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INTRODUCCION J

@ Enlo que sigue se describe la semantica operacional de
PROLOG, es decir, su mecanismo de cémputo.

@ PROLOG implementa un refinamiento del sistema de
Demostracion Automatica conocido como Sistema de Resoluciéon
SLD.

@ Para comprender su funcionamiento es necesario conocer:

e El problema de la Unificacion y el algoritmo para resolverlo.
o La Regla de Resolucioén, que utiliza el Algoritmo de Unificacion.

e Los Arboles de Resolucién, que utilizan la Regla de Resolucion.
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UNIFICACION J

Expresion = término (constante, variable o compuesto) o predicado

El problema de la Unificacion

Dadas dos expresiones, el problema de la Unificacion consiste en
determinar si dichas expresiones pueden resultar sintacticamente
idénticas mediante la realizacion de sustituciones adecuadas en sus
variables, en cuyo caso se dice que las expresiones son unificables.

V.

Ejemplos
@ p(f(X),a)y p(f(g(b)), Y) son unificables: basta sustituir X por
g(b) e Y por a, obteniéndose la expresion p(f(g(b)), a).

Q p(f(X),a)y p(f(g(b)), c) NO son unificables: nunca podran
resultar iguales, al ser ay ¢ dos constantes distintas.
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Sustituciones J

@ Una sustitucion es una funcién que permite asociar términos a
variables.

@ Las sustituciones se pueden aplicar a expresiones (términos o
predicados), dando lugar a nuevas expresiones denominadas
instancias de las primeras.

@ Las sustituciones se pueden componer entre si dando lugar a
nuevas sustituciones.
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Definicidn (Sustitucién)

Una sustituciéon es un conjunto finito de asociaciones entre variables y
términos, denotado {Xi/t;, Xo/to, . .., Xn/tn}, donde:

@ Xi,...,X,son variables diferentes entre si.
@ fy,...,Ihson términos y se verifica t; # Xj paratodo i € {1,...,n}.
Notacién

@ Cuando n = 0 se obtiene la sustitucion vacia, denotada ¢ o {}.
@ El resto de sustituciones se denotan o, 7, 6, etc.

Ejemplos
e o ={X/a Y/f(ab),Z/9(Y)}yT={X/{a Z), Y/g(f(a Y))}
son sustituciones.
o {X/a, Y/f(a,b),X/g(Y)}y{X/f(a,Z2),Y/g9(f(a, Y)),Z/Z} no son
sustituciones.

= = — = — o}
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Definicién (Aplicacion de una sustitucion a una expresion)

Sea ¢ una expresion y sea o = {Xi/t;, Xo/to, ..., Xn/th} una
sustitucion. La aplicacion de o a ¢ se define como la expresién
resultante de sustituir en ¢, de forma simultanea, cada aparicion de la
variable X;, 1 < i < n, por su término asociado en la sustitucién o, ;.
La expresién obtenida, denotada oo, se denomina una instancia de . )

Ejemplos

o Sio={X/f(X.U),Y/X,Z/h(b,Y),U/a}y ¢ =g(X.Y,2).
entonces wo = g(f(X, U), X, h(b, Y)). (w0 # g(f(X. &), X, h(b. Y)) y
wo #£ g(f(X, U), (X, U), h(b, Y)) puesto que no se encadenan las
sustituciones, se hacen de forma simultanea).

@ Sic={X/Y,Y/f(a)}yp=p(X,f(Y),Z), entonces
po = p(Y,f(f(a)), 2)- (vo # p(f(a). {(f(a)). Z) puesto que no se
encadenan las sustituciones, se hacen de forma simultanea).
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N  cones

Definicién (Composicién de dos sustituciones)

Seano = {Xi/ty,...., Xn/ta} y T={Y1/S1,..., Ym/Sm} dos
sustituciones. La composicion de o con 7, denotada o, es la
sustitucion compuesta por:

@ todos los pares X;/(ti7), 1 < i < n, salvo aquellos tales que

tir = X; (tr es la derat).

@ todos los pares Yj/sj, 1 < j < m, salvo aquellos tales que
\/j E {X‘],,Xn}

Ejemplo

Seaoc={X/g(U),Y/{(Z2),Z/Y}yTr={U/a,X/b,Y/Z,Z/g(X)}.
Entonces:

or ={X/9(a), Y/1(9(X)),Z/Z,U/a, X/b,Y/Z,Z/g(X)}
= {X/g(a), Y/H(9(X)), U/a}
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N  cones

Ejercicios (Aplicacién y composicion de sustituciones)

@ Dadas las sustituciones o1 = {U/a,X/b,Y/Z,Z/g(X)} y
o2 ={X/9(U), Y/H(Z),2/Y,V/U}:

e Calcule la composicion co».
o Aplique la sustitucion resultante a la expresion
v =p(X,f(2),Y, V), es decir, calcule poio».

@ Dadas las sustituciones o1 = {X/Z,Z/g(Y,Y),V/Y,T/X} y
o2 ={Y/V,Z/g(V,V), T/a}:

e Calcule o10>.
e Calcule o0 .

e ;Existe alguna sustitucion 6 tal que 010 = 02 ?
e ;Existe alguna sustitucion 6 tal que o260 = o1 ?
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Soluciones propuestas:

1.

» En el paso 1 de la definiciéon de composicion se obtienen los pares
{U/(ao2), X/(boz), Y/(Z02), 2/(g(X)o2)} = {U/a, X/b, Y /Y, Z/g(g(U))},
de los que hay que eliminar Y/Y. En el paso 2, de los pares de o, solo se
anade V/U, puesto que las demas variables que aparecen a la izquierda en sus
pares, X, Y, Z, son variables de o4. Se obtiene por lo tanto
o102 ={U/a,X/b,Z/9(9(V)), V/U}.

» Aplicando esta ultima sustitucion a la expresion ¢ se obtiene
pay02 = p(b, f(g(g(V))), Y, U).

« o102 ={X/g9(V, V), Z/g(V, V), T/X,Y/V}.

« o201 ={Z/9(Y,Y), T/a, X/Z,V/Y}.

« Si:0={Z/X,Y/V,X/a}.
- El par Z/ X es necesario para que el par X/Z de o4 desaparezca de o6.
- El par Y/V es necesario para transformar el par Z/g(Y, Y) de o1 en el par
Z/g(V,V)de os.
- El par X/a es necesario para transformar el par T/X de o1 en el par T/ade
oo.

* No, puesto que en el paso 1 de la composicién de o, con 6 se debera incluir
siempre, sea quien sea 0, el par T/a (puesto que a es una constante y por lo
tanto af = a para cualquier 6), y resulta que o1 no incluye dicho par.



