cabeza de (?) nediante 

el unificador m~s general 
= {x/1, y![). z/[2) v/[1!u]} 

o 
1 

;:; <e ncat([] [2 .u) 

l\ ·¡ :o f ' ' J 
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Despu~s: concat([],(2],u) unifica con la cabeza de (1) mediante 
el unificador más general ó; = {w/[2L u/[2]} 

Así: 

() ::: o 
? 

(donde O denota una secuencia nula de r,t,jEt:lvc~,) 

A.., -- ~Q ~., {} 
' 2 1 

r· i e r· 1 j_ r1 él y t 3 n o s e d e f i n e • 

El resultado de la computación es: 

C(v) = valA 2 (v) = [1 ![2]] 

ll. Noción de corrección~ .1lJl ]2rocedimien.to lógico. 

La corrección de un procedimiento lógico se expresar~ en t~rminos 
de predicados de algún metalenguaje usado como lenguaje de 
especificación de entradas (datos) y salidas (resultados) y en 
general del estado de las variables del procedimiento durante su 
ejecución. 

Si o< es 
incluye 
entonces 

un predicado del metalenguaje de especificación que 
unicarnente variables en v::: v 1 p •••• v n (denotado ~ ( v)) 

(o( 1 v 1 ~ •••• v 0 :t 1 ,. •• ,t 0 ) 

denota el predicado que se obtiene de la sustitución 
de todas las oeurrencias de v. en o1. por el término 
denota la secuencia de t~rmlnos t 1 ••• ,tn entonces 
abreviar· a ( ol.,!v:t) 

simultanea 
ti. Si t 

se pued 

Se entenderá por aserción un predicado sobre (los valores de) las 
variables de un ambiente dado. 

Si Pes un programa lógico y Q es un obj(:>tivo c:or, V<'lr'í,l~il• ·" 

d ;i « ~ ( • q u E' 1 a e o n s u 1 t a ? - Q es t o t a 1m en t e e o r r e e t a e o n re s p e e t o a 1 

programa P, a una aserción de entrada (o precondici6n) y a una 
aserción de salida (o postcondici6n) B(;) notado 

{p(} ( ? ~ q ) 1 P { B ( v ) } 
si y solo si (B!v: C[P~Q,A](v)) vale en todo ambiente A para el 
cual valeo<'~ es decir B satisface el resultado de la comput.aci6n 
C[p,n~A] pf.lra todo ambilii!nt-e JI en el nual vale?7(. 

Si un programa 16gico P contiene un procedimiento 16gico con 
identificador r cuya lista de parámetros v se puede dividir en 
párametros de datos i y de resultados y se dice que r es 
t o t a 1m e n t e e o_r re e t o e o n re s p e e t o a P • a u n a p re e o n d i e i ó n o( ( x } y 
una postcondici6n B(i.;) denotado 



~} r(x,y)/P {B} 

si y solo si para ~oda instanciaci6n explicita f de 
vector de variables z se cumple 

{C~Ji:f>l <?-r<f,z>>tP t<ati,j:f,z>} 

- 3~ -

-X y todo 

es decir toda consulta de un objetivo r(X,z) es correcta con 
respecto a (~li:X) y (Bii,y:f,z) para toda secuencia f de t'rmi­
nos expl!oitos y toda secuencia z de variables que correspondan 
respectivamente a i y y. 



De ahora en adelante ae estudiarA una clase especial de pro e 1-
mien os 1 icos: aquellas cuyas reglaa recursivas son todas ter­
minale~. 

Un procedimiento 16giao se llama si sus reglas rec rsi-
vaa san terminales. 

~ -, Ea mAs noa interesan procedimientaa iterativos (digamos) p(x.y, 
para loa cuales loa parlmetroa en i son usados para transmitir 
datos y loa de i para transmitir roaultadoa. Conaecuanteme te 

e supondrA qua toda conaulta al procedimiento p es de la forma 

dol:1ide f •~ un vector de términos nplicitor¿ y z vector de 
variables. No se pierde mucha generalidad si por simplicidad se 
supone ademls que el dltimo Atomo de toda regla recursiva acarea 
de p es de la forma p(t~~) oon ¡ conformado unicamente por 
variables. 
Los procedimiento• iterativos antarior~ente de~aritos aer§n 
denominados ~~l•A· 
Con el prop6sito de dar una intarpretaa16n imperativa a un proce­
dimiento 1 ioo espacial. se presentarA en se ida una se ntica 
peraaicnal que interpretarA tanto la consulta inicial del proce­

dimiento como las rmulaa at6micaa que conforman aada una de las 
el aulas de au cuerpo. en forma de comandos o instrucciones de 
tipo imperativo. Loa efecto• de eatoa comandos ae reflejarAn en 
tran•formaoJones del ambiente de ejecuo16nw mediante asociaciones 
de tAr•inoa a laa variable• y parlmetras de diabo procedimiento, 
realizadas por comandas de aaignaai6n definidos a continuaai6n. 

