Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua
Unan - Le6n
Facultad de Ciencias y Tecnologia
Departamento de Computacion

Tesis para optar al titulo de Ingeniero en Sistemas de Informacion
Tema:
SOPORTE PARA EL COMPONENTE CURRICULAR DE INTELIGENCIA

ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS BASADO EN EL LENGUAJE DE
PROGRAMACION PROLOG CON EL EDITOR SWI-PROLOG-EDITOR 5.6.48.

Integrantes:

> Br. Gerald Antonio Gutiérrez Soriano.
> Br. Wilfredo Ramiro Herrera Serrano.
> Br. Darwin Francisco Soto Gonzalez.

Tutor: Ing. Karina Esquivel.

Ledn, Jueves 15 de enero de 2009.



INDICE DE CONTENIDO

I, INTRODUCCION ......couiiteiieceeceeeeeeee ettt 7
[I. ANTECEDENTES ...ttt e e 8
HI. JUSTIFICACION ..ottt ettt e 9
V. OBJIETIVOS ... e e 10
V. SITUACION ACTUAL DE LA ASIGNATURA .......cceoeieeeeeeeeeeeee e 11
VI. RELACION CON OTRAS ASIGNATURAS.......cooteeecieeteeeeee e 12
VII. CONTENIDO DE LA ASIGNATURA ... e 14
VIII. DESARROLLO DEL TEMARIO ...ccooiiiiiiiici e 17
Tema 1: Introduccién a la Inteligencia Atrtificial y los Sistemas Expertos. ....... 17
1. Introduccién a la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos............... 18
1.1 Introduccion a la Inteligencia Artificial ............cccovvveviiiciiiin e, 18
1.1.1. Historia de la Inteligencia Artificial ............ccoooeeiiiiiiiiiiiiis 18
1.1.2.  Definicion de Inteligencia Artificial............ccccoeeeiiieiiiiiiiii s 20
1.1.3. Caracteristicas de la Inteligencia Artificial..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiinnnnn. 21
1.1.4.  Prueba de TUMNNQG ....coii it e e e e e e e e e e eeaeaaan e eeeaeeenennes 22
1.1.5. Principales ramas de la Inteligencia Artificial ..............ccccceeiiiininninnnns 24
1.1.6. Lenguajes de programacCiOn ............cceeueeuuuruuiseeeeeerinnninsseeeeeeeeeenannnns 26
1.1.6.1. Lenguajes de Inteligencia Artificial.............cccooeiieiiiiiiiiis 27
1.1.6.2. Ventajas y desventajas entre Prolog y LiSP .......cccovvvvvviiviiiiiiiieeeeiinns 30
1.1.7. Sistemas de desarrollo ............uuuiiiiiiiiiiiii s 33
1.1.8. Ciencias que aportan a la Inteligencia Artificial..............ccccoeeeeeeennnnn. 33
1.2. Introduccion a los Sistemas EXPertos.........ccccoeeeeeeeeeieiiiiiie e, 34
1.2.1. Definicion de los Sistemas EXPertOS..........cceeiiieeeeeiiiiieiiiieeeeeeneeenennns 34
1.2.2. Antecedentes de 10S Sistemas EXPertOS........ccceeeeeveieeiiiiiinineeeeeinnnns 34
1.2.3.  Estructura basica de un Sistema EXPerto..........cccccvvvvvvvvvinniiniriennnnnns 35
1.2.4. Tipos de SiStemas EXPErtOS ......coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeeeeeeeenens 37
1.2.5. Ventajas y Limitaciones de los Sistemas EXpertos...........cccccvvvvvvnnns 38
1.2.6. Tareas que realiza un Sistema EXPerto ...........ccceeevvvviiiiiiinineeneeeeennns 39
1.2.7. Ejemplos de Sistemas EXPEertoS ..........cuuuuuriiiiiiieeeieieeiiiee e eeeeeeeenninnns 42
Tema 2: Introduccion al lenguaje de programacion Prolog. ...............eevveeeeee.. 44
2. Introduccion al lenguaje de programacion Prolog .........cccceeeveeeeeeevveeennnnnn. 45
2.1. INtroducCion @ Prolog ........coooeeeiiiie e 45
2.2. HISTOMA. ... 45
2.3. DESCIIPCION ..o 45
2.4. Predicados €N Prolog............ciiiiii i 46
241, VariabIes ... 47
2.4.1.1. Como se asignan valores a las variables..........ccccccccceeeiiiiiiiiiiiieennn. 47
2.4.2.  Variables anOnimas ... 47
2.4.3.  REQIAS....cci i e aa e 48
2.4.4.  TErmin0S €N ProlOg.......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 49
2.5. Estructura de Un Programa ..........ccoevvveeeiuiiiunin e eeeeeiiiinnseeeeeeeesseeennnes 50
2.6. PregUNaS ... e 50
2.6.1. El mecanismo de UnifiCacCion...............eueeeeiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 51
2.7. Tipos de datos €N Prolog .........uuueiiiiiiieiiiiiiiii e 52
0 B O | o = =T (0] £ = SRS PRPR 52



1’8; Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

2.8. EStructuras de datOS.........covuiiiiiiiiiie e e 53
2.9. Recursividad en Prolog.........ccooo i 54
2.9.1. Definicidn de recurSividad ..........cccooeuueeiiiiieeiiiecee e 55
2.10. Entrada y salida en Prolog ... 56
2.10.1. Lecturay escritura de terminN0S............cuuuriiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e eeeeeeeeennnnns 56
2.10.2. ESCritura CON fOrmMato .........iivniiiiiiii e e e 57
2.10.3. Lecturay escritura de CaracCteres.........ccceeeeiieeeeeeerieiieiiieeeeeeeeeeeeennnnnns 57
2.11. Desarrollo de versiones actualesS..........coovvvveieiiiiiiiii e, 58
2.12. EJErciCios reSUEIOS ........covvveiiiiiee e 59
Tema 3: LiStas €N Prolog .......coouuuiiiiiee e 63
3. Stz =T o (0] [ T 64
3.1 DefiNICION dE lISTA......iieeiiiiieeei e e 64
3.2. Estructura de una liSta ........coovveviiiiiiecce e, 64
107200 I 11 1 4 o To 0T 1 = U PP 64
3.3. OpPeraciones CON lISTA .....cviveeeiiiieeeeeeicce e e e e 65
3.3.1.  CONSLrUCCION A lISTAS .....iieviiiiii e ea e eaaas 65
3.3.2. Insercion de un elemento en una lista ........ccocoeeeeviviiiiiiii e, 65
3.3.3.  PrimMer leMENTO.....cccu i 66
3.3.4.  URIMO ElEMENTO ...ttt ettt e e e ree e 66
3.3.5.  PenUltimo €lEMENTO ........coivveiiiie e 67
3.3.6.  ReSt0de UNA NISIA ....uuiiiiiiiiee e e 67
3.3.7. Relacion de pertenenCia ............uuuuuuuuuerrureeeeeeneninennnnnnnnnnnnnerenneneens 68
3.3.8. Seleccion de Un elemMEeNtO...........ooviuiieiiiiieeee e 68
3.3.9.  Concatenacion de [IStAS.........ccuueiiiiiiiiiie e 69
GG T O R £ = 101V = 7= PR 70
G TR 200 I T = 7= 11 (o [ (o 1 Lo T 70
3.3.12. PeIMUIACION ... .ccuiiiiiee ettt e e et e e e e s e eeees 71
3.3.13. RoOtacion de Un elEMENTO ........ceuuiiiii i 71
GG TR 1 S S U o] 153 = RS 72
3.3.15. Subconjunto de una liSta...........cooviiiiiiiiiiiii e 72
3.3.16. Lista con todos sus elementos iguales ..........ccccovvvvvviviiiiiiieevviiinnnnnn, 73
3.3.17. Paridad de la longitud de una lista............ccooeveieiiiiiiiiiin e, 73
3.4. ArtMELICA CON lISTA ... ciiviiiiie e e e 74
Gt O Y U o = 74
N = (0T (1 [ (o TSR 74
3.4.3.  Longitud de lISta. ......cceuuiuiiiiiieeiee e 75
3.5. EJErciCios reSUEIOS ........ccevveeiiiiee e 75
Tema 4: EStructuras de CONLIOl ........coouiiviiii e e 79
4, Estructuras de CONrol...........ooivuiiiiiie e e 80
4.1. STV 21 [UF= ot (o] o [ 80
e 0t N [ 011 {0 o [8 [ [0 o [P 80
4.1.2. Definicion de reeValUaCiOn ..........cocuuiiiieiiiiiiieie e 80
4.1.3. Caracteristica de la reevaluacCion............cceueeeieiieiiiiiiee e, 81
4.1.4. Conceptos relacionados con la reevaluacion.............ccccuvvvvvvvveennnnns 81
4.2. e g=To [To= To [0 J @0 o (=N (L) PP 81
0 W [ 91 {0 Lo (8 (oo [0 o [XR 81
UNAN-LEON



! Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

4.2.2.  DEfiNICION COME ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee bbb baesseeeeeeeseannanannne 82
4.2.3.  RepresentacCion del COre .........cccuuuuuuuruummmmeeeeeinenninenenennnnnereeeee.. 82
4.2.4. Efecto del predicado COrMe .........oovvvvvviiiiiieieee e 82
4.2.5. Utilidad del predicado COorte..........ccuuuuiiiiiiiieieieeeiiei e 82
4.2.6. Ventajas y desventajas del predicado Corte............ccceeevvvvvvvvvnnnnnnnnn. 82
4.3. Predicado Fallo (fail) ........cuuueeiiiiie e 83
v/ 70 I [ 011 o To 18 o o1 (o] o IR 83
S T o Tox o o PP 83
4.3.3. Utilidad del predicado Fail...............ouuiiiiiiiiiiiiiciieeeeeeeeee e, 84
4.3.4. Ventajas y desventajas de Fail .........cccooeviiiiiiiiiiiiiiii e 84
4.4. [ g=To [Tof=To [o I N [=To F= Tt (o] o I ([0 1 S 84
2 N [ 01 o To [F o o (o ] ISR 84
O O 1= o1 [ox o o PP PPPPPP 85
4.4.3.  Implementacion de NOt.............uuuuuiiiriiiiiiiieeiirreeeeeeereeeeeee e 85
4.4.4. Ventajas y desventajas de la negacion............cccccceeeeeeeeeeeieeiiiiieeeeeenn, 86
4.5. EJErciCios reSUEBIOS .......cooviiiiiiiiee e 87
TEMA 5. ATDOIES ......eeeeeeeeee ettt 91
5.1. Definicidn de arboles ... 92
5.2. Representacion de arboles............ccoovvvvviiiiiiii e 92
5.3. Ventajas y desventajas del uso de arboles...........ccccovvviiieeeeieeinnnn, 93
5.4. Recorrido de arboles........ooooo i 93
5.5. Caracteristicas del recorrido de &rboles ..........ccccuvvvviviiiiiiieieeniiinnnns 96
5.6. ArDOIES DINATIOS .......coevieecieeeeeeeeeee e 96
Arboles binarios de DUSQUETA.............cceecveeeieeeeecteee e 96
Operaciones basicas sobre arboles binarios de busqueda.................ccceeeeee 97
5.7. EJErciCios reSUEIOS ........ccevvieiiiiee e 99
Tema 6: Programacion légica y base de datos. ...........cceevvviviiiiiiiie e, 103
6. Programacion logica y base de datosS............ooeeeeeviiiiiiiiiieceeeceeeenns 104
6.1. Definicion de base de datos...........ccoeeeeiiii 104
6.2. Tipos de base de datos...........ooovviiiiiiiiii 104
6.2.1. Bases de datoS [0gICaS .......ccoeviiieeiiiiieiiiiii e 104
6.2.2. Bases de datos orientadas a objetos...........ccoovviiiiiiiiii e, 104
6.2.3. Bases de datos relacionales ..............eeeeeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
6.3. Algebra relacional ... 105
6.3.1. Representacion de las relaciones en Prolog........cccccoevveeeeieviieennnnnn. 105
6.3.2.  Operaciones fundamentales .............ooouuiiiiiiiieeiiiii s 107
6.3.2.1. La operacion de SElECCION .........cccevvireieiiiiiiie e e e e e e eeeaeenns 107
6.3.2.2. La operacion ProYECCION .........ccuvviiiiiiiiiiiieeeeee ittt e e e e e 108
6.3.2.3. La operacion de UNION ........ccoooieeeeiiiiieeiiiieee et e e e e e eeaaan s 109
6.3.2.4. La operacion diferencia de conjuntos .........cccccvvvvvieiiiiiiiiieciiiiieeeee, 109
6.3.2.5. La operacion producto CarteSian0..........cceeeeeeeeeeereeeeeieneeeeereeeeennnnnnns 110
6.3.2.6. La operacion interseccion de CONjUNOS..........ccevvvveeeieieeieeeeeeiiiieene 111
6.3.2.7. La operacion reunion natural ................uuiiiiiieieeeee i eeeeeeeeeeiienns 112
6.3.2.8. La operacion de diVISION ..........cceuviiiiiiiiiiiiiiieciiiiiieieeeeeeeee e 112
6.4. EjJErciCios reSUEBIOS .........ovvveiiiiiie e 113
IX. PRACTICAS DE LABORATORIO .......ocoiiiiiieee et 121
UNAN-LEON



| Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

PRACTICA 1:

Descripcion e instalacion del entorno de desarrollo de SWI-

PrOlOg-EdItOr .o 122
PRACTICA 2: Introduccion al lenguaje Prolog ..........cccecveeeiveeeeirieeeeieanns 129
PRACTICA 3: Entrada y salida €N Prolog ..........cccoueeeeeiveeeeiieeeeeesre e, 131
PRACTICA 4: Listas y Operaciones €N Prolog ...........coceeviveeeeiinieeeesnanens 134
PRACTICA 5: EStructuras de CONtIol ...........c.cceeeerveveeeeiieeeeee e eeeeee e, 137
PRACTICA 6: AIDOIES ...t 140
PRACTICA 7: Programacion logica y bases de datos .............c.cceeeeveeueenee.. 144
X. CONCLUSION ...ttt ettt 165
XI. RECOMENDACIONES ...t e 166
XIL ANEXOS ..ottt bbbttt e bbbttt e s e e e e e e e e 167
XIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiiieeeeeeeeee e, 175

UNAN-LEON



' i} Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

AGRADECIMIENTO

» A Dios nuestro Sefior que nos ha guiado y nos ha dado sabiduria para
alcanzar esta meta.

» A nuestros padres y familiares que con su apoyo y comprension hicieron
posible este logro en nuestras vidas.

» A nuestros profesores por habernos brindado su esfuerzo, su amistad vy
apoyo en nuestro aprendizaje.

UNAN-LEON 6
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I.  INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial surgid6 como el resultado de la investigacion en logica
matematica, se ha enfocado en la simulacion del trabajo mental y la construccién
de algoritmos para solucién a problemas de propdsito general, un campo de ésta
son los Sistemas Expertos que juega un papel muy importante en el desarrollo de
sistemas tecnologicos y avanzados que facilitan al experto humano un sin nimero
de tareas en diferentes facetas de la vida.

Actualmente existen muchos lenguajes de programacion utilizados en Inteligencia
Artificial, como Prolog, Linksys, Lisp. El presente trabajo monogréafico es un soporte
basado en el lenguaje Prolog, proveniente del francés Programation et Logique que
fue desarrollado por la Universidad de Marsella como una herramienta practica
para programacion légica.

El soporte proporciona una serie de temas referentes a los conceptos mas
importantes de la Inteligencia Artificial con el que se pretende que el alumno se
familiarice, tomando en cuenta, que este debe tener ciertos conocimientos previos
en programacion para un mejor entendimiento del mismo.

UNAN-LEON 7
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.  ANTECEDENTES

El estudio de la Inteligencia Artificial es una de las disciplinas mas antiguas, por
méas de 2000 afos los filésofos no han escatimado esfuerzo alguno por
comprender como se ve, recuerda y razona, junto con la forma en que estas
actividades deberian realizarse. La Inteligencia Artificial nacié en 1943 cuando
Warren McCulloch y Walter Pitts propusieron un modelo de neurona del cerebro
humano y animal, pero fue a mediados de 1950 en que comenzaron los primeros
desarrollos en Inteligencia Artificial con el trabajo de Alan Turing, a partir de lo cual
la ciencia ha pasado por una serie de cambios.

El término de Inteligencia Atrtificial fue fortalecido formalmente en 1956 por Jon
McCarthy, Marvin Minsky y Claude Shannon en la Conferencia de Darthmounth, un
congreso en el que se hicieron previsiones triunfalistas a diez afios que jamas se
cumplieron, lo que provoco el abandono casi total de las investigaciones durante
guince afnos. En los afios 70, un equipo de investigadores dirigido por Edward
Feigenbaum comenzé a elaborar un proyecto para resolver problemas de la vida
cotidiana, es asi como nacen los Sistemas Expertos, el primer sistema experto fue
el denominado Dendral, un intérprete de espectrograma de masa construido en
1967, pero el mas influyente resultaria ser el Mycin de 1974. Ya en los afios 80, se
desarrollaron lenguajes especiales para utilizar con la Inteligencia Atrtificial, tales
como el LISP o0 PROLOG.

Debido a la aplicacion de esta disciplina en diversas areas de la computacién
hemos desarrollado este soporte en conjunto con el Departamento de Computacion
de la UNAN- LEON, el cual oferta a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en
Sistemas de Informacion, la asignatura de Inteligencia Artificial y Sistemas
Expertos en el IX semestre del plan de estudio actual (I semestre de V afio de la
carrera) que actualmente cuenta con un soporte basado en Lisp utilizando el editor
Xanalys Lispworks 4.3 que sirve de guia para los estudiantes que deseen inscribir
el componente curricular.

UNAN-LEON 8
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ll.  JUSTIFICACION

La Inteligencia Artificial es una de las areas de las ciencias computacionales
encargadas de la creacién de hardware y software que tengan comportamientos
inteligentes. La Inteligencia Artificial trata de enfocar el concepto de Inteligencia en
las maquinas.

Con el presente trabajo pretendemos dar a conocer las ventajas y desventajas que
tiene el lenguaje de programacion Prolog en la Inteligencia Artificial con respecto al
lenguaje de programacién Lisp, es de vital importancia mencionar que nos
motivamos a realizarlo para que sirva de ayuda tanto a los profesores como los
alumnos y asi puedan obtener los conocimientos basicos sobre Inteligencia Artificial
y Sistemas Expertos, los cuales seran afianzados con practicas que se relacionan
con lo expuesto en la teoria y de esa manera a través de la practica aprendan a
utilizar el potencial del Lenguaje de programaciéon Prolog.

UNAN-LEON 9
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IV. OBJETIVOS

Objetivo General:
» Elaborar un soporte para el componente curricular de Inteligencia

Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje de programacion
Prolog que sirva de guia para impartir dicha asignatura.

Objetivos Especificos:

» Explicar los conceptos y caracteristicas principales sobre la cuales se
fundamenta la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos.

» Permitir una mejor planificacion y organizacion de la asignatura.
» Dar a conocer las ventajas y desventajas que tiene el lenguaje de

programacion Prolog en la Inteligencia Artificial con respecto al
lenguaje de programacion Lisp.

UNAN-LEON 10
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SITUACION ACTUAL DE LA ASIGNATURA

La asignatura de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos, se imparte en la
carrera de Ingenieria en Sistemas de Informacién de la UNAN-LEON, que
ofrece el Departamento de Computacion de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de dicha Universidad.

La carrera se desarrolla a lo largo de 10 semestres de estudios, es decir 5 afios
académicos para la culminacién de la misma. Esta asignatura se imparte en el
IX semestre del plan de estudios actual y consta de 3 créditos. El periodo lectivo
para esta asignatura consta de 4 horas a la semana, de las cuales 2 horas se
dedican a la parte tedrica y 2 horas a la parte practica. El total de semanas de
gue consta un semestre es de 16, logrando asi un total de 64 horas, de las
cuales 32 horas son tedricas y 32 horas son practicas (laboratorio).

Horas semanales Horas semestrales
Teoria 2 horas 32 horas
Practica 2 horas 32 horas
Total 4 horas 64 horas
UNAN-LEON
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VI. RELACION CON OTRAS ASIGNATURAS

La asignatura de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos tiene como prerrequisito
la asignatura de Programacion Orientada a Objetos la cual se imparte en el VI
Semestre.

Programacion
Orientada a Objetos

Inteligencia Artificial

y Sistemas Expertos

Programacion Orientada a Objetos

El objetivo fundamental de esta asignatura es introducir al estudiante en los
conceptos basicos de programacion orientada a objetos ya que la mayoria de los
actuales lenguajes de programacion se basan en esta metodologia empleando
abstraccion, encapsulamiento, herencia y polimorfismo, necesarios para
asignaturas como Programacion Visual | y Il, Ingenieria del Software.

El contenido por temas de la asignatura es el siguiente:

Tema 1: Introduccién a la Programacion Orientada a Objetos (POO)

En este tema se estudian los conceptos generales en los cuales se basa la
metodologia de programacion orientada a objetos como: objeto, método, clase,
subclase, etc.

Tema 2: Lenguaje C++

En este segundo tema se abordan las caracteristicas del lenguaje C++ y una
comparacion entre lenguaje C y el lenguaje C++ estableciendo similitudes y
diferencias.

Tema 3: Clases

En este tema se describen los conceptos de clase, miembros de una clase, control
de acceso a los miembros de una clase, implementacion de una clase, el puntero
this, funciones miembros y objetos constantes, constructor, constructor copia,
destructor.

Tema 4: Trabajando con clases
En este tema se abordan conceptos mas avanzados de clases para utilizarlos en la
solucion de problemas: objetos miembros de una clase, acceso a datos miembros

UNAN-LEON 12
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privados, clases en ficheros de cabecera, miembros static de una clase, punteros a
miembros de una clase, funciones amigas de una clase y clases internas.

Tema 5: Operadores sobrecargados

En este se estudia el concepto de sobrecarga de un operador (binario, unario,
asignacion, indexacion, operador funcion) y su utilidad en la resolucién de
problemas.

Tema 6: Clases Derivadas

En este sexto tema se abordan los conceptos de herencia entre clases y
polimorfismo haciendo énfasis en la resolucion de problemas a través de clases
bases, clases derivadas, herencia simple, constructores y destructores de clases
derivadas, funciones, constructores y destructores de clases virtuales, clases
abstractas, herencia multiple y virtual.