Unificadores

Definicion (Unificador)
Sean ¢4 y po dos expresiones. Si existe una sustitucién o tal que

p10 = oo, Se dice que 1 Y o son unificables y que la sustitucion o
es un unificador de ¢1, 2.

Expresiones | ¢Unifican? Expresiones ¢Unifican?
a,b No X, f(X,a) No
a, f(X) No p(a) , p(f(Y)) No
X,b Si g(a,b), g(U,U) No
X, . p(X.1(Y).2). s
g(a,Y) p(g(a), f(b), U)
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Observacion

Cuando dos expresiones resultan ser unificables, es posible que la
unificacién se pueda conseguir mediante varios unificadores distintos.

v

Ejemplo
Por ejemplo, las expresiones p1 = p(f(X), Y)y ¢2 = p(f(a),Z) son
unificables mediante los siguientes unificadores:

@ Cono ={X/a, Y/a,Z/a}, p10= 20 =p(f(a),a).

@ Cono={X/a, Y/b,Z/b}, w10 = oo = p(f(a), b).

@ Cono ={X/a,Y/Z}, w10 = poo = p(f(a), 2).
@ Cono ={X/a,Z/Y}, w10 = poo = p(f(a), Y).
° ...

¢,Cual de ellos elegir? Uno que sea de maxima generalidad (si hay
varios, cualquiera de ellos).
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Definicién (Unificador de maxima generalidad, u.m.g.)

Sean ¢4, > dos expresiones unificables y sea o un unificador de
{¢1,p2}. Se dice que o es un unificador de méaxima generalidad
(u.m.g.) si es mds general que cualquier otro unificador de {1, 2}, €s
decir, si para cualquier otro unificador 7 resulta que existe una
sustitucion 6 tal que 7 = 6.

Ejemplo
Considere el ejemplo anterior:
@ Tanto {X/a,Y/Z} como {X/a,Z/Y} resultan ser unificadores de
maxima generalidad (intuitivamente: los mas sencillos).
@ Los unificadores {X/a,Y/a,Z/a}y {X/a, Y/b,Z/b} no puede
ser u.m.g.’s puesto que no son mas generales, por ejemplo, que
{X/a,Y/Z}.
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El Algoritmo de Unificacion J

@ El problema de la unificacién tiene por tanto un doble objetivo:
@ Dado un par de expresiones, decidir si son o no unificables.
@ En caso afirmativo, encontrar un unificador de maxima generalidad,
u.m.g. (si hay varios, cualquiera de ellos).
@ Existen distintos algoritmos capaces de resolver este problema. A
continuacion se presenta uno de los mas comunes, basado en las
ideas originales de Robinson de 1965.

@ Se trata de un proceso iterativo que localiza e intenta resolver,
mediante la aplicacidén de sustituciones adecuadas, las
discordancias existentes entre las dos expresiones de entrada.

@ El funcionamiento del algoritmo se ilustra a continuacion con
varios ejemplos, utilizando para ello una tabla en la que se resume
la informacion relevante en cada uno de los pasos del algoritmo.
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ALGORITMO DE UNIFICACION

Entrada: Dos expresiones ¢ y vo.

Salida:
1. Un valor booleano que indica si las expresiones son unificables.
2. En caso afirmativo, un u.m.g. para ¢1, 2.

Descripcion:
PASO 1: unificables = cierto ; o :={}
PASO 2: MIENTRAS unificables = cierto y p10 # @20 HACER:

2.1. Encontrar el simbolo mas a la izqda de @10 tal que el simbolo
correspondiente de oo sea distinto (en rojo en los ejemplos).
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2.2. Sean sy y S, los subtérminos de 40, oo que empiezan por los
simbolos elegidos en el paso anterior (subrayados en los ejemplos):

(a) Si ninguno de los dos es una variable o uno es una variable
gue aparece en el otro (esto Ultimo se denomina test de ocurrencia):
unificables = falso.

(b) En otro caso:
- si 8y es una variable: o := o{s1/sz}
- 8i 8y no es una variable: o := 0{s2/51}
- actualizar las expresiones p10 Y o0, para lo que basta aplicar
{s1/s2} (0 {s2/51}) a las expresiones de la iteracién anterior.

(Nota: o{s1/s2} y o{s2/s1} son de sustituciones)

PAsO 3:

DEVOLVER unificables.
Sl unificables = cierto, o es un u.m.g. de @1, po.
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Ejemplo

w10 Y0 Sq So unif. o

p(X. X) p(f(U),f(V)) | X | f(U) | cierto | {X/f(U)}

p(f(U), (L)) | p(f(U).f(V)) | U | V| dcierto | {X/f(V),U/V}

p(f(V),f(V)) | p(f(V),f(V)) | FIN

El algoritmo termina en ese punto porque se llega a p10 = ¢o0,
concluyendo que las dos expresiones de entrada son unificables con
un u.m.g. dado por o = {X/f(V), U/V}. Observe cémo para obtener
elu.m.g. {X/f(V),U/V} se ha realizado la composicion de {X/f(U)}
con {U/V}. Otro posible u.m.g. seria {X/f(U), V/U} si en la segunda
linea se hubiese elegido {V/U} en lugar de {U/V}.

V.
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Ejemplo

P10 po0 Sq S> | unificables o

p(X,f(Y) |p(£a)| X | £ | cierto | {X/Z}

p(Z,f(Y) | p(Z.a)|f(Y)| a| falso FIN

El Paso 2 termina en el punto 2.2. (a), puesto que ninguno de los dos
subtérminos sy y sp es una variable, y concluye que las expresiones
de entrada no son unificables.
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Ejemplo

©10 P20 Sq So unif. (o

p(X, f(X), X) p(U, W, W) X U | cierto {X/U}

p(U, f(U), U) p(U, W, W) | f(U)| W |cierto E)V(//ft(jil)}

p(U,f(U),U) | p(U,f(U),f(U))| U | f(U)| falso FIN

El Paso 2 termina en el punto 2.2. (a), puesto que aunque el
subtérmino s; es una variable, s, contiene a esa variable, por lo que

falla el test de ocurrencia y se concluye que las expresiones de
entrada no son unificables. |
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Ejercicios (Aplicacion del Algoritmo de Unificacion)

Para cada uno de los siguientes pares de expresiones, aplique el
Algoritmo de Unificacion para averiguar si las expresiones son
unificables y, en caso afirmativo, facilitar un unificador de maxima
generalidad (u.m.g.).

Q p(W. X, f(g(Y))) y p(Z,1(2), f(U)).

Q p(a X, f(g(Y))) yp(Z,h(Z,U),f(U)).

Q q(h(X,a),X) yq(Y,f(a c)).

Q pla, W, X, {(f(X))) y p(Z,9(Y), 9(2), f(Y)).
Q a(X,9(Y).a) yq(c,Z,2).

