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Introduccién a Prolog
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Objetivos del curso

* Légica como sistema de especificacion y lenguaje de programacion.
* Principios:

» Programas = Teorias.

» Ejecucion = Busqueda de pruebas.

» Programacion = Modelizacion.

Prolog = Programming in Logic.

Relaciones con otros campos:

» Inteligencia artificial.

» Sistemas basados en el conocimiento.
» Procesamiento del lenguaje natural.

Pensar declarativamente.
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Declarativo vs. imperativo

* Paradigmas:
» Imperativo: Se describe como resolver el problema.
» Declarativo: Se describe qué es el problema.

* Programas:
» Imperativo: Una sucesion de instrucciones.
» Declarativo: Un conjunto de sentencias.

* Lenguajes:
» |Imperativo: Pascal, C, Fortran.
» Declarativo: Prolog, Lisp puro, ML, Haskell, DLV, Smodels.

* \entajas;
» Imperativo: Programas rapidos y especializados.
» Declarativo: Programas generales, cortos y legibles.

Historia de la programaci 06n | dgica

* 1960:
® 1965:
* 1969:
* 1972:
* 1974:
* 1977:
* 1981:
* 1986:
* 1995:

Demostracion automatica de teoremas.
Resolucion y unificacion (Robinson).
QAS, obtencion de respuesta (Green).
Implementacién de Prolog (Colmerauer).
Programacion légica (Kowalski).

Prolog de Edimburgo (Warren).

Proyecto japonés de Quinta Generacion.
Programacion légica con restricciones.
Estandar ISO de Prolog.
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Deducci 6n Prolog en | égica 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 pezuias.

* Hecho 3: El animal tiene rayas negras.

» Objetivo: Demostrar a partir de la base de conocimientos que el
animal es una cebra.

Deducci 6n Prolog en | égica proposicional

* Programa:
es_cebra :— es_ungulado, tiene_rayas_negras. %R1
es_ungulado :— rumia, es_mamifero. %R2
es_ungulado :— es_mamifero, tiene_pezufias. %R3
es_mamifero. %H1
tiene_pezuias. YH2
tiene_rayas_negras. %H3
* Sesion:
> pl

Welcome to SWI-Prolog (Multi—threaded, Version 5.3.14)
Copyright (c) 1990-2003 University of Amsterdam.

?— [animales].

Yes

?— es_cebra.

Yes
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Deducci 6n Prolog en | égica proposicional

* Arbol de deduccién:

- es_cebra.

R1

= es_ungulado,
tiene_rayas_negras.

= rumia, ) :— es_mamifero,
_ es_mamifero, tiene_pezufas,
tiene_rayas_negras. tiene_rayas_negras.
Fallo H1

:— tiene_pezuias,
tiene_rayas_negras.

H2

‘ - tiene_rayas_negras.

H3
Exito
Deducci 6n Prolog en | égica proposicional
* Demostracion por resolucion SLD:
- es_cebra. es_cebra -
es_ungulado,

tiene_rayas_negras.

es_ungulado, es_ungulado :-
tiene_rayas_negras. es_mamifero,
tiene_pezufias.

:— es_mamifero, es_mamifero.
tiene_pezufias,
tiene_rayas_negras.

:— tiene_pezufias, tiene_pezufas.

tiene_rayas_negras.

.- tiene_rayas_negras. tiene_rayas_negras.
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Deducci 6n Prolog en | égica 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 numeros divisibles por 2 y por 3 son divisibles por 6.

* Programa:

divide (2,6).
divide (2 ,4).
divide (2,12).
divide (3,6).
divide (3,12).

% Hecho
% Hecho
% Hecho
% Hecho
% Hecho

divide (6 ,X) :— divide(2,X), divide(3,X). % Regla

Deducci 6n Prolog en | égica relacional

* Simbolos:

» Constantes: 2, 3,4, 6,12
» Relacion 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)]
» Interpretacion procedimental.

* Consulta: ¢ Cuales son los multiplos de 6?

2— divide (6,X).

X =
X =
No

6
12

= O B WN P

10
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Deducci 6n Prolog en | égica relacional

* Arbol de deduccién:

‘ = divide(6,X). ‘
l R1
:— divide(2,X),
divide(3,X).
Hl{% l{XM} H3 {X/12}
‘ :— divide(3,6). ‘ ‘ :— divide(3,4). ‘ ‘:— divide(3,12).
Ha Fallo H5

] ]

Respuesta X=6 Respuesta X=12

* Comentarios:
» Unificacion.
» Calculo de respuestas.
» Respuestas multiples.

Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Representacion de los nimeros naturales:
0,5(0),s(s(0)), ...

* Definiciéon de la suma:
0O+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: ¢Cual es lasumade s(0) ys(s(0))?

?— suma(s(0),s(s(0)),X).
X = s(s(s(0)))
Yes

11

12
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Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Arbol de deduccion:
:— suma(s(0),s(s(0)),X0).

suma(s(X1),Y1,s(Z1)) :-
suma(X1,Y1,21).

{X1/0,Y1/s(s(0)),X0/s(Z1)}
:— suma(0,s(s(0)),Z1).

suma(0,Y2,Y2).
{Y2/s(s(0)), Z1/s(s(0))}

Resp.: X = X0 = s(Z1) = s(s(s(0)))

13

Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Consulta:
» ¢Cuéleslarestade s(s(s(0))) ys(s(0))?

» Sesion:
?— suma(X,s(s(0)),s(s(s(0)))).
X = s(0)
No

14
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Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Arbol de deduccién:

|~ suma(X0,5(s(0)),5(s(s(0))). |

suma(s(X1),Y1,s(Z1)) :-
suma(X1,Y1,Z1).

{X0/s(X1),Y1/s(s(0)),Z1/s(s(0))}

| - suma(X1,5(s(0)),5(s(0))). |
suma(0,Y2,Y2). Sum?ésr’é;(f)géY\%és(zzzz))) =
{X1/0, Y2/s(s(O))} (X1/s(X2),Y2/s(s(0)),Z2/5(0)}
- \:— suma(X2,s(s(0)),s(0)). \

Resp: X=X0=s(X1)=s(0) suma(s(X3),Y3,s(Z3)) :-
suma(X3,Y3,Z3).
{X2/s(X3),Y3/s(s(0)),Z3/0}

\:— suma(x3,s(s(0)),0). \

Fallo

15

Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Consulta:
» Pregunta: ¢ Cuales son las soluciones de la ecuacion
X +Y = s(s(0))?

» Sesion:
?— suma(X,Y,s(s(0))).
X=0 Y = s(s(0)) ;
X = s(0) Y = s(0) ;
X = s(s(0)) Y =0 ;
No

16



14 José A. Alonso y Andrés Corddn

Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Arbol de deduccion:
| == suma(X0,Y0,5(s(0))). |

R1 {X0/0, R2 {X0/s(X1),
Y1/s(s(0)), Y1/Y0,
YO/s(s(0)). Z1/s(0)}

‘ :— suma(X1,Y0,s(0)). ‘

X=0 R1 {X1/0, / wz{\xl/s(xzy
Y=s(s(0))  Y2/s(0), Y2/Y0,
YO/s(0)} 2/0}

‘:—. ‘ ‘:—suma(XZ,Y0,0).

X=s(0) R1 {X2/0,
Y=s(0) Y3/0,
Y2/0}
X=s(s(0))
Y=0
17
Deducci 6n Prolog en | égica funcional
* Consulta:
» Pregunta: resolver el sistema de ecuaciones
1+4X =Y
X+Y=1
» Sesion:
?— suma(s(0),X,Y), suma(X,Y,s(0)).
X=0
Y =s(0) ;
No

18



Programacion declarativa (2005-06)

15

Deducci 6n Prolog en | égica funcional

* Arbol de deduccién:

:— suma(s(0),X0,Y0)
suma(Xo0,Y0,s(0)).

R2 {X1/0, Y1/XO0, YO/s(Z1)}

= suma(0,X0,21),
suma(Xo0,s(Z1),s(0)).

R1 {Z1/X0}
\ -~ suma(X0,s(X0),s(0)). \

R1 {X0/0} R2 {X0/s(X3),Y3/s(X0),Z23/0}
‘:— suma(X3,s(X0),0).

X=0 Fallo
Y=s(0)

19
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Capitulo 2

Listas, operadores y aritmética

17
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Programacion declarativa (2005-06)
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Listas: Definici 6n de listas

* Definicion de listas:
» La lista vacia [] es una lista.
» SiL es unalista, entonces . (a,L) es una lista.

* Ejemplos:

?— .(a,.(b,[])) = [a,b]
Yes

?— (X,)Y) = [a].
X =a

Y =[]

?— (X,)Y) = [a,b].
X =a

Y = [b]

?— (X,.(Y,Z2)) = [a,b].
X =a

Y=0Db

N
1

[
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Listas: Escritura abreviada

* Escritura abreviada:
[X]Y] = .(X,Y)
* Ejemplos con escritura abreviada:
?— [X]Y] = [a,b].
X = a
Y = [b]

?— [X]Y] = [a,b,c,d].
X =a
[b, c, d]

<
1

?— [X,Y]|Z] = [a,b,c,d].

X = a
Y =b
Z = [c, d] 3

Listas: Concatenaci o6n: Definici 6n

* Concatenacion de listas (append):

» Especificacion: conc (A,B,C) se verifica si C es la lista
obtenida escribiendo los elementos de la lista B a continuacion de
los elementos de la lista A; es decir,

1. Si A es la lista vacia, entonces la concatenacion de A y B es B.

2. Si A es una lista cuyo primer elemento es X y cuyo resto es D,
entonces la concatenacion de A y B es una lista cuyo primer
elemento es X y cuyo resto es la concatenaciéon de D y B.

Por ejemplo,
?— conc([a,b],[b,d],C).
C =[a,b,b,d]

» Definicion 1:
conc(A,B,C) :— A=[], C=B.
conc(A,B,C) :— A=[X]|D], conc(D,B,E), C=[X]|E].
» Definicion 2:
conc([],B,B).
conc ([X]|D],B,[X|E]) :— conc(D,B,E). 4
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Listas: Concatenaci 6n: Consultas

* Concatenacion de listas (append):

» Nota: Analogia entre la definicion de conc y la de suma

» Consulta: ¢Cudl es el resultado de concatenar las listas fa bly
[c,d,e]?
?— conc([a,b],[c,d,e],L).
L = [a, b, c, d, €]

» Consulta: ¢Qué lista hay que afadirle a la lista [a,b] para
obtener [a,b,c,d]?
?— conc([a,b],L,[a,b,c,d]).

> Ic_lonSLEIE[:d: f(%ué dos listas hay que concatenar para obtener
[a,b]?
?— conc(L,M,[a,b]).
L = [] M= [a, b] ;
L = [a] M= [b] ;
L =1[a, b] M= T[] ;
No 5

Listas: Concatenaci 6n: Arbol de deducci 6n

* Arbol de deduccion correspondiente a 7- conc(L,M, [a,b]).

‘ :— conc(LO,M0,[a,b]). ‘

R1 {LO/Q R2 {LO/[a|D1],
BI/[a,b],
MOT, L]} /\gﬂ{\gﬁ .

E — conc(D1,MO,[b]).

L=[] R1 {Dl/[] R2 {D1/[b|D2]

M=[ a, b] B2/[b], B2/MO,
MO/[b]} E2/[1}
- conc(D2,MQ,[]).

L=[ a] R1 {D2/]],
Me[ b] B3/,
MO/[T}
L=[ a, b]
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Listas: Pertenencia: Definici 06n

* Larelacion de pertenencia (member):

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

» Definicion 1:
pertenece (X,[X|L]).
pertenece (X,[Y]|L]) :— pertenece(X,L).

» Definicion 2:
pertenece (X,[X|_]).
pertenece (X,[_|L]) :— pertenece(X,L).

Listas: Pertenencia: Consulta

* Larelacion de pertenencia (member):

» Consultas:
?— pertenece(b,[a,b,c]).
Yes
?— pertenece(d,[a,b,c]).
No
?— pertenece(X,[a,b,a]).
X =a ;
X =Db :
X = a ;
No
?— pertenece(a,L).
L = [a]|_G233] ;

L = [ G232, a|_G236] ;
L = [_G232, G235, a|_G239]
Yes
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Listas: Pertenencia: Arbol de deducci 6n

* Arbol de deduccion de 7- pertenece(a,L).