Tema 7: Tipos Genéricos

En este tema se abordan los conceptos de funciones y clases genéricas,
argumentos de un patrén, instancias de plantillas con tipos definidos por el usuario,
funciones que usan plantillas como parametros y amigos de plantillas.

Tema 8: Manejo de Excepciones

En este tema se aborda el mecanismo que debe seguirse para manejar los errores
que puedan ocurrir durante la ejecucion de un programa mediante el lanzamiento
de excepciones.

Todos los contenidos tedricos de esta asignatura son ejercitados en las practicas
de laboratorio.

Esta asignatura aporta los conocimientos de Programacion Orientada a Objetos,
necesarios para comprender los lenguajes orientados a objetos, utilizados
comunmente en la Base de hechos de los lenguajes logicos.
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VIl.  CONTENIDO DE LA ASIGNATURA
Tema 1: Introduccion a la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos

1.1. Introduccion a la Inteligencia Artificial.

1.1.1. Historia de la Inteligencia Atrtificial.

1.1.2. Definicion de Inteligencia Artificial.

1.1.3. Caracteristicas de la Inteligencia Artificial.
1.1.4. Prueba de Turing.

1.1.5. Principales ramas de la Inteligencia Artificial.
1.1.6. Lenguajes de programacion.

1.1.6.1. Lenguajes de Inteligencia Atrtificial.

1.1.6.2. Ventajas y desventajas entre Prolog y LISP.
1.1.7. Sistemas de desarrollo.

1.1.8. Ciencias que aportan a la Inteligencia Artificial.
1.2. Introduccién a los Sistemas Expertos.

1.2.1. Definicion de los Sistemas Expertos.

1.2.2. Antecedentes de los Sistemas Expertos.

1.2.3. Estructura basica de un Sistema Experto.
1.2.4. Tipos de Sistemas Expertos.

1.2.5. Ventajas y limitaciones de los Sistemas Expertos.
1.2.6. Tareas que realiza un Sistema Experto.

1.2.7. Ejemplos de Sistemas Expertos.

Tema 2: Introduccion al lenguaje de programacion Prolog

2.1. Introduccion a Prolog.

2.2. Historia.

2.3. Descripcion.

2.4. Predicados en Prolog.

2.4.1. Variables.

2.4.1.1. Cdmo se asignan valores a las variables.
2.4.1.2. Variables andnimas.

2.4.2. Reglas.

2.4.3. Términos en Prolog.

2.5. Estructura de un programa Prolog.
2.6. Preguntas.

2.6.1. El mecanismo de unificacion.

2.7. Tipos de datos en Prolog.

2.7.1. Operadores

2.8. Estructura de datos

2.9. Recursividad.

2.9.1. Definicién de recursividad.

2.10. Entraday salida de datos.

2.10.1. Lecturay escritura de términos.
2.10.2. Escritura con formato.

2.10.3. Lecturay escritura de caracteres.
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2.11. Desarrollo de versiones actuales.
2.12. Ejercicios resueltos.

Tema 3: Listas en Prolog

3.1. Definicién de lista.

3.2. Estructura con lista.

3.2.1. Simbologia

3.3. Operaciones sobre lista.
3.3.1. Construccion de lista.
3.3.2. Insercién de un elemento.
3.3.3. Primer elemento.

3.3.4. Ultimo elemento.

3.3.5. Penlultimo elemento.

3.3.6. Resto de una lista.

3.3.7. Relacion de pertenencia.
3.3.8. Selecciéon de un elemento.
3.3.9. Concatenacion de lista.
3.3.10. Lista inversa.

3.3.11. Palindromo.

3.3.12. Permutacion.

3.3.13. Rotaciéon de un elemento.
3.3.14. Sublista.

3.3.15. Subconjunto de una lista.
3.3.16. Lista con todos los elementos iguales.
3.3.17. Paridad de la longitud de una lista.
3.4. Aritmética con lista.

3.4.1. Suma.

3.4.2. Producto.

3.4.3. Longitud de lista.

3.5. Ejercicios resueltos.

Tema 4: Estructuras de control

4.1. Reevaluacion.

4.1.1. Introduccién.

4.1.2. Definicién de reevaluacion.

4.1.3. Caracteristica de la reevaluacion.

4.1.4. Conceptos relacionados a la reevaluacion.

4.2. Predicado Corte (!).

4.2.1. Introduccion.

4.2.2. Definicién Corte.

4.2.3. Representacion del Corte.

4.2.4. Efecto del predicado Corte.
4.2.5. Utilidad del Corte.

4.2.6. Ventajas y desventajas del Corte.
4.3. Predicado Fallo (fail).
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4.3.1. Introduccion.

4.3.2. Definicién de Fail.

4.3.3. Utilidad de Fail.

4.3.4. Ventajas y desventajas del uso de Fail.
4.4. Predicado Not (Negacion).

4.4.1. Introduccion.

4.4.2. Definicion.

4.4.3. Utilidad de Not.

4.4.4. Ventajas y desventajas del uso de Not.
4.5. Ejercicios resueltos.

Tema 5: Arboles

5.1. Definicién de arboles.

5.2. Representacion de arboles.
5.3. Caracteristicas de arboles.
5.4. Recorrido de arboles.

5.5. Arboles binarios.

5.5.1. Arboles binarios de busqueda
5.6. Ejercicios resueltos.

Tema 6: Programacion Légica y Base de Datos

6.1. Definicion de Base de Datos.

6.2. Tipos de Base de Datos.

6.2.1. Base de Datos Légicas.

6.2.2. Base de Datos Orientadas a Objetos.
6.2.3. Base de Datos Relacionales.

6.3. Algebra Relacional.

6.4. Representacion de las relaciones en Prolog.
6.5. Operaciones fundamentales.

6.5.1. Seleccion.

6.5.2. Proyeccion.

6.5.3. Union.

6.5.4. Diferencia de conjuntos.

6.5.5. Producto cartesiano.

6.5.6. Interseccion de conjuntos.

6.5.7. La operacién reunion natural.

6.5.8. Division.

6.6. Ejercicios resueltos.
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VIll. DESARROLLO DEL TEMARIO
Tema 1: Introduccion a la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos.

En esta primera unidad se pretende que el alumno conozca un poco de historia y
se familiarice con los conceptos que se encuentran ligados a la Inteligencia Atrtificial
y los Sistemas Expertos.

La Inteligencia Atrtificial es una combinacion de la ciencia del computador, fisiologia
y filosofia, tan general y amplio como eso, es que relne varios campos (robdética,
sistemas expertos, por ejemplo), todos los cuales tienen en comun la creaciéon de
maquinas que simulan el conocimiento inteligente del experto humano.

Contenido:

1. Introduccién a la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos.
1.1. Introduccion a la Inteligencia Artificial.

1.1.1. Historia de la Inteligencia Atrtificial.

1.1.2. Definicion de Inteligencia Artificial.

1.1.3. Caracteristicas de la Inteligencia Artificial.

1.1.4. Prueba de Turing.

1.1.5. Principales ramas de la Inteligencia Artificial.
1.1.6. Lenguajes de programacion.

1.1.6.1. Lenguajes de Inteligencia Atrtificial.

1.1.6.2. Ventajas y desventajas entre Prolog y LISP.
1.1.7. Sistemas de desarrollo.

1.1.8. Ciencias que aportan a la Inteligencia Artificial.
1.2. Introduccién a los Sistemas Expertos.

1.2.1. Definicion de los Sistemas Expertos.

1.2.2. Antecedentes de los Sistemas Expertos.

1.2.3. Estructura basica de un Sistema Experto.

1.2.4. Tipos de Sistemas Expertos.

1.2.5. Ventajas y limitaciones de los Sistemas Expertos.
1.2.6. Tareas que realiza un Sistema Experto.

1.2.7. Ejemplos de Sistemas Expertos.
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1. Introduccion a la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos
1.1.Introduccioén a la Inteligencia Artificial

1.1.1. Historia de la Inteligencia Artificial

Desde sus comienzos hasta la actualidad, la Inteligencia Artificial ha tenido que
hacer frente a una serie de problemas:

» Los computadores no contienen verdaderos significados.

» Los computadores no tienen autoconciencia (emociones, sociabilidad, etc.).
» Un computador sélo puede hacer aquello para lo que esta programado.

» Las maquinas no pueden pensar realmente.

En 1843, Lady Ada Augusta Byron, patrocinadora de Charles Babbage plante6 el
asunto de si la maquina de Babbage podia "pensar”. Los primeros problemas que
se traté de resolver fueron puzzles, juegos de ajedrez, traduccién de textos a otro
idioma. Durante la Il Guerra Mundial Norbert Wiener y John Von Neumann
establecieron los principios de la cibernética en relaciéon con la realizacion de
decisiones complejas y control de funciones en maquinas.

En 1937 el matematico inglés Alan Mathison Turing (1912-1953) publicé un articulo
de bastante repercusion sobre los “Numeros Calculables”, que pueden
considerarse el origen oficial de la Informéatica Tedrica.

En este articulo, introdujo la Maquina de Turing, una entidad matematica abstracta
que formaliz6 el concepto de algoritmo y resultd ser la precursora de las
computadoras digitales. Con ayuda de su maquina pudo demostrar que existen
problemas dificiles que ningun ordenador sera capaz de solucionar, por ello Turing
es considerado el padre de la teoria de la computacion.

También se le considera el padre de la Inteligencia Atrtificial, por su famosa Prueba
de Turing, que permitiria comprobar si un programa de ordenador puede ser tan
inteligente como un ser humano.

La teoria de la retroalimentacion en mecanismos, como por ejemplo un termostato
qgue regula la temperatura en una casa, tuvo mucha influencia. Esto aln no era
propiamente Inteligencia Artificial. Se hizo mucho en traducciones (Andrew Booth y
Warren Weaver), lo que sembré la semilla hacia el entendimiento del lenguaje
natural. En el afo 1955 Herbert Simoén, el fisico Allen Newell y J.C. Shaw,
programador de la RAND Corp. y compafnero de Newell, desarrolla el primer
lenguaje de programacion orientado a la resolucion de problemas de la Inteligencia
Artificial, el IPL-11. Un afio mas tarde estos tres cientificos desarrollan el primer
programa de Inteligencia Atrtificial al que llamaron Logic Theorist, el cual era capaz
de demostrar teoremas matematicos, representando cada problema como un
modelo de arbol, en el que se seguian ramas en busca de la solucion correcta, que
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resulté crucial. Este programa demostro 38 de los 52 teoremas del segundo
capitulo de Principia Mathematica de Russel y Whitehead.

En 1956, con la ahora famosa conferencia de Dartmouth, organizada por John
McCarthy y en la que se utilizd el nombre de Inteligencia Artificial para este nuevo
campo, el cual se separ6é de la ciencia del computador, como tal. Se establecio
como conclusién fundamental la posibilidad de simular inteligencia humana en una
maquina.

En 1957 Newell y Simon contindian su trabajo con el desarrollo del GPS, el cual era
un sistema orientado a la resolucion de problemas; a diferencia del Logic Theorist,
el cual se orientd a la demostracion de teoremas matematicos, GPS no estaba
programado para resolver problemas de un determinado tipo, razon a la cual debe
su nombre. Resuelve una gran cantidad de problemas de sentido comdn, como
una extension del principio de retroalimentacion de Wiener (Procesos mediante los
cuales un sistema abierto recoge informacion sobre los efectos de sus decisiones
internas en el medio, informacion que actia sobre las decisiones sucesivas).