Q p(f(9(Y)), Y, 2) y p(f(U), a,U).

@ q(f(9(Z,Y)),Y.2) yq(f(U),b, V).

(los dos ultimos ejercicios estan resueltos en el video
Ejemplos Algoritmo de Unificacion).

= = = =
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Soluciones propuestas:

1. Las expresiones p(W, X, f(g(Y))) y p(Z, f(Z), f(U)) son unificables, como muestra
la tabla con la aplicacién del Algoritmo de Unificacién resumida que se incluye a con-
tinuacion. Recuerde que en el paso de una fila de la tabla a la siguiente la sustitucion
S1/52 (0 s2/51) se aplica a las dos expresiones, ¢4 Y o, completas, es decir, reempla-
zando todas las posibles apariciones de sy por S,, tanto en ¢ como en ¢». Es el caso
en el paso de la fila 1 a la fila 2 de la tabla siguiente, donde se reemplazan todas las
apariciones de Z por W. El u.m.g. obtenido es {Z/W, X/f(W), U/g(Y)}, aunque otro
u.m.g. posible seria {W/Z, X/f(Z),U/g(Y)}, dado que la primera discordancia, que
involucra a dos variables, se podria resolver tanto con Z/W como con W/Z.

pro oo ‘ Sq ‘ So unif. ‘ o
p(W, X, (g(Y))) p(Z, £(2), (V) w z cierto {z/w}
p(W, X, f(g(Y))) p(W, f(W), f(U)) X f(W) | cierto {Z/W, X/f(W)}
p(W, f(W), (g(Y))) p(W, (W), f(U)) a(y) u cierto | {Z/W,X/f(W),U/g(¥)}
p(W, f(W), f(g(Y))) p(W, f(W), f(g(Y))) | FIN




2. Las expresiones p(a, X,f(g(Y))) y p(Z,h(Z, U), f(U)) son unificables con u.m.g.
{Z/a,X/h(a,g(Y)),U/g(Y)}. La tabla resumiendo los pasos del algoritmo en este
caso se incluye a continuaciéon. Recuerde que las sustituciones de la Ultima columna
de la tabla se obtienen componiendo la sustitucién de la fila anterior con el nuevo par
{s1/82} (0 {s2/51}), y que dicha composicién no siempre es igual a una unién. En parti-
cular, el u.m.g. de la tercera fila es la composicién de {Z/a, X/h(a, U)} con {U/g(Y)},
que es igual a {Z/a, X/h(a, 9(Y)), U/g(Y)}, conjunto distinto a la unién.

@10 | oo | Sy | S | unif . | o
p(a, X, f(g(Y))) p(Z, h(Z, U), f(U)) a z cierto {Z/a}
p(a, X, f(g(Y))) p(a, h(a, U), f(U)) X h(a, U) | cierto {Z/a, X/h(a, U)}
p(a, h(a, U), f(g(Y))) p(a, h(a, U), f(U)) a(v) u cierto | {Z/a, X/h(a,g(Y)),U/g(Y)}
p(a, h(a, g()), F(9(¥))) p(a, h(a, g(Y)),f(9(Y))) | FIN

3. Las expresiones q(h(X,a),X) y q(Y,f(a,c))
{Y/h(f(a,c), a), X/f(a,c)} (observe la composicion en el segundo paso):

son unificables con u.m.g.

P10 poo | Sq | So | unif . | o
q(h(X; a), X) q(Y, f(a, c)) h(X, a) Y cierto {Y/h(X,a)}
q(h(X, a), X) q(h(X, a), f(a, c)) X f(a, c) cierto {Y/h(f(a,c),a),X/f(a,c)}
q(h(f(a, c), a), f(a, c)) q(h(f(a,c),a), f(a, c)) FIN




4. Como muestra la tabla siguiente, las expresiones dadas son unificables con u.m.g.
{Z/a, W/g(f(g(a))), X/g(a), Y/f(g(a))}. Note en particular cbmo en el paso de la fila
1 alafila 2 se reemplazan todas las apariciones de Z por ay c6mo en la penultima fila
se realiza la composicién de la o anterior con el nuevo par {Y/f(g(a))}.

w10 | poo | Sy | S | unif . | o
pa, W, X, f(f(X))) p(Z; 9(¥), 9(2), (V) a Z | cierto {z/a}
pla, W, X, f(f(X))) p(a; g(¥), 9(a), /(Y)) w g(Y) | cierto {Z/a, W/g(¥)}
p(a, g(Y), X, [(f(X))) p(a, 9(Y),g(a), f(Y)) X g(a) | cierto | {Z/a, W/g(Y),X/g(a)}
. {Z/a, W/9(f(9(a))),
p(a, o(Y), g(a), 1(f(g(a)))) p(a, 9(Y),9(a), f(Y)) | f(g(a) Y cierto X/0(@), ¥ /Ha(@)}
p(a; 9(f(9(2))), p(a, g(f(9(a))), EIN

g(a), f(f(9(a)))) 9(a), f(f(9(a))))

5. A simple vista se puede comprobar que las expresiones q(X,g(Y),a) y q(c, Z, 2)
no son unificables, puesto que la variable Z no puede unificar a la vez con dos términos
no unificables entre si como son g(Y) y a. La tabla correspondiente seria la siguiente:

o | o % || o |
q(X,g(Y), a) q(e. Z, 2) X c cierto {X/c}
qlc, g(Y), a) q(c,Z,2) a(v) 4 cierto | {X/c,Z/g(¥)}
q(c, 9(Y), a) q(c, g(v),9(¥)) a g(Y) | falso FIN




Unificacion en PROLOG J

PRoLOG implementa el Algoritmo de Unificacion anterior omitiendo el
test de ocurrencia (occur-check) por razones de eficiencia. El lenguaje
usa internamente este algoritmo (para aplicar la Regla de Resolucién,
ver siguiente apartado) pero también lo ofrece para uso del
programador:
@ El predicado predefinido = (predicado de unificacion), se usa en
notacion infija (argl = arg2)y:

o Silas dos expresiones que se le pasan resultan ser, omitiendo el
test de ocurrencia, unificables, devuelve cierto y realiza las
sustituciones de variables indicadas por el u.m.g. calculado por el
Algoritmo de Unificacion.

e En caso contrario falla (devuelve false).

@ El predicado predefinido \= (predicado de no unificacion) también
se usa en notacion infija (argl \= arg2)y devuelve cierto (true)
si el predicado = falla, y falla (devuelve false) en caso contrario.
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Ejemplo (Unificacion en PROLOG)

?- £(X, g(X,c)) = £(h(U), 2).
X = h(U), Z = g(h(U), c).