‘:— pertenece(a,L0). ‘

R1 {X1/a, \RZ{<1/a,
LO/fal_T) o/L_IL1])

- pertenece(a,L1).

L=[al _] R2 {X2/a,
R1 {X2/a, LULIL2L
L1/[al_T}

— pertenece(a,L2).

I-=[ _a _]

Disyunciones

* Definicion de pertenece con disyuncion

pertenece (X,[Y|L]) :— X=Y ; pertenece(X,L).

* Definicion equivalente sin disyuncion
pertenece (X,[Y|L]) :— X=Y.
pertenece (X,[Y]|L]) :— pertenece(X,L).

10
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Operadores: Ejemplos aritm éticos

* Ejemplos de notacion infija y prefija en expresiones aritméticas:

?— +(X,Y) = atb.

X = a

Y =D

?— +(X,Y) = atb+c.
X = atb

Y =¢C

?— +(X,Y) = a+(b+c).
X =a

Y = b+c

?— a+b+c = (at+b)+c.
Yes

?— a+b+c = a+(b+c).
No

Operadores aritm éticos. Asociatividad

* Operadores aritméticos predefinidos:

11

Precedencia | Tipo | Operadores
500 yfx | +,- Infijo asocia por la izquierda
500 fx | - Prefijo no asocia
400 yEfx | %,/ Infijo asocia por la izquierda
200 xfy | © Infijo asocia por la derecha

* Ejemplos de asociatividad:
?— XAY = a”b”c.

X = a

Y = b”c

?— a”b”c = (a”b)”c.
No

?— a”b”c = a”(b”"c).

Yes

12
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Operadores aritm éticos. Precedencia

* Ejemplo de precedencia
?— X+Y = atbxc.

X = a

Y = bxc

?— XxY = atbxc.

No

?— XxY = (atb)xc.
X = a+b

Y = ¢

?— atbxc = a+(bxc).
Yes

?— atbxc = (atb)xc.
No

Definici 6n de operadores

* Definicién de operadores:
» Definicion (e jemplo_operadores.pl)
:—0op (800, xfx , estudian).
:—op (400, xfx ,y).

juan y ana estudian ldgica.

» Consultas
?— [ejemplo_operadores].

?— Quienes estudian logica.
Quienes = juan y ana

?— juan y Otro estudian Algo.
Otro = ana
Algo = logica



Programacion declarativa (2005-06) 25

Aritm ética: Evaluaci 6n de expresiones

* Evaluacion de expresiones aritmética con is.
?— X is 2+3"3.

X =29
?— X is 243, Y is 2xX.
X =5
Y = 10
* Relaciones aritméticas: <, =<, >, >=, =:=y =/=
7_ 3 =< 5,
Yes
?7— 3 > X.

% [WARNING: Arguments are not sufficiently instantiated
?— 2+5 = 10-3.

No

?— 2+5 =:= 10-3,

Yes 15

Definici 6n de procedimientos aritm  éticos

* Definicién de procedimientos aritméticos:

» factorial (X,Y) se verificasi Y es el factorial de X. Por
ejemplo,
?— factorial (3,Y).
Y =6 ;
No
» Definicion:
factorial (1,1).
factorial (X,Y) :—
X > 1,
Ais X -1,
factorial (A,B),
Y is X % B.

16
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Arbol de deducci 6n de procedimiento aritm ético

* Arbol de deducciéon de 7- factorial(3,Y).

i~ factorial(3,Y0). ‘

R2 {X1/3, Y1/Y0}
—-3>1, Alis3-1, factorial(A1,B1), Y0 is 3*B1.

Aritmetica {A1/2}

:— factorial(2,B1), Y0 is 3*B1. ‘

R2 {X3/2, Y3/B1}

—2>1, A3is2-1, factorial(A3,B3), B1is 2*B3, YO0 is 3*B1.

Aritmetica {A3/1}

:— factorial(1,B3), B1lis 2*B3, Y0 is 3*B1. ‘
R1{B3/1} ARZ {Y5/1, Y5/B3}
= Blis 2*1, —1>1, ASis1-I,
Y0 is 3*B1. factorial(A5,B5),
; : B3 is 1*A5, Bl is 2*B3,
Arltmetl\c(%/{gllz, YOis 3*B1.
T l Aritmetica
Y=6 Fallo

17
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Programacion declarativa (2005-06)
Tema 3. Estructuras
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Objetos estructurados

* Segmentos verticales y horizontales:
» Representacion:
punto (X,Y)
seg(P1,P2)

» horizontal (S) se verifica si el segmento S es horizontal.

» vertical (S) se verifica si el segmento S es vertical. Por
ejemplo,

vertical (seg(punto(1,2),punto(1,3))) => Si

vertical (seg(punto(1,2),punto(4,2))) => No

horizontal (seg(punto(1,2),punto(1,3))) => No

horizontal (seg(punto(1,2),punto(4,2))) => Si
» Programa: ver_hor.pl

horizontal (seg(punto(X,Y),punto(X1,Y))).

vertical (seg(punto(X,Y),punto(X,Y1))).
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Objetos estructurados

* Segmentos verticales y horizontales (cont.):

» ¢ Es vertical el segmento que une los puntos (1,1) y (1,2)?
?— vertical (seg(punto(1,1),punto(1,2))).
Yes

» ¢ Es vertical el segmento que une los puntos (1,1) y (2,2)?
?— vertical (seg(punto(1,1),punto(2,2))).
No

» ¢Hay algun Y tal que el segmento que une los puntos (1,1) vy
(2,Y) sea vertical?
?— vertical (seg(punto(1,1),punto(2,Y))).
No

Objetos estructurados

* Segmentos verticales y horizontales (cont.):

» ¢Hay algun X tal que el segmento que une los puntos (1,2) vy
(X, 3) sea vertical?
?— vertical (seg(punto(1,2),punto(X,3))).
X=1:
No
» ¢Hay algun Y tal que el segmento que une los puntos (1,1) vy
(2,Y) sea horizontal?
?— horizontal (seg(punto(1,1),punto(2,Y))).
Y =1 ;
No
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Objetos estructurados

* Segmentos verticales y horizontales (cont.):

» ¢Para qué puntos el segmento que comienza en (2,3) es
vertical?
?— vertical (seg(punto(2,3),P)).
P = punto(2, _G459) ;
No
» ¢Hay algun segmento que sea horizontal y vertical?
?— vertical (S), horizontal (S).
S = seg(punto(_G444, G445),
punto(_G444, G445)) ;
No
?— vertical (_),horizontal ().
Yes

Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Descripcion de la familia 1 :

» el padre es Tomas Garcia Pérez, nacido el 7 de Mayo de 1950,
trabaja de profesor y gana 75 euros diarios

» la madre es Ana Lopez Ruiz, nacida el 10 de marzo de 1952,
trabaja de médica y gana 100 euros diarios

» el hijo es Juan Garcia Lopez, nacido el 5 de Enero de 1970,
estudiante

» la hija es Maria Garcia Lépez, nacida el 12 de Abril de 1972,
estudiante
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Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Representacion de la familia 1 :
familia (persona([tomas, garcia , perez],

fecha (7 ,mayo0,1950),
trabajo (profesor ,75)),
persona([ana,lopez,ruiz],
fecha(10,marzo,1952),
trabajo (medica,100)),

[ persona([juan,garcia,lopez],
fecha(5,enero0,1970),
estudiante),

persona ([ maria, garcia , lopez],
fecha(12,abril ,1972),
estudiante) 1]).

Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Descripcion de la familia 2:

| 2

el padre es José Pérez Ruiz, nacido el 6 de Marzo de 1953,
trabaja de pintor y gana 150 euros/dia

la madre es Luisa Galvez Pérez, nacida el 12 de Mayo de 1954,
es médica y gana 100 euros/dia

un hijo es Juan Luis Pérez Pérez, nacido el 5 de Febrero de 1980,
estudiante

una hija es Maria José Pérez Pérez, nacida el 12 de Junio de
1982, estudiante

otro hijo es José Maria Pérez Pérez, nacido el 12 de Julio de
1984, estudiante
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Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Representacion de la familia 2:
familia (persona([jose,perez,ruiz],
fecha (6 ,marzo,1953),
trabajo (pintor ,150)),
persona([luisa ,galvez , perez],
fecha(12,mayo,1954),
trabajo (medica,100)),

[ persona([juan_luis ,perez,perez],
fecha(5,febrero,1980),
estudiante),

persona ([ maria_jose , perez,perez],
fecha(12,junio ,1982),
estudiante),

persona([jose_maria, perez,perez],
fecha(12,julio ,1984),
estudiante) ]).

Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Consultas:

» ¢ Existe alguna familia sin hijos?
?— familia(_,_,[]).
No

» ¢ Existe alguna familia con tres hijos?
?— familia(_,_,[_._._1])-
Yes

» ¢ Existe alguna familia con cuatro hijos?
?— familia(_,_,[_,_,_,_1).
No

» Buscar los nombres de los padres de familia con tres hijos

?— familia(persona(NP, , ), [, ,_1).
NP = [jose, perez, ruiz] ;
No
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Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Hombres casados:
» casado (X) se verifica si X es un hombre casado
casado (X) :— familia(X,_,_).

» Consulta:

?— casado (X).

X = persona ([tomas, garcia, perez],
fecha (7, mayo, 1950),
trabajo (profesor, 75)) ;

X = persona([jose, perez, ruiz],
fecha (6, marzo, 1953),
trabajo (pintor, 150)) ;

No

11

Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Mujeres casadas
» casada(X) se verifica si X es una mujer casada
casada(X) :— familia(_,X,_).
» Consulta:

?— casada(X).

X = persona ([ana, lopez, ruiz],
fecha (10, marzo, 1952),
trabajo (medica, 100)) ;

X = persona ([luisa, galvez, perez],
fecha(12, mayo, 1954),
trabajo (medica, 100)) ;

No

12
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Recuperaci 6n de la informaci 6n

* Recuperacion de la informacion:
» Nombres de las mujeres casadas que trabajan

?— casada(persona ([N, , ], ,trabajo(_,_))).
N = ana ;

N = luisa ;

No

* Conceptos:
» Uso de objetos estructurados.
» Prolog como lenguaje de consulta de bases de datos.
» Bases de datos como conjuntos de hechos.
» Selectores.
» Abstraccion de datos.

13

Simulaci 6n de un aut mata

* Autémata no determinista (con estado final e3):

e <
b

14
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Simulaci 6n de un aut mata

* Representacion del autébmata (automata.pl):

» final (E) se verifica si E es el estado final.
final (e3).

» trans (E1,X,E2) se verifica si se puede pasar del estado E1
al estado E2 usando la letra X
trans(el,a,el).

trans(el,a,e2).
trans(el,b,el).
trans(e2,b,e3).
trans(e3,b,ed).
» nulo(E1,E2) se verifica si se puede pasar del estado E1 al

estado E2 mediante un movimiento nulo.
nulo(e2,e4).

nulo(e3,el).

15
Simulaci 6n de un aut mata

* Representacion del automata (automata.pl) (cont.):

» acepta(E,L) se verifica si el automata, a partir del estado E
acepta la lista L.
* Ejempilo:
acepta(el,[a,a,a,b]) => Si
acepta(e2,[a,a,a,b]) => No

* Definicion:
acepta(E,[]) :—
final (E).

acepta(E,[X|L]) :—
trans (E,X,E1),
acepta(E1l,L).

acepta(E,L) :—
nulo (E,E1),

acepta(E1,L).
16



36 José A. Alonso y Andrés Corddn

Simulaci 6n de un aut mata

* Consultas:

» Determinar si el autbmata acepta la lista [a,a,a,b]
?— acepta(el,[a,a,a,b]).
Yes

» Determinar los estados a partir de los cuales el autbmata acepta
la lista [a,b]
?— acepta(E,[a,b]).
E=el ;
E=e3 ;
No

» Determinar las palabras de longitud 3 aceptadas por el autbmata
a partir del estado el
?— acepta(el,[X,Y,Z]).
X = a Y = a Z =Db ;
X=Db Y = a Z =D ;
No

Problema del mono

17

* Descripcion: Un mono se encuentra en la puerta de una habitacion.
En el centro de la habitacién hay un platano colgado del techo. El
mono estd hambriento y desea coger el platano, pero no lo alcanza
desde el suelo. En la ventana de la habitacion hay una silla que el
mono puede usar. El mono puede realizar las siguientes acciones:
pasear de un lugar a otro de la habitacion, empujar la silla de un
lugar a otro de la habitacidn (si esta en el mismo lugar que la silla),
subirse en la silla (si esta en el mismo lugar que la silla) y coger el
platano (si esta encima de la silla en el centro de la habitacion).