Primeramente ae definirlo comandos bl~iaos para alterar un estado 
o ambiente de ejeauci6n. 

i v ea una variable y t un tlrmino en el aual v no ocurre. la 
aoci6n de ejecutar el comando 

signaoi6n del tlrmino t a la variable v) en el estado E es la 
d• anad1r la aaociaai6n (v,t) al conjunto de asociaciones qua 
oc forman el atado previa eliminaai6n de cualquier asociac16n 
e E cuyo primer e amento sea v. 

Se define tamb1An un comando da asignaai6n espacial 

... _ 
" . -

cuyo efecto es el de dejar •libre" {su valor es ella misma) a la 
varia le •~ ~u acción sobra el ambiente en qua se ejecuta@ es la 

e 1 minar de late cualquier aaociaai auyo primer elemento sea 

= 
S 11armente~ a1 v y 
difereLI':!t a 

parece en 
'li'"¡~•··~V 

t" ·Bfí tCHH'.! 
::!. 

E son respectivamente vectores de variables 
y tlrminos t 1 ••• t 0 para loa cu les v1 no 



~e interpreta oo~o un comando de as nao 6n simult~nea. cuyo 
efecto al • r ejecutado en un estado E es el de aftmdir las 
asociaciones (v 1 ~t.) al conjunto de asociaciones de E previa 
eliminación de cOalauier asoo1aci6n en E ouyc primer elemento sea 

La ejeauoi6n de un procedimiento con identificador p(i ; 
perteneciente a un programa 1 ico PL, ee puede entonces visuali­
za como un proceso iterativo con variables globales i, i~ i 1 que 
corresponden respectivamente los par etros de datos de reeul-

a e. y de res 1 de~ looale (obte idos deap 6s d •procese n 

na el aula seleccionada para resolver un objetivo) y que se 
inicia con la 1nvooaoi6n de un objetivo d la forma 

onde ! es un vector de tArminos expllci s y i veator de va ia­
bles donde se obtend n los resultados de ejeauci6n) auyo efecto 

nmediato es la realizaai6n de 1 a3ign~ci6n si~ult,nea 

A co tinuaci6n ae seleaaiona no-determ1nistiaamente una clAusula 
~ ~ 

del cuerpo de P auya aabeza unifj.que oon el atomo p(,.y1 ). Dioha 
nif1caci6n ocaaion ins anaiaclones de laa variables en la cl&u-

~ 

su a escogida. aal como de loe par etros n y.. resultados 
L-locales que se van acumulando en lo par etr s Y• loa cuales 

guardarAn loa reaultados defin1t1voa) que alteran el estado de 
ejeouci6n y pueden explicarse en tArminos de comandos de asigna­
ci6n de vari~bles~ 

El a terior 
mente nul~) 
n ternos• 

ro eso de resoluc16n lleva a una suoesi6n (posible­
de llamad a e aua 6 e proaedimientos a PL 

a P (lae debidas • os Atamos pr sent s en la parte 
la clAusula ~leocionad~) la ual puede culminar con 

u nueve 1nvocac16n (re 
tome el valor de H y 

eleo 1ona de nu 

ur 1va) d P 
uegue el pape 
una 1 u 

aue conduce a oue ·- ,, 

de puAs de lo cua 
ser resuelta 

e al 
para 

ciclo ya desor to. 

la suc si ll adas a ejeouai6n e 
procad1mientoa externos a P no fuera suce 1 
recursiva e D v de que dichas 11 das 
exitosamente t ndrlamos una t rminaoi6n norm 1 

por una invoc e~ 

fueran reali adas 
del procedimient 

P e yos reBultados rl n aprea arse de pu~s de la signaci6 
i:= val(i • en los va orea de 
ientes al ambiente final de e 

laa v r1ahles z 
~cuci6n 

La ejeouai6n de P falla si du nte lguna iteraci6 
se acaba de desari i • no es posible realiz 
correspondiente. o cuando la lama a de a 

correspo -

del ciclo que 
unificación 

no 
roaedimi ntos externos falla. U a termlnaci6n anormal so inter-
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preta como una respuesta negativ~ a la pregunta acerca de la 
existencia de variables z que cumplan una cierta especificaci6n 
preestablecida para el objetivo?- p(!,z). 