?- £(X, g(X,c)) \= £(h(U), Z).
false

?2- p(£(X), g(Y)) = p(U, £(U)).
false

2— p(£(X), g(Y)) \=p(U, £(U)).
true

?- X = f£(X).
X = f(X)

% el predicado = no realiza el test de ocurrencia
?— unify_with_occurs_check (X, f£(X)).

false
% este predicado si realiza el test de ocurrencia
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Observacion (Unificacion de variables (semi)anénimas)

La variable anénima _y las semianénimas (

mas todas las que

empiezan por subrayado seguido de letra mayuscula) presentan las
siguientes peculiaridades respecto a las variables normales:

Normales Semianénimas Andénima
;Tienen que si: si: no:
i p(U,U)=p(ab) | p(U,_U)=p(ab) | p(__)=p(ab)
’ da false da false da true
¢ Reportan SE n(i nf:
valor? P(U, b) = p(a, b) p(_U,b) = p(a, b) p(_, b) = p(a. b)
’ daU=a da true da true

Ejercicios (El Algoritmo de Unificacion de PROLOG)

@ Ejercicio n® 3 de la Practica de PROLOG n? 1 (soluciones
comentadas en Practica de PROLOG n® 1 con soluciones).
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LA REGLA DE RESOLUCION J

Definicion (Regla de Resolucién (1/3))

La Regla de Resolucion de PROLOG recibe como entrada:

@ Una clausula objetivo (consulta) ? — Ay, A, ..., Ap, n > 1.
@ Una clausula de programa, que podra ser un hecho B. o bien una
reglaB: — By,...,Bn.conm>1.

@ Silas clausulas de entrada tienen variables en comun, se deben
hacer los renombramientos de variables oportunos (por convenio,
en la clausula de programa) para evitar esta colisién de variables.

Q Siel determina que el primer subobijetivo de la
clausula objetivo, A4, es unificable, mediante un cierto u.m.g. o,
con la cabeza B de la clausula de programa, entonces la Regla
de Resolucion se puede aplicar y se llama clausula resolvente a
la clausula objetivo obtenida como sigue:
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Definicion (Regla de Resolucién (2/3))

@ Sila clausula de programa es un hecho B., la clausula resolvente
es
?— Ao, ..., Ano

El subobjetivo A; desaparece porque se ha unificado con el
hecho B mediante o. Graficamente:

?— A1, Az, An.
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Definiciéon (Regla de Resolucién (3/3))

@ Sila clausula de programa es unaregla B: — By,...,Bp., la
clausula resolvente es

?—Byo,...,Bno, Aso,...,Ano

cuerpo de la regla resto de subobjetivos

El subobjetivo Ay se reemplaza por B;o, ..., Byo puesto que se
ha unificado con B mediante o. Graficamente:

27— A, A, ... A

B:-Bi,....Bn.  o=1{..,..}

?— Bjo,...,Bno, Aso, ..., Apo.
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Observacion
En las clausulas resolventes:

@ A;o/B;o son el resultado de o alos predicados
Ai/B,.

@ Se debe respetar el orden en el que aparecen los predicados en
la clausula resolvente (primero los Bjo, en el orden en el que
aparecen en la regla, y luego los Ajo, en el orden en el que
estaban en la clausula objetivo original).

@ Al aplicar la Regla de Resolucién entre un objetivo unitario
“? — A1.” y un hecho “B.” unificable con Ay, la cldusula resolvente
obtenida es 7—, que se conoce como la clausula vacia.
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Ejemplo (Regla de Resolucién)
Dada la clausula objetivo 2— amigo (abel, X), enemigo (X,Y).

@ La Regla de Resolucién no es aplicable con el hecho
enemigo (abel, cain) puesto que amigo (abel, X) Yy
enemigo (abel, cain) no son unificables (jni siquiera tienen el
mismo nombre de predicado!).

@ Tampoco con la regla amigo (abilio, X1) :—amigo (abel, X1),
puesto que amigo (abel, X) Yy amigo(abilio, X1) no son
unificables (tienen dos constantes distintas como 1er argumento).

@ Silo seria con amigo (X1,Y1l) :- enemigo (X1,Z1),
enemigo (Z1,Y1) (con renombramiento de variables debido a la
coincidencia de variables entre las dos cldusulas): amigo (abel,
X) Yy amigo (X1, Y1) sison unificables, con u.m.g.

o ={X1/abel, X/Y1},y la clausula resolvente seria
?—enemigo (abel, Z1) ,enemigo (Z1,Y1l) ,enemigo (Y1l,Y) .

V.
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Ejemplo (Regla de Resolucién)
¢, Es posible aplicar la Regla de Resolucion entre el objetivo
?-q(X,a),p(X),q(b,Y)ylareglag(f(X),Y) :— r(X),r(Y)?

@ Como las dos clausulas dadas tienen variables en comun, se
renombran las variables de la regla, que pasa a ser
g(f(X1), Y1) :— r(x1),r(Yl).

@ la Regla de Resolucion si es aplicable entre las clausulas dadas
puesto que el Algoritmo de Unificacion muestra que el primer
predicado del objetivo, g (X, a), es unificable con la cabeza de la
regla, g (£ (x1), Y1), medianteu.m.g.o = {X/f(X1),Y1/a}.La
clausula resolvente correspondiente es entonces:

?— r(X1)o,r(Y1)o,p(X)o,q(b, Y)o
= 7 r(X1),r(a),p(f(X1)).q(b, Y).
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Ejercicios (Aplicaciéon de la Regla de Resolucion)

Para cada uno de los siguientes pares de clausulas, razone si es
posible aplicar la Regla de Resolucion, y, en caso afirmativo, calcule la
clausula resolvente asociada:

@ Ovjetivo? — r(Z, a),q(a, f(a)). y regla q(X, X) : —p(X), r(X, a).
© Objetivo? — q(a, f(a)), r(Z,a). y regla q(X, X) : —p(X), r(X, a).
© Objetivo? — q(X, a), p(X),q(b, Y). y hecho q(X, X).

Q Ovjetivo? — r(f(X), X),q(X, 2),r(f(2), f(f(a))). y regla
r(X,f(2)): —p(X, 2),q(Z, X).

© Objetivo? — p(X, b). y hecho p(h(a, X), X).
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Soluciones propuestas:

1.

No es posible aplicar la Regla de Resolucién, ya que los predicados r (z, a) y
g (X, X) no son unificables (ni siquiera tienen mismo nombre de predicado).

. No es posible aplicar la Regla de Resolucién, ya que los predicados g (a, f (a))

y g (X, X) no son unificables (la variable x no puede unificar al mismo tiempo
con dos términos, a y £ (a), que no son unificables entre si).

Si es posible aplicar la Regla de Resolucién: renombrando el hecho a
q(xX1,x1) ., mediante um.g. {X1/a, X/a} se obtiene la clausula resolvente
?- p(a), alb,Y).