* Representacion: estado (PM, AM,PS,MM)
PM posicién del mono (puerta, centro o ventana)
AM apoyo del mono (suelo o silla)
PS posicién de la silla (puerta, centro o ventana)
MM mano del mono (con o sin) platano

18
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Problema del mono

* Acciones:

» movimiento (E1,A,E2) se verifica si E2 es el estado que
resulta de realizar la accién A en el estado E1
movimiento (estado (centro, silla ,centro, sin),

coger,

estado (centro, silla ,centro,con)).
movimiento (estado (X, suelo , X,U),

subir

estado (X, silla ,X,U)).
movimiento (estado (X1, suelo ,X1,U),

empujar (X1,X2),

estado (X2, suelo ,X2,U)).
movimiento (estado (X, suelo ,Z,U),

pasear(X,Z),

estado (Z,suelo,Z,U)).
19

Problema del mono

* Solucion:
» solucién(E,S) se verifica si S es una sucesion de acciones
gue aplicadas al estado E permiten al mono coger el platano.
» Ejemplo:
?— solucién (estado(puerta,suelo,ventana, sin),L).
L = [pasear(puerta, ventana),
empujar (ventana, centro),
subir ,
coger]
» Definicion :
solucién(estado(_, , ,con), []).
solucion (E1,[A|L]) :—
movimiento (E1,A,E2),
solucion (E2,L).

20
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Problema del mono

?- sol(estado(p,s,v,-),L).

?- mov(estado(p,s,v,~),A1,E2),s0l(E2,L1).

?- sol(estado(v,s,v,-),L1).

?- mov(estado(v,s,v,~),A2,E3),s0l(E3,L2).

?- sol(estado(v,silla,v,-),L2). ?- sol(estado(X2,s,X2,-),L2). ?- sol(estado(v,s,v,-),L2).

2- mov(estado(v,silla,v,-),A3,E4), sol(E4,L3). RAMA INFINITA

?- mov(estado(X2,s,X2,-),A3,E4), sol(E4,L3).

FALLO

?- sol(estado(X3,s,X3,-),L3). ?- sol(estado(X2,s,X2,-),L3

RAMA INFINITA RAMA INFINITA
?- sol(estado(X;silla,X,sin),L3).
?-mov(estado(X,silla,X,—),A4,E5), sol(E5,L4).
?- sol(estado(centro,silla,centro,+),L4).
I:l ?- mov(estado(centro,silla,centro,+),A5,E6),s0I(E6,L5).
FALLO

21
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Programacion declarativa (2005-06)
Tema 4: Retroceso, corte y negacion

José A. Alonso Jiménez

Andrés Corddn Franco

Grupo de Lbgica Computacional
Dpto. Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Sevilla

Control mediante corte: Ejemplo sin corte

* Ejemplo de nota sin corte:

» nota(X,Y) se verificasi Y es la calificacion 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 menorque 9e Y es
sobresaliente si X es mayor que 9.

» Definicion:
nota (X, suspenso) — X < 5,
nota (X, aprobado) — X >= 5, X < 7.
nota (X, notable) — X >= 7, X <09,
nota (X, sobresaliente) :— X >= 9,

» Ejemplo: ¢cudl es la calificacion correspondiente a un 67?:
?— nota(6,Y).
Y = aprobado;
No
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Control mediante corte: Deducci 6n en el ejemplo sin corte

* Arbol de deduccién de 7- nota(6,Y).

‘ :— nota(6,Y0). ‘

R1 {X1/6,

R4 {X1/6,
Y0/suspenso}

YO/sobresaliente}

R2 {X1/6,
YO/aprobado}

R3 {X1/6,
Y0O/notable}

—-6<5. —6>=05, —6>=7, —6>=09,

6<7. 6<09.
Fall o Fall o Fall o
Y=apr obado

Control mediante corte: Ejemplo con corte

* Ejemplo de nota con cortes

nota (X, suspenso) — X <5, I,
nota (X, aprobado) — X< 7, !
nota (X, notable) — X< 9, I

nota (X, sobresaliente).

‘ :— nota(6,Y0). ‘ R4 {X1/6,
R X176, YO0/sobresalient
YO0/suspenso} sobresaliente}
R2 {X1/6, R3 {X1/6,
YO/aprobado} YO/notable}
\:— 6<5,1. ‘ |
Fall o

Y=apr obado
?— nota(6,sobresaliente).

Yes
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Uso de corte para respuesta Unica

* Uso de corte para respuesta Unica:

» Diferencia entre member y memberchk
?— member (X,[a,b,a,c]), X=a.

X =a ;

X =a ;

No

?— memberchk (X,[a,b,a,c]), X=a.
X =a ;

No

» Definicién de member y memberchk:
member (X, [X]|_1]).

member (X,[ _|L]) :— member (X,L).

memberchk (X,[X]|_]) :— !.
memberchk (X,[ _|L]) :— memberchk (X,L).

Definici 6n de la negaci 6n como fallo

* Negacion como fallo:
» Definicion de la negaciéon como fallo (not):
no(P) :— P, !, fail . % No 1
no(P). % No 2
» Programa con negacion:
aprobado (X) :— no(suspenso(X)), matriculado(X). % R1

matriculado (juan). % R2

matriculado(luis). % R3

suspenso(juan). % R4
» Consultas:

?— aprobado(luis).

Yes

?— aprobado (X).
No
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Definici 6n de la negaci 6n como fallo

* Arbol de deduccion de 7- aprobado(luis).:

— aprobado(luis).

J R1 {X/luis}

- no(suspensd(luis)),
matriculado(luis).

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

:—!:s?;ﬁenso(luis), :— matriculado(luis).
matriculado(luis). R3
Fallo —'
Exito

Definici 6n de la negaci 6n como fallo

* Arbol de deduccion de 7- aprobado (X) .

‘:— aprobado(X0). ‘

R1 {X1/X0}

:— not(suspenso(X0)),
matriculado(X0).

No 1 No 2

{P2/suspenso(X0)} {P2/suspenso(X0)}

:— suspenso(X0),
1, fail,
matriculado(XO0).

R4 {X0O/juan}

=1, fail,
matriculado(juan).

- fail,
matriculado(juan).

Fallo
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Definici 6n de la negaci 6n como fallo

* Modificacion del orden de los literales
» Programa:
aprobado (X) :— matriculado(X), no(suspenso(X)). % R1
matriculado (juan). % R2
matriculado(luis). % R3
suspenso(juan). % R4

» Consulta:
?— aprobado (X).
X = luis
Yes

Definici 6n de la negaci 6n como fallo

* Arbol de deduccion de 7- aprobado (X) .

‘:— aprobado(X0).

R1 {X1/X0}

:— matriculado(X0),
no(suspenso(X0)).

R2 {X0/juan} N{wais}

= no(suspenso(juan)). ‘ ‘ :— no(suspenso(luis)). ‘

No2 Nol No 2
{P3/suspenso(luis)}

- suspenso(luis), -

1, fail.

No 1
{P3/suspenso(juan)}

- suspenso(juan),
1, fail.

R4

Fallo

Fallo

10
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Ejemplo de uso de la negaci 6ny el corte

* Ejemplo de definiciébn con not y con corte:

» borra(L1,X,L2) se verifica si L2 es la lista obtenida
eliminando los elementos de L1 unificables simultaneamente con
X; por ejemplo,

?— borra([a,b,a,c],a,L).

L = [b, c] ;

No

?— borra([a,Y,a,c],a,L).
Y = a

L = [c] ;

No

?— borra([a,Y,a,c],X,L).
Y = a

X = a

- = lel 11
No

Ejemplo de uso de la negaci 6ny el corte

* Ejemplo de definicion con not y con corte (cont.):
» Definicion con not:

borra_1([].,_.[]).
borra_ 1 ([X|L1],Y,L2) :—
X=Y,
borra_1(L1,Y,L2).
borra_1 ([X|L1],Y,[X|L2]) :—
not (X=Y),

borra_1(L1,Y,L2).
» Definicidn con corte:

borra_2 ([X|L1],Y,L2) :—
X=y, I,
borra_2(L1,Y,L2).
borra_2 ([X|L1],Y,[X|L2]) :—
% not (X=Y),
borra_2(L1,Y,L2). 12
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Ejemplo de uso de la negaci 6ny el corte

* Ejemplo de definicibn con not y con corte (cont.):
» Definicion con corte y simplificada
borra_3 ([].,_,I[])-
borra_3 ([X]|L1],X,L2) :—
|

borra_3(L1,Y,L2).

borra_3 ([X|L1],Y,[X|L2]) :—
% not(X=Y),
borra_3(L1,Y,L2).

El condicional

* Definicion de nota con el condicional:

nota(X,Y) :—
X <5 —=>Y = suspenso ; % R1
X <7 —>Y = aprobado ; % R2
X <9 —>Y = notable ; % R3
true —>Y = sobresaliente. % R4

* Definicién del condicional y verdad:
P-—>Q:— P, ! Q. % Def.
P—>0 :— Q. % Def.

true . % Def.

-> 1
- 2
true

13

14
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El condicional

* Arbol de deduccion correspondiente a la pregunta
?7- nota(6,Y).

‘ = nota(6,Y0). ‘

“Nivol R2 fx1/e
‘ ‘= 6 <5 —> YO0 = suspenso. ‘ ‘ = 6 <7 ->Y0 = aprobado.
Def —> Def —>
‘:— 6 <5, !, YO = suspenso. ‘ ‘:— 6<7,!, YO = aprobado.
Fallo Aritmetica

‘ =1, YO = aprobado.

i

‘ = YO = aprobado.

{YO/aprobado}

]

Y=apr obado

15
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Capitulo 5

Programacion logica de segundo orden

49
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Programacion declarativa (2005-06)
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Modificaci 6n de la base de conocimiento

* Predicados assert yretract:

» assert (+Term) inserta un hecho o una clausula en la base
de conocimientos. Term es insertado como Ultima clausula del
predicado correspondiente.

» retract (+Term) elimina la primera clausula de la base de
conocimientos que unifica con Term.
?— hace_frio.

No

?— assert (hace_frio).
Yes

?— hace_frio.

Yes

?— retract (hace_frio).
Yes

?— hace_frio.

No
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Modificaci 6n de la base de conocimiento

* El predicado 1isting:
» listing(+Pred) lista las clausulas en cuya cabeza aparece
el predicado Pred, Por ejemplo,

?— assert ((gana(X,Y) :— rapido(X), lento(Y))).
?— listing (gana).
gana(A, B) :— rapido(A), lento(B).

?— assert (rapido(juan)),assert (lento (jose)),
assert (lento(luis)).
?— gana(X,Y).

X = juan Y = jose ; X = juan Y = luis ; No
?— retract (lento(X)).

X = jose ; X = luis ; No

?— gana(X,Y).

No

Modificaci 6n de la base de conocimiento

® Los predicados assertay assertz:

» asserta(+Term) equivale a assert/1, pero Term es
insertado como primera clausula del predicado correspondiente.

» assertz(+Term) equivale a assert/1.
?— assert (p(a)), assertz (p(b)), asserta (p(c)).
Yes
?— p(X).
X=c¢c; X=a; X=Db; No
?— listing (p).
p(c).
p(a).
p(b).
Yes
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Modificaci 6n de la base de conocimiento

* Los predicados retractall y abolish:

» retractall (+C) elimina de la base de conocimientos todas
las clausulas cuya cabeza unifica con C.

» abolish(+SimbPred/+Aridad) elimina de la base de
conocimientos todas las clausulas que en su cabeza aparece el
simbolo de predicado SimbPred/Aridad.

?— assert (p(a)), assert (p(b)).
?— retractall (p()).

?7— p(a).

?— assert (p(a)), assert (p(b)).
?— abolish (p/1).