Dentro de este contexto la ejecuci6n de un procedimiento 
p(x,y) (invocado usando a i como parlmetros de datos y a 
parlmetros de resultados) se puede describir por medio 
siguientes 3 operaciones blsicas: 

16gico 
y como 
de las 

-Invocáci6n (inicial o recursiva) de un objetivo correspondiente 
a un !tomo con identificador p. 

-Resoluci6n de un !tomo correspondiente a p(x,y) con una clAusula 
del cuerpo de p(x,y). 

-Llamada de procedimiento 16gico "externo" (i.e. distinto de 
pcx,y)). 

Estas operaciones interactuan en un cicio de mAquina como el 
siguiente. Supongamos que el objetivo a satisfacer es p(X,z> 
donde como antes, f es una sucesi6n de t'rminos expl!citos que 
corresponden a los datos de la consulta, y z Csucesi6n de 
variables}, donde se obtienen sus resultados. 
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~ O. (Invocaci6n inicial) Efectuar las asignaciones 

x.y /* en y se calculan los resultados finales del 
procedimiento */ 

Paso 1. (Resoluci6n) 

~existe una cláusula e • p(Ü,v):- o1 , •••• om donde u es una 
secuencia de t~rminos con variables r 1 ••••• r que 

- - e se resuelve con p(val(x),y ) 
entonces para reflejar el efecto ~e la unificaci6n de 

p(Ü,v) y p(val(x),y1 >, efect~e las asignaciones 

~ DQ falle. 

s,v; 
donde ; = s 1 , ••• ,s son 
val(x) correépondie~tes a 
la unificaci6n realizada. 

los subt~rminos de 
los de r de acuerdo a 

*! 

/*el procedimiento falla, dando una respuesta negativa*/ 

~ 2. (Llamada de procedimientos externos) 

Ejecute en orden (comenzando por 0 1 ) los procedimientos Qi 
cuyos s!mbolos de relaci6n sean diferentes a p (la !gualda~ 
solo se puede dar con Q , el ~!timo ltomo de C). Estas llama-

m -das pueden afectar las variables en v y otras locales pertene-
cientes a la cliusula C. Si alguna de estas ejecuciones 
falla (termina con una respuesta negativa) falle. 

~ todas estas ejecuciones terminan normalmente entonces 
~ e es una regla recursiva (digamos Q • p(t,w) ) con t 

secuencia de t6rminos y w una secueWcia de variables 
(que normalmente ocurren en Ü y v respectivamente) 
entonces va~a a Paso 3. 

~vaya a Paso 4. 
~ falle 

~ 3. (Invocaci6n Recursiva) 

Efectue 
i:= val(t); 
!== val(y) 
!l:=_; -
w.: y 1 ; y:c 

1* reinicia a i */ 
1* independiza y de variables intermedias*/ 
1* limpia y *1 

val(y); /* sustituye a w _por y 1 en y. 
(6til si alguna variable de w ocurre en v)*/ 

Elimine del ambiente todas las asociaciones cuyo primer 
elemento es una variable local a la regla p(u,v):- o1 , ••• ,om. 
Vaya al Paso 1. 

Paso 4. (Terminaci6n) 

z:: val(y); 

1• se recibe en z los resultados de 
la ejecuci6n */ 

Limpie el ambiente (excepto por z); 
Termine. 
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Ejemplo 5.1 Dado el proc~dimiento 16gico concat, especificado 
como en el ejemplo 4.1: 

fx 1 = x 1 • x 2 = x 2 y x 1 .x 2 son listas} concat<x 1 ,x 2 ,y> {y= x1•x 2 l 

cuyo cuerpo estA conformado por las siguientes clAusulas 

(a) concat([],u,u). 
(b) concat([plt],u,[plw)):- ooncat(t,u,w). 

y el siguiente objetivo: 

?- concat([AJ,x 2 ,z>. 

donde X representa una lista cuya desoripci6n exacta 
relevanc~a en este contexto, se explicar§ la obtenci6n 
lista resultante de la concatenaoi6n de [A] y x 2 por 
ciclo de mAquina descrito anteriormente. 

no tiene 
en z de la 
medio del 

Claramente i corresponde en este caso a las variables x 1 y x , 
as! como 1 a los t'rminos expl!citos [A] y x 2 , y z a la variabÍe 
z entonces 

!;n_el pa::=o O 
x,y:= X,y 1 corresponde a la instrucci6n x 1 ,x 2 ,y:= [AJ,x 2 ,y 1 
llegandose al estado 