Si es posible aplicar la Regla de Resolucion, pero es necesario renombrar la
regla a

r(X1,£(21)) :- p(X1,21), g(21,X1).

porque en caso contrario el test de ocurrencia del Algoritmo de Unificacion
impediria la unificacion. El u.m.g. es {X1/f(f(Z1)), X/f(Z1)} (ojoala
composicion entre {X1/f(X)} y {X/f(Z1)}) y se obtiene la clausula resolvente
?- p(£(£(21)),21), a(z21,£(£(21))), g(£(z21),2),
r(£(2),£(f(a))).

Si es posible aplicar la Regla de Resolucién: renombrando el hecho a
p(h(a,x1),X1) (sino, el test de ocurrencia impediria la unificacién) y
mediante u.m.g. {X/h(a, b), X1/b} (ojo a la composicién) se obtiene como
clausula resolvente la cldusula vacia

7



EL ARBOL DE RESOLUCION J

Dados:

@ Un programa (conjunto de férmulas -clausulas de Horn positivas-
que pueden ser hechos o reglas),

@ Y una consulta (férmula denominada clausula de Horn negativa),

el Arbol de Resolucién asociado a ese programa y esa consulta

@ Es una herramienta para explorar y organizar todas las posibles
formas en las que es posible resolver la consulta, es decir, los
posibles caminos (si los hay) para demostrar que la consulta es
una consecuencia légica del programa y, en su caso, computar
las soluciones asociadas.

@ Se construye aplicando reiteradamente la Regla de Resolucion
como se describe a continuacion.
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Construccion de un Arbol de Resolucion (1/2)

El Arbol de Resolucién correspondiente a un programa y una consulta
es un arbol etiquetado y con raiz:

@ Raiz del arbol: la consulta.

@ Nodos: son clausulas objetivo de la forma “2- 01, ..., 0k.”,
con k > 0, que se expanden de la siguiente forma:

e Si k = 0 (clausula vacia), el nodo no se puede expandir, es una
hoja del arbol denominada nodo éxito.

e Si k # 0 pero no existe ninguna clausula en el programa con la que
se pueda aplicar la , €l nodo tampoco se puede
expandir, es una hoja del arbol denominada nodo fallo.

e En cualquier otro caso, el nodo tendra un nodo hijo por cada
clausula del programa con la que se pueda aplicar la

, de forma que los hijos contienen las clausulas
resolventes obtenidas al aplicar la Regla de Resolucion.
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Construccién de un Arbol de Resolucién (2/2)

@ Los hijos de los nodos que los tengan se colocan de izquierda a
derecha eligiendo las clausulas (hechos o reglas) del programa
de acuerdo con el orden en el que aparecen en él (el hijo de mas
a la izquierda serd la clausula resolvente obtenida con la primera
clausula del programa con la que se pueda aplicar la Regla de
Resolucion, etc).

@ Las aristas se etiquetan con la siguiente informacién:

e Elu.m.g. g; utilizado al aplicar la Regla de Resolucion. Convenio:
los u.m.g.’s se numeran en funcién del nivel del &rbol (o1 en el
primer nivel, etc).

e Opcionalmente, la clausula C; (C/®" si se ha renombrado) del
programa con la que se aplica la Regla de Resolucién. Convenios:
(1) la primera clausula del programa es C;, la segunda Co, etc. (2)
en caso necesario, las variables se renombran anadiéndoles un
subindice que indica el nivel del arbol (X; en el primer nivel, etc).
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Interpretacion de las hojas de un Arbol de Resolucién
@ Nodos éxito

e Prueban que la consulta se ha podido realizar con éxito (se ha
probado que es una consecuencia ldgica del programa).

e Cada nodo éxito proporciona una solucion a la consulta:

@ Sila consulta no tiene variables: true.

@ En otro caso: la soluciéon estd compuesta por el valor Xo; . ..o, para
cada variable X (salvo an6nimas o semianénimas) que aparezca en
la consulta, donde o4, ..., 0r son los u.m.g.’s asociados con cada una
de las aristas de la rama, en orden, empezando desde la raiz del
arbol. La forma mas facil de computar Xoy...0r €s ocraX,a
continuacion o2 a la expresion resultante de la aplicacion
anterior, etc.

@ Nodos fallo

e Son fracasos a la hora de intentar probar la consulta.

e Su aparicién no significa que la consulta no se pueda realizar con
éxito, simplemente muestra que la rama elegida para intentarlo no
lo permite.

Ingenieria Informatica (URJC) 33/56



Ejemplo (Arboles de Resolucién programa “Abuelas/os” 1/2)

progenitor (pepa, pepito). % Cl1
progenitor (pepito, pepita). % C2
progenitor (pepito, pepon). % C3
abuelo (X,Z) :- progenitor(X,Y), progenitor(Y,Z). % C4
? — abuelo(pepa, N).
C4 o4 = {X/pepa, N/Z}
? — progenitor(pepa, Y), progenitor(Y, Z).
C1 oo = {Y/pepito}
? — progenitor(pepito, Z).
o3 = {Z/pepita} y w o3 = {Z/pepon}
7— 7—
‘Magog = Zopo3 = Zog = pepita‘ |M0203 = Zogoz = Zog = pepon
v
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Ejemplo (Arboles de Resolucién programa “Abuelas/os” 2/2)
? — abuelo(pepa, pepon).

‘ C4 oy = {X/pepa, Z/pepon}
? — progenitor(pepa, Y), progenitor( Y, pepon).
‘ C1 op = {Yipepito}
? — progenitor(pepito, pepon).
|3 o3=0

P=

? — abuelo(pepa, pepito).
‘ C4 o4 = {X/pepa, Z/pepito}
? — progenitor(pepa, Y), progenitor( Y, pepito).
\ C1 oo = {Y/pepito}
? — progenitor(pepito, pepito).

fallo
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Observacion (Arboles con variables anénimas/semianénimas)

Al construir Arboles de Resolucién en los que aparezcan variables
andnimas o semianonimas se deben tener en cuenta las

de este tipo de variables en la unificacién. Compare los tres arboles a
continuacion.

Ejemplo (Arboles con variables anénimas/semianénimas (1/2))
? — progenitor(pepa, P), progenitor(P, Z). P = variable normal
\ C1 oy = {Plpepito}

? — progenitor(pepito, Z).
oo = {Z/pepita} C2 / \C3 o2 = {Z/pepon}

?— 7—
‘ Poyoy = pepitooy = pepito| | Poyoy = pepitooy = pepito|
| Zo102 = Zoz = pepita] | Zo102 = Zop = pepon|
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Ejemplo (Arboles con variables anénimas/semianénimas (2/2))
? — progenitor(pepa, _P), progenitor(_P, Z). _P =v. semian6nima
\01 o1 = {_Plpepito}

? — progenitor(pepito, Z).
oo = {Z/pepita} C2 / \03 o2 = {Z/pepon}

7— 7—

‘@Ug=@=pepita‘ ‘@ogzﬁzpepon‘

? — progenitor(pepa, _), progenitor(_, Z).