Diversos centros de investigacion se establecieron, entre los mas relevantes estan,
la Universidad Carnegie Mellon, el Massachusetts Institute of Technologie (MIT),
encabezado por Marvin Minsky, la Universidad de Standford e IBM. Los temas
fundamentales eran el desarrollo de heuristicas y el aprendizaje de maquinas. En
1957 McCarthy desarroll6 el lenguaje Lisp. La IBM contraté un equipo para la
investigacion en esa area y el gobierno de USA aport6 dinero al MIT también para
investigacion en 1963.

A finales de los afios 50 y comienzos de la década del 60 se desarrolla un
programa orientado a la lectura de oraciones en inglés y la extraccion de
conclusiones a partir de su interpretacion, al cual su autor, Robert K. Lindsay,
denomina "Sad Sam". Este podia leer oraciones del tipo "Jim es hermano de John"
y "La madre de Jim es Mary", a partir de ella el sistema concluia que Mary debia
ser también la madre de John. Este sistema representé un enorme paso de avance
en la simulacion de inteligencia humana por una maquina, pues era capaz de tomar
una pieza de informacion, interpretarla, relacionarla con informacién anteriormente
almacenada, analizarla y sacar conclusiones logicas. En el mismo periodo de
tiempo hay trabajos importantes de Herbert Gelernter, de IBM, quien desarrolla un
"Demostrador Automatico de Teoremas de la Geometria”, Alex Bernstein desarrolla
un programa para el juego de ajedrez que se considera el antecedente para "Deep
Blue".

En 1961 se desarrolla SAINT (Simbolic Automatic INTegrator) por James Slagle el
cual se orienta a la demostracion simbdlica en el &rea del algebra.

En 1964 Bertrand Raphael construye el sistema SIR (Semantic Information
Retrieval) el cual era capaz de comprender oraciones en inglés.

En 1970, comenzaron a aparecer los programas expertos, que predicen la
probabilidad de una solucion bajo un set de condiciones, entre esos proyectos
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estuvo: DENDRAL, que asistia a quimicos en estructuras quimicas complejas
euclidianas; MACSYMA, producto que asistia a ingenieros y cientificos en la
solucion de ecuaciones matematicas complejas.

En la década 1980, creci6 el uso de sistemas expertos, muchas veces disefiados
para aplicaciones médicas y para problemas realmente muy complejos como
MYCIN, que asistio a médicos en el diagnostico y tratamiento de infecciones en la
sangre. Otros son: R1/XCON, PIP, ABEL, CASNET, PUFF,
INTERNIST/CADUCEUS, etc.

En la actualidad mucho se sigue investigando en los grandes laboratorios
tecnoldgicos educativos y privados; sin dejar de lado los notables avances en
sistemas de vision por computadora (aplicados por ejemplo, para la clasificacion de
articulos revueltos -tornilleria o piezas marcadas por codigos de colores, por citar
un caso-), control robotico autonomo (Sony, con sus robots capaces de moverse en
forma casi humana y reaccionar a presiones tal como lo hace una persona al
caminar), aplicaciones de logica difusa (aplicacion del tracking automatico en
nuestras video caseteras), etc. Sin embargo, la Inteligencia Artificial sigue en su
gran mayoria acotado por su dominio tecnologico y poco ha podido salir al mercado
del consumidor final o a la industria.

1.1.2. Definicion de Inteligencia Artificial

Con respecto a las definiciones actuales de Inteligencia Artificial se encuentran
autores como Rich & Knight [1994], Stuart [1996], quienes definen en forma
general la Inteligencia Artificial como la capacidad que tienen las maquinas para
realizar tareas que en el momento son realizadas por seres humanos.

Otros autores como Nebendah [1988], Delgado [1998], arrojan definiciones mas
completas y las definen como el campo de estudio que se enfoca en la explicacion
y emulacion de la conducta inteligente en funcion de procesos computacionales
basadas en la experiencia y el conocimiento continuo del ambiente.

Hay mas autores como Marr [1977], Mompin [1987], Rolston [1992], que en sus
definiciones involucran los términos de soluciones a problemas muy complejos. A
criterio de los autores las definiciones de Delgado y Nebendah son muy completas,
pero sin el apoyo del juicio formado, emocionalidad del ser humano pueden perder
peso dichas soluciones, por eso, hay que lograr un ambiente balanceado entre
ambas partes para mayor efectividad de soluciones.

La Inteligencia Artificial es un area de la investigacion donde se desarrollan
algoritmos para controlar cosas, y es asi que en 1956 se establecen las bases para
funcionar como un campo independiente de la informatica.

Objetivos de la Investigacion en Inteligencia Atrtificial

Los investigadores en Inteligencia Artificial tienen como objetivos principales:
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» Reproduccién automatica del razonamiento humano.

» Sistemas Expertos.

» Resolucion de problemas.

» Control automaético.

» Bases de datos inteligentes.

» Ingenieria del software (disefios de entornos de programacion inteligente).

Otros investigadores estan trabajando en el reto del reconocimiento de patrones
donde se espera un rapido progreso en este campo que abarca la comprension y la
sintesis del habla, el proceso de imagenes y la vision artificial.

Finalmente, la fundamental investigacion sobre la representacién del conocimiento,
la conceptualizacion cognoscitiva y la comprension del lenguaje natural.

Uno de los principales objetivos de los investigadores en inteligencia artificial es la
reproduccién automatica del razonamiento humanao.

El razonamiento de un jugador de ajedrez no siempre es el mismo que el de un
directivo que se pregunta la viabilidad de fabricar un nuevo producto. Un nifio
jugando con blogues de madera en una mesa no tiene idea de la complejidad del
razonamiento necesario para llevar a cabo la construccion de una piramide, e
intentar que un robot hiciera lo mismo que el nifio requeriria un largo programa de
computador.

Es por eso que existen diferentes formas de considerar situaciones complejas, las
cuales mencionamos a continuacion:

» Deduccion, que permite obtener conclusiones de reglas cuyas premisas hemos
comprobado.
» Induccion que produce reglas a partir de observaciones parciales.

Estos dos tipos principales (deduccion e induccion) pueden utilizarse de un modo
analitico (el razonamiento se divide en submodulos que son mas dificiles de
manejar, o de un modo sintético (inverso del proceso anterior, juntando elementos
gue se separaron anteriormente).

La induccion puede tener lugar cuando se comparan situaciones que son casi
similares, con parametros desconocidos en una situacién dada asignandole los
valores que tienen ya en una situacion de referencia; este es un razonamiento por
analogia.

1.1.3. Caracteristicas de la Inteligencia Atrtificial

El campo de la Inteligencia Artificial se ha caracterizado por los requerimientos de
procesamiento simbdlico, representacion del conocimiento, busqueda en espacios
de estados, y otras tareas de alto nivel de similar complejidad.
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Por tal razon es importante especificar cuales son las principales caracteristicas de
la Inteligencia Artificial:

1) Una caracteristica fundamental que distingue a los métodos de Inteligencia
Artificial de los métodos numéricos es el uso de simbolos no matematicos, aunque
no es suficiente para distinguirlo completamente. Otros tipos de programas como
los compiladores y sistemas de bases de datos, también procesan simbolos y no
se considera que usen técnicas de Inteligencia Artificial.

2) El comportamiento de los programas no es descrito explicitamente por el
algoritmo. La secuencia de pasos seguidos por el programa es influenciado por el
problema particular presente. El programa especifica cdmo encontrar la secuencia
de pasos necesarios para resolver un problema dado (programa declarativo). En
contraste con los programas que no son de Inteligencia Artificial, que siguen un
algoritmo definido, que especifica explicitamente como encontrar las variables de
salida para cualquier variable dada de entrada (programa de procedimiento). Las
conclusiones de un programa declarativo no son fijas y son determinadas
parcialmente por las conclusiones intermedias alcanzadas durante las
consideraciones al problema especifico. Los lenguajes orientados al objeto
comparten esta propiedad y se han caracterizado por su afinidad con la Inteligencia
Artificial.

3) El razonamiento basado en el conocimiento, implica que estos programas
incorporan factores y relaciones del mundo real y del ambito del conocimiento en el
que ellos operan. Al contrario de los programas para propdosito especifico, como los
de contabilidad y calculos cientificos; los programas de Inteligencia Atrtificial pueden
distinguir entre el programa de razonamiento o motor de inferencia y la base de
conocimientos dandole la capacidad de explicar discrepancias entre ellas.

4) Aplicabilidad a datos y problemas mal estructurados, sin las técnicas de
Inteligencia Atrtificial los programas no pueden trabajar con este tipo de problemas.
Un ejemplo es la resolucion de conflictos en tareas orientadas a metas como en
planificacion, o el diagnodstico de tareas en un sistema del mundo real: con poca
informacion, con una solucién cercana y no necesariamente exacta.

1.1.4. Prueba de Turing

La prueba de Alan Turing propuesta en 1950 intenta ofrecer una definiciébn de
Inteligencia Artificial que se pueda evaluar. Para que un ser o maquina se
considere inteligente debe lograr engafiar a un evaluador, este ser o maquina se
trata de un humano, evaluando todas las actividades de tipo cognoscitivo que
puede realizar un humano.

Si el didlogo que ocurra y el niumero de errores en la solucion dada se acerca al
namero de errores ocurridos en la comunicaciéon con un ser humano, se podra
estimar segun Turing que estamos ante una maquina "inteligente".
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La Prueba de Turing, en su aspecto mas genérico y aceptado, se basa en que un
Juez humano entable una conversacion con un ser humano y una maquina (a la
vez) e intente establecer cual es la maquina. Se considera que una maquina podra
superar la prueba de Turing cuando sea capaz de comportarse tal como un
humano y el juez no pueda discernir entre sus interlocutores. Para lograrlo, la
maquina deberia ser capaz de utilizar un lenguaje natural, razonar, tener
conocimientos y aprender. Este conjunto de elementos es, en su mayoria, lo que
representa obstaculos para la Inteligencia Artificial. A partir de aqui, surgen los
detractores de la validez de la prueba de Turing. El argumento principal se basa en
qgue la prueba sélo evalla si el sujeto se parece a un ser humano y que eso no
implica inteligencia.

A continuacidbn enumeramos una serie de pasos para entender mejor su
funcionamiento:

1) Dos personas y un computador, una de las personas es un interrogador y la
otra persona y el computador son los elementos a ser identificados.

2) Cada uno de los elementos esta en un cuarto distinto.

3) La comunicacion entre los elementos es escrita y no se puede ver.

4) Después de un cierto numero de preguntas y respuestas, si el interrogador
no puede identificar quién es el computador y quién la persona, entonces podemos
decir que el computador piensa.

= roalza los proegunhas
=
=
Sosve < |
| - I

Apra b cs w6 X no caleclaba
quikEn b= respondia

Figura 1. Prueba de Turing.

Hoy en dia, el trabajo esencial de programar una computadora para pasar la
prueba es considerable. La computadora deberia ser capaz de lo siguiente:

» Procesar un lenguaje natural para poder establecer comunicacion satisfactoria,
en espaniol, inglés o en cualquier otro idioma humano.

» Representar el conocimiento para guardar toda la informacion que se le
proporcione antes o durante el interrogatorio. Utilizacion de Base de hechos para
receptar preguntas y luego almacenarlas.