( x 1 , [A] ) (y. yl ); 

en el paso 1 se resuelve 
cliusula (b) dando lugar 
val(y) con v es decir, de 
~sto queda reflejado en la 

el objetivo oonoat([~J,x 2 ,y 1 ) _con la 
a la unif!caci6n de u con val(x) y de 
[pft],u con [AJ,x 2 y de y 1 con [p!w]; 
as!gnaoi6n . 

p,t,u,yl:= A,[],X?,[plwl que corresponde a 
de m!qu na; el estado ahora es 

r,y:= 

( x 1 , [A] ) 
( y 1 , [pfw] 

< x2 , x2 > < p , A > e u , x2 ) 
( y • yl ) 

s,v en el ciclo 

( t • [ ] ) 

ahora y:= val(y) corresponde a 
actualiza conforme a este cambio: 

y:= [Aiw) el ambiente se 

e x 1 , [A]) e x 2 , x2 ) (p , A ) e u , x2 > < t , [J > 
( Y¡ , [plwl ) ( y , [Alwl ) ; 

el paso 2 corresponde aqu1 a una acci6n nula puesto que concat no 
invoca procedimientos externos, el ambiente por tanto permanec~ 

igual; las instrucciones ejecutadas en el paso 3 son 



s la elim1naci6n del ambiente de las aaooiacio es de variabl s 
diferentes de x 1 x? y. El estad resulta te es entonces 

r J 

volviendo ahor~ al Paso 1 la clausula ( 
resuelve con ccncat([],X ~y 1 ) con las siguientes asignaciones: 

r-..~Y~ ::: Sr-V~ 

~:::.:~val(y) 
que corresponde a 

que oorresp nde a 

2 1 
u ) 

ola sula (a) un hec o. la ecuci6n te 
n z el valor [AIX 2 l; el ambi n fina 

:! a en el aso 

E numeral anterior iluatra la de dar una explicación 
e la e cuo!6n de un 

p~oc dimiento de un program ioo. Esto brinda 1 oportunidad 
no olo de definir la correooi de un procadi iento sino tambiin 

e notar uerpo mediante aserciones 1 ic 

Por e emplo una regla recursiva terminal d un 
d un programa 1 iao podria especificarse de 
~ar~•~~s.: 

ond 
son 

y B son predicados 1 
secuencias de t rminoa y 

iOOl3 de 
~s m 3;E-' 

la misma longitud 
normalmente E ocurre 

-qtH3_v; 
en t~ ~ 

~ ~ 

u y 't son de la 

prooedii'!Ji•nto 
12 siguiente 

varja'bl 3 de 
longitudp 

La interpretac16n procedimental e esta espeoificaci6n seria: 
s.1 el ambient <:!e ejecue:!r5n <:l0l ~rc·~·-fl:i:::j,•¡Jt. 16gico 'P. cumple o¡, 
el predicado exactamente ante3 de reaolve ~icba regla con un 
bjetivo cuyo primer átomo uni ica o~ p(~ ~). entonces el 

procedimiento p e eouta normalmente hasta el mame to en que los 
objetivas oreados por OJ•···• ~ a han sido satisfechos 
ae debe satisfacer el bjetiv 6rr spondiente a la llamad 
reou~siva p(~ - llegandose despu s de le ual un es ad que 

le estipulado por el predi 3do 

e posible anotar cad una e las 
) de la siguiente forma 



Se podr!a aomo se hizo arriba, dar definiciones praaedimentales 
de stas anotaciones en tlrminoo de la semlntica operacional de 
las operaciones blsicas (invoaao16n. reaoluc16n y llamada de 
procedimiento 1 ico extorno) con que se explicó imperativamente 
la ejecuci de un proced iento. 

Sinembargo. es preferible expliaar la noai6n de corrección en 
tArminas de una se Anti a axiomltioa que se apoye en un conjunte 
de axiomas (en realidad eaquem s de axiomas) y reglas de inferen­
cia en el estilo de c&loulo desarrollado por Hoare [H69] 

Las reg as de inferencia Be describirln aomo 

doRJde y son los líU'!t.eoedenW (condiciones bajo las cuales 
la ¡~egl de ~klfer•enc:i.e es aplicable) y B es el COJU!eou~tHlj&, (ex­
presión a ser deducida). Cada antecedente es o una especificación 
de un comando (previamente demostrada) o una expresión del len­
guaje de aspecificaoi6n que se debe demostrar separadamente como 
un lema. 

como reglas de inferencia laa mismas usadas por Hoare: 

Reglas de Conseo enaia 

DI 

{ } C LB} 
2 

fd,_J e un 
donde C ea cualqu era de los trae comandos blsicoa ya menciona­
dos, 

La secuenciaci6n de comandos es un mAtado de composic16n b'sico 
e cualquier lenguaje de programaci n9 y que en este articulo 
so o ha sido usado licitamente, aerl denotada separando los 
comandos mediant un ola da •punto y coman (;). 