_ =V. anénima
C1 o1 = {}
. 77— i Z).
oo = {Z/pepito} CH progenitor(_, Z) C3 o5 = {Z/pepon}
[c2 o :?mmm\
— - -
| Zo102 = Zop = pepito| | Zo102 = Zop = pepital | Zo102 = Zoz = pepon

v
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Ejemplo (Arbol de Resolucién programa “suma”)

Cl
Cc2

o\°

suma (X, 0, X) .
suma (X, s(Y),s(Z2)) :— suma(X,Y,Z).

o\

?— suma(s(0). Z. 5(s(0)))

C2rn gy = {X1/5(0), Z/s(Y1), Z1/5(0)}

? — suma(s(0), Y1, s(0)).

o2 = {X2/5(0), Y1/0} cw/ Yfen o2 = {X2/s(0), Y1/s(Y2), Z2/0}

- ? — suma(s(0), Y2,0).
Zg102 = 5(Y1)oz = 5(0) |
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Observacion (Arboles con ramas infinitas)

Los Arboles de Resolucién también pueden tener ramas infinitas, que
pueden ser de dos clases:

@ Ramas con un numero infinito de soluciones que van apareciendo
sucesivamente (ver ejemplo a continuacion con el programa de la
suma), o bien

@ Ramas sin soluciones que desarrollan hijos indefinidamente,
hasta que acaban desbordando la memoria (ver ejemplo mas
adelante con la tercera versién del programa “ancestro”,

, rama de mas a la derecha).
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Construccién de Arboles de Resolucion

Ejemplo (Arbol de Resolucién con infinitas soluciones)

suma (X, 0, X) . $ Cl1
suma (X,s(Y),s(z)) :— suma(X,Y¥,Z). % C2
?- suma(U, VvV, W)
o1 = {U/X,V/0,W/X} C1 C2 oy ={U/X,V/s(Y),W/s(Z)}
F= ?- suma(X,Y,Z).
PN
52 = [X/X2,Y/0,2/X2} Cirn C2°" oy = {X/X2,Y/s(Y2).2/s(Z2)}
D= ?- suma(X2,Y2,22).

Us10z = Xz = X2, Vo102 = 5(Y)az = 5(0). Wor0z = 5(2)72 = s(X2)|

03 = {X2/X3,Y2/0,22/X3} C1%en

P=

infinito

\ Uc10203 = Xop05 = X205 = X3, V0205 = 8(Y)o203 = S(5(Y2))a3 = 8(5(0)), Wo10205 = 5(Z)0203 = S(5(22))0s = s(s(X3)) \
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Ejercicios (Construccion de Arboles de Resolucion)

Construya los Arboles de Resolucién asociados con los programas y
consultas dados a continuacion:

Qo y consulta (escribala en LPO y en PROLOG)
adecuada para averiguar quiénes son abuelas/os de Pepon.
Q y consultas (escribalas en LPO y en PROLOG)

adecuadas para averiguar si Pepito y Pepdn son hermanos
(tienen algun progenitor en comun) y, en caso afirmativo, saber
quiénes son esos progenitores comunes. ;Y Pepita y Pepon?

© Programa Amistades/Enemistades y consulta (escribala en LPO y
en PROLOG) adecuada para averiguar si Abel es amigo de
alguien que, a su vez, sea enemigo de alguien, y, en caso
afirmativo, saber quiénes serian.

Q y consulta ?— suma (X,Y,s (s (0))) . (escribala en
LPO y describa su objetivo en lenguaje natural).
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Soluciones propuestas:

1.

? — abuelo(A, pepon).

? — progenitor(X, Y),

oo = {X/pepa,Y/pepito} C1

? — progenitor(pepito, pepon).

o3={} C3

Aci0p03 = Xopoz = pepacs = pepa

? — progenitor(pepita, pepon).

C4 o1 = {A/X, ZIpepon}

progenitor(Y, pepon).

C3 o, = {X/pepito,Y/pepon}

C2 o, = {X/pepito,

? — progenitor(pepon, pepon).




2a)

? — progenitor(X, pepito), progenitor(X, pepon).
C1 oy = {X/pepa}

? — progenitor(pepa, pepon).

2b)

? — progenitor(X, pepita), progenitor(X, pepon).
C2 oy = {X/pepito}
? — progenitor(pepito, pepon).

C3 oy ={a}

Xo10z = pepitoo, = pepito




? — amigo(abel, X), enemigo(X, Y).
CE" o1 = {X1/abel, X/Y1}
? — enemigo(abel, Z1), enemigo(Z1, Y1), enemigo( Y1, Y).
Cy op = {Z1/cain}
? — enemigo(cain, Y1), enemigo(Y1,Y).

o3 ={Y1/blas} C, C3 o3 = {Y1/dolores}

? — enemigo(blas, Y). ? — enemigo(dolores, Y).

Cs o4 = {Ylabilio}

7—

‘ Xoyop0304 = Y1op0304 = Ylogoy = blasos = b/as|

‘ Yoi0p0304 = Yop0304 = Yozo4 = You = abilio|




4. LPO 3X3Ysuma(X, Y, s(s(0))). ;,Qué formas hay de descomponer el natural 2 en

dos sumandos?
2- suma(X, Y, s(s(0)))

oy = {X1/5(s(0)), Y/0, X/s(s(0))} c1fe”/ \2@ o1 = {X1/X, Y/s(Y1), Z1/s(0)}

2- suma(X, Y1,s(0))
Xor 7s<s(0>)

Yo =0

o3 = {X/s(0), Y1/0, X2/s(0)} C1re" c2ren gy = {X2/X, Y1/s(Y2), 22/0}

?2- 2- suma(X, Y2,0).
X102 = Xop = 5(0)

Yoz = s(Y1)o, = 5(0)

Ci™n g3 = {X3/0, Y2/0, X/0}

-

‘ Xoyop03 = Xogoz = Xo3 =0 ‘

‘mam = s(Y1)os03 = s(s(Y2))os = s(s(0)) ‘




Mecanismo de cémputo de PROLOG J

Cuando recibe una consulta relativa a un programa, PROLOG
construye el Arbol de Resolucién correspondiente de la siguiente
forma:

@ El arbol se construye en profundidad por la izquierda (ver dibujo
en la pagina siguiente).

@ El arbol se construye utilizando retroceso (backtracking)
automatico al llegar a un nodo fallo: cuando se encuentra con uno
de estos nodos, PROLOG no da cuenta del fallo, simplemente
retrocede para continuar la busqueda (en profundidad) de
posibles éxitos.

