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PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog
LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica proposicional

Deduccién Prolog en légica proposicional

» Base de conocimiento y objetivo:
» Base de conocimiento:

> Regla 1: Si un animal es ungulado y tiene rayas negras, entonces
es una cebra.

> Regla 2: Si un animal rumia y es mamifero, entonces es ungulado.

> Regla 3: Si un animal es mamifero y tiene pezufias, entonces es
ungulado.

» Hecho 1: El animal es mamifero.
Hecho 2: El animal tiene pezunas.

» Hecho 3: El animal tiene rayas negras.

» Objetivo: Demostrar a partir de la base de conocimientos que el
animal es una cebra.
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PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog
LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica proposicional

Deduccién Prolog en légica proposicional

> Programa:

es_cebra :- es_ungulado, tiene_rayas_negras.
es_ungulado :- rumia, es_mamifero.
es_ungulado :- es_mamifero, tiene_pezufias.

es_mamifero.
tiene_pezuifias.
tiene_rayas_negras.

%R1
%R2
%R3
%H1
%#H2
%H3

» Sesién:
> pl

?- [animales].
Yes
?- es_cebra.

Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, Version 5.6.20)
Copyright (c) 1990-2006 University of Amsterdam.
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduccién Prolog en légica proposicional

Deduccién Prolog en légica proposicional

» Arbol de deduccién:

:— es5_cebra.

Rl

:— es_ungulado,
tiene_rayas_negras.

:— es_mamifero,
tiene_pezuhas,
tiene_rayas_negras.

- rumia,
e5_mamifero,
tiene_rayas_negras.

Fallo H1

tiene rayas_negras.

[

| :— tiene rayas_negras ‘

‘ - tiene pezufas, ‘

H3
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduccién Prolog en légica proposicional

Deduccién Prolog en légica proposicional

» Demostracién por resolucién SLD:

:- es_cebra. es_cebra -
es5_ungulado,

tiene_rayas_negras.

:—- es_ungulado, es_ungulado :-
tiene_rayas_negras. es5_mamifero,
tiene_pezufias.

- es_mamifero, es_mamifero.

tiene_pezufias,
tiene_rayas_negras.

:- tiene_pezufias, tiene pezufias.

tiene_rayas_negras.

:—- tiene_rayas_negras. tiene_ rayas_negras.
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LEI sistema deductivo de Prolog

L Deduccién Prolog en légica relacional

Deduccién Prolog en logica relacional

» Base de conocimiento:

» Hechos 1-4:

6 y 12 son divisibles por 2 y por 3.

» Hecho 5: 4 es divisible por 2.

» Regla 1: Los nimeros divisibles por 2 y por 3 son divisibles por 6.

» Programa:
divide(2,6). % Hecho 1
divide(2,4). % Hecho 2
divide(2,12). % Hecho 3
divide(3,6). % Hecho 4
divide(3,12). % Hecho 5
divide(6,X) :- divide(2,X), divide(3,X). % Regla 1
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LEI sistema deductivo de Prolog

L Deduccién Prolog en légica relacional

Deduccién Prolog en logica relacional

» Simbolos:
» Constantes: 2, 3, 4, 6, 12
> Relacién binaria: divide
» Variable: X
> Interpretaciones de la Regla 1:
» divide(6,X) :- divide(2,X), divide(3,X).
> Interpretacion declarativa:
(VX)[divide(2, X) A divide(3, X) — divide(6, X)]
> Interpretacién procedimental.

» Consulta: jCuales son los mdltiplos de 67
?- divide(6,X).

X=6 ;
X =12 ;
No
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LEI sistema deductivo de Prolog

L Deduccién Prolog en légica relacional

Deduccién Prolog en logica relacional

» Arbol de deduccién:

:— divide (6,X) .

lRl

- divide (2,X),
divide (3,%).

HZ | {X/4}

‘ - divide(3,6).‘ ‘ - divide(3,4).‘ ‘:— divide (3,12).

o
(-]

Respuesta X=6

» Comentarios:
» Unificacién.
» Calculo de respuestas.
» Respuestas miltiples.

Fallo

e
[+~

Respuesta X=12

10 / 43



PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog
LEI sistema deductivo de Prolog

L Deduccién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Representacién de los niimeros naturales:
0, s(0), s(s(0)), ...
» Definicién de la suma:

0+Y=Y
s(X) + Y = s(X+Y)

» Programa

suma(0,Y,Y). % R1
suma(s(X),Y,s(Z)) :- suma(X,Y,Z). % R2

> Consulta: jCual es la suma de s(0) y s(s(0))?
?7- suma(s(0),s(s(0)),X).
X = s(s(s(0)))

Yes
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Arbol de deduccién:
‘:— suma (s (0),5(s(0)),%0) . ‘

suma (s (¥1l),¥l,s{Z1l)) :1-
suma (¥1l, Y1, %1} .