D3 
} 

1 

Los axiomas en que se basari aualquier deducci6n serAn los si­
gui®títes: 



p f $ ":l 
<21 llega 

nvooaci n in oial d 

A A ioma e Resoluc 6n 
Si urante la ejecuci n de u ice 

e espo de realizar 1 o u 1 n e A omo con identific 
on une el usul C de la f rma 

1a 

e p 6n e lleg a un e tado pa a 
1 

B} 

un r· g a a 
n t'ito -::> e 

prooedir:J. <!'H,,­

:21 a de bJ~otiv 

-z excepto 
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que cumple B. Fs decir 

{.?(} "invocaci6n recursiva de la regla terminal RT" {B} 

A4 Axioma de Terminaci6n 
Si durante la ejecuci6n del procedimiento 16gico p(i,il se 

llega a un estado para el cual, la ljstL de objetivos es vacfa, 
y vale el predicado (ti.. lz:y) entonces, la ejecucí6n de dicho 
procedimiento termina en un estado que cumple.~ 

{ ( ~ 1 z : y) } "termina e i 6 n" {o( } 

Con estos axiomas y reglas de inferencia es posible demostrar la 
correcci6n de procedimientos 16gicos especiales con respecto a 
una especificaci6n dada; . sin embargo, el nivel de detalle de 
estas deducciones resultar1a poco claro y tedioso. Con el propó­
sito de agilizar y hacer m~s intuitivo este proceso deductivo se 
presentar~ un axioma adicional, deducible de los anteriores pero 
ótil para calcular co~recci6n de aserciones sobre reglas reaursi­
vas terminales que no invocan procedimientos externos, y un 
teorema cuya aplicaci6n permitir~ demostrar la correcci6n de un 
procedimiento 16gico especial con respecto a una especificaci6n. 

A5 Axioma adicional 
Si durante la ejecución de un procedimiento 16gico p, se está 

en un estado inmediatamente anterior a la resoluci6n del primer 
~torno del objetivo actual con una regla de la forma 

p<ü,v>:- p(t,w> 

es decir una regla recursiva terminal que no incluye átomos 
correspondientes a procedimientos diferentes a p, entonces 

si dicho estado satisface el predicado o( , (f es el unificador 
mAs general para Ü y val(x) y existe un predicado B tal que 

Co( .. y1 = v> ---> <elx,y1 :et,w> 

despu~s de realizadas la resoluci6n y la invocaci6n recursiva se 
llega a un estado que cumple B. Es decir 

claramente este axioma combina los efectos estipulados por los 
axiomas A1 y A3. 

Teorema 6.1 Suponga que en un programa 16gico P, p(x,y) es un 
procedimiento 16gico especial con cláusulas no recursivas 
CMF 1 , ••• ,CNRe y clausulas recursivas terminales CR 1 , ••• ,CRf cuyo 
cuerpo responde a la siguientes especificaciones: 



{~ ~_)A} 

{/'-.e 
~ )t} 

{ e, ~}A } 

{ E .. n l 
f ,F-
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CMR 1 {(Bix:X>l 

CNR e 
{(Bii:f)} 

cR 1 jMl 

• 

para ciertos predicados 16 g i e os )J, f, , ... , ~ , E, , .. , t_f 

==>? 
y si además 

< 1 > <o<_ .. x=f 

(2)~==> 
/ 

.. Y= i\ > 

v~=1 ~ o v~=,~> 
(3} {o(} p(x,y) { T } (T es el predicado universal) 

entonces {(~Ji:~)} (?- p(~,z))/P {(Bii,y:f,z>l 

vale para toda sucesi6n de términos expl!citos ~ y por tanto 

~se llama un invariante del procedimiento especial p(x,y}. 

Demostraci6n: 

Del axioma AO se obtiene 

{ (o{lx:f)} "invooaci6n inicial" { o{ .. Y=Y¡ .. x=~} 

entonces por (1) y la regla D1 se tiene 

{(~li:f)} "invocaci6n inicial de?- p(~,z)" ~}. 