?— p(a).
% [WARNING: Undefined predicate: ‘p/1’]
No

Modificaci 6n de la base de conocimiento

* Multiplicaciones:

» crea_tabla afade los hechos producto(X,Y,Z) donde X
e Ysonnumerosde 0a9yZes el productode X e Y. Por
ejemplo,

?— crea_tabla.

Yes

?— listing (producto).
producto (0,0,0).
producto(0,1,0).

producto(9,8,72).
producto(9,9,81).
Yes
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Modificaci 6n de la base de conocimiento

* Multiplicaciones(cont.):
» Definicion:
crea_tabla :—
L =1[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9],
member (X,L),
member (Y,L),
Z is XxY,
assert (producto (X,Y,Z)),
fail .
crea_tabla.

» Determinar las descomposiciones de 6 en producto de dos
nameros.
?— producto (A,B,6).
A=1 B=6 ; A=2 B=3 ; A=3 B=2 ; A=6 B=1 ; No

Todas las soluciones

 findall(T,0,L) se verifica si L es la lista de las instancias del
término T que verifican el objetivo 0.
?— assert (clase(a,voc)), assert (clase(b,con)),

assert (clase(e,voc)), assert (clase(c,con)).
?— findall (X, clase(X,voc),L).
X = G331 L = [a, e]
?— findall (_X,clase(_X, Clase),L).
L = [a, b, e, c]
?— findall (X, clase(X,vocal),L).
X = G355 L = []
?— findall (X, (member (X,[c,b,c]),member (X,[c,b,a])),L).
X = G373 L = [c, b, c]
?— findall (X, (member (X,[c,b,c]),member (X,[1,2,3])),L).
X = G373 L = []



54 José A. Alonso y Andrés Corddn

Todas las soluciones

* setof (T,0,L) se verificasi L es la lista ordenada sin
repeticiones de las instancias del término T que verifican el objetivo

0.
?— setof (X, clase (X, Clase),L).

X = (G343 Clase = voc L = [a, e] ;

X = (G343 Clase = con L = [b, c] ; No
?— setof (X,Y~clase (X,Y),L).

X = _G379 Y = _G380 L = [a, b, c, e]
?— setof (X, clase(X,vocal),L).

No

?— setof (X, (member (X,[c,b,c]) ,member (X,[c,b,a])),L).
X = G361 L = [b, c]
?— setof (X, (member (X,[c,b,c]),member (X,[1,2,3])),L).
No

Todas las soluciones

* bagof (T,0,L) se verifica si L es el multiconjunto de las
instancias del término T que verifican el objetivo 0.
?— bagof (X, clase (X, Clase),L).
X = (G343 Clase = voc L = [a, e] ;
X = G343 Clase = con L = [b, c] ; No
?— bagof (X,Y~clase (X,Y),L).
X = G379 Y = G380 L = [a, b, e, c]
?— bagof (X, clase (X, vocal),L).
No
?— bagof (X, (member (X,[c,b,c]) ,member (X,[c,b,a])),L).
X = G361 L = [c, b, c]
?— bagof (X, (member (X,[c,b,c]) ,member (X,[1,2,3])),L).
No

10
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Todas las soluciones

* Operaciones conjuntistas:

» setof0(T,0,L) es como setof salvo en el caso en que
ninguna instancia de T verifique 0, en cuyo caso L es la lista
vacia. Por ejemplo,

?— setof0 (X,
(member (X,[c,a,b]) ,member (X,[c,b,d])),
L).

L = [b, c]

?— setof0 (X,
(member (X,[c,a,b]) ,member (X,[e,f])),
L).

L= ]

Definicion:

setof0(X,0,L) :— setof (X,0O,L), !.

setofO(_, ,[]).
11

Todas las soluciones

* Operaciones conjuntistas (cont.):
» interseccién(S,T,U) se verifica si U es la interseccion de
Sy T. Por ejemplo,
?— interseccion([1,4,2],[2,3,4],U).
U= 1[2,4]
Definicion:
interseccion (S, T,U) :—
setof0 (X, (member (X,S), member (X, T)), U).
» unién(S,T,U) se verifica si U es la union de Sy T. Por
ejemplo,
?— union([1,2,4],[2,3,4],U).
u=1_1,2,3,4]
Definicion:
union (S, T,U) :—
setof (X, (member (X,S); member (X, T)), U).
12
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Todas las soluciones

* Operaciones conjuntistas (cont.):

» diferencia(S,T,U) se verifica si U es la diferencia de los
conjuntos de Sy T. Por ejemplo,
?— diferencia([5,1,2],[2,3,4],U).
U= [1,5]
Definicion:
diferencia(S,T,U) :—
setof0 (X, (member (X,S) ,not (member (X, T))) ,U).
» partes (X,L) se verifica si L es el conjunto de las partes de X.
Por ejempilo,
?— partes([a,b,c],L).
L = [[].[a].[a,b],[a,b,c], [a,c],[b],[b,c],[c]]
Definicién:
partes (X,L) :—
setof (Y, subconjunto(Y,X),L).
13

Todas las soluciones

* Operaciones conjuntistas (cont.):

» subconjunto(-L1,+L2) se verifica si L1 es un subconjunto
de L2. Por ejemplo,
?— subconjunto(L,[a,b]).

L = [a, b] ;
L = [a] ;

L = [b] ;

L =[] ;

No

Definicion:

subconjunto ([],]]).

subconjunto ([X|L1],[X]|L2]) :—
subconjunto (L1,L2).

subconjunto (L1,[_|L2]) :—

subconjunto (L1,L2).
14
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Procesamiento det érminos

* Transformacion entre términos vy listas:
» ?T =.. 7L se verifica si L es una lista cuyo primer elemento es
el functor del término T y los restantes elementos de L son los
argumentos de T. Por ejemplo,

?— padre(juan,luis) =.. L.
L = [padre, juan, luis]
?— T =.. [padre, juan, luis].

T = padre(juan,luis)

15

Procesamiento det érminos

* Transformacion entre términos vy listas (cont.):

» alarga(+F1,+N,-F2) se verifica si F1 y F2 son figuras
geométricas del mismo tipo y el tamafio de la F1 es el de la F2
multiplicado por N, donde las figuras geométricas se representan
como términos en los que el functor indica el tipo de figura y los
argumentos su tamano; por ejemplo,

?— alarga(triangulo(3,4,5),2,F).
F = triangulo(6, 8, 10)

?— alarga(cuadrado(3),2,F).
F = cuadrado (6)

16
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Procesamiento det érminos

* Transformacion entre términos y listas (cont.):

» Definicion:
alarga (Figural , Factor, Figura2) :—
Figural =.. [Tipo|Argl],
multiplica_lista (Argl, Factor ,Arg2),
Figura2 =.. [Tipo]|Arg2].

multiplica_lista ([],_,[]) -
multiplica_lista ([X1|L1],F,[X2]|L2]) :—
X2 is X1xF,
multiplica_lista (L1,F,L2).

17

Procesamiento det érminos

* Los procedimientos functor y arg;:

» functor(T,F,A) se verifica si F es el functor del término T y
A es su aridad.

» arg(N,T,A) se verifica si A es el argumento del término T que
ocupa el lugar N.
?— functor (g(b,c,d),F,A).
F=g9
A=3
?— functor (T,qg,2).
T = g(_G237,_G238)
?— arg(2,9(b,c,d) , X).
X =cC
?— functor (T,g9,3),arg(1,T,b),arg(2,T,c).
T = g(b, c, _G405)

18
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Transformaciones entre  atomos y listas

* Larelacion name:
» name (A,L) se verifica si L es la lista de codigos ASCII de los
caracteres del atomo A. Por ejemplo,
?— name (bandera,L).
L = [98, 97, 110, 100, 101, 114, 97]
?— name (A,[98, 97, 110, 100, 101, 114, 97]).
A = bandera

19

Transformaciones entre  atomos y listas

* Larelacion name (cont.):

» concatena_atomos(A1,A2,A3) se verificasi A3 es la
concatenacion de los &tomos A1 y A2. Por ejemplo,
?— concatena_atomos(pi, 0jo ,X).
X = piojo
Definicion:
concatena_atomos (Al,A2,A3) :—
name (Al1,L1),
name (A2,L2),
append (L1,L2,L3),
name (A3,L3).

20
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Procedimientos aplicativos

* apply(T,L) se verifica si es demostrable T después de aumentar
el nimero de sus argumentos con los elementos de L; por ejemplo,

plus (2,3 ,X). => X=5
apply (plus ,[2,3,X]). => X=5
apply (plus (2),[3,X]). => X=5
apply (plus (2,3),[X]). => X=5

apply (append ([1,2]),[X,[1,2,3,4,5]]). == X=[3,4,5]
* Definicion de apply:
n_apply(Término, Lista) :—

Término =.. [Pred]|Argl],
append (Argl, Lista ,Arg2),
Atomo =.. [Pred|Arg2],
Atomo.

21
Procedimientos aplicativos

* maplist(P,L1,L2) se verifica si se cumple el predicado P sobre
los sucesivos pares de elementos de las listas L1 y L2; por ejemplo,

?— succ (2,X). = 3

?— succ (X,3). = 2

?— maplist (succ ,[2,4],[3,5]). => Yes

?— maplist (succ ,[0,4],[3,5]). => No

?— maplist (succ ,[2,4].,Y). = Y = [3, 5]
?— maplist (succ ,X,[3,5]). = X = [2, 4]

* Definicion de maplist:
n_maplist(_,[].,[1]).
n_maplist(R,[X1|L1],[X2|L2]) :—

apply (R, [X1,X2]),
n_maplist(R,L1,L2).

22
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Predicados sobre tipos det érmino

* Predicados sobre tipos de término:
var (T) se verifica si T es una variable.
atom(T) se verifica si T es un atomo.
number (T) se verifica si T es un nimero.
compound (T) se verifica si T es un término compuesto.

atomic (T) se verifica si T es una variable, a&tomo, cadena o

namero.

?— var (X1). => Yes
?— atom (atomo). => Yes
?— number (123). => Yes
?— number (—25.14). => Yes
?— compound (f(X,a)). => Yes
?— compound ([1,2]). => Yes
?— atomic (atomo). => Yes
?— atomic (123). => Yes

23

Predicados sobre tipos det érmino

* Definir suma_segura(X,Y,Z) que se verifique si X e Y son
enterosy Z es lasuma de X e Y. Por ejempilo,
?— suma_segura(2,3,X).

X =5

Yes

?— suma_segura(7,a,X).
No

?7— X is 7 + a.
% [WARNING: Arithmetic: ‘a’ is not a function]
Definicion:
suma_segura(X,Y,Z) :—
number (X),
number (Y),
Z is X+Y.

24
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Comparaci 6n y ordenaci 6n de t érminos

* Comparacion de términos:
» T1 = T2 se verificasi T1y T2 son unificables.
» T1 == T2 se verificasi T1 y T2 son idénticos.

» T1\== T2 se verificasi T1 y T2 no son idénticos.
72— f(X) = f(Y).

X = (Gl64

Y = G164

Yes

?7— f(X) == f(Y).
No

?— f(X) == f(X).
X = G170

Yes

25

Comparaci 6n y ordenaci 6n de t érminos

* Definir el predicado cuenta (A,L,N) que se verifique si N es el
numero de ocurrencias del &tomo A en la lista L. Por ejemplo,
?— cuenta(a,[a,b,a,a],N).

N =3

?— cuenta(a,[a,b,X,Y],N).
N =1

Definicion:

cuenta(_,[].,0).
cuenta(A,[B|L],N) :—

A ==B, !,
cuenta(A,L,M),
N is M+1.
cuenta(A,[B|L],N) :—
% A \== B,

cuenta(A,L,N).
26
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Comparaci 6n y ordenaci 6n de t érminos

* Ordenacion de términos:

» T1 @< T2 se verifica si el término T1 es anterior que T2 en el
orden de términos de Prolog.

?— ab @x ac. => Yes
?— 21 @< 123. => Yes
?— 12 @< a. => Yes
?7— g @ f(b). => Yes
?— f(b) @< f(a,b). => Yes
?— [a,l] @ [a,3]. => Yes

* Ordenacion con sort:

» sort(+L1,-L2) se verifica si L2 es la lista obtenida
ordenando de manera creciente los distintos elementos de L1y
eliminando las repeticiones.