[¥1/0,¥1/s(s(0)),X0/s(21)}
‘ - suma{l,s{(s{0)),&1). ‘

suma(0,¥2,72).
[(¥2/s{s(0)), Z1l/s{s(0))}
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PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog
|—EI sistema deductivo de Prolog

LDeduccién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Consulta:
> ;Cudl es la resta de s(s(s(0))) y s(s(0))?
» Sesidn:
?7- suma(X,s(s(0)),s(s(s(0)))).
X =s(0) ;
No
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Arbol de deduccién:

| 1— suma (X0, sis(01),s(s{s(0)1).

sumais (X1),¥1l,s(Z1)) -
suma {¥1,¥Y1l, %1} .
[X0/s(X1),¥1/s(s(0)),E1/s(s(0) )}

‘ 1— suma{Xl,si{s{0)),sis(0))). ‘

suma(0,Y2,¥2) . sumais (X2),¥Y2,8(22)) -

(X170, Y2/5(s(0))} suma (X2,¥2, 227 .
[¥1/8{X2),¥2/8(s{0)),%2/s{0)}

- ‘:— suma(XZ,s(s(O)),s(OJJ-‘

Resp: X=H0=s(Xl)=s5(0) sumai{s (¥3),¥3,8(Z3)) -
suma | ¥3,¥3, 23] .
[X2/5(X3),¥3/s(5(0)),23/0}

‘:— suma{¥3,s{s{0)),0).

Falleo
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduccién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Consulta:

> Pregunta: j Cudles son las soluciones de la ecuacién
X +Y =s(s(0))?

> Sesion:
?- suma(X,Y,s(s(0))).
X =0 Y = s(s(0)) ;
X = s(0) Y =500 ;
X = s(s(0)) Y =0 ;
No
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Arbol de deduccién:

[X0/s (X1},
Y1,/Y0,
Z1/s(0)}

‘:— suma [X1,Y0,s(0)) .

R2 {¥1/s(X2),
Y2/Y0,
Z2/0}1

|:— suma (X2, Y0, 0) . ‘

| 1— suma (X0,¥0,s(s{0))) . |
Rl {X0/0, RZ
Y1l/sis(0)),
YO/ (s(0)).
X=0 Rl {¥1/0,
¥=s(s(0)) Y2/81(07,
T0/5(0)}
X==s (0)
¥==s (0)

R1 [X2/0,
¥3/0,
¥2/0}1

[EE:]

X=s(s(0))
¥=0
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PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog
|—EI sistema deductivo de Prolog

LDeduccién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Consulta:
> Pregunta: resolver el sistema de ecuaciones
1+ X=Y
X+Y=1
> Sesidn:
?- suma(s(0),X,Y), suma(X,Y,s(0)).
X=0
Y = s(0) ;
No
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LEI sistema deductivo de Prolog

LDeduct:ién Prolog en légica funcional

Deduccién Prolog en légica funcional

» Arbol de deduccién:

i— suma{s(0),%0,¥YD)
suma [ X0, Y0, {0 .

RZ [X1/0, Y1/¥0, Y0/s({Z1)}

:— suma (0, ¥0, 210,
suma (X0,s5(711,s5(017 .

R1 [Z1/X0}

‘:— suma (HO,s{X01,s(01) .

R1 {XO/O/\Q [X0/s(X3),¥3/5(X0),283/0}
- ‘:— suma (¥3,s(%0),0) .

=0 Fallo
¥=s5(0)
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|—Las listas en Prolog

Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog

2. Las listas en Prolog
Definicién de relaciones sobre listas
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|—Las listas en Prolog

Representacién de listas

?- [XI1Y] = [a,b].
X=a

Y = [b]

7- XI1Y] = [a,b,c,d].
X=a

Y = [b, c, d]

?- [X,Y1Z] = [a,b,c,d].
X=a

Y=5>D

Z = [c, d]
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LLas listas en Prolog

L Definicion de relaciones sobre listas

Definicién de concatenacién (append)

» Especificacion: conc(A,B,C) se verifica si C es la lista obtenida
escribiendo los elementos de la lista B a continuacién de los
elementos de la lista A. Por ejemplo,

?- conc([a,b]l,[b,d],C).
C =[a,b,b,d]
» Definicién 1:

conc(A,B,C) :- A=[], C=B.
conc(A,B,C) :- A=[XID], conc(D,B,E), C=[XI|E].