Ahora bien, del hecho anterior y del axioma (2) se deduce que 
exactamente después de la invocaci6n inicial se presenta una de 
las siguientes dos situaciones: 

(a) valen? y algón ei' y el objetivo puede res o 1 verse con una 
regla recursiva no terminal CRj; 

( b) valen )A y algón t;_ y el objetivo se re su el ve con la regla 
no recursiva CNR 1 • 

En el primer caao (situaoi6n (a)) despues d~ ejecutarse las 
llamadas de procedimiento en CR se llega a un estado para el 
cual vale~ (de acuerdo a la espdcifioaci6n de CRj); y entonces, 
debido a ( 2) uno de los predicados ~ o éj vale, volviendo de 
nuevo a presentarse una de las situacianes (a) o (b}. La hip6te~ 
sis (3) garantiza que la ejecuci6n del p~ocedimiento termina 
normalmente, y por tanto eventualmente s~llegarl a un estado 
para el cual vale uno de los predicados~, •••• ,~ caso que 
corresponde a la situaoi6n (b). e 



En el segunda caso~ después de ejecutarse las llamadas de proce­
dimientos en en la cláusula CNR;~ se llega a ~n-estado para el 
cual. la lista de objetivos es vicia y vale (Bix:X) por axioma A4 
(puesto que ((B!i.y:XDz)!z~y) m (B!i:X) ); la ejecución del pro­
cedimiento termina entonces en un estado que cumple (Bix,y:X,i). 
Como 1 es una lista de tlrminos explloitos arbitrarios 

vale. 1 
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7. rjcmploA ilustrativos y aplicaciones. 

Fn esta secci6n se presentarAn dos ejemplos que muestran como 
d es 2 r ro 11 a r e 1 "C A 1 e u 1 o rl e ~ (, r r· P o e i 1!, n p re s en t él do e n es te a r t 1 e u 1 o 
de una manera Agil y efectiva. 

Pri~eramente se mostrar~ la correcci6n del procedimiento 16gico 
concat estudiado ya en los ejemplos 3.1, 4.1 y 5.1. 

Ejemplo 7.1 

El cuerpo del proc~dimiento concat puede anotarse así: 

C1 f)¡ .. ( x 1 = ( ] ) } e o n e a t ( [ J , u , u ) { y = X 1 • X 2 } 

C2 ~A Cx 1 ~[])} concat([plt],u,[plwJ):- coneat(t,t!,P) .5Jl} 
siendo 

)'-..::. [x 1 ,x 2 ,x 1 ,x 2 son listas .. x 2:x 2 A 

C31: 1 es lista .. l*x 1 =X 1 .. y=l*y 1 )J 

Usando el cAlculo desarrollado en la secci6n 6 y con ayuda del 
teorema allí demostrado se probarA que 

{~: x1 ,z 2 son listas} concat(x 1 ,x 2 ,y) {B: y:x 1•x 2 } 

Dentro de la terminoloc1a de dicho teorema se tienen las siguien­
tes correspcndencias: 

e:1 y i; .E. (x=[]), f=1 y G (xt[]) tambi~n e, -
{1) correspondt a 

(2) corresponde a 

[x 1 ,x 2 ,x 1 ,x 2 son listas .. <31:1 lista .. l*x 1 :x 1 .. y:l*y1 ll .. 

.. Cx 2 :X 2 ) ::) (x 1:(] o x 1 ~[]) que taRbi~n vale. 

(3) La terminaci6n del procedimiento es intuitivamente 
pues el n6mero de inferencias reali~adas corresponde a la 
tud de la lista x1 • 

clara 
longi-

Se define ahora~ ~.~. (x 1:[]) y ~2 .E.~ .. <x,~[]) para mostrar 
que el o611eo @,~tá bi6n anotado conforme al teorema 1. 

P r u e b a d e C 1 : ( S e u e a a x i o rn a 
sustituci6n {(~,X2 )} entonces 
unifican con u (ó ~ea [),u), 
además ' 

1) Elupongá que o(1 valee Sea V la 
va1Cx 1 ), val(x 2 } (es decir [], x2 > 
con ~ como unificador más general 



adem~s 

o/1 ... y 1 = tfu =-)1... ... x1 = [] .. y 1 = x 2 

_ C]l~l es lista ... y=l*y 1 .. l*x 1:x 1 > A 

x 2 =X 2 .. x 1=[] A y 1 :X 2 

=> y:X 1•x 2 (porque l=X 1 ) 

y la prueba sigue del axioma A1 
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Prueba de e~~ Suponga que~2 vale, como [plt) y u unifican 
respectivamente con val(x1 > y val(x 2 ) mediante la sustituci6n 

9.:. {(p,carCx 1 )), (t,cdrCx 1 >>, (u,x 2 >l 

entonces por el axioma A5 basta mostrar que 

o( 2 .. Y l : 9 ( P 1 W J : ) ? 1 X 1 t X ; , y l : ºt , ftu , W ) e S d e e ir 

[x 1 ,x 2 ,x 1 ,x 2 son listas .. x2:X 2 .. y 1 = [carCx 1 )1w] .. x 1 ~[] .. 