?— sort ([c4,2,a5,2,c3,a5,2,a5],L).
L = [2, a5, c3, c4]
27
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Programacion declarativa (2005-06)
Tema 6: Estilo y eficiencia en programacion logica

José A. Alonso Jiménez

Andrés Corddn Franco

Grupo de Lbgica Computacional
Dpto. Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Sevilla

Principios generales

* Un programa debe ser:

Correcto.

Eficiente.

Facil de leer.

Modificable: Modular y transparente.
Robusto.

Documentado.

vV v v v VY
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Orden de los literales y correcci  6n

* Pensar procedimental y declarativamente:
» Programas:
siguiente (a,1).
siguiente (1,b).

sucesor_1(X,Y) :—
siguiente (X,Y).
sucesor_1(X,Y) :—
siguiente (X,2),
sucesor_1(Z,Y).
» Sesiones:
?— sucesor_1(X,Y).
X=a Y=1;X=1 Y=Db; X=a Y=bDb; No
?— findall (X-Y,sucesor_1(X,Y),L).
L = [a—1, 1-b, a-Db]

Orden de los literales y correcci  6n

* Pensar procedimental y declarativamente:

» Programas:
siguiente (a,1). siguiente (1,b).

sucesor_2(X,Y) :—
siguiente (X,Y).
sucesor_2(X,Y) :—
sucesor_2(Z,Y),
siguiente (X,Z).
» Sesiones:
?— sucesor_2(X,Y).
X=a Y=1;X=1 Y=Db;X=a Y=»>
ERROR: Out of local stack
?— findall (X-Y,sucesor_2(X,Y),L).
ERROR: Out of local stack
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Orden de los literales y eficiencia

* Orden de los literales y eficiencia
?— listing (numero).
numero(1). nuamero(2). ... numero(999). numero(1000).

?— listing (multiplo_de_100).
multiplo_de _100(100). ... maualtiplo_de _100(1000).

?— time ((numero(_N), multiplo_de_ _100(_N))).
101 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
Yes

?— time ((maualtiplo_de_100(_N),namero(_N))).

2 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
Yes

Combinatoria

* combinacién(+L1,+N,-L2) se verifica si L2 es una
combinacion N-aria de L1. Por ejemplo,
?— combinacion([a,b,c],2,L).
L = [a, b] ; L = [a, c] ; L = [b, c] ; No
* Definiciones de combinacién:
combinacién(L1,N,L2) :—
combinacion_2(L1,N,L2).

combinacion_1(L1,N,L2) :—
subconjunto (L2,L1),
length (L2,N).

combinacion_2(L1,N,L2) :—
length (L2,N),
subconjunto(L2,L1).
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Combinatoria

* combinaciones(+L1,+N,-L2) se verifica si L2 es la lista de
las combinaciones N-arias de L.1. Por ejemplo,
?— combinaciones ([a,b,c],2,L).
L = [[a, b], [a, c], [b, c]]
* Definiciones de combinaciones:
combinaciones (L1,N,L2) :—
combinaciones_2 (L1,N,L2).

combinaciones_1(L1,N,L2) :—
findall (L,combinacién_1(L1,N,L),L2).

combinaciones_2 (L1,N,L2) :—
findall (L,combinacion_2(L1,N,L),L2).

Combinatoria

* Comparacion de eficiencia:
?— findall (_N,between (1,6, N), L1),
time (combinaciones_1(_L1,2, L2)),
time (combinaciones_2(_L1,2, L2)).
429 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
92 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
?— findall (_N,between (1,12, N), L1),
time (combinaciones_1(_L1,2, L2)),
time (combinaciones_2(_L1,2, L2)).
28,551 inferences in 0.01 seconds (2855100 Lips)
457 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
?— findall (_N,between (1,24, N), L1),
time (combinaciones_1(_L1,2, L2)),
time (combinaciones_2(_L1,2, L2)).
117,439,971 inferences in 57.59 seconds (2039242 Lips)
2,915 inferences in 0.00 seconds (Infinite &ips)



70 José A. Alonso y Andrés Corddn

Combinatoria

° select(7X,7L1,7L2) se verifica si X es un elemento de la lista
L1 y L2 es lalista de los restantes elementos. Por ejemplo,
?— select (X,[a,b,c],L).
X =a L = [b, c] ;
X=b L =]Ja, c] ;
X =c L = [a, b] ;
No

?— select (a,L,[b,c]).
L = [a, b, c] ;

L = [b, a, c] ;

L [b, c, a] ;

No

Combinatoria

* permutacién(+L1,-L2) se verifica si L2 es una permutacion
de L1. Por ejempilo,
?— permutacion ([a,b,c],L).

L = [a, b, c] ;
L = [a, ¢, b] ;
L = [b, a, c] ;
L = [b, c, a] ;
L = [c, a, b] ;
L = [c, b, a] ;
No

Predefinida permutation. Definicion de permutacidn:
permutacion ([],[1]) .
permutacion (L1,[X|L2]) :—

select (X,L1,L3),

permutacion (L3,L2). 0
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Combinatoria

* variacién(+L1,+N,-L2) se verifica si L2 es una variacion
N-aria de L1. Por ejempilo,

?— variacién ([a,b,c],2,L).
L=[a,b];L=[a,c];L=[b,a];L=[b,c];L=[c,a];L=[c,b];No
Definiciones de variacidn
variacion_1(L1,N,L2) :—

combinacién(L1,N,L3),

permutacion (L3,L2).
variacién_2(_,0,[]).
variacion_2 (L1,N,[X|L2]) :—

N> 0,

M is N-1,

select (X,L1,L3),

variacién_2 (L3,M,L2).

variaciéon (L1,N,L2) :— variacion_2 (L1,N,L2).
11

Combinatoria

* variaciones(+L1,+N,-L2) se verifica si L2 es la lista de las
variaciones N-arias de L.1. Por ejemplo,

?— variaciones ([a,b,c],2,L).
L = [[a, b], [a, c], [b, c]]
Definiciones de variaciones:
variaciones_1(L1,N,L2) :—

setof (L, variacion_1(L1,N,L),L2).

variaciones_2(L1,N,L2) :—
setof (L, variacion_2 (L1,N,L),L2).

variaciones (L1,N,L2) :—
variaciones_2(L1,N,L2).

12
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Combinatoria

* Comparacion de eficiencia

?— findall (N, between (1,100,N),L1),

time (variaciones_1(L1,2,L2)),time (variaciones_2(L1,2,L2

221,320 inferences in 0.27 seconds (819704 Lips)

40,119 inferences in 0.11 seconds (364718 Lips)

?— findall (N, between (1,200,N),L1),

time (variaciones_1(L1,2,L2)),time (variaciones_2(L1,2,L2

1,552,620 inferences in 2.62 seconds (592603 Lips)
160,219 inferences in 0.67 seconds (239133 Lips)

?— findall (N, between (1,400,N),L1),

time (variaciones_1(L1,2,L2)) ,time (variaciones_2(L1,2,L2

11,545,220 inferences in 19.02 seconds (607004 Lips)
640,419 inferences in 2.51 seconds (255147 Lips)

13

Ordenaci 6n

* ordenacién(+L1,-L2) se verifica si L2 es la lista obtenida
ordenando la lista L1 en orden creciente. Por ejemplo,
?— ordenaci6on([2,1,a,2,b,3],L).
L = [a,b,1,2,2,3]
* Definicién 1 (generacién y prueba)
ordenacion(L,L1) :—
permutaciéon(L,L1),
ordenada(L1).

ordenada ([]).
ordenada ([_]).
ordenada ([X,Y|L]) :—
X@<Y,
ordenada ([Y|L]).

14
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Ordenaci 6n

* Definicidén 2 (por seleccion):
ordenacion_por_seleccion(L1,[X|L2]) :—
selecciona_menor(X,L1,L3),
ordenaciéon_por_seleccion(L3,L2).
ordenacion_por_seleccion ([],[])-

selecciona_menor(X,L1,L2) :—
select (X,L1,L2),
not ((member (Y,L2), Y @ X)).

15
Ordenaci 6n

* Definicién 3 (ordenacioén rapida (divide y venceras)):
ordenacion_réapida ([] ,[]) .
ordenacion_réapida ([X|R],Ordenada) :—
divide (X,R, Menores, Mayores) ,
ordenacion_réapida (Menores, Menores_ord),
ordenacion_réapida (Mayores, Mayores_ord),
append (Menores_ord ,[X| Mayores_ord],Ordenada).

divide (_,[1.[1.[1)-

divide (X,[Y|R],[Y]|Menores],Mayores) :—
Y @ X, !,
divide (X,R, Menores, Mayores).

divide (X,[Y|R],Menores,[Y|Mayores]) :—
\% Y @= X,

divide (X,R,Menores, Mayores). 16
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Ordenaci 6n

* Comparacion de la ordenacion de la lista
[N,N-1,N-2,...,2,1]

N ordena seleccidn rapida

1 5inf0.00 s 8inf0.00 s 5inf0.00 s

2 10inf0.00 s 19inf 0.00 s 12inf0.00 s

4 80inf0.00 s 67 inf0.00 s 35inf0.00 s

8 | 507,674 inf0.33 s 323inf0.00 s 117 inf0.00 s
16 1,923 inf 0.00 s 425 inf 0.00 s
32 13,059 inf 0.01 s 1,617 inf0.00 s
64 95,747 inf 0.05 s 6,305 inf 0.00 s
128 732,163 inf0.40s | 24,897 inf0.01s
256 5,724,163 inf 295s | 98,945inf0.05 s
512 45,264,899 inf 22.80 s | 394,497 inf 0.49 s

Genera y prueba

* Cuadrado magico:

17

» Enunciado: Colocar los numeros 1,2,3,4,5,6,7,8,9 en un cuadrado
3x3 de forma que todas las lineas (filas, columnas y diagonales)

sumen igual.

A

B

C

D

E

F

G

H

» Programa 1 (por generacién y prueba):
cuadrado_1 ([A,B,C,D,E,F,G,H,1]) :—
permutacién([1,2,3,4,5,6,7,8,9],

A+B+C

GtH+1 =:

B+E+H
A+E+]

[A,B,C,D,E,F,G,H,I]),

15,
15,
15,
15,

D+E+F =:= 15,
A+D+G =:= 15,
C+F+1 =:= 15,
C+E+G =:= 15.

18
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Genera y prueba

* Cuadrado magico:

» Sesion 1:
?— cuadrado_1(L).
L =1[6, 1, 8 7,5, 3, 2, 9, 4] ;
L=1([8, 1, 6, 3, 5, 7, 4, 9, 2]
Yes
?— findall (_X,cuadrado_1( X), L),length (_L,N).
N =28
Yes

19

Genera y prueba

* Cuadrado magico:
» Programa 2 (por comprobaciones parciales):
cuadrado_2 ([A,B,C,D,E,F,G,H,1]) :—
select (A,[1,2,3,4,5,6,7,8,9],L1),
select (B,L1,L2),

select (C,L2,L3), A+B+C =:= 15,
select (D,L3,L4),

select (G,L4,L5), A+D+G =:= 15,
select (E,L5,L6), C+E+G =:= 15,

select (1,L6,L7), A+E+l =:= 15,
select (F,L7,[H]), C+F+l =:= 15, D+E+F =:= 15.

20
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Genera y prueba

* Cuadrado magico:
» Sesion 2:

?— cuadrado_2(L).

L =12, 7, 6, 9, 5, 1, 4, 3, 8] ;

L =12, 9, 4, 7, 5, 3, 6, 1, 8]

Yes

?— setof (_X,cuadrado_1(_X), L),
setof (_X,cuadrado_2(_X), _L).

Yes

21

Genera y prueba

* Cuadrado magico:
» Comparacion de eficiencia:
?— time (cuadrado_1(_X)).
161,691 inferences in 0.58 seconds (278778 Lips)
?— time (cuadrado_2(_X)).
1,097 inferences in 0.01 seconds (109700 Lips)
?— time (setof (_X,cuadrado_1(_X), L)).
812,417 inferences in 2.90 seconds (280144 Lips)
?— time (setof (_X,cuadrado_2(_X), L)).
7,169 inferences in 0.02 seconds (358450 Lips)

22
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Uso de listas

* En general so6lo cuando el nimero de argumentos no es fijo o0 es
desconocido.