» Definicién 2:

conc([],B,B).
conc([X|D],B, [X|IE]) :- conc(D,B,E).
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LLas listas en Prolog

L Definicion de relaciones sobre listas

Consultas con la relacion de concatenacion

> Analogia entre la definiciéon de conc y la de suma,

i Cudl es el resultado de concatenar las listas [a,b] y [c,d,e]?
?- conc([a,b]l,[c,d,e]l,L).

L=[a, b, ¢, d, el

» ;Qué lista hay que afadirle a la lista [a,b] para obtener

v

[a,b,c,d]?
?- conc([a,b],L,[a,b,c,d]).
L = [c, d]

» ;i Qué dos listas hay que concatenar para obtener [a,b]?
?7- conc(L,M,[a,b]l).

L =[] M= [a, b] ;
L = [al] M= [b] ;
L=1[a, bl] M=1[];
No
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LLas listas en Prolog

L Definicion de relaciones sobre listas

Arbol de deduccién de ?- conc(L,M, [a,b]).

‘:— conc(Lo,Mo,[a,b]){

R1 {LO/[]. RZ {LO D11,
e1/{drny, e
MO/ [a,b]} E1/[k]}
[:::J |:— conc (D1,M0, [b])
L=[] rR1 {D1/[], k2 {D1/[k|D2],
M=[a,b] B2/ [b]., B2/MO,
MO/ [b] } E2/[]}
[ 1=+ ] - conci(p2,mo, (1}
L=[a] R1 {DZ/[],
M=[b] B3/[],
MO/ []}

(-]

L=[a,b]
M=[]
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LLas listas en Prolog

LDefinicién de relaciones sobre listas

Definicién de la relacion de pertenencia (member)

» Especificacién: pertenece(X,L) se verifica si X es un elemento
de la lista L.

» Definicién 1:

pertenece (X, [X|L]).
pertenece (X, [Y|L]) :- pertenece(X,L).

» Definicién 2:

pertenece (X, [X]_1).
pertenece (X, [_|L]) :- pertenece(X,L).
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LLas listas en Prolog

LDefinici()n de relaciones sobre listas

Consultas con la relacién de pertenencia

|?— pertenece(b, [a,b,c]).

Yes

7- pertenece(d, [a,b,c]).

No

?- pertenece(X, [a,b,al).
X=a;

X =D ;

X=a;

No

7- pertenece(a,L).

L = [al_G233] ;

L = [_G232, al_G236] ;

L = [_G232, _G235, al|_G239]
Yes 25 / 43
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LLas listas en Prolog

LDefinici()n de relaciones sobre listas

Arbol de deduccién de ?- pertenece(a,L).

k— pertenece(a,LO)}

Rl {x1/a, R2 {X1/a,
Lo/ fal 1} LO/[|T1]}

t— pertenece(a,Ll)

L=[a|_] B2 {¥X2/a,

R1 {x2/a, L1/
L1/ [al_

_|Lz2]}

:— pertenece (a,

Lz}

L=[7,a|7]
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|—Operadores en Prolog

Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog

3. Operadores en Prolog
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LOperadores en Prolog

Ejemplos de operadores aritméticos

» Ejemplos de notacién infija y prefija en expresiones aritméticas:
|7- +(X,Y) = atb.

X =a

Y="»

7- +(X,Y) = atbtc.
X = atb

Y=c¢

7- +(X,Y) = at(b+c).
X=a

Y = b+c

?- at+b+c = (at+b)+c.
Yes

?- a+b+c = a+(b+c).
No
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LOperadores en Prolog

Ejemplos de asociatividad y precedencia

> Ejemplos de asociatividad:
|7- X°Y = a"b~c.

X=a Y = b"¢c
?7- a”b~c = a~(b~c).
|Yes

» Ejemplo de precedencia
|7- X+Y = at+bxc.

X=a Y = bx*c
7- XxY = atbxc.

No

?- XxY = (a+b)*c.

X = atb Y=c¢
?- at+b*c = (a+b)+*c.
No
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- Operadores en Prolog

Definicién de operadores

» Definicién (ejemplo_operadores.pl)

:-op(800,xfx,estudian) .
:-op(400,xfx,y).

juan y ana estudian légica.