( :}1:1 es lista .. l*x 1 :x 1 ... y=l•y 1 >J => [cdr(x 1 >,x 1 ,x 2 son 

listas .. x2 :x 2 .. (~1 1 :1 1 es lista ... 1 1*odrCx 1 ):X 1 ... y:l 1*w)] 

que s• verifica facilmente. 

Sobre este ejemplo se puede anotar lo siguiente: 

(1) Aunque la sem~ntica provista por la 16gica clausal constituye 
en este caso, una explica~i~n alar~ y natural del procedimiento 
en t~rrninos récursivos• no deja de Ber interesante. la explicaci6n 
puramente iterativa q,~.. se obt.iene con la interpretaoi6n en 
t~rminos de transici6n de estados aqu! desarrollada. 

(2) Del clloulo detallado 4e oorrecoi6n que se acaba de mostrar, 
es posible extraer urta ex~licaoi6n iterativa m~s intuitiva y 
manejable: 

Sabiendo que las reglas del procedimiento "conoat" cumplen las 
siguientes especificacione~ 

C1 {/ .. Cx 1:flÚ concat([],l,l,u) {y: x 1•X 2 l 

C2 f)AA (x 1 ~[])} ooncat([pltJ,u,[plw]) :- concat(t,u,w)"f.ftl 

Se puede concluir que c~rieat cumple: 

{o(:x 1 ,:x2 son listas} conoat<x 1 ,x 2 ,y) {B :y:x 1•x 2 J 

puesto que el resultado del teorema 6.1 vale si se cumplen las 
siguientes cond1cic~é~: 



i De la precondici6n 
el invariante vale. 

de aoncat debe p derse deducir 
Lo cual es evidente 

que 

11) Si el invariant y la condici6n :[] alen entonces el 
procedimiento t ina au ejecuci6n diante la aplicac16n 
del hecho concat([].u.u) au~pliendo con la postcondici6n 
y:X.•X • F~to se educe de que el efeoto e la u ificaci6n 
con 1 dicho hecho preaupone que x 1:[ y que y 1 tome el valor 
de x 2 • 

111) Si en 1 n estad de la ejacuci n del procedimiento valen 
el irnrar.:lante )1 y la ce:ncl.ic:l_€;!1 :Jt 1 es n li1'!lta d:lfer'er1t de 
[], antanoes la regla en C2 es aplicable lo que hace que 
tanta x. como y, se actualicen esp at vamente con los 
valorea 1 obten1 o* de la aplioao16n de 1 funci6nes cdr 
oons (ce car(x )) sobre sus alores p vios. Las altera­
ciones del ambienta que se acaban de describir. hacen que 
de8pu~s de a aplicaoi&n de la regla en auesti6n valga de 
nuevo el 1nva~1ante , 1 que es facilmente verificable. 

iv) La terminaci del 
efectos produoido3 
x 1 , que hacen que 
l1sta vacía ( [] ). 

procedimiento eat6 garantizada por los 
por la regla en C2 sobre el par~met o 

su valor sea eventualmente igual a la 

A oontinuaci ae presenta un procedi iento para el cual la 
explicaci6n de su orrecci6n en t6rminos de 1 e ntica da la 
1 gioa clausal no es e idente. e 1 o a su na uraleza iterativa. 
En contraste la interpretac16n en tArminoe de transiai6n de 
estados que propone este articulo e una xpl oaci6n clara de su 
e rreco16n. si se usa el modo inf rmal de preaentaci6n que se 
il at al final del ejemplo anterior. 