* Ejemplos:
?— setof (N, between (1,1000,N),L1),
asserta (con_lista(L1)),

Term =.. [f|L1],

asserta (con_term(Term)).
?— listing (con_lista).
con_lista([1, 2, ..., 999, 1000]).
?— listing (con_term).

con_term(f(1, 2,...,999, 1000)).

?— time ((con_lista(_L),member (1000, L))).

1,001 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
?— time ((con_term(_T),arg(_, _T,1000))).

2 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips) 03

Uso de la unificaci 6n

* intercambia(+T1,-T2) se verifica si T1 es un término con
dos argumentos y T2 es un término con el mismo simbolo de funcion
gue T1 pero sus argumentos intercambiados. Por ejemplo,

?— intercambia(opuesto(3,—-3),T).
T = opuesto(—3, 3)
Definiciones:
intercambia_1(T1, T2) :—
functor (T1,F,2), functor (T2,F,2),

arg (1,T1,X1), arg(2,T1,Y1),
arg (1,T2,X2), arg (2,7T2,Y2),
X1 = Y2, X2 = Y1.

intercambia_2(T1,T2) :—
T1 =.. [F,X,Y],

T2 =.. [F,Y,X].
24
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Uso de la unificaci 6n

e lista_de_tres (L) se verifica si L es una lista de 3 elementos.
* Definiciones:
» Definicion 1;

lista _de tres(L) :— length (L, N), N = 3.
» Definicion 2:

lista_de_tres(L) :— length (L,3).
» Definicion 3:

lista _de tres([_,_, _1).

25
Acumuladores

* inversa(+L1,-L2), reverse(L1,L2), se verificasi L2 es la
lista inversa de L1. Por ejemplo,

?— inversa([a,b,c],L).
L = [c, b, a]
* Definicion de inversa con append (no recursiva final):
inversa_1([].,[1])-
inversa_1 ([X|L1],L2) :—
inversa_1(L1,L3),
append (L3,[X],L2).
* Definicion de inversa con acumuladores (recursiva final):
inversa_2(L1,L2) :—
inversa_2 aux(L1,[],L2).
inversa_2 aux([],L,L).
inversa_2_ aux ([X|L],Acum,L2) :—
inversa_2 aux(L,[X]|Acum],hL2). 26
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Acumuladores

* Comparacion de eficiencia
?— findall (_N,between (1,1000, N), L1),
time (inversa_1(_L1, )), time (inversa_2(_L1, )).
501,501 inferences in 0.40 seconds (1253753 Lips)
1,002 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)

?— findall (_N,between (1,2000, N), L1),
time (inversa_1( L1, )), time (inversa_2(_L1, )).
2,003,001 inferences in 1.59 seconds (1259749 Lips)
2,002 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)

?— findall (_N,between (1,4000, N), L1),
time (inversa_1(_L1, )), time (inversa_2(_L1, )).
8,006,001 inferences in 8.07 seconds (992070 Lips)
4,002 inferences in 0.02 seconds (200100 Lips)27

Uso de lemas

* Lasucesion de Fibonaccies1, 1, 2, 3, 5, 8, ... yesta
definida por
f(1) =1
f(2) =1
f(n) = f(n-1)+f(n-2),sin > 2
 fibonacci(N,X) se verifica si X es el N—ésimo término de la
sucesion de Fibonacci.
fibonacci_1(1,1).
fibonacci_1(2,1).
fibonacci_1(N,F) :—
N > 2,
N1 is N-1,
fibonacci_1(N1,F1),
N2 is N-2,
fibonacci_1(N2,F2),
Fis F1 + F2. 28
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Uso de lemas

* Definicion de Fibonacci con lemas
:— dynamic fibonacci_2/2.

fibonacci_2(1,1).
fibonacci_2(2,1).
fibonacci_2 (N,F) :—

N > 2,

N1 is N-1,

fibonacci_2 (N1,F1),

N2 is N-2,

fibonacci_2 (N2,F2),

F is F1 + F2,

asserta (fibonacci_2 (N,F)).

29
Uso de lemas

* Comparacion
?— time (fibonacci_1(20,N)).
40,585 inferences in 1.68 seconds (24158 Lips)
N = 6765
?— time (fibonacci_2(20,N)).
127 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)

N = 6765
?— listing (fibonacci_2).
fibonacci_2 (20, 6765). fibonacci_2(19, 4181). ... fibona

?— time (fibonacci_2(20,N)).
3 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
N = 6765

30
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Uso de lemas

* Definicion de Fibonacci con un acumulador
fibonacci_3(N,F) :— fibonacci_3 _aux(N,_ ,F).
fibonacci_3 aux (0, ,0).
fibonacci_3 aux(1,0,1).
fibonacci_3_aux(N,F1,F) :—

N> 1,
N1 is N-1,
fibonacci_3 _aux(N1,F2,F1),
F is F1 + F2.
* Comparacion;
?— time (fibonacci_1(20,N)).
40,585 inferences in 1.68 seconds (24158 Lips)
?— time (fibonacci_2(20,N)).
127 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
?— time (fibonacci_3(20,N)).
21 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips) 31
Determinismo

* descompone (+E,-N1,-N2) se verifica si N1 y N2 son dos
enteros no negativos tales que N1+N2=E.
descompone_1(E, N1, N2) :—
between (0, E, N1),
between (0, E, N2),
E =:= N1 + N2.
descompone 2(E, N1, N2) :—
between (0, E, N1),
N2 is E — N1.
* Comparacion:
?— time (setof (_N1+_N2,descompone_1(1000, N1, N2), L)).
1,004,019 inferences in 1.29 seconds (778309 Lips)
?— time (setof (_N1+_N2,descompone_2(1000, N1, N2), L)).
2,018 inferences in 0.01 seconds (201800 Lips)

32
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Afadir al principio

* lista_de_cuadrados (+N, ?L) se verifica si L es la lista de
los cuadrados de los nimeros de 1 a N. Por ejemplo,
?— lista_de_cuadrados(5,L).

L =11, 4, 9, 16, 25]

* Programa 1 (afiadiendo por detras):
lista _de cuadrados_1(1,[1]).
lista_de_ cuadrados_1(N,L) :—

N> 1,

N1 is N-1,

lista _de cuadrados_1(N1,L1),
M is NxN,

append (L1,[M],L).

Anadir al principio

* Programa 2 (afladiendo por delante):
lista _de cuadrados_ 2 (N,L) :—
lista_de_ cuadrados_2 aux(N,L1),
reverse(L1,L).

lista_de cuadrados_2 aux(1,[1]).
lista_de_cuadrados_2_aux(N,[M|L]) :—

N> 1,

M is NxN,

N1 is N-1,

lista_de cuadrados 2 aux(N1,L).

* Programa 3 (con £indall):

lista_de_cuadrados_3(N,L) :—

findall (M, (between (1,N,X), M is XxX),L).

34
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Afadir al principio

* Comparacion:
?— tiempo(lista_de_cuadrados_1(10000, L)).
50,015,003 inferencias en 68.79 segundos y 549,416 bytes
Yes

?— tiempo(lista_de_cuadrados_2(10000, L)).
20,007 inferencias en 0.03 segundos y 309,464 bytes.
Yes

?— tiempo(lista_de_cuadrados_3(10000, L)).
20,016 inferencias en 0.03 segundos y 189,588 bytes.
Yes

35

Listas de diferencias

* Representaciones de [a,b,c] como listas de diferencias:
[a,b,c,d] — [d]
[a,b,c,1,2,3] — [1,2,3]
[a,b,c|X] — X
[a,b,c] — T[]

* Concatenacion de listas de diferencias:

» Programa:
conc_Ild(A-B,B-C,A-C).

» Sesion:
?— conc_Ild ([a,b|RX]-RX,[c,d|RY]-RY,Z—[]).
RX = [c, d] RY = [] Z = [a, b, c, d]
?— conc_Ild([a,b| _RX]—_RX,[c,d| RY]—_RY,Z-]]).
Z = [a, b, c, d]
Yes

36
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Programacion declarativa (2005-06)

Tema 7: Aplicaciones de PD:
problemas de grafosy el problema de lasreinas

José A. Alonso Jiménez

Andrés Cordon Franco

Grupo de Logica Computacional

Dpto. Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Sevilla

Grafos

® Grafo de Andalucia:
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Grafos

® Representacion del grafo:
» arcos (+L) se verifica si L es la lista de arcos del grafo.
arcos ([ huelva—sevilla, huelva—cadiz,
cadiz—sevilla , sevilla—malaga,
sevilla—cérdoba, cordoba—maéalaga,
cordoba—granada, cordoba—jaén,
jaén—granada, jaén—almeria,
granada—almeria]).
» adyacente(7X,?Y) se verificasi X e Y son adyacentes.
adyacente (X,Y) :—
arcos (L),
(member (X=Y,L) ; member (Y—X,L)).
» nodos (7L) se verifica si L es la lista de nodos.
nodos(L) :—
setof (X,Y"adyacente (X,Y),L).

Grafos: Caminos

e camino(+A,+Z,-C) se verifica si C es un camino en el grafo
desde el nodo A al Z. Por ejempilo,
?— camino(sevilla ,granada,C).

C = [sevilla, cérdoba, granada] ;
C = [sevilla, méalaga, co6rdoba, granada]
Yes

Definicion de camino
camino(A,Z,C) :(—
camino_aux(A,[Z],C).
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Grafos: Caminos

e camino_aux(+A,+CP,-C) se verifica si C es una camino en el
grafo compuesto de un camino desde A hasta el primer elemento del
camino parcial CP (con nodos distintos a los de CP) junto CP.
camino_aux (A,[A|C1],[A|C1]).
camino_aux (A,[Y|C1],C) :—

adyacente (X,Y),
not (member (X,[Y|C1])) ,
camino_aux (A,[X,Y]|C1],C).

Grafos: Caminos hamiltonianos

* hamiltoniano (-C) se verifica si C es un camino hamiltoniano
en el grafo (es decir, es un camino en el grafo que pasa por todos
sus nodos una vez). Por ejemplo,

?— hamiltoniano (C).
C = [almeria, jaén, granada, coérdoba, malaga, sevilla,
?— findall (_C, hamiltoniano(_C), L), length (_L,N).
N = 16
Definicion de hamiltoniano
hamiltoniano_1(C) :—
camino(_,_ ,C),
nodos (L),
length (L,N),
length (C,N).
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Grafos: Caminos hamiltonianos

¢ Definicion de hamiltoniano
hamiltoniano_2(C) :—
nodos (L),
length (L,N),
length (C,N),
camino(_,_ ,C).
® Comparacion de eficiencia
?— time (findall (_C, hamiltoniano_1(_C),_L)).
37,033 inferences in 0.03 seconds (1234433 Lips)
?— time (findall (_C, hamiltoniano_2(_C),_L)).
13,030 inferences in 0.01 seconds (1303000 Lips)

Grafos: Generacion de grafos completos

e completo(+N,-G) se verifica si G es el grafo completo de orden
N. Por ejemplo,
completo(1,G) => G
completo(2,G) => G
completo(3,G) => G
completo(4,G) => G
Definicién:
completo(N,G) :—

findall (X=Y,arco_completo(N,X,Y),G).

[]

[1-2]

[1—-2,1—3,2—3]
[1—2,1—3,1—4,2—3,2—4,3—4]

arco_completo(N,X,Y) :—
N1 is N-—1,
between (1,N1,X),
X1 is X+1,
between (X1,N,Y).
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Grafos: Generaci 6n de grafos aleatorios

* aleatorio(+P,+N,-G) se verifica si G es un subgrafo de
{1..N}x{1..N}, donde cada arco se ha elegido con la
probabilidad P (O < P < 1). Por ejempilo,

?— aleatorio(0.3,5,G).

G = [1—-2, 3—4, 4-5]

?— aleatorio(0.3,5,G).

G = [1-2, 2—4, 3—4, 4—5]

Definicion:
aleatorio (P,N,G) :—
findall (X=Y,
(arco_completo(N,X,Y) ,random(2Z) ,Z=<P),
G).

random (X) se verifica si X es un nimero aleatorio en el intervalo
[0,1].
random(X) :— Y is random(1000), X is Y/1000.

