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Un ejemplo simple: divisibilidad

e Problema: Escribir un programa para declarar
que 2 divide a 6

e Programa: divisibilidad-1.pl
divide(2,6).

® Sesion
e ;2 divide a 67.
?7- divide(2,6).
Yes
e ;3 divide a 127,
?7- divide(3,12).
No

e ;Cudles son los multiplos de 27.

?7- divide(2,X).
X =6
Yes

e ;Cuadles son los elementos X e Y tales que X divide a

Y?.

7- divide(X,Y).

X=2

Y=6

Yes
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Ampliacion del programa

e Problema: Ampliar el programa anterior,
anadiéndole que 2 divide a 12 y que 3 divide

abyal2

e Programa: divisibilidad-2.pl

divide(2,6).
divide(2,12).
divide(3,6).
divide(3,12).

® SesiOn

e ;Cuadles son los elementos X e Y tales que X divide a

Y?

?7- divide(X,Y).
X =2 Y =6 ;

X =2 Y = 12 ;
X =3 Y =6 ;
X =3 Y =12 ;
No

e ; Cuadles son los multiplos de 2 y de 37

?7- divide(2,X), divide(3,X).

X =6 ;
X =12 ;
No
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Reglas

e Problema: Ampliar el programa anterior
anadiéndole que los niimeros divisibles por 2
y por 3 son divisibles por 6

e Programa: divisibilidad-3.pl

divide(2,6).
divide(2,12).
divide(3,6).
divide(3,12).
divide(6,X) :-
divide(2,X),
divide(3,X).

e Interpretacion de clausulas

e Clausula:
divide(6,X) :- divide(2,X), divide(3,X).

e Formula:

(VX)[divide(2, X) A divide(3, X) — divide(6, X)]
e Interpretacion declarativa

e Interpretacion procedimental
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Reglas

® Sesion

e ;Cuadles son los multiplos de 67

?7- divide(6,X).

X =6 ;
X =12 ;
No

)

e ;Cuadles son los elementos X e Y tales que X divide a

Y?

7- divide(X,Y).
X=2 Y =6 ;
X=2 Y =12 ;
X 3 Y =6 ;
X 3 Y =12 ;
X 6 Y =6 ;
X=6 Y =12 ;
No

TA1 99-00 Ccla Representacion légica del conocimiento 6.5



Resolucién en légica proposicional

e Programa: leche.pl

es_leche :-
parece_leche,
lo_da_la_vaca.
parece_leche :-
es_blanco,
hay_una_vaca_en_la_etiqueta.
lo_da_la_vaca.
es_blanco.
hay_una_vaca_en_la_etiqueta.

® Sesidn
7- es_leche.
yes
e Traza
(1) 0 CALL es_leche?
(2) 1 CALL parece_leche?
(3) 2 CALL es_blanco?
(3) 2 EXIT es_blanco
(4) 2 CALL hay_una_vaca_en_la_etiqueta?
(4) 2 EXIT hay_una_vaca_en_la_etiqueta
(2) 1 EXIT parece_leche
(5) 1 CALL lo_da_la_vaca?
(5) 1 EXIT lo_da_la_vaca
(1) 0 EXIT es_leche
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Demostracion SLD

:- es_leche. es_leche :- parece_leche, lo_da_la_vaca.

\

parece_leche :-
:- parece_leche, lo_da_la_vaca. es_blanco,
hay_una_vaca_en_la_etiqueta.

\

:- es_blanco,
hay una vaca_en_la_etiqueta. es_blanco.
lo_da_la_vaca.

\

:- hay_una_vaca_en_la_etiqueta,

lo_da la vaca. :- hay _una_vaca_en_la_etiqueta.

\

:- lo_da_la vaca. lo_da_la _vaca.

A

e SLD:

e S: regla de Seleccion

e L.: resolucion Lineal

e D: clausulas Definidas
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Traza

e Problema: Utilizar el programa anterior para
calcular los divisores de 6 con el dispositivo
trace y construir el arbol de deduccién.