» Consultas

?- [ejemplo_operadores].

?- Quienes estudian légica.
Quienes = juan y ana

?- juan y Otro estudian Algo.

Otro = ana
Algo = légica
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|—Control mediante corte

Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog

4. Control mediante corte
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- Control mediante corte

Ejemplo de nota sin corte

» nota(X,Y) se verifica si Y es la calificacién correspondiente a la
nota X; es decir, Y es suspenso si X es menor que 5, Y es
aprobado si X es mayor o igual que 5 pero menor que 7, Y es
notable si X es mayor que 7 pero menor que 9 e Y es
sobresaliente si X es mayor que 9. Por ejemplo,

?- nota(6,Y).
Y = aprobado;

No

nota(X,suspenso) - X < 5.
nota(X,aprobado) - X>=5, X<7.
nota(X,notable) - X >=7, X <09,
nota(X,sobresaliente) :- X >= 9.
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- Control mediante corte

Deduccién en el ejemplo sin corte

» Arbol de deduccién de 7- nota(6,Y).

‘:— nota(6,YO)w

R1 {X1/6,
¥0/suspenso

R4 {¥1/6,
Y0/sobresaliente}

R3 {X1/6,
Y0/notable}

Fallo Fallo Fallo

Y=aprobado
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|—Control mediante corte

Ejemplo de nota con cortes

» Definicién de nota con cortes

nota(X,suspenso) - X <5, I,
nota(X,aprobado) - X <7, ',
nota(X,notable) - X <9, 1.

nota(X,sobresaliente).
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- Control mediante corte

Deduccién en el ejemplo con cortes

t— nota(b,Y0).

R4 {X1/6
Rl {X1/8, ; .
Y0/suspensal Y0/sobresaliente}
R2 {X1/6, R3 {X1/6,
¥0/aprobado} ¥0/notakle}

Y=aprobado

» ;Un 6 es un sobresaliente?

?- nota(6,sobresaliente).
Yes

35 / 43



PD Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog

|—Negacic’m como fallo

Tema 13: Introduccién a la programacién légica con Prolog

5. Negacién como fallo
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|—Negacic’m como fallo

Definicién de la negaciéon como fallo

» Definicién de la negacién como fallo not:

no(P) :- P, !, fail. % No 1
no(P). % No 2
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LNegacio’n como fallo

Programa con negacion

» Programa:

aprobado (X) :-
no (suspenso(X)),
matriculado(X).
matriculado(juan).
matriculado(luis).
suspenso (juan) .

% R1

% R2
% R3
% R4

» Consultas:

7- aprobado(luis).
Yes

7- aprobado (X).
No
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LNegaci(’:m como fallo

Arbol de deduccién de 7- aprobado (luis) .

k— aprobado(luis)L

l Rl {¥X/luis}

e no(suspénso(luis)),
matriculado (luis).

No 1 No 2
{P/suspensc (luis) {P/suspenso(luis) }

:~ suspenso(luis), ‘:— matriculado (luis) .
1, fail,
matriculade (luis) | E3
Falleo Bisan
Exito
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LNegaci(’:m como fallo

Arbol de deduccién de ?- aprobado (X) .

|:— aprobado(XO){

Rl {X1/X0}

t— not (suspenso (X0} ),
matriculade (X0} .

No 1 Ne 2
{P2/suspenseo (X0) {E2/suspenso (X0) }

i— suspenso (X0),

1, fail,

matriculado (X0)

R4 {X0/juan}
i= 1, fail,

r
matriculado (juan) .

:— fail,
matriculado (juan) .

Falleo
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LNegacio’n como fallo

Modificacion del orden de los literales

» Programa:

aprobado(X) :-
matriculado(X),

no (suspenso(X)).

matriculado(juan).
matriculado(luis).
suspenso(juan) .

% R1

% R2
% R3
% R4

» Consulta:
?- aprobado (X).
X = luis
Yes
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LNegaci(’:m como fallo

Arbol de deduccién de ?- aprobado (X) .

:— aprobade (X0)

R1 {X1/X0}

- matriculade (X0)
< lsuspenso (X0) ) .

R2 {XO/juanm {¥0/1luis}

g no(suspenso(juan))L |:— no(suspenso(luis))4

Ne 1 Ne 2 Ne 1 No 2
{P3/suspenso (juan) {BE3/suspenso (luis) }

:— suspenso(juan) :— suspense(luis) S
!, fail. !, fail. L“‘J

X=luis
Fallo
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L Bibliografia
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