» Razonar automaticamente utilizando la informaciéon guardada, al responder
preguntas y obtener nuevas conclusiones o tomar decisiones.

» Autoaprendizaje de la maquina con el propésito de adaptarse a nuevas
circunstancias. El autoaprendizaje conlleva a la auto evaluacion.
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Para aprobar la prueba total de Turing, es necesario que la computadora esté
dotada de:

Vista: Capacidad de percibir el objeto que se encuentra en frente suyo.
Robdtica: Capacidad para mover el objeto que ha sido percibido.

1.1.5. Principales ramas de la Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es una rama de la computacion que se encarga, entre otras
cosas, de los problemas de percepcion, razonamiento y aprendizaje en sistemas
artificiales, y que tienen en comun diversas ramas complementarias, tales como:
l6gica difusa, robdtica, procesamiento del lenguaje natural, sistemas de
aprendizaje, sistemas expertos, redes neuronales, percepcion y reconocimiento de
patrones, entre otras.

Logica Difusa

Es la rama que analiza y estructura informacion del mundo real en una escala entre
falso y verdadero. La logica difusa toma conceptos basicos como caliente o
hamedo y les permite a los ingenieros construir televisores, acondicionadores de
aire, lavadoras y otros dispositivos que juzgan informacion dificil de definir.

Cuando los matematicos carecen de algoritmos para representar un sistema que
debe responder a ciertas entradas, la légica difusa es una herramienta para
controlar o describir el sistema usando reglas de sentido comun que se refieren a
cantidades no determinadas. Los sistemas difusos frecuentemente tienen reglas
tomadas de expertos; cuando no hay experto, los sistemas difusos adaptivos
(adaptativos) aprenden las reglas observando como se manipulan sistemas reales.

Robobtica

Incluye el desarrollo de dispositivos mecanicos o de computacion que tengan la
capacidad de realizar funciones, tales como pintar automoviles, de hacer
soldaduras de precision y realizar otras tareas que requieran de un alto grado de
precision o que sean tediosas o impliquen peligro para los seres humanos. En la
robdtica contemporanea se combinan las capacidades de alta precision de la
maquina con un software controlador sofisticado.

Procesamiento del lenguaje natural

Son programas diseflados para tomar lenguajes humanos como entrada y
traducirlo en un conjunto estandar de instrucciones que una computadora ejecuta.
Los programas analizan gramaticalmente oraciones, tratando de eliminar la
ambigiedad de un contexto determinado. El propdsito de estos complejos
programas es permitir a los seres humanos usar su propio lenguaje natural cuando
interactian con programas como sistemas de administracion de bases de datos
(DBMS) o sistemas de apoyo para la toma de decisiones. El objetivo de los
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procesadores de lenguaje natural es eliminar paulatinamente la necesidad de
aprender lenguajes de programaciéon o comandos personalizados para que las
computadoras entiendan. Su gran ventaja radica en que pueden usarse junto con
dispositivos de reconocimiento de voz a fin de que el usuario de instrucciones a las
computadoras para que realicen tareas, sin usar un teclado o cualquier otro
dispositivo de entrada.

Sistemas de aprendizaje

Es una combinacion de software y equipos que le permite a la computadora
cambiar su modo de funcionar o reaccionar frente a determinadas situaciones,
basado en la retroalimentacion que recibe. Por ejemplo, algunos juegos
computarizados tienen capacidades de aprendizaje, si la computadora no gana un
juego en particular, recuerda no hacer los mismos movimientos.

Sistemas Expertos

Son programas que reproducen el proceso intelectual de un experto humano en un
campo particular, pudiendo mejorar su productividad, ahorrar tiempo y dinero,
conservar sus valiosos conocimientos y difundirlos mas facilmente.

Redes neuronales

Es un sistema de computacion que puede actuar en la misma forma que funciona
el cerebro humano, o simularlo. Ademas, el software de red neuronal se puede
usar para simular una red neuronal por medio de computadoras normales. Las
redes neuronales pueden procesar muchas piezas de informacion al mismo tiempo
y aprender a reconocer patrones.

Las redes neuronales son excelentes para el reconocimiento de patrones. Por
ejemplo, las computadoras de red neuronal se pueden usar para leer los codigos
de barra de los cheques bancarios a pesar de manchas o de una impresion de baja
calidad.

Percepcion y reconocimiento de patrones

Estudia la identificacion, inspeccion, localizacion y verificacion de patrones, Las
maquinas seran capaces de reaccionar a su entorno por influencias recibidas a
través de sensores y dispositivos de interaccion con el exterior. Busca identificar la
voz de quién esta comunicandose, proveera sonidos que simulen la voz a fin de
"conversar" con el usuario. Las tecnologias del habla se encuentran en desarrollo e
introduccidén en nuestro entorno cotidiano. El habla, medio de comunicacién por
excelencia entre los seres humanos, comienza a ser utilizada como medio de
comunicacién entre maquinas y seres humanos. Dentro de esta tecnologia se
engloban entre otros los procesos:

» Caodificacion de voz
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Sintesis de voz.

Reconocimiento automatico del habla.
Verificacion e identificacion de la persona.
Traduccion automatica.

Identificacion del lenguaje.

VVVYVYY

Ejemplos:

Vision y habla, reconocimiento de voz, obtencion de fallos por medio de la vision,
diagnésticos médicos, etc.

1.1.6. Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son programas que se han disefiado
principalmente para simular un comportamiento inteligente, incluyen algoritmos de
juego tales como el ajedrez, programas de comprension del lenguaje natural, vision
por computadora, robodtica y sistemas expertos.

Estos lenguajes estan basados en reglas de accion, analisis de posibilidades
brinddndonos la ayuda necesaria en todas las ramas de la accion humana y
pueden ser conocidos como el principio de la programaciéon en Inteligencia
Artificial, ya que estos ofrecen caracteristicas planteadas especialmente para
manejar problemas usualmente encontrados en la Inteligencia Atrtificial.

Dependiendo de varios factores estos se pueden clasificar en:
1) Imperativos

Son aquellos que se basan en asignacion de valores y se fundamentan en la
utilizacién de variables para su almacenamiento y realizar operaciones con eso0s
datos.

Ejemplos: PASCAL, C/C++.
2) Declarativos

Estan basados en la definicion de funciones o relaciones. No utilizan instrucciones
de asignacién ya que sus variables no almacenan valores. Estos lenguajes son los
mas faciles de utilizar (no se requieren conocimientos especificos de informatica),
estan muy proximos al hombre. Se suelen denominar también lenguajes de
ordenes, ya que los programas estan formados por sentencias que ordenan “qué
es lo que se quiere hacer’, no teniendo el programador que indicar a la
computadora el proceso detallado de como hacerlo (el algoritmo)”.

Los lenguajes declarativos se dividen en:

UNAN-LEON 26



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

» Lenguajes funcionales

Son un tipo de lenguajes declarativos, en los que los programas estan formados
por una serie de definiciones de funciones matematicas, cada una con su dominio
e imagen que pueden interactuar entre ellas y combinarse mediante condicionales,
recursividad y composicién funcional.

Ejemplo: Lisp, el cual se suele aplicar a problemas de Inteligencia Artificial.
» Lenguajes logicos

Son el otro tipo de lenguajes declarativos, y en ellos los programas estan formados
por una serie de definiciones de predicados. También se les denomina lenguajes
de programacion légica, y el mayor exponente es el lenguaje Prolog. Se aplican
sobre todo en la resolucion de problemas de Inteligencia Artificial.

3) Orientados a objetos

Los objetos con operadores se comunican entre si mediante mensajes para
resolver problemas, ademas existen conceptos de herencia y polimorfismo.

Ejemplos: SmallTalk, Hypercard, CLOS.

1.1.6.1. Lenguajes de Inteligencia Artificial

Tradicionalmente LISP y Prolog han sido los lenguajes que se han venido
utilizando para la programacion de sistemas expertos a través de la Inteligencia
Artificial.

Estos lenguajes ofrecen caracteristicas especialmente disefiadas para manejar
problemas generalmente encontrados en Inteligencia Artificial. Por este motivo se
les conoce como lenguajes de inteligencia artificial.

Una de las principales caracteristicas que comparten los lenguajes Lisp y Prolog,
como consecuencia de su respectiva estructura, es que pueden ser utilizados para
escribir programas capaces de examinar a otros programas, incluyéndose ellos
mismos. Esta capacidad es 0til cuando se quiere que el programa explique sus
conclusiones y solo es posible cuando el programa tiene la capacidad de examinar
Su propio modo de operacion.

LISP: Su nombre se deriva de List Processor. Lisp fue el primer lenguaje para
procesamiento simbolico. John McCarthy lo desarrollé en 1958, en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), inicialmente como un lenguaje de
programacioén con el cual los investigadores pudieran implementar eficientemente
programas de computadora capaces de razonar.
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Rapidamente Lisp se hizo popular por su capacidad de manipular simbolos y fue
escogido para el desarrollo de muchos sistemas de Inteligencia Artificial.
Actualmente es utilizado en varios dominios que incluyen la escritura de
compiladores, sistemas para disefio VLSI, sistemas para disefio mecanico asistido
por computadora (AUTOCAD), animaciones graficas y sistemas basados en
conocimiento.

Es un lenguaje capaz de trabajar con expresiones simbdlicas (atomos o listas),
todo en el son expresiones simbdlicas, desde la definicion de funciones hasta el
almacenamiento de los datos.

Cuando se guiere implementar un problema en este lenguaje se realiza escribiendo
lo que se quiere conseguir, pero sin indicar paso a paso la secuencia de acciones
gue la computadora debe realizar. Muchos programadores lo han usado porque
posee caracteristica como las que se muestran a continuacion:

» Su forma de programacion es declarativa y no procedimental.

» Posee la habilidad de expresar algoritmos recursivos que manipulen estructuras
de datos dinamicos.

» Lisp es adecuado para la Inteligencia Artificial ya que el codigo y los datos se
tratan de la misma forma (como listas), siendo sencillo escribir programas
capaces de escribir otros programas.

Prolog: Es un lenguaje de programacion que fue desarrollado en 1973 por Alain
Colmerauer y su equipo de investigacion en la Universidad de Marseille Aix. Uno
de sus principales protagonistas en desarrollo y promocion, fue Robert Kowalski de
la Universidad de Edimburgh. Cuyas investigaciones proporcionaron el marco
tedrico, mientras que los trabajos de Colmerauer dieron origen al actual lenguaje
de programacion, construyendo el primer interprete Prolog. David Warren, de la
Universidad de Edimburgh, desarrollé el primer compilador de Prolog (WAM —
“Warren Abstract Machine”), en el que se pretendia usar la logica formal como
base para un lenguaje de programacion, es decir, era un primer intento de disefiar
un lenguaje de programacion que posibilitara al programador especificar sus
problemas en légica. Lo que lo diferencia de los demas es el énfasis sobre la
especificacion del problema. Inicialmente fue utilizado para el procesamiento de
lenguaje natural, pero posteriormente se popularizd entre los desarrolladores de
aplicaciones de Inteligencia Artificial por su capacidad de manipulacion simbdlica.
Prolog es una realizacion aproximada del modelo de computacion de Programacion
Loégica sobre una maquina secuencial. Desde luego, no es la Unica realizacion
posible, pero si es la mejor eleccién practica, ya que equilibra por un lado la
preservacion de las propiedades del modelo abstracto de Programacion Légica y
por el otro lado consigue que la implementacion sea eficiente.