?- trace(divide).

divide/2: call redo exit fail
Yes
?7- divide(6,X).
T Call: ( 7) divide(6, _G260)
T Call: ( 8) divide(2, _G260)
T Exit: ( 8) divide(2, 6)
T Call: ( 8) divide(3, 6)
T Exit: ( 8) divide(3, 6)
T Exit: ( 7) divide(6, 6)
X =6 ;
T Redo: ( 8) divide(3, 6)
T Fail: ( 8) divide(3, 6)
T Redo: ( 8) divide(2, _G260)
T Exit: ( 8) divide(2, 12)
T Call: ( 8) divide(3, 12)
T Exit: ( 8) divide(3, 12)
T Exit: ( 7) divide(6, 12)
X =12 ;
No
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Traza

e Arbol de resolucion SLD

[1] divide(2,6).
[2] divide(2,12).
[3] divide(3,6).
[4] divide(3,12).
[5] divide(6,X) :-
divide(2,X),
divide(3,X).

2divide a(6,X).

[3]

2- divide a(2,X), divide_a(3,X).

{X/12}

>divide_a(3,6). >divide_a(3,12).

[3] [4]

[] []
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Reglas recursivas: suma.pl

e Problema: Definir el predicado suma(X,Y,X) de
forma que si X e Y son dos nimeros naturales,
con la representacién basada en 0 (cero) y s
(sucesor), entonces Z es el resultado de sumar

X e Y. Por ejemplo,
suma(s(0),s(s(0)),X) => X=s(s(s(0)))

e Programa: suma.pl

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

® Sesion
e ;Cudl es la suma de s(0) y s(s(0))7?

7- suma(s(0),s(s(0)),X).
X = s(s(s(0)))

Yes

e ;Cudl es la resta de s(s(s(0))) y s(0)

?7- suma(X,s(0),s(s(s(0)))).
X = s(s(0))
Yes
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Reglas recursivas: suma.pl

e ; Cuadles son las soluciones de la ecuacion
X +Y=27

?7- suma(X,Y,s(s(0))).
=0

= s(s(0)) ;

= s5(0)

= s(0) ;

s(s(0))

=0 ;

=< )X X<
I

0]

e ;Cuales son las soluciones del sistema de ecuaciones
X+Y=25
Y + 1 =X?
?7- suma(X,Y,s(s(s(s(s(0)))))), suma(Y,s(0),X).
X = s(s(s(0)))

Y = s(s(0)) ;
No

e ;Cuales son las soluciones de la ecuacién

X+Y =27
?- suma(X,Y,Z).
X =0 Y = _G110 Z = _G110 ;

X = s(0) Y = _G110 Z = s(_G110) ;
X =s(s(0)) Y= _G110 Z = s(s(_G110))
Yes
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Representacion de listas

e Simbolos:
e Una constante: []
e Un simbolo de funcién binario: .
e Ejemplos de listas (notacién de términos)
o []
e .(a,[])
* .(1,.(2,.(3,-(4,[1))))
o .([1LI)

e Ejemplos de listas (notacién reducida)
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Representacion de listas

e El predicado display

?7- display([]).

[]

Yes

7- display([al).

(a, [

Yes

7- display([1,2,3,4]).
(1, (2, (3, .4, TINN
Yes

?7- display([[]]).
(0, 0D

Yes

e El predicado de unificacién: =
7- X = .(a,.(1,[])).

X = [a, 1]

Yes

7- . (X,Y) = [1].
X=1

Y =[]

Yes

7- . (X,Y) = [a,b,c].
X = a

Y = [b, cl

Yes

- . (X,.(2,.(Z,01))) = [1,Y,3].
X=1

Z =3

Y =2

=<
®
0
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Unificacion con listas

e ,;Son unificables las siguientes listas?
o [X|Y] y [1,2,3]
?- [XlY] = [132,3]

X =1
Y = [2, 3]
Yes

e [X,YIZ] y [1,2,3]
7- [X,Ylz] = [1,2,3].