@ El arbol no se construye necesariamente entero: en cada nodo
éxito el sistema pregunta al usuario si quiere seguir o terminar la
ejecucién de la consulta.
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Ejemplo de orden (en profundidad) con el que PROLOG construye
los Arboles de Resolucion:

—_
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Actitud de PROLOG al construir (en profundidad) un Arbol de
Resolucion

si
¢ Todas las ramas son ramas fallo? False

lno

¢Hay una rama infinita mas a la

izquierda que cualquier éxito? st
lno
¢ Es una consulta sin variables .
o 0 s6lo con (semi)anénimas? St
| o

Cémputo de la rama éxito mas a la izqda:
(backtraking automatico en nodos fallo)

¢ El usuario quiere mas soluciones?
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Ejemplo (Respuestas ofrecidas por PROLOG)

¢, Qué respuestas ofreceria PROLOG, y en qué orden, al construir los
Arboles de Resolucién, completos, de los ultimos ejemplos?

@ En los ejemplos :

e En el primer arbol: primera solucién: N = pepita, segunda
solucién: N = pepon y a continuacion false (este ultimo
indicando que no hay mas soluciones).

o Las respuestas para los otros dos arboles serian true y false.

@ En el ejemplo

e Primera solucion: z = s (0)

e false (indicando que no hay mas soluciones -el nodo fallo no se

reporta-)

@ En el ejemplo
Primera solucién: U = X, v = 0, W = X
Segunda solucion: U = X2, V = s(0), W = s(X2)
Tercera solucién: U = X3, V = s(s(0)), W = s(s(X3))
Cuarta solucion: ... (seguiria dando todas las posibles soluciones)
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Para cada uno de los Arboles construidos en los ejercicios

ORI D, indique qué respuestas ofreceria PROLOG, y
en qué orden lo haria.
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Soluciones propuestas:

1. “Abuelas/os”, 2— abuelo (A, pepon).

« Primera solucién: A = pepa

« False (indicando que no hay mas soluciones, los nodos fallo no se reportan).
2a. “Abuelas/os”, ?- progenitor (X, pepito), progenitor (X, pepon) .

» False (indicando que no hay soluciones)
2b. “Abuelas/os”, ?— progenitor (X, pepita), progenitor (X,pepon).

* Primera solucién: X = pepito

« False (indicando que no hay mas soluciones)
3. “Amistades/Enemistades”, - amigo (abel, X), enemigo (X,Y).

* Primera solucién: X = blas, Y = abilio

 False (indicando que no hay mas soluciones, los nodos fallo no se reportan)
4.“Suma”, ?- suma (X, Y, s(s(0))).

* Primera solucién: x = s(s(0)), Y =0

» Segunda solucién: X = s(0), Y = s(0)

» Tercera soluciéon: x = 0, Y = s(s(0))

« False (indicando que no hay mas soluciones)



Observacion (Influencia del orden en programas y reglas)
Tanto:

@ Elorden de las clausulas en el programa, como
© El orden de los predicados en el cuerpo de una regla.

pueden influir en:

@ Qué soluciones se encuentran y en qué orden aparecen.
@ Laterminacién o no de las consultas que se realizan.

En particular, la busqueda de soluciones no es completa: no asegura
encontrar una solucién a la consulta aunque la haya (esto ocurrira
siempre que el Arbol de Resolucién tenga alguna rama infinita méas a
la izquierda que la primera rama éxito).

El predicado ancestro, cuya implementacion se discute a
continuacion, se usa a menudo para ilustrar lo anterior.
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Ejemplo (El predicado ancestro)
Dado progenitor (X, Y), cierto si X es progenitor/a de Y, se define
el predicado ancestro (X, Y), cierto si X es un ancestro de Y, es
decir, si X es progenitor/abuela-o/bisabuela-o/etc de Y.
@ Caso base. Los progenitores son ancestros de sus hijas/os:
VXYY (progenitor(X,Y) — ancestro(X, Y)). En Prolog:
ancestro (X, Y) :-—
progenitor (X, Y).
@ Caso recursivo. Los progenitores son ancestros de todos aquellos
de los que sus hijas/os lo son.
VXVYVZ((progenitor(X,Z) A ancestro(Z,Y)) — ancestro(X, Y)).
En Prolog:
ancestro (X, Y) :-—
progenitor (X, Z),
ancestro(z, Y). )
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Ejemplo (Influencia del orden en programas y reglas)
progenitor (pepa, pepito).

progenitor (pepito, pepon) .

% CUATRO POSIBLES ORDENACIONES PARA "ancestro"
(todas equivalentes en Légica, pero no en Prolog)

ancestrol (X,Y)
ancestrol (X,Y)

ancestro2 (X,Y)
ancestro2 (X, Y)

ancestro3 (X, Y)
ancestro3 (X, Y)

ancestrod (X,Y)
ancestrod (X,Y)

progenitor (X,Y) .

progenitor (X, Z), ancestrol(Z,Y).

progenitor (X, Z), ancestro2(Z,Y).

progenitor (X,Y) .

progenitor (X,Y) .

ancestro3(Z,Y), progenitor (X,Z) .

ancestro4 (Z,Y), progenitor (X,Z).

progenitor (X,Y) .
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al = ancestro1, pg = progenitor

2- al(pepa,D)
{X/pepay %pa Y/D}
2- pg(pepa,D) 2- pg(pepa,Z),al(Z,D)
{D/pepito} {Z /pepito}
2— al(pepito,D)
D = pepito] peplto {Xa/pepltoy @p'to ¥s/D}
2= pg(pepito,D) ?- pg(pepito,Z3),al1(Zs, D)
{D/pepon} {Zs/pepont

2- al(pepon,D)

2= pg(pepon,D) ?- pg(pepon,Zs),al(Zs, D)
fallo
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+- a3(pepaD) a3 = ancestro3, pg = progenitor

{X/pepay {X/pepa, Y/D}

?— pg(pepa,D) ?- a3(Z, D), pg(pepa.Z)
{X2/Z,Y»/D} {X2/Z, Y»/D}
{D/pepito} / \
= 2- pg(Z, D), X zL a3(Z. D).pg(Z, Z»), pg(pepa.Z)
{Z/pepa,D/Pepito/ \/peplto D/pepon} { B/y \

?- pg(pepa, pepa)  ?- pg(pepa, pepito) 2= pg(Z2, D).p9(Z, Zz), p%(r;epatz oy )

epito, epon infinif
‘ o (Z/pera D/peply \zpp PP

?- 2= pg(Z,pepa), pg(pepa,Z) 2~ pg(Z, pepito), pg(pepa.Z)
D = pepon

{Z/pepa}

2- pg(pepa, pepa)