El problema de las 8 reinas

® El problema de las ocho reinas consiste en colocar 8 reinas en un

tablero rectangular de dimensiones 8 por 8 de forma que no se
encuentren mas de una en la misma linea: horizontal, vertical o

diagonal.
oy Pl B
e
& B
= o=
2 Bl
-Hcg T
. .
B3
' BB
i st % S
R L b
e el
R Gt
ﬁg ik i i
o e
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10
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El problema de las 8 reinas: Representaci 6n 1

® Sesion:
?— tablero(S), solucion(S).
S=1[1-4, 2—-2, 3—7, 4-3, 5—-6, 6—-8, 7-5, 8—1] ;
S =]J[1-5, 2—-2, 3—-4, 4-7, 5-3, 6-8, 7—6, 8—1] ;
S =[1-3, 2-5, 3—-2, 4-8, 5—-6, 6—4, 7—-7, 8—1
Yes

* tablero (L) se verifica si L es una lista de posiciones que
representan las coordenadas de 8 reinas en el tablero.
tablero(L) :—

findall (X—_Y,between (1,8,X),L).

11

El problema de las 8 reinas: Representaci 6n 1

* solucién_1(7L) se verifica si L es una lista de pares de
nameros que representan las coordenadas de una solucion del
problema de las 8 reinas.
solucion_1([]).
solucion_1 ([X=Y|L]) :—

solucion_1 (L),
member (Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
no_ataca(X-Y,L).

* no_ataca([X,Y],L) se verifica si la reina en la posicion (X,Y)
no ataca a las reinas colocadas en las posiciones correspondientes a

los elementos de la lista L.
no_ataca(_,[]).

no_ataca (X-Y,[X1-Y1|L]) :—
X =\= X1, Y =\= Y1,
X—X1 =\= Y-Y1, X—X1 =\= YI1-Y,

no_ataca (X-Y,L). 12
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El problema de las 8 reinas: Representaci 6n 2

* solucién_2(L) se verifica si L es una lista de 8 nimeros,
[n1,...,ng], de forma que si las reinas se colocan en las casillas
(1,n1),...,(8,ng), entonces no se atacan entre si.
solucién_2 (L) :—

permutacion([1,2,3,4,5,6,7,8],L),
segura(L).

* segura(L) se verifica si L es una lista de m nimeros [n, . . . , 1]
tal que las reinas colocadas en las posiciones (x,n1), ...,
(x + m, n.,) NO se atacan entre si.

seqgura ([]).

segura([X|L]) :—
segura(L),
no_ataca(X,L,1).

13
El problema de las 8 reinas

* no_ataca(Y,L,D) se verifica si Y es un nimero, L es una lista
de nameros [n1,...,n.m,] y D es un nimero tales que las reinas
colocada en la posicion (X,Y) no ataca a las colocadas en las
posiciones (X 4+ D,n1),..., (X + D+ m,ny,).
no_ataca(_,[],_).
no_ataca(Y,[Y1l|L],D) :—

Y1-Y =\= D,
Y—-Y1 =\= D,
D1 is D+1,

no_ataca(Y,L,D1).

14
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El problema de las 8 reinas: Representaci 0n 3

* solucién_3(7L) se verifica si L es una lista de 8 nimeros,
[n1,...,ng], de forma que si las reinas se colocan en las casillas
(1,n1),...,(8,ng), entonces no se atacan entre si.
solucién_3 (L)

solucion_3_aux(

L,

[1,2,3,4,5,6,7,8],

[1,2,3,4,5,6,7,8],
[-7,-6,-5,—-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7],

[2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16]).

15
El problema de las 8 reinas

* solucién_3_aux(?L,+Dx,+Dy,+Du,+Dv) se verifica si L
es una permutacion de los elementos de Dy de forma que si L es
[y1,...,yn] yDxes[1,...,n], entonces y; — j (1 < j < m)son

elementos distintos de Du e y; + j (1 < j < n) son elementos
distintos de Dv.

solucion_aux ([],[].,_Dy, Du, Dv).
solucion_aux ([Y]Ys],[X|Dx1],Dy,Du,Dv)
select (Y,Dy,Dyl),
U is X-Y,
select (U,Du,Dul),
V is X+Y,
select (V,Dv,Dvl),
solucion_aux(Ys,Dx1,Dyl,Dul,Dvl).

16
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El problema de las 8 reinas

® Comparaciones
?— time ((findall (_S,(tablero_1(_S), solucion_1(_S)), L)
211,330 inferences in 0.12 seconds (1761083 Lips)
N = 92

?— time ((findall (_S,solucién_2(_S), L),length (_L,N))).
1,422,301 inferences in 0.72 seconds (1975418 Lips)
N = 92

?— time ((findall (_S,solucion_3(_S), L),length (_ L,N))).
120,542 inferences in 0.07 seconds (1722029 Lips)
N = 92

17

BlUsqueda de todas las soluciones para N reinas:

solucion 1 solucién 2 solucion 3
N inferencias seg. inferencias | seg. | inferencias | seg.
4 401 0.00 543 | 0.00 546 | 0.00
6 8,342 0.00 20,844 | 0.01 6,660 | 0.01
8 195,628 0.15 1,422,318 | 0.91 120,614 | 0.09

10 5,303,845 4.05 | 150,300,540 | 96.82 | 2,774,095 | 2.01
12 | 182,574,715 | 147.22 83,067,721 | 64.93

18
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Procesamiento de lenguaje natural
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Programacion declarativa (2005-06)
Tema 8: Procesamiento de lenguaje natural

José A. Alonso Jiménez
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Dpto. Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Sevilla

Gram aticas libres de contexto: Ejemplo

® Ejemplos de frases:
» El gato come pescado
» El perro come carne

® Ejemplo de gramatica libre de contexto (GLC)
oracion —> sintagma_nominal, sintagma_verbal

sintagma_nominal —> nombre
sintagma_nominal —> articulo , nombre
sintagma_verbal —> verbo, sintagma_nominal
articulo — [el]

nombre ——> [gato]

nombre ——> [perro]

nombre ——> [pescado]

nombre ——> [carne]

verbo ——> [come]
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Gram aticas libres de contexto:  Arbol de an alisis

® Arbol de andlisis

or aci on
si ntagma_nom nal si ntagma_ver bal
A /\
articulo nonbr e ver bo si ntagma_nom nal
|
nonbr e
el gat o cone pescado

Gram aticas libres de contexto: Definiciones

® Concepto de gramatica: G = (N,T,P,S)

N: vocabulario no terminal (categorias sintacticas)

T: vocabulario terminal

P: reglas de produccién

S: simbolo inicial

® Vocabulario: V = N UT es el vocabulariocon NNT = @

® Derivaciones:
» rAy — xwy mediante A —> w

vV v vy

> x = y Siexisten x1, T2, ..., T, tales que
T =] —> T+ —> Tp—-1 —>Tpn =Y

» Lenguaje definido por una gramatica:
LG)={xeT*: S = x}

» Gramaticas libres de contextos (GLC): A =—> wcon A € Ny
weV*
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Reconocedor de GLC mediante append

® Representacion de oraciones en Prolog
[el, gato, come, pescado]

[el, perro, come, carne]

® Reconocedor de GLC en Prolog mediante append:
» Sesion (con coste)
?— time (oracién ([ el ,gato,come, pescado])).
% 178 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
Yes
?— time (oracién ([ el ,come, pescado])).
% 349 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
No

Reconocedor de GLC mediante append

® Definicidon
oracion (O) :— sintagma_nominal (SN) ,
sintagma_verbal (SV),
append (SN, SV,0).
sintagma_nominal (SN) :— nombre(SN).
sintagma_nominal (SN) :— articulo (A),
nombre (N) ,
append (A,N,SN).
sintagma_verbal (SV) :— verbo(V),

sintagma_nominal (SN) ,
append (V,SN,SV).
articulo ([el]).
nombre ([ gato]). nombre ([ perro]).
nombre ([ pescado]). nombre ([ carne]).
verbo ([come]).
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Reconocedor de GLC mediante append

® Otros usos de la gramatica

» Generacion de las oraciones
?— oraciéon (0O).
O = [gato, come, gato] ; O = [gato, come, perro]
?— findall (_O,oracion(_O), _L),length (_L,N).
N = 64

» Reconocedor de las categorias gramaticales
?— sintagma_nominal ([ el ,gato]).
Yes
?— sintagma_nominal ([un,gato]).
No

» Generador de las categorias gramaticales
?— findall (_SN, sintagma_nominal(_SN),L).
L = [[gato],[perro],[pescado],[carne],[el,gato],

[el ,perro],[el,pescado],[el,carne]] .

Reconocedor de GLC mediante listas de diferencia

® Sesion (y ganancia en eficiencia)
?— time (oracién ([ el ,gato,come, pescado] —[])).
% 9 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
Yes
?— time (oracién ([ el ,come, pescado] —[])).
% 5 inferences in 0.00 seconds (Infinite Lips)
No
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Reconocedor de GLC mediante listas de diferencia

® Definicion
oraciéon (A-B) :— sintagma_nominal (AC),
sintagma_verbal (C-B).
sintagma_nominal (A~B) :— nombre(A-B).
sintagma_nominal (AB) :— articulo (AC),
nombre (CB).
sintagma_verbal (AB) :— verbo(AC),

sintagma_nominal (C-B).

articulo ([ el |A]-A).
nombre ([ gato |A]—A).
nombre ([ perro |A]—A).
nombre ([ pescado |A]—-A).
nombre ([ carne |A]—-A).
verbo ([come |A]—A).

Reconocedor de GLC mediante listas de diferencia

® Otros usos de la gramatica

» Generacion de las oraciones
?— oracion(O—1]).

O = [gato, come, gato] ; O = [gato, come, perro]
?— findall (_O, oracion(_O—]J]),_L),length (_L,N).

N = 64

» Reconocedor de las categorias gramaticales
?— sintagma_nominal ([ el ,gato] —[]).
Yes
?— sintagma_nominal ([un,gato] —[]).
No

» Generador de las categorias gramaticales
?— findall (_SN, sintagma_nominal(_SN—[]),L).

L = [[gato],[perro],[pescado],[carne], [el,gato],

[el ,perro],[el,pescado],[el,carne]]
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Gram aticas de cl ausulas definidas: Ejemplo

® Ejemplo de GCD

» Definicion
oracion —> sintagma_nominal, sintagma_verbal.
sintagma_nominal —> nombre.
sintagma_nominal —> articulo , nombre.
sintagma_verbal —> verbo, sintagma_nominal.
articulo —> J[el].
nombre ——> [gato].
nombre ——> [perro].
nombre ——> [pescado].
nombre ——> [carne].
verbo ——> [come].

11

Gram aticas de cl ausulas definidas: Usos

® Reconocimiento de oraciones
?— oracion ([ el ,gato,come, pescado] ,[]).

Yes
?— oracion ([ el ,come,pescado] ,[]).
No
® Generacion de las oraciones
?— oracion(O,[]).
O = [gato, come, gato] ;
O = [gato, come, perro] ;
O = [gato, come, pescado]
Yes
?— findall (_O,oracion(_O,[]),_L),length (_L,N).
N = 64

12
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Gram aticas de cl ausulas definidas: Usos

® Reconocedor de las categorias gramaticales
?— sintagma_nominal ([ el ,gato] ,[]).
Yes
?— sintagma_nominal ([un,gato] ,[]).
No
® Generador de las categorias gramaticales
?— findall (_SN, sintagma_nominal(_SN,[]) ,L).
L = [[gato],[perro],[pescado],[carne],
[el ,gato] ,[el,perro],[el,pescado],[el,carne]]

® Determinacion de elementos
?— oracion ([X,gato,Y,pescado] ,[]).

X = el
Y = come ;
No

Gram aticas de cl ausulas definidas: Usos

® Larelacion phrase
?— phrase(oraciéon ,[el,gato,come, pescado]).