A partir de 1981 tuvo una importante difusion en todo el mundo, especialmente
porque los japoneses decidieron utilizarlo en el desarrollo de sus sistemas de
computacién de la quinta generacién para que fueran Sistemas de Procesamiento
de Conocimiento.
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Prolog es un lenguaje utilizado para implementar Inteligencia Artificial y Sistemas
Expertos. Gran parte de su éxito se debe a su conveniencia por ser codigo abierto
(modificable) y se obtiene facilmente en internet, ademas de su capacidad de
deduccién de respuestas para las consultas realizadas, Prolog es un lenguaje
simple y facil de programar, hasta para principiantes, pero sus motores de
inferencia no siempre son eficientes. Sus aplicaciones varian desde sistemas
ambientales hasta la resolucién de funciones automatizadas.

Una de las caracteristicas que hacen de Prolog un lenguaje de gran interés es su
reducido niumero de mecanismos de soporte, entre los que se encuentran el
reconocimiento de patrones, la unificacion, el reintento ("backtracking”), el manejo
de listas y de estructuras de datos flexibles, asi como la recursividad.

Adicionalmente, tal como lo ofrece el lenguaje de programacion Lisp, Prolog incluye
estructuras de listas dinamicas que le dan gran poderio y flexibilidad; en ellas se
puede hacer referencia explicita a un elemento de una lista o al resto de ella (cola).
Por ejemplo:

miembro(Elemento,[Elemento | _]).
miembro(Elemento,[ _ |Lista]):-miembro(Elemento,Lista).

La regla verifica si elemento es parte de una lista o no.

Prolog permite definiciones recursivas (p.ej., como la de miembro) y estructuras de
datos que, al igual que en el caso de Lisp, corresponden a una notacion uniforme
con los programas; lo que permite que un programa se modifique a si mismo
durante el proceso de ejecucion y que genere como resultado un comportamiento
no deterministico, es decir que no siempre genere los mismos resultados ante las
mismas entradas.

Entre sus caracteristicas mas importantes tenemos:

» Esta basado en ldgica y programacion declarativa.

» No se especifica como debe hacerse, sino que debe lograrse.

» Una caracteristica importante en Prolog que lo diferencia de otros lenguajes de
programacion, es que una variable solo puede tener un valor mientras se
cumple el objetivo.

» El programador se concentra mas en el conocimiento que en los algoritmos.

» En Prolog, se llega a una solucién infiriéndola desde algo ya conocido.

Tipicamente, un programa en Prolog no es una secuencia de acciones, sino una
colecciéon de hechos que junto con reglas permiten obtener soluciones o llegar a
conclusiones utilizando los hechos ya establecidos.

OPS5: Official Production System 5 (OPS5), es un lenguaje para ingenieria
cognoscitiva que soporta el método de representacion del conocimiento en forma
de reglas. Incorpora un modulo unificador, un intérprete que incluye un mecanismo
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de encadenamiento progresivo, y herramientas para edicion y depuracion de los
programas.

OPS5 es un miembro de la familia de lenguajes de programacion desarrollados en
la Universidad Carnegie - Mellon. Varias compafias han desarrollado
implementaciones comerciales de OPS5, para diferentes plataformas.

1.1.6.2. Ventajas y desventajas entre Prolog y Lisp

Ventajas de Prolog

» Una ventaja desde el punto de vista del usuario es la facilidad para programar
ya que se pueden escribir programas rapidamente, con pocos errores
originando programas claramente legibles, aun si no se conoce muy bien el
lenguaje.

» Los elementos basicos utilizados por el lenguaje Prolog son las formulas
atomicas. Los términos son denominados objetos en el lenguaje, por lo tanto, se
tendran constantes simbdlicas para nombrar a los predicados, constantes
variables (simbolos alfanuméricos que comiencen con mayusculas) y funciones
para denotar los objetos.

» En prolog se utiliza notacion prefija e infija.

» Un programa en Prolog se conforma con dos tipos de expresiones (llamadas
"clausulas"): "hechos" y "reglas".

» Un programa en Prolog tiene como estructura basica la base de hechos, ella
define relaciones siempre verdaderas.

» Prolog utiliza el Manejo dinamico y automatico de memoria.

» Prolog utiliza un mecanismo de busqueda independiente de la base de hechos.
Aunque pueda parecer algo retorcido, es una buena estrategia puesto que
garantiza el proceso de todas las posibilidades. Es util para el programador
conocer dicho mecanismo a la hora de depurar y optimizar los programas.

» Prolog es un lenguaje l6gico es por eso que la habilidad de Prolog para calcular
de forma procedural es una de las ventajas especificas que tiene. Como
consecuencia esto anima al programador a considerar el significado declarativo
de los programas de forma relativamente independiente de su significado
procedural. Es decir, las ventajas de la forma declarativa de este lenguaje son
claras (es mas facil pensar las soluciones y muchos detalles procedurales son
resueltos automaticamente por el propio lenguaje) y podemos aprovecharlas.

» No hay que pensar demasiado en la solucién del problema, ya que Prolog infiere
sus respuestas basandose en las reglas declaradas dentro del programa.
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Modularidad: cada predicado (procedimiento) puede ser ejecutado, validado y
examinado independiente e individualmente. Prolog no tiene variables globales,
ni asignacion. Cada relacion esta auto contenida, lo que permite una mayor
modularidad, portabilidad y reusabilidad de relaciones entre programas.

Polimorfismo: se trata de un lenguaje de programacién sin tipos, lo que permite
un alto nivel de abstraccion e independencia de los datos (objetos).

En Prolog, se puede representar incluso los mismos programas como
estructuras.

La ejecucion y busqueda incorporada en el lenguaje Prolog, lo hace por medio
de una descripcion valida de un problema a través del cual obtiene
automéaticamente una conclusion efectiva.

El orden de ejecucion de las instrucciones no tiene nada que ver con el orden en
que fueron escritas. Tampoco hay instrucciones de control propiamente dichas.
Para trabajar con este lenguaje, un programador debe acostumbrarse a pensar
de una manera muy diferente a la que se utiliza en los lenguajes clasicos.

Los comentarios en prolog van antecedidos por el signo % y permite comentar
varias lineas poniendo siempre al final el mismo signo, lo hace como en el
lenguaje C.

Prolog puede funcionar en modo interpretado, por lo que podemos interactuar
con el ejecutando programas desde su prompt.

Ventajas de Lisp

>

>

Lisp es dificil de leer y depurar por todos los paréntesis que requiere.

Lisp usa una sintaxis basada totalmente en paréntesis ya que son necesarios

para delimitar el ambito de aplicabilidad de una operacion.

>

>
>
>

Lisp solo utiliza Unicamente notacion prefija.

En Lisp los programas se construyen a partir de la composicion de funciones.
Lisp depende de una implementacién de memoria virtual.

Los procedimientos y datos en Lisp tienen la misma forma. Un programa en
Lisp puede usar otro programa como dato, incluso puede crear otro programa y
usarlo, simplifica la escritura de programas en Lisp que transformen vy

manipulen a otros programas en este lenguaje.

Lisp es un lenguaje funcional. Esto quiere decir que todas las operaciones a
realizar se consideran funciones que devuelven un resultado siempre.

UNAN-LEON 31



‘# Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

» Lisp usa mecanismos tomados del calculo lambda para definir nombres de

funciones (abstraccion).

» Las instrucciones se ejecutan normalmente en orden secuencial, es decir, una
a continuacion de otra, en el mismo orden en que estan escritas, que solo varia
cuando se alcanza una instruccion de control (un bucle, una instruccion

condicional o una transferencia).

» Los comentarios en Lisp son de una linea y precedidos por el punto y coma. No
se diferencian mayulsculas de minldsculas en los nombres de funciones,

variables y etc.

En la siguiente tabla mostramos las diferencias y semejanzas entre Prolog y Lisp:

Prolog
programas claramente legibles

Lisp
Dificil de leer y depurar

Sintaxis basada en hechos y reglas.

Sintaxis basada en paréntesis

Notacién prefija e infija

notacion prefija

Estructura basica la base de hechos

Composicion de funciones con listas

Manejo dinamico y automatico de
memoria

implementacion de memoria virtual

Modularidad de relaciones entre
programas

Los procedimientos y datos en Lisp
tienen la misma forma

Prolog es un lenguaje légico

Lisp es un lenguaje funcional

Programacion sin tipos

Usa mecanismos tomados del calculo
lambda

Orden secuencial, variando cuando
hay que descifrar alguna variable

Ejecucion en orden secuencial

Las mayusculas y minasculas tiene un
significado distinto.

No se diferencian mayusculas ni
minusculas en variables

Tabla 1. Diferencia y semejanza entre Prolog y Lisp

Desventajas:

» La resoluciéon automatica no siempre es eficiente, por lo que eventualmente se
podria dar una respuesta incorrecta a una consulta.

» Ciertos problemas estan ligados a la representaciéon del conocimiento, que

Prolog no posee.

» Prolog algunas veces es incapaz de reconocer que un problema es (para su
propio conocimiento) inaplicable o insuficiente. Si el programa no contiene
suficiente informacion para contestar una consulta, es incapaz de reconocerlo y
responde no. En esta situacion seria mas eficiente conocer que la respuesta no
es negativa, sino que no es posible inferir un resultado.
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» Los motores de inferencia poseen algunos limites Prolog esta limitado a un
mecanismo de retroseguimento (bactraking), esto genera objetivos vy
subobjetivos a conseguir pero no dispone de medios para determinar las
mejores reglas a seleccionar.

1.1.7. Sistemas de desarrollo

Historicamente, los primeros sistemas basados en conocimiento fueron
desarrollados utilizando lenguajes de programacion como Lisp y Prolog A medida
gue el desarrollo de sistemas basados en conocimiento iba aumentado en cantidad
y complejidad, la comunidad cientifica comenzo6 a buscar formas de desarrollar los
sistemas en menor tiempo y con menor esfuerzo.

Posteriormente ingresaron al mercado otras herramientas que incorporaron,
ademas de opciones de representacion del conocimiento, esquemas de inferencia
y control. Estas herramientas tomaron el nombre de entornos de desarrollo de
sistemas basados en conocimiento.

A continuacion mencionamos algunos ejemplos de sistemas comerciales:

» Sistemas vacios (shells): EMYCIN, Crystal, Leonardo, XiPlus, EXSYS, VP-
Expert, Intelligence Compiler.

» Entornos hibridos de desarrollo: CLIPS, KEE, ART, EGERIA, Kappa, Nexpert
Object, Goldworks, LOOPS, Flavors.

Es importante mencionar que el trabajo que estamos elaborando esta basado en el
lenguaje de programacion Prolog del cual detallaremos mas adelante su
funcionamiento

1.1.8. Ciencias que aportan a la Inteligencia Artificial

Como ocurre casi siempre en el caso de una ciencia recién creada, la Inteligencia
Artificial aborda tantas cuestiones confundibles en un nivel fundamental y
conceptual que, adjunto a lo cientifico, es necesario hacer consideraciones desde
el punto de vista de diversas ciencias. De acuerdo a los conocimientos adquiridos
en el paso de los afios de cada una de estas ciencias su principal aportacion a la
Inteligencia Artificial es:

Filosofia
Durante muchisimos afios de filosofar (2000 aprox.), han venido surgiendo distintas

teorias de que el razonamiento humano y el continuo aprendizaje se basa en un
funcionamiento fisico de la mente.
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Matematicas

Facilitaron las herramientas para manipular las aseveraciones de certeza légica asi
como las inciertas de tipo probabilista. Asi mismo prepararon el terreno para el
manejo del razonamiento con algoritmos.