Los arboles de ancestrol y ancestro3 son muy distintos entre si.
Los de ancestro2y ancestrod no son otra cosa que las imagenes
especulares de los arboles de ancestroly ancestro3,
respectivamente (hagalos como ejercicio).
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Respuestas ofrecidas: PROLOG construye los Arboles de Resolucién
correspondientes en profundidad, ofreciendo las soluciones de las
ramas éxito segun las va encontrando y sin reportar las ramas fallo
(donde hace backtracking de forma automética):

?— ancestrol (pepa, D).
D = pepito ; D = pepon

?—- ancestro2 (pepa, D).
D = pepon ; D = pepito. % Soluciones intercambiadas

?—- ancestro3 (pepa, D).
D = pepito ; D = pepon ; % Encuentra las soluciones
ERROR: Out of local stack % rama infinita

?— ancestrod (pepa, D). % ;NO encuentra soluciones!
ERROR: Out of local stack % rama infinita
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@ No existe ninguna regla general que establezca el orden éptimo
de las clausulas en el programa ni el orden éptimo de los
predicados en el cuerpo de las reglas (depende de cada caso).

@ En general, si es recomendable empezar por “lo mas sencillo”:
@ Colocar primero los casos base (clausulas que expresan las
condiciones de parada de la recursividad).

@ Evitar las reglas con recursion a la izquierda (reglas tales que el
predicado del primer subobjetivo de su cuerpo coincide con el
predicado de su cabeza), primando siempre que sea posible la
recursién de cola o recursion final (recursién en dltimo lugar).

Ejemplo

De las cuatro versiones del predicado ancestro, la Gnica que cumple
las dos recomendaciones anteriores es la primera, ancestrol.

Ejercicios (El orden importa + uso del depurador)
Ejercicio n° 4 de la Practica de PROLOG n? 1.

A
= = = = Tyt
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Ejercicios (Mecanismo de computo de PROLOG)
@ Considere el programa

p (X, X) . $ C1
p(X,z2) :— g(X,Y), p(Y,2). % C2
g(a,b). $ C3

@ Exprese en lenguaje natural y en LPO el significado de cada una
de las clausulas del programa.

@ Construya el Arbol de Resolucion correspondiente a la consulta
?— p(X,b). ;Qué se pretende averiguar? ;Qué respuestas
ofreceria PROLOG, y en qué orden?

© (Qué consecuencias tendria el intercambio de las dos primeras
clausulas del programa?

@ (Qué consecuencias tendria el intercambio de los dos predicados
del cuerpo de la regla?

@ (Qué significado tiene la consulta 2- p (X,b), g(X,b)?
Construya el Arbol de Resolucion necesario e indique qué
responderia PROLOG ante esta consulta.
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Soluciones propuestas:

1. El programa define dos relaciones binarias, p/2 y q/2, de la siguiente forma:

» C1:todo objeto esta relacionado consigo mismo mediante la relaciéon p/2 (es
decir, la relacion p es reflexiva). LPO: VX p(X, X).

» C2: para cualesquiera objetos X,Y,Z, si X esta relacionado mediante g con Y y
ese Y esté relacionado con Z mediante p, entonces X y Z estan relacionados
mediante p. LPO: VXVYVZ((q(X, Y) Ap(Y, 2)) — p(X, 2)).

+ El objeto a esta relacionado con el objeto b mediante g. LPO: q(a, b).

2. Laconsulta ?- p (X, b) pretende averiguar si existe algin objeto relacionado con b
mediante p, y, en caso afirmativo, qué objeto u objetos cumplen lo anterior. En LPO:
3X p(X, b). Ver Arbol y soluciones en pagina siguiente.

3. Si se intercambian las dos primeras clausulas, el Arbol de Resolucion seria la imagen
especular (imagen generada al reflejarse sobre un espejo) del arbol del apartado an-
terior, por lo que las soluciones aparecerian intercambiadas: la primera solucién seria
X=ay la segunda x=b.

4. Si se intercambian los predicados del cuerpo de la regla, se pasa de una recursion de
cola o final (a la derecha) a una recursién a la izquierda, y la estructura del Arbol cambia.
Este Arbol esta dibujado mas adelante y también puede encontrarse una descripcion
detallada de su construccién aqui.



? = p(X, b).

o1 = {X/b, X1/b} CV C2/en 5y = {X/X1,Z1/b}

7 —q(X1, Y1),p(Y1,b).
@

C3 oy ={X1/a, Y1/b}
7 —p(b, b).

o3 = {X3/b} CV Yen o5 = {X3/b, Z3/b}

?—q(b, ¥3), p(Y3, b).

|&”2”3:M”3:@:a‘

PROLOG construye el Arbol de Resolucién anterior en profundidad, haciendo backtrac-
king automatico en las ramas fallo (sin reportar estos fallos), por lo que las soluciones
que ofrece ante la consulta dada son:

* Primera soluciéon: X = b
» Segunda solucién: X = a
« False (indicando que no hay mas soluciones)



7 — p(X, b).

a1 = {X1/b, X/y C2ren oy = {X1/X,21/b}

7— 7 — p(Y1,b),q(X, Y1).

oo = (X2Jb, Wty 2™ o — (X2/Y1, 22/b)

72— g(X.b). 7 p(Y2,b),q(Y1, ¥2), (X, Y1).
ceren oy ={..}
= {X3/b,Y2/b} C1"e"
o3 = {X/a} C3 7o = (XO/b Y20} \
7— ?7—q(Y1,b),q(X, Y1). Proceso infinito

Xo1op03 = Xopo3 = Xog = a sin soluciones

C3 o4 ={Y1/a}

?7—q(X,a).

A la vista del arbol anterior, la respuesta de PROLOG sera la siguiente:
* Primera solucién: X = b
» Segunda solucién: X = a
» ERROR: Out of local stack (por computacién infinita)



5. ;Qué objeto(s) existen(n) que estén relacionado con b tanto mediante p como me-
diante 7?

p(X, b),q(X, b).
o1 = {X/b, X1/b} CV Xzfen oy = {X/X1,21/b}
? - q(b,b). ? - g(X1, Y1), p(Y1,b),q(X1, b).

fallo C3 op={X1/a,Y1/b}

7 p(b.b). q(a.b).

o3 = {X3/b} CV Yen o3 = {X3/b, Z3/b}

?—q(ab). ?—q(b, ¥3),p(Y3,b), q(a, b)-
os={} C3

7—

Xoyog0304 = X1op0304 = o304 = a0y = a‘

PROLOG construye el Arbol de Resolucién anterior en profundidad, haciendo backtrac-
king automatico en las ramas fallo (sin reportar estos fallos):

» Primera solucién: X = a
 False (indicando que no hay mas soluciones)
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