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Construccion paso a paso de un Arbol de Resolucién
con cortes y negaciones

Considere el programa Prolog

p(A,B) :- q(A), !, r(B,A). | q(1).
r(A,B) :- q(A). I q(2).
t(2). I q(3).

y la consulta ?- p(Y,X), \+ t(X). (cuyo objetivo es averiguar si, dado el conocimien-
to expresado en el programa anterior, existen objetos Y y X tales que el primero estd
relacionado con el segundo mediante la relacién “p” de forma que el segundo, ademas,
no cumple la propiedad “t”).

En lo que sigue se detalla la construccion, paso a paso, del arbol de Resolucion correspon-
diente a la consulta anterior y se explica como, a partir de él, se deduce qué respuesta(s)
ofreceria Prolog ante esa consulta, y en qué orden facilitaria dichas respuestas.

Los arboles de Resoluciéon de Prolog, descritos en el apartado 3.2. del tema PL-2 de
los apuntes, se construyen en profundidad por la izquierda y con retroceso. Como el
programa y la consulta dados incorporan tanto un corte (!) como una negacién (\+), es
necesario conocer ademas los efectos que estos dos predicados tienen sobre la construcciéon
de los arboles de Resolucién. Ambos predicados estan descritos, respectivamente, en los
apartados 8 y 1 de los temas PL-2 y PL-3.

Construccién del Arbol de Resolucién

La raiz del arbol no es otra cosa que la consulta, que tendra tantos hijos como clausu-
las haya en el programa cuya cabeza unifique con el predicado més a la izquierda de
la consulta, es decir, p(Y,X) (Prolog siempre resuelve sus objetivos empezando por el
sub-objetivo de més a la izquierda). Sélo hay una cldusula en el programa, la primera,
cuya cabeza unifica con p(Y,X), y el nodo hijo serd la clausula resolvente obtenida al
aplicar la Regla de Resolucion entre la consulta y esa clausula. Un unificador de maxi-
ma generalidad (u.m.g.) que permite hacer lo anterior es {Y /A, X/B}, obteniéndose la
clausula resolvente ?- q(A), !, r(B,A), \+ t(B) (este u.m.g. no es el tnico posible,
se podria haber elegido, por ejemplo, {Y/A, B/ X}, en cuyo caso la cldusula resolvente
seria 7= q(A), !, r(X,A), \+ t(X), pero los resultados finales serian los mismos). Por
lo tanto, el primer nivel del drbol de Resolucién es el siguiente:

?— p(Y, X),\+ t(X).
{Y/A, X/B}

?—q(A),,r(B, A),\+ {(B).
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En el siguiente nivel del arbol habra tres nodos, puesto que el objetivo de més a la
izquierda, q(A), unifica con la cabeza de las tres ultimas clausulas del programa, mediante
um.g.’s {A/1}, {A/2} y {A/3}, respectivamente. Como Prolog desarrolla el drbol en
profundidad por la izquierda y es posible que algunas de las ramas de la derecha acaben
siendo podadas, en este momento sélo se calcula el nodo correspondiente a la rama de mas
a la izquierda (aunque se dejan trazadas las demds ramas por si hubiese que desarrollarlas
al retroceder en la construccién del arbol). El arbol resultante es el siguiente:

?— p(Y, X),\+ t(X).

{Y/A, X/B}

?—q(A),,r(B, A),\+ #(B).

{A/1} (42) {A/3}

?— l,T(B, 1)7 \+ t(B>

Siguiendo el desarrollo del arbol en profundidad por la izquierda, el nuevo nodo a expandir
es 7- !, r(B,1), \+ t(B), que tiene un unico hijo, igual a él pero sin el corte inicial
(el corte es un predicado que es siempre cierto; sus efectos se producirdn mas adelante,
al retroceder en la construccién del arbol).

7—p(Y, X),\+ t(X).
{Y/A, X/B}

?—q(A),!,r(B, A),\+ {(B).

{A/1} (42) {A/3}

?—1r(B,1)\* t(B).

?—r(B,1),\+ t(B).

De forma similar, se trata ahora de expandir el nodo ?- r(B,1), \+ t(B), viendo con
qué cabezas de las clausulas del programa unifica el sub-objetivo de mas a la izquierda,
r(B,1). Este s6lo unifica con la segunda clausula, que habra que renombrar puesto que
hay conflicto de variables (la variable B aparece tanto en la regla del programa como
en r(B,1)). Como estamos en el cuarto nivel del drbol, renombramos la cldusula del
programa como r(A4,B4) :- q(A4), y mediante um.g. {A4/B, B4/1} se obtiene la
clausula resolvente 7- q(B), \+ t(B):



7 —p(Y, X),\+ t(X).
{Y/A, X/B}

7 —q(A),,r(B,A),\+ t(B).

{A/1} (4/2) {A/3}

?—1r(B,1)\* t(B).

?—r(B,1),\+ t(B).

{A4/B, BA/1}

?—q(B),\+ t(B).
El sub-objetivo de mas a la izquierda, q(B), unifica con las tres ultimas clausulas del
programa, por lo que el nodo tendra tres hijos, aunque, como siempre, por el momento
basta con calcular el de méas a la izquierda, que serd ?7- \+ t(1) ya que el u.m.g. es

{B/1}.
T —p(Y, X),\+ t(X).

{Y/A, X/B}
?—q(A),,r(B, A),\+ t(B).

A

{A/1} (A {4/3}
?—=1Lr(B,1),\+ t(B).
?—r(B,1),\+ t(B).
{A4/B, B4/1}
7 —q(B),\+ t(B).
B/1
y (5 —tB/3)
7—\+ t(1).