Psicologia

Hace uso de herramientas que nos permiten el estudio de la mente humana
utilizando un lenguaje especifico para expresar las ideas y datos que se van
obteniendo.

Linguistica

Ofrece teorias sobre la estructura y el entendimiento de un lenguaje dado,
demostrando que el uso de un lenguaje se ajusta dentro de este modelo.

Computacioén

Ofrecio el dispositivo que permite hacer realidad las aplicaciones de la inteligencia
artificial.

1.2. Introduccion a los Sistemas Expertos

1.2.1. Definicion de los Sistemas Expertos

Un Sistema Experto es basicamente un programa de computadora basado en
conocimientos y razonamientos que lleva a cabo tareas que generalmente solo
realiza un experto humano. Es un programa que imita el comportamiento humano
porque utiliza la informacion que se le proporciona para poder dar una opinion
sobre un tema en especial. Los Sistemas Expertos también permiten resolver
problemas especificos de manera inteligente y satisfactoria. La tarea principal de
un Sistema Experto es tratar de aconsejar al usuario ya que son Uutiles para
resolver problemas que se basan en conocimiento.

1.2.2. Antecedentes de los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos surgen a mediados de los afios sesenta. Los primeros
investigadores que desarrollaron programas basados en leyes de razonamiento
fueron Alan Newell y Herbert Simén, quienes desarrollaron el GPS. Este sistema
era capaz de resolver problemas como el de las torres de Hanoi y otros similares, a
través de la criptoaritmética. Sin embargo, este programa no podia resolver
problemas mas “cotidianos” y reales, como, por ejemplo, dar un diagndstico
meédico.

Entonces algunos investigadores cambiaron el enfoque del problema y se
dedicaban a resolver problemas sobre un area especifica intentando simular el
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razonamiento humano. Ya no computarizaban la inteligencia general, se centraron
en dominios de conocimiento muy concretos. De esta manera nacieron los
Sistemas Expertos.

El primer Sistema Experto que se aplicé a problemas mas reales fue desarrollado
en 1965 con el fin de identificar estructuras quimicas, el programa se llamo
DENDRAL. Lo que este Sistema Experto hacia, al igual que lo hacian los expertos
de entonces, era tomar unas hipétesis relevantes como soluciones posibles, y
someterlas a prueba comparandolas con los datos. EIl nombre DENDRAL significa
arbol en griego. Debido a esto, el programa fue bautizado asi porque su principal
tarea era buscar en un arbol de posibilidades la estructura del compuesto.

El siguiente Sistema Experto que causé gran impacto fue el MYCIN, en 1972, era
una aplicacién que detectaba trastornos en la sangre y recetaba los medicamentos
requeridos. Fue tal el éxito de MYCIN que incluso se llegé a utilizar en algunos
hospitales. Para 1973, se cre0 Tieresias, cuya funcién era la de servir de intérprete
o interfaz entre los especialistas que manejaban MYCIN cuando introducian
nuevos conocimientos. Tieresias entraba en accion cuando MYCIN cometia un
error en un diagnaostico, por la falta de informacion o por alguna falla en el arbol de
desarrollo de teorias, corrigiendo la regla que generaba el resultado o bien
destruyéndola. Para 1980 se implant6 en la DEC (Digital Equipment Corporation) el
primer Sistema Experto, el XCON. Para esto se tuvieron que dedicar dos afios al
desarrollo de este Sistema Experto. Y aunque en su primer intento al implantarse
en 1979 consiguio solo el 20% del 95% de la resolucion de las configuraciones de
todas las computadoras que salieron de la DEC, volvié al laboratorio de desarrollo
otro afio mas, y a su regreso le resulté en un ahorro de 40 millones de ddlares a
dicha compaiiia, lo cual fue un gran beneficio para dicha compaiiia.

Para los afios comprendidos entre 1980 y 1985 se crearon diversos Sistemas
Expertos, tales como el DELTA de la General Electric Company, el cual se
encargaba de reparar locomotoras diesel y eléctricas, o como “Aldo en Disco”, que
reparaba calderas hidrostaticas giratorias usadas para la eliminacion de bacterias.

En esa misma época surgen empresas dedicadas a desarrollar Sistemas Expertos,
las cuales en conjunto invirtieron un total de mas de 300 millones de doélares. Los
productos mas importantes que creaban estas nuevas compafiias eran las
"maquinas Lisp", las cuales consistian en unos ordenadores que ejecutaban
programas Lisp con la misma rapidez que en un ordenador central.

1.2.3. Estructura basica de un Sistema Experto
Un Sistema Experto esta formado basicamente de:
Base de conocimientos

Es la parte del Sistema Experto que contiene el conocimiento sobre el dominio.
Hay que obtener el conocimiento del experto y codificarlo en la base de
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conocimientos. Una forma clasica de representar el conocimiento en un Sistema
Experto son las reglas. Una regla es una estructura condicional que relaciona
l6gicamente la informacion contenida en la parte del antecedente con otra
informacion contenida en la parte del consecuente.

Base de hechos (Memoria de trabajo)

Contiene los hechos sobre un problema que se ha descubierto durante una
consulta. Con el Sistema Experto, el usuario introduce la informacion del problema
actual en la base de hechos. El sistema empareja esta informaciéon con el
conocimiento disponible en la base de conocimientos para deducir nuevos hechos.

Motor de inferencia

Es el corazon de todo Sistema Experto la mision principal de este componente es
la obtencién de conclusiones mediante la aplicacion del conocimiento abstracto al
conocimiento concreto. En el transcurso de este proceso, si el conocimiento inicial
es muy limitado, y el sistema no puede obtener ninguna conclusién, se utilizara el
subsistema de explicacion. Con este médulo el Sistema Experto modela el proceso
de razonamiento humano. Dicho motor trabaja con la informacion contenida en la
base de hechos para deducir nuevos hechos y asi obtener conclusiones acerca del
problema.

Subsistema de explicacion

Una caracteristica de los Sistemas Expertos es su habilidad para explicar su
razonamiento. Usando este médulo, un sistema experto puede dar informacion al
usuario de por qué estd haciendo una pregunta y como ha llegado a una
conclusion. Este moédulo brinda beneficios tanto al programador del sistema como
al usuario. El programador puede usarlo para detectar errores y el usuario se
beneficia de la transparencia del sistema.

Interfaz de usuario

La interaccion entre un Sistema Experto y un usuario se realiza en lenguaje natural.
También es altamente interactiva y se asemeja a la conversacion entre seres
humanos. Para que este proceso sea aceptable para el usuario es muy importante
el disefio de interfaz de usuario. Un requerimiento basico de la interfaz es la
habilidad de hacer preguntas. Para obtener informacion fiable del usuario debemos
ser cuidadosos en su disefio, lo que requiere disefiar la interfaz usando menus o
graficos.
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Figura 2. Estructura béasica de un Sistema Experto.

1.2.4. Tipos de Sistemas Expertos

Principalmente existen tres tipos de sistemas expertos:
1) Basados en reglas

Este tipo de sistemas trabajan mediante la aplicacion de reglas y la comparacion
de resultados. También pueden trabajar por inferencia logica dirigida, bien
empezando con una evidencia inicial en una determinada situacion y dirigiéndose
hacia la obtencion de una solucién, o bien con hipoétesis sobre las posibles
soluciones y volviendo hacia atrds para encontrar una evidencia existente (0 una
deduccién de una evidencia existente) que apoye una hipotesis en particular.

2) Basados en casos o CBR (Case Based Reasoning)

El Razonamiento basado en casos fue formalizado en cuatro pasos con el
propésito de ser utilizado en razonamiento de computadora.

Recordar

Dado un determinado problema, recordar los casos relevantes que pueden
solucionarlo. Un caso consiste en un problema, una solucidon y tipicamente
anotaciones sobre como la solucién fue llevada a acabo. Por ejemplo, supongamos
que Ramiro quiere preparar crepes (panqueques) de dulce de leche siendo un
cocinero novato. Y la experiencia mas relevante que él puede recordar es aquella
en la cual tuvo éxito una vez preparando unos crepes con crema. El conocimiento
de Ramiro estd basado en el procedimiento que utilizé para hacer los crepes
correctamente, en conjunto con las decisiones que él haya tomado en la
elaboracion de los mismos.
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Reutilizar

Adaptar la solucion del problema anterior a este nuevo. En el ejemplo anterior,
Ramiro debera adaptar el problema, sacando la crema y reemplazandola por dulce
de leche.

Revisar

Una vez adaptado el problema probar la solucion en el mundo real o en una
simulacion y si es necesario revisarla. Continuando con el ejemplo anterior
supongamos que Ramiro rellena con dulce el crepe una vez que esta servido pero
el dulce no se esparce bien y enfria el crepe, siendo este un efecto no deseado. Al
revisar nuevamente encuentra como solucion colocar el dulce de leche cuando el
crepe aun esta en la sartén, asi se calentara y esparcira mejor.

Retener

Después de que la solucién ha sido adaptada satisfactoriamente para solucionar el
problema dado, almacenar la experiencia resultante como un nuevo caso en la
memoria. En nuestro ejemplo Ramiro almacena en su memoria esta experiencia
enriqueciendo el conjunto de casos, de esta manera hara cada vez mejor los
crepes.

3) Basados en redes bayesianas

Una red bayesiana es un modelo probabilistico multivariado que relaciona un
conjunto de variables aleatorias mediante un grafo. Gracias a su motor de
actualizacion de probabilidades, las redes bayesianas son una herramienta
extremadamente Util en la estimacion de probabilidades ante nuevas evidencias.

En cada uno de los tipos de Sistemas Expertos mencionados anteriormente, la
solucion a un problema planteado se obtiene de la siguiente forma:

» Aplicando reglas heuristicas apoyadas generalmente en logica difusa para su
evaluacion y aplicacion.

» Aplicando el razonamiento basado en casos, donde la solucién a un problema
similar planteado con anterioridad se adapta al nuevo problema.

» Aplicando redes bayesianas, basadas en estadistica y en el teorema de Bayes.
1.2.5. Ventajas y Limitaciones de los Sistemas Expertos
» Ventajas

Permanencia: A diferencia de un experto humano un Sistema Experto no
envejece, y por tanto no sufre pérdida de facultades con el paso del tiempo.
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Duplicacion: Una vez programado un Sistema Experto lo podemos duplicar
infinidad de veces.

Rapidez: Un Sistema Experto puede obtener informacion de una base de datos y
realizar calculos numéricos mucho mas rapido que cualquier ser humano.

Bajo costo: A pesar de que el costo inicial pueda ser elevado, gracias a la
capacidad de duplicacion el coste finalmente es bajo.

Entornos peligrosos: Un Sistema Experto puede trabajar en entornos peligrosos
o dafiinos para el ser humano.

Fiabilidad: Los Sistemas Expertos no se ven afectados por condiciones externas,
un humano si (cansancio, presion, etc.).