Yes

?— phrase(sintagma_nominal ,L).
L = [gato] ;

L = [perro]

Yes
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Gram aticas de cl ausulas definidas: Compilaci 6n

® Compilaciéon
?— listing ([oracion ,sintagma_nominal,
sintagma_verbal, articulo ,nombre,verbo]).

oracion (A, B) :— sintagma_nominal (A, C),
sintagma_verbal (C, B).
sintagma_nominal (A, B) :— nombre(A, B).
sintagma_nominal (A, B) :— articulo (A, C),
nombre(C, B).
sintagma_verbal (A, B) :— verbo(A, C),

sintagma_nominal (C, B).

articulo ([ el |A], A).

nombre ([ gato |[A], A).

nombre ([ perro |[A], A).

nombre ([ pescado |A], A).

nombre ([ carne |A], A).

verbo ([come|A], A). 15
Reglas recursivas en GCD: Primera propuesta

® Problema: Extender el ejemplo de GCD para aceptar oraciones como
[el,gato,come,pescado,0,el,perro,come,pescado]
® Primera propuesta
oracion —> oracion, conjuncién, oracion.
oracién —> sintagma_nominal, sintagma_verbal.

sintagma_nominal —> nombre.
sintagma_nominal —> articulo , nombre.
sintagma_verbal —> verbo, sintagma_nominal.
articulo —> [el].

nombre ——> [gato].

nombre —> [perro].

nombre ——> [pescado].

nombre ——> [carne].

verbo ——> [come].

conjuncion —> [y].
conjuncion —> [o0]. 16
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Reglas recursivas en GCD: Primera propuesta

® Sesion
?— oracion ([ el ,gato,come, pescado, o0,
el ,perro,come,pescado] ,[]).
ERROR: Out of local stack

?— listing (oracién).
oracion (A, B) :—
oracion (A, C),
conjuncion (C, D),
oracion (D, B).
oracién (A, B) :—
sintagma_nominal (A, C),
sintagma_verbal (C, B).
Yes

17

Reglas recursivas en GCD: Segunda propuesta

® Segunda propuesta
oracién —> sintagma_nominal, sintagma_verbal.
oracion —> oracion, conjuncion, oracion.

sintagma_nominal —> nombre.

sintagma_nominal —> articulo , nombre.
sintagma_verbal ——> verbo, sintagma_nominal.
articulo —> [el].

nombre ——> [gato].

nombre —> [perro].

nombre ——> [pescado].

nombre ——> [carne].

verbo ——> [come].

conjuncion —> [y].
conjuncion —> [o].

18
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Reglas recursivas en GCD: Segunda propuesta

® Sesion
?— oracion ([ el ,gato,come, pescado, o0,
el ,perro,come,pescado] ,[]).
Yes
?— oracion ([un,gato,come] ,[]).
ERROR: Out of local stack

19

Reglas recursivas en GCD: Tercera propuesta

® Tercera propuesta _
oracion —> oraciéon_simple.

oracion —> oracion_simple, conjuncién, oracion.
oracion_simple —> sintagma_nominal,
sintagma_verbal.

sintagma_nominal —> nombre.
sintagma_nominal —> articulo , nombre.
sintagma_verbal —> verbo, sintagma_nominal.
articulo —> [el].

nombre ——> [gato].

nombre ——> [perro].

nombre ——> [pescado].

nombre —> [carne].

verbo ——> [come].

conjuncion —> [y].
conjuncion —> [o]. 20
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Reglas recursivas en GCD: Tercera propuesta

® Sesion
?— oracion ([ el ,gato,come, pescado,

o,el,perro,come,pescado],[]).

Yes
?— oracion ([un,gato,come] ,[]).
No

GCD para un lenguaje formal

® GCD para el lenguaje formal {a™b™ : n € N}

> Sesion
?7— s([a,a,b,b] ,[]).
Yes
?7— s([a,a,b,b,b],[]).
No
7— s(X,[1).
X =11
X = [a, b] ;
X = [a, a, b, b]
Yes

» GCD

s —> [].

s —> i,s,d.
i —> [a].
d —> [b].

21

22
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Arbol de an alisis con GCD

?— oracion(A,[el,gato,come, pescado] ,[]).

A = o(sn(art(el),n(gato)),sv(v(come),sn(n(pescado))))

Definicion

oracién(o(SN,SV)) —> sintagma_nominal (SN),
sintagma_verbal (SV).

sintagma_nominal(sn(N)) —> nombre(N).

sintagma_nominal(sn(Art ,N)) —> articulo (Art),

nombre (N) .
sintagma_verbal(sv(V,SN)) —> verbo(V),
sintagma_nominal (SN).

articulo(art(el)) —> [el].

nombre(n(gato)) —> [gato].

nombre(n(perro)) —> [perro].

nombre(n(pescado)) —> [pescado].

nombre(n(carne)) —> [carne].

verbo (v(come)) ——> [come]. 23

Arbol de an alisis con GCD

® Compilaciéon
?— listing ([oracion ,sintagma_nominal ,nombre]).
oracion(o(A,B),C,D) :— sintagma_nominal (A,C,E),
sintagma_verbal (B,E,D).

sintagma_nominal(sn(A),B,C) :— nombre(A,B,C).
sintagma_nominal(sn(A,B),C,D) :— articulo (A,C,E),
nombre (B,E,D).

nombre(n(gato) ,[ gato|A],A).
nombre(n(perro) ,[ perro|A],A).
nombre (n(pescado) ,[pescado|A] ,A).
nombre(n(carne) ,[carne|A],A).

24
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Concordancia de g énero en GCD

® Sesion
?— oracion ([ el ,gato,come,pescado] ,[]).
Yes
?— oracion ([la,gato,come,pescado] , []).
No
?— oracion ([la,gata,come,pescado] ,[]).
Yes

25

Concordancia de g énero en GCD

® Definicidon
oracién —> sintagma_nominal, sintagma_verbal.
sintagma_nominal —> nombre(_).
sintagma_nominal —> articulo (G), nombre(G).
sintagma_verbal —> verbo, sintagma_nominal.
articulo (masculino) — J[el].
articulo (femenino) —> [la].
nombre (masculino) —> [gato].
nombre (femenino) —> [gata].
nombre (masculino) ——> [pescado].

verbo ——> [come].

26
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Concordancia de numero en GCD

® Sesion

?— oracion ([ el ,gato,come, pescado] ,[]).

Yes

?— oracion ([los ,gato,come, pescado] ,[]).

No

?— oracion ([los ,gatos,comen, pescado] ,[]).

Yes

Concordancia de numero en GCD

27

® Definicion

oracion ——> sintagma_nominal (N),

sintagma_verbal (N).

sintagma_nominal (N) —> nombre(N).
sintagma_nominal (N) —> articulo (N), nombre(N).

sintagma_verbal (N)
articulo (singular)
articulo(plural)
nombre(singular)
nombre(plural)
nombre(singular)
nombre(plural)
nombre(singular)
nombre(singular)
verbo(singular)
verbo(plural)

verbo (N),
[el].
[los].
[gato].
[gatos].
[perro].
[perros].
[ pescado].
[carne].
[come].
[comen].

sintagma_nominal(_).

28
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Ejemplo de GCD no GCL

® GCD para el lenguaje formal {a™b™c™ : n € N}

> Sesion

?— s([a,a,b,b,c,c],[]).

Yes

?— s([a,a,b,b,b,c,c],[]).
No

?7— s(X,[]).

X =11

X = [a, b, c]

X = [a, a, b, b, ¢, c]

Yes

Ejemplo de GCD no GCL

® GCD para el lenguaje formal {a™b"c™ : n € N}

» GCD

s —> bloque_a(N),

blogue_a (0)
blogue_a(suc(N))
blogue_ b (0)
blogue_b (suc(N))
bloque_c (0)
bloque_c(suc(N))

bloque_b (N),
—> [].
——> [a], bloque_a(N).
—> [].
—> [b], bloque_b(N).
—> [].
—> [c], bloque_c(N).

bloque _c(N).

29

30
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GCD con llamadas a Prolog

® GCD para el lenguaje formal L = {a?"b?>"c?>™ : n € N}

» Ejemplos
?— s([a,a,b,b,c,c],[]).
Yes
?— s([a,b,c],[]).
No
?— s(X,[]).
X = 1]

X = [a,a,b,b,c,c]

X = [a,a,a,a,b,b,b,b,c,c,c,c] ;
X = [a,a,a,a,a,a,b,b,b,b,b,b,c,c,c,c,c,c]
Yes

31

GCD con llamadas a Prolog

® GCD para el lenguaje formal L = {a?"b?*"c?*" : n € N}

» GCD
s —> bloque_a(N), bloque_b(N), bloque_c(N),
{par(N)}.

bloqgue_a (0) —> [].

blogue_a(s(N)) —> [a],bloque_a(N).

blogue_b (0) —> [].

blogue_b(s(N)) —> [b],bloque_b(N).

bloque_c (0) —> [].

bloque_c(s(N)) —> [c],bloque_c(N).

par (0).
par(s(s(N))) :— par(N).

32
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Separaci 6n de reglas y lexic 6n

® Sesion
?— oracion ([ el ,gato,come, pescado] ,[]).
Yes
?— oracion ([ el ,come,pescado] ,[]).
No
® Lexicon
lex(el,articulo).
lex (gato ,nombre).
lex (perro ,nombre).
lex (pescado,nombre).
lex (carne ,nombre).
lex (come, verbo).

33
Separaci 6n de reglas y lexic 6n

®* Regla
oracion —> sintagma_nominal, sintagma_verbal.
sintagma_nominal —> nombre.
sintagma_nominal —> articulo , nombre.
sintagma_verbal ——> verbo, sintagma_nominal.
articulo — [Palabra], {lex(Palabra, articulo)}.
nombre ——> [Palabra], {lex(Palabra,nombre)}.

verbo ——> [Palabra], {lex(Palabra,verbo)}.

34
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Separaci 6n de reglas y lexic 6n con concordancia

?— oracion ([ el ,gato,come, pescado] ,[]). ==> Yes

?— oracion ([los ,gato,come, pescado] ,[]). ==> No

?— .oracion ([los ,gatos ,comen, pescado] ,[]). ==> Yes
® Lexicon

lex (el ,articulo ,singular).
lex (los , articulo , plural).
lex (gato ,nombre, singular).
lex (gatos ,nombre, plural).
lex (perro ,nombre, singular).
lex (perros ,nombre, plural).
lex (pescado,nombre, singular).
lex (pescados ,nombre, plural).
lex (carne ,nombre, singular).
lex (carnes ,nombre, plural).
lex (come, verbo, singular).

lex (comen, verbo, plural). a5

Separaci 6n de reglas y lexic 6n con concordancia

®* Reglas
oracion —> sintagma_nominal(N),
sintagma_verbal (N).
sintagma_nominal (N) —> nombre(N).
sintagma_nominal(N) —> articulo (N), nombre(N).
sintagma_verbal(N) ——> verbo(N),
sintagma_nominal(_).
articulo (N) —> [Palabra],{lex(Palabra, articulo ,N)}.
nombre (N) ——> [Palabra] ,{lex (Palabra,nombre,N)}.
verbo (N) ——> [Palabra],{lex(Palabra,hverbo,N)}.

36
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Lexic 6n con g énero y nimero

® Sesion
?— oracion ([la, profesora,lee,un,libro],[]).
Yes
?— oracion ([la, profesor ,lee,un,libro],[]).
No
?— oracion ([los, profesores ,leen,un,libro],[]).
Yes
?— oracion ([los , profesores ,leen] ,[]).
Yes
?— oracion ([los , profesores ,leen,libros],[]).
Yes

37

Lexic 6n con g énero y nimero

® Lexicon
lex (el ,determinante , masculino, singular).
lex (los ,determinante , masculino, plural).
lex (la ,determinante ,femenino, singular).
lex (las ,determinante ,femenino, plural).
lex (un, determinante , masculino, singular).
lex (una, determinante ,femenino, singular).
lex (unos, determinante , masculino, plural).
lex (unas, determinante ,femenino, plural).
lex (profesor ,nombre, masculino , singular).
lex (profesores ,nombre, masculino, plural).
lex (profesora ,nombre, femenino, singular).
lex (profesoras ,nombre,femenino, plural).
lex (libro ,nombre, masculino, singular).
lex(libros ,nombre, masculino, plural).
lex (lee ,verbo, singular). 38
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Lexic 6n con g énero y nimero

®* Reglas

oracion —> sintagma_nominal (N),

verbo (N),

complemento.
complemento ——> [].
complemento —> sintagma_nominal(_).
sintagma_nominal (N) —> nombre(_,N).
sintagma_nominal(N) —> determinante (G,N),

nombre (G,N).

determinante (G,N) —> [P],{lex (P, determinante ,G,N)}.

nombre (G,N) —> [P],{lex(P,nombre,G,N)}.
verbo (N) —> [P],{lex(P,verbo,N)\}.
39
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