Hay que desarrollar ahora el nodo 7- \+ t(1), que, al ser un objetivo negado, tendra
dos hijos (ver tema PL-3), de los cuales por el momento solo se calcula el de la izquierda,
que es 7- t(1), !, fail. Este ultimo resulta ser un nodo fallo, puesto que su primer
sub-objetivo, t (1), no unifica con la cabeza de ninguna clausula del programa. Al llegar
a un nodo fallo, Prolog retrocede para seguir desarrollando el drbol en profundidad. El
siguiente hijo del nodo padre ?- \+ t(1) es directamente un nodo éxito, por lo que
Prolog calcula la soluciéon asociada aplicando a las variables de la consulta, Y y X, todos
los u.m.g.’s de la rama, en orden, empezando desde la raiz:

Y{Y/A, X/B}({A/1}{A4/B, B4/1}{B/1}) = A{A/1}({A4/B, B4/1}{B/1}) = 1

X{Y/A, X/B}Y({A/1}{A4/B, B4/1}{B/1}) = B{A/1}({A4/B, B4/1}{B/1})
— B{A4/B, B4/1Y({B/1}) = B{B/1} = 1

El arbol resultante hasta el momento es por lo tanto el siguiente:

7—p(Y, X),\+ t(X).

{Y/A, X/B}

?—q(A),,r(B, A),\+ (B).

{A/1} (4/2) {A/3}

?—1r(B,1)\* t(B).

?—r(B,1),\+ t(B).

{A4/B, B4/1}

?—q(B),\+ t(B).

B/1

7= \+ £(1).

?—1(1),1, fail. 7
=i
X=1

Al seguir desarrollando el arbol en profundidad, Prolog retrocede hasta el siguiente nodo
pendiente de célculo, el segundo hijo del nodo ?- q(B), \+ t(B), que se obtiene me-
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diante la cldusula q(2) y la sustituciéon {B/2}, dando lugar al nodo 7= \+ t(2). Este
ultimo, al empezar por un objetivo negado, tendra dos hijos, siendo el de la izquierda
?7- t(2), !, fail. Como t(2) es cierto, este nodo tiene como unico hijo ?- !, fail
que a su vez, al ser el corte siempre cierto, da lugar al nodo 7- fail, que falla (el predi-
cado predefinido fail siempre falla). El fallo anterior hace que Prolog retroceda por la
rama, y como al hacerlo encuentra un nodo empezando por corte, en el retroceso poda
todas las ramas comprendidas entre el nodo que empieza por corte y su ancestro mas
cercano que no contiene corte (ambos marcados en el arbol a continuacién mediante una
elipse intermitente). En este caso no hay mas que una rama por podar, la marcada en el
arbol mediante el simbolo ).

7 —p(Y, X),\+ t(X).

{Y/A, X/B}

? = q(A),L,r(B, A),\+ 1(B).

{A/1} (A2 {A/3}

? - l,T(B, 1)7 \+ t(B>

?—r(B,1),\+ t(B).

{A4/B, B4/1}

?—q(B),\+ t(B).

t(1),!, fail ?7— 7 —1(2),!, fail
v
X = 1 ------------
? 1 fail
? — fail



El siguiente nodo a expandir es el tercer hijo del nodo 7= q(B), \+ t(B), que resulta
analogo al primer hijo, dando lugar al siguiente arbol:

7 —p(Y, X),\+ t(X).

{Y/A, X/B}

?—q(A),L,r(B, A),\+ 1(B).

{A/1} (A {A/3}

?— l,T(B, 1)7 \+ t(B>

?—r(B,1),\+ t(B).

{A4/B, B4/1}

?—q(B),\+ t(B).

t(1),!, fail 7— 7 —1(2),!, fail ?—t(3),!, fail 7—
=
X=1 X=3
?_l7fail
? — fail

Una vez terminada la rama en la que ha encontrado la solucién Y=1, X=3, Prolog retro-
cede en busca del siguiente nodo pendiente de explorar. En el camino hacia arriba acaba
llegando al nodo 7- !, r(B,1), \+ t(B), que empieza por corte, por lo que tiene que
buscar el ancestro mas cercano que no contiene el corte, que resulta ser la raiz del arbol,
y podar todas las ramas que salgan a la derecha entre uno y otro. En el arbol que se
dibuja a continuacién los dos nodos que determinan la poda aparecen marcados con una
elipse intermitente, mientras que las ramas podadas se marcan con el simbolo ).



Ya no queda ningtin nodo por expandir, por lo que la construccién del Arbol de Resolucién
termina. El arbol completo obtenido es el siguiente:

{7 =DV, X) \* #(X). )

? —q(A),1,7(B, A),\+ t(B).

A
{A/1} (A2 {A/3}

?—r(B,1),\+ t(B).

{A4/B, B4/1}

7 —\+ (1) 7 \+ #(2). ?—\+ (3)
?—t(1),!, fail ?7— 7 —1(2),!, fail 7 —1(3),!, fail 7—
= v
X = 1 ............ X = 3
? — 1, fail
? — fail

Respuestas de Prolog

Ante una consulta, Prolog construye el arbol de Resolucion, en profundidad, y facilita
las soluciones segiin las va encontrando. Por lo tanto, ante la consulta dada, y a la vista
del arbol anterior, la respuesta de Prolog sera la siguiente:

Y=1, X=1 ; % primera solucién encontrada
Y=1, X=3 ; % segunda solucién encontrada
false (o no) % indicando que no quedan mis soluciones
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