» Limitaciones
Sentido comun: Para un Sistema Experto no hay nada obvio. Por ejemplo, un
Sistema Experto sobre medicina podria admitir que un hombre lleva 40 meses

embarazado, si no se le especifica que esto no es posible.

Lenguaje natural: Con un experto humano podemos mantener una conversacion
informal mientras que con un Sistema Experto no podemos.

Capacidad de aprendizaje: Cualquier persona aprende con relativa facilidad de
sus errores y de errores ajenos, que un Sistema Experto haga esto es muy
complicado.

Perspectiva global: Un experto humano es capaz de distinguir cuales son las
cuestiones relevantes de un problema y separarlas de cuestiones secundarias.

Capacidad sensorial: Un Sistema Experto carece de sentidos.

Flexibilidad: Un humano es sumamente flexible a la hora de aceptar datos para la
resolucion de un problema.

Conocimiento no estructurado: Un Sistema Experto no es capaz de manejar
conocimiento estructurado.

1.2.6. Tareas que realiza un Sistema Experto

Monitorizacion

Es un caso particular de la interpretacion, y consiste en la comparacion continua de
los valores de las sefiales o datos de entrada y unos valores que actian como
criterios de normalidad o estandares. En el campo del mantenimiento predictivo los
Sistemas Expertos se utilizan fundamentalmente como herramientas de
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diagnéstico. Se trata de que el programa pueda determinar en cada momento el
estado de funcionamiento de sistemas complejos, anticipAndose a los posibles
incidentes que pudieran acontecer. Asi, usando un modelo computacional del
razonamiento de un experto humano, proporciona los mismos resultados que
alcanzaria dicho experto.

Disefo

Es el proceso de especificar una descripcion de un artefacto que satisface varias
caracteristicas desde un nimero de fuentes de conocimiento.

El disefio se concibe de dos formas:

1) El disefio en ingenieria es el uso de principios cientificos, informacion
técnica e imaginacion en la definicibn de una estructura mecanica, maquina o
sistema que ejecute funciones especificas con el maximo de economia y eficiencia.

2) El disefio industrial busca rectificar las omisiones de la ingenieria, es un
intento consciente de traer forma y orden visual a la ingenieria de hardware donde
la tecnologia no provee estas caracteristicas.

Los Sistemas Expertos en disefio ven este proceso como un problema de
busqueda de una solucion 6ptima o adecuada. Las soluciones alternas pueden ser
conocidas de antemano o0 se pueden generar automaticamente probandose
distintos disefios para verificar cuales de ellos cumplen los requerimientos
solicitados por el usuario, ésta técnica es llamada “generacion y prueba”, por lo
tanto estos Sistemas Expertos son llamados de seleccidon. En areas de aplicacion,
la prueba se termina cuando se encuentra la primera solucion; sin embargo,
existen problemas mas complejos en los que el objetivo es encontrar la solucion
mas optima.

Planificacion

Es la realizacion de planes o secuencias de acciones y es un caso particular de la
simulacién. Esta compuesto por un simulador y un sistema de control. El efecto
final es la ordenacién de un conjunto de acciones con el fin de conseguir un
objetivo global.

Los problemas que presenta la planificacion mediante Sistemas Expertos son los
siguientes:

» Existen consecuencias no previsibles, de forma que hay que explorar y explicar
varios planes.

» Existen muchas consideraciones que deben ser valoradas o incluirles un factor
de peso.
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» Suelen existir interacciones entre planes de subobjetivos diversos, por lo que
deben elegirse soluciones de compromiso.

» Trabajo frecuente con incertidumbre, pues la mayoria de los datos con los que
se trabaja son mas o menos probables pero no seguros.

> Es necesario hacer uso de fuentes diversas tales como bases de datos.
Control

Un sistema de control participa en la realizacion de las tareas de interpretacion,
diagnostico y reparacion de forma secuencial. Con ello se consigue conducir o
guiar un proceso o sistema. Los sistemas de control son complejos debido al
namero de funciones que deben manejar y el gran nimero de factores que deben
considerar; esta complejidad creciente es otra de las razones que apuntan al uso
del conocimiento, y por tanto de los Sistemas Expertos.

Los sistemas de control pueden ser de dos tipos:

Lazo abierto. Si en el mismo la realimentacién o el paso de un proceso a otro lo
realiza el operador.

Lazo cerrado. Si no tiene que intervenir el operador en ninguna parte del mismo.
Reparacion, correccion, terapia o tratamiento

Consiste en la proposicion de las acciones correctoras necesarias para la
resolucién de un problema. Los Sistemas Expertos en reparacién tienen que
cumplir diversos objetivos, tales como:

» Reparacion lo mas rapida y econOmicamente posible.
» Orden de las reparaciones cuando hay que realizar varias.

» Evitar los efectos secundarios de la reparacion, es decir la aparicion de nuevas
averias por la reparacion.

Simulacién

Es una técnica que consiste en crear modelos basados en hechos, observaciones
e interpretaciones sobre la computadora, a fin de estudiar el comportamiento de los
mismos mediante la observaciéon de las salidas para un conjunto de entradas. Las
técnicas tradicionales de simulacion requieren modelos matematicos y lo6gicos que
describen el comportamiento del sistema bajo estudio. El empleo de los Sistemas
Expertos para la simulacion viene motivado por la principal caracteristica de los
mismos, que es su capacidad para la simulacion del comportamiento de un experto
humano, que es un proceso complejo.
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En la aplicacion de los Sistemas Expertos para simulacion hay que diferenciar
cinco configuraciones posibles:

1) Un Sistema Experto puede disponer de un simulador con el fin de comprobar
las soluciones y en su caso rectificar el proceso que sigue.

2) Un sistema de simulacion puede contener como parte del mismo a un
Sistema Experto y por lo tanto el Sistema Experto no tiene que ser necesariamente
de simulacion.

3) Un Sistema Experto puede controlar un proceso de simulacién, es decir que
el modelo esta en la base de conocimiento del Sistema Experto y su evolucion es
funcién de la base de hechos, la base de conocimientos y el motor de inferencia, y
no de un conjunto de ecuaciones aritmético — logicas.

4) Un Sistema Experto puede utilizarse como consejero del usuario y del
sistema de simulacion.

5) Un Sistema Expertos puede utilizarse como mascara o sistema frontal de un
simulador con el fin de que el usuario reciba explicacion y justificaciéon de los
procesos.

Instruccion

Un sistema de instruccion realizarda un seguimiento del proceso de aprendizaje. El
sistema detecta errores ya sea de una persona con conocimientos e identifica el
remedio adecuado, es decir, desarrolla un plan de ensefianza que facilita el
proceso de aprendizaje y la correccién de errores.

1.2.7. Ejemplos de Sistemas Expertos

1) DENDRAL: (Interpreta la estructura molecular) Fue el primer Sistema Experto
en ser utilizado para propositos reales, al margen de la investigacion
computacional, y durante aproximadamente 10 afos, el sistema tuvo cierto éxito
entre quimicos y bidlogos, ya que facilitaba enormemente la inferencia de
estructuras moleculares.

2) MYCIN: Es un Sistema Experto desarrollado a principios de los afios 70 por
Edgar ShortLiffe, en la Universidad de Stanford. Fue escrito en LIPS, e
inicialmente estaba inspirado en DENDRAL. Su principal funcion consistia en el
diagnéstico de enfermedades infecciosas de la sangre; ademas, MYCIN era
capaz de “razonar” el proceso seguido para llegar a estos diagnésticos, y de
recetar medicaciones personalizadas a cada paciente (segun su estatura, peso,
etc.).

3) XCON: Es un Sistema Experto para configuraciones, desarrollado por la Digital
Equipment Corporation. Segun los deseos individuales del cliente se configuran
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redes de ordenadores VAX. Ya que el abanico de productos que se ofrecen en
el mercado es muy amplio, la configuracion completa y correcta de un sistema
de estas caracteristicas es un problema de gran complejidad. Responde
esencialmente a dos preguntas: ¢Pueden conjugarse los componentes
solicitados por el cliente de forma conveniente y razonable? Y ¢Los
componentes de sistema especificados son compatibles y completos? Las
respuestas a estas preguntas son muy detalladas. XCON es capaz de
comprobar y completar los pedidos entrantes mucho mas rapido y mejor que las
personas encargadas de hacerlo antes que él.
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Tema 2: Introduccion al lenguaje de programacion Prolog.

En este tema se presentan las principales caracteristicas del lenguaje, como
fundamento para analizar su potencialidad de acuerdo con diversos enfoques
educativos, asi como el manejo de los distintos comandos que presenta el lenguaje
de programacion Prolog para el desarrollo de bases de hechos y sus respectivas
consultas.

La programacion logica es un paradigma de los lenguajes de programacion en el
cual los programas se consideran como una serie de aserciones logicas. De esta
forma, el conocimiento se representa mediante reglas, tratdndose de sistemas
declarativos. Una representacion declarativa es aquélla en la que el conocimiento
esta especificado, pero en la que la manera en que dicho conocimiento debe ser
usado no viene dado. El mas popular de los sistemas de programacion logica es
Prolog.

Contenido:

2. Introduccion al lenguaje de programacion Prolog.
2.1. Introduccién a Prolog.

2.2. Historia.

2.3. Descripcion.

2.4. Predicados en Prolog.

2.4.1. Variables.

2.4.1.1 Cbomo se asignan valores a las variables
2.4.1.2 Variables anénimas.

2.4.2. Reglas.

2.4.3. Términos en Prolog.

2.5. Estructura de un programa Prolog.
2.6. Preguntas.

2.7.1. El mecanismo de unificacion.

2.7. Tipos de datos en Prolog.

2.8.1. Operadores

2.8. Estructura de datos.

2.9. Recursividad.

2.10.1. Definicion de recursividad

2.10. Entrada y salida de datos.

2.11.1. Lecturay escritura de términos.
2.11.2. Escritura con formato

2.11.3. Lecturay escritura de caracteres
2.11. Desarrollo de Versiones Actuales
2.12. Ejercicios resueltos.
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2. Introduccion al lenguaje de programacion Prolog

2.1.Introduccién a Prolog

Prolog es un lenguaje de programacion disefiado para representar y utilizar el
conocimiento que se tiene sobre un determinado dominio. Los programas en
Prolog responden preguntas sobre el tema del cual tienen conocimiento.

Prolog es un lenguaje de programacion especialmente indicado para modelar
problemas que impliqguen objetos y las relaciones entre ellos. Esta basado en los
siguientes mecanismos basicos: unificacion, estructuras de datos basadas en
arboles y backtracking automatico. La sintaxis del lenguaje incluye la declaracion
de hechos, preguntas y reglas. Con la definicion de este pequefio conjunto de
conceptos se consigue un lenguaje de programacion muy potente y flexible,
ampliamente utilizado (junto con el lenguaje de programacion Lisp) en aplicaciones
que utilizan técnicas de Inteligencia Atrtificial.

La popularidad de este lenguaje se debe a su capacidad de deduccion y ademas
es un lenguaje facil de usar por su semantica y sintaxis. Sélo busca relaciones
entre los objetos creados, las variables y las listas, que son su estructura basica.

2.2.Historia

Los inicios de la programacion légica se dan gracias a los primeros trabajos de
inteligencia artificial. Los cuales originaron el primer lenguaje de programacion que
contempla los mecanismos de inferencia necesarios para la demostracion
automatica de teoremas.

El lenguaje de