Ejemplo 7.2 Se desea demostrar que el procedimiento re erse(x.y) 
perteneciente al siguien e programa 16g1c 

L everse(u v :- rev(u.[].v). 
:r~ev [] ~u~u) e 

re v ( (u 1 ~u 2 J t• 3 ~ 'lr) ~- r'e ~!(u 2 ~ (u 1 ! v. 3 ] t ~d " 

cumple la siguiente especificaci6n: 

versi6n i vertida de x)} 

Basta probar que para todo termino explicito X y toda variable 
se curop1® 

*) (x ea lista a x:X} ?-rever e( ,z)/L 

la siguiente especif:Lcación 
procediviento rEV val~ 

' ' o\~ J 



como el cuerpo del procedimiento rev aonsta de una sola regla. 
por el axioma AO la prueba de r•) se reduce entonces a mostrar 

(••) {x es lista • x=X • Y=Y¡l reverse(u,v):- rev(u,[].v) {y=XRJ 

Para ello «.H'H'lsidere la sustitl!ci6n 19:: Hu~xn para. la cual u y 
val(x) unifican aon como unificador mAs general. El axioma A1 
garantiza que el estado en que ~e invoca a rev como procedimiento 
externo cumple el predicado 

luego por 
rev(u. [] ~v) 

u es liata • (y:y 1 • y 1 :v • u=X) 

el ax:toma de 
·vale 

la 

P 1 ~' d d ~ d d y ~ X~ ~on lo v=u ~ ,y;:,yl A y 1 :::v .. u::::.", e onue se e u.oe que _ ._ 
que (••) qu~da demostrado. 

Para demostrar la muposiai6n hecha en. (a) se anotar&n las regles 
del cuerpo de rev de la siguiente forma 

B1 {f;: ::;;:1:¡;:() ~rl r.¡:;;v([JPuvu).{y::;:}{~~x2} 
B2 fE :x 1 es H.sta¡i[],. }F~FJV( [u1 !u2] vu3~v) :- rev(u2. [ui iu3] ~v) ~} 

donde ¡U E. [::;;:,1 ~ x 2 son stas ~ {x~~x 1 :;; x:*x 1 ) ., y:::y 1 ] 

Ahora bien. por teorema 6.1 es aufióiente verificar las siguien­
tes condiciones: 

preoondtoi 
clie:r'tas dt,be 

1@ y:::y 1 y el hecho de que x 1 ~x~ y x 2 =X., 
irr1plioar /i. ~ lo cual ea evidente. e_ 

(11) Si el invar ante y la oond!o16n x 1 :[] valeno el 
rccedimiento termina su ejeouci6n con la aplicaci6nR del 

h b ev([] u,u) oumpli~ndo con la postcondic16n y:X 2•x 1 • 
Esto ae infiere de que la resoluci6n con tal hecho presu­
pone x 1=[] y que y 1 tome el valor de x 2 (que unifica con u) 
y po tanto se btiene 

vR~f1 ~ ~C'R ~ 
.610.. .~.... 1.. ,J '"".... ..jÍ). ¿1, 

g';_ 
y.=xft • v=y de donde se deduce que .l ¿ " oJ' 1 

(iii) Si en al n estado de ejecuc16n del prcced iento valen 
e1 i veriant la condi 6n x 1 as lista diferente de [] 
entonces la sla en B2 ea apliaable lo que ocasiona que 
tanto x 1 como. x_ se actualicen respectivamente con los 
va ores cdr(~ 1 1 2 ~ons(car(x 1 ),x 2 ). Estas alteraciones 
pr•ei.H'L:r''W:6tfl 1.a '\tBlJlde:z del :HPJ'Blr"iante r despu/3s de la 
aplioso 6n de la regla. ' 

La terminaoi&n del procedimiento estA garantizada por 
afectes producidos por la regla B2 sobre el par etro 
que hacen que su valor sea eventualmente igual a []. 
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Conclysiones. 

La programaci6n 16gioa fu~ concebida por Kowalski como un 
lenguaje de programaci6n con una sem!ntica natural y auto 
descriptiva. Sin embargo, PROLOG el lenguaje m§s popular que 
pretende implantar estas ideas, dista mucho de poseer las 
cualidades propuestas por Kowalski, en parte debido a los 
comandos y predicados adicionales que se le añadieron con el fin 
de hacerlo mls eficiente y prActico [CM 84], pero tambi~n debido 
al estilo usado por los programadores profesionales, con el fin 
de escribir programas eficientes. Como ya se indic6 en la 
introducci6n de este articulo la b6squeda de eficiencia se 
traduce en perdida de claridad para el programa, imponie~dose de 
este modo, la necesidad del desarrollo de una noci6n precisa de 
correcci6n y de un clloulo para ~sta. 

En este trabajo se intent6 dar un primer paso en esa direcci6n 
definiendo la noci6n de correcci6n de un programa 16gico en 
t~rminos de una interpretaci6n de su ejecuci6n mediante un 
esquema de transici6n de estados. La explicaci6n de dicha 
interpretac16n no result6 del todo natural ni clara. 
Posteriormente se presentar¿ una segunda verei6n de este articulo 
que supere dichas deficiencias. 
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