X =1
Y =2
Z = [3]
Yes

e [X,Y] y [1,2,3]

7- [X,Y] = [1,2,3].
No

e [X,YIZ] y [1,2]
7- [X,YIZ] = [1,2].

X=1
Y =2
Z =[]
Yes
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Unificacion con listas

e [X,a,bl[]] y [[b,L],alL]

7- [X,a,bl[1] = [[b,L],alL].
[b, [bl]
[b]

X
L
Yes
e [X,Y,Z] y [Y,Z,X]

?- [X,Y,Z2] = [Y,Z,X].

X = _G171
Y = _G171
Z = _G171
Yes

e [X,Y,Z] y [Y,Z|[]1]

7- [X,Y,z2] = [Y,ZI[]1].
No

e p([XIR],h(X, [al [RIL]])) y p(lal,h(a, [L]))

7- p(IXIR],h(X, [al [RIL]])) = p(lal,h(a,[L])).
No
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Operaciones con listas

e Concatenacion de listas

e conc(L1,L2,L3) se verifica si L3 es la lista obtenida es-
cribiendo los elementos de L2 a continuacion de los
elementos de L1.

e Ejemplo
conc([a,b], [c,d],L3) => L3 = [a,b,c,d]

e Programa conc.pl

conc([],L,L).
conc([X|L1],L2, [X|L3]) :-
conc(L1,L2,L3).

e Esquema

L1 || L2 — L3

SIS i B — x] L3
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Operaciones con listas

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

L =1[a, b, c, d, e] ;
No

e ; Qué lista hay que anadirle al lista [a,b] para obtener
[a,b,c,d]?.

?- conc([a,b],L,[a,b,c,d]).
L = [c, d] ;
No

e ;Qué dos listas hay que concatenar para obtener

[a,b]?.

?- conc(L1,L2,[a,b]).
L1 = []

L2 = [a, b] ;

L1 = [a]

L2 = [b] ;

L1 = [a, b]

L2 = [1 ;

No
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Operaciones con listas

e ;Pertenece b a la lista [a,b,c]?

?- conc(L1, [b|L2], [a,b,c]).

L1 = [a]

L2 = [c] ;

No

?- conc(_,[bl_],[a,b,c]).
Yes

e ;Es [b,c] una sublista de [a,b,c,d]?

?- conc(_, [b,cl|_]1,[a,b,c,d]).
Yes

e ;Es [b,d] una sublista de [a,b,c,d]?

?- conc(_, [b,d|_],[a,b,c,d]).
No

e ;Cual es el ultimo elemento de [b,a,c,d]?.

?- conc(_, [X], [b,a,c,d]).
X =4d ;
No

e Predicado predefinido: append(L1,L2,L3)
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Aritmética

e Operadores prefijos e infijos

e (a+b) x (5/ c)

7- display((a + b) * (6 / ¢)).
*(+(a, b), /(5, c))
Yes

ea+b*x5/c

?7- display(a + b * 5 / c).
+(a, /(x(b, 5), c))

Yes

e Precedencia y tipo de operadores predefinidos:

Fmmmm - e Fmmmm - +
| Precedencia | Tipo | Operadores |
tomm - +————— e +
| 500 | yEfx | +, - |
| 500 | fx | - |
| 400 | yifx | *, / |
| 200 | xfy | - |
Fmmmm - +————— e +

o fx, fy: Prefijo

e xfx: Infijo no asociativo

e yfx: Infijo asocia por la izquierda
e xfy: Infijo asocia por la derecha

o xf, yf: Postfijo
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Aritmética

e Analisis de expresiones con operadores

?7- display(2+3+4) .
+(+(2, 3), 4)
Yes

7- display(2+3%4).
+(2, *(3, 4))
Yes

?- display((2+3)%4) .
*(+(2, 3), 4)
Yes

7- display(2°374).
“(2, ~(3, 4))
Yes
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Predicados aritmeéticos

e Evaluador: is
e Predicados aritméticos:

o m e e e +
| Precedencia | Tipo | Operadores |
o e T e +
| 700 | xfx | <, =<, >, >=, =:=, =\= |
o S e +

e Ejemplos
7- X 1s 2+373.

X =29
Yes

?- 29 is X+373.

[WARNING: Arguments are not sufficiently instantiated]
?7- X = 2+373.

X = 2+373

Yes

7- 2+437Y = 2+373.

Y =3

Yes

?7- 3 =< b.

Yes

7- 3 > X.

[WARNING: Arguments are not sufficiently instantiated]
?- 2+b = 10-3.

No

?7- 2+5 =:= 10-3.

Yes

7- 2+5 =\= 10-3.

No

7- 2+5 =\= 1073.

Yes
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Factorial

e Factorial de un numero
e factorial(X,Y) se verifica si Y es el factorial de X
e Programa: factorial.pl

factorial(1,1).
factorial(X,Y) :-

X>1,
X1 is X - 1,
factorial(X1,Y1),
Y is X *x Y1.

e Sesion

?- factorial(4,Y).

Y = 24

Yes

e Calculo de factorial(4,Y)

X =4

X1 is X-1 => X1 =3
factorial(X1,Y1) => Y1 = 6
Y is XxY1 =>Y = 24
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Longitud

e Longitud de una lista

e longitud(L,N) se verifica si N es la longitud de la lista

L
e Ejemplos

longitud([],N) => N=0
longitud([a,b,c],N) => N =3
longitud([a, [b,c]],N) => N = 2

e Programa: longitud.pl

longitud([],0).
longitud([_X|L],N) :-
Nis M + 1.

e Sesion

?7- longitud([a,b,c],N).
N =23
Yes

e Predicado predefinido: length(L,N)
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Todas las soluciones y negacion

e Todas las soluciones con findall
?- append(L1,L2, [a,b]).

L1 = [] L2 = [a, b] ;
L1 = [a] L2 = [b] ;

L1 = [a, b] L2 = [1 ;

No

?- findall(L1+L2,append(L1,L2, [a,b]),L).
L1 = _G259

L2 = _G260
L = [[]+[a, b]l, [al+[b], [a, bl+[]]
Yes

?- findall (N+L1+L2, (append(L1,L2, [a,b]),length(L1,N)),L).
N = _G361

L1 = _G362

L2 = _G365

L = [0+[]+[a, b], 1+[al+[b], 2+[a, b]+[]]
Yes

e Negacion

?7- member (X, [a,b,c,e]) ,not (member (X, [b,c,d])).
X =a ;

X =e ;

No

?7- findall (X, (member (X, [a,b,e]) ,not (member (X, [b,d]))),L).
X = _G400
L = [a, e]
Yes

TA1 99-00 Ccla Representacion légica del conocimiento  6.24



Bibliografia

e Alonso, J.A. y Gutiérrez, M.A. Programacion
declarativa (http://www-cs.us.es/ jalonso/pd)

e Bratko, I. Prolog Programmaing for Artificial
Intelligence (2nd ed.) (Addison—Wesley, 1990)

e Clocksin, W.F. y Mellish, C.S. Programming
in Prolog (Fourth Edition) (Springer Verlag,
1994)

e Luger, G.F. y Stubblefield, W.A. Artificial In-
telligence (Structures and Strategies for Com-
plex Problem Solving (3 edition) (Addison—
Wesley, 1997)

e Cap. 9 “An introduction to Prolog”

e Kowalski, R. Ldgica, programacion e in-
teligencia artificial” (Diaz de Santos, 1979)

TA1 99-00 Ccla Representacion légica del conocimiento  6.25



Bibliografia

e Rich, E. y Knight, K. Inteligencia artificial
(segunda edicion) (McGraw—Hill Interameri-
cana, 1994)

e Cap. 5 “La légica de predicados”
e Cap. 6 “Representacién del conocimiento mediante

reglas”

e Russell, S. y Norvig, P. Inteligencia artifi-
ctal: un enfoque moderno (Prentice-Hall His-
panoamericana, 1996)

e Cap. 10: “Sistemas de razonamiento 16gico”

TA1 99-00 Ccla Representacion légica del conocimiento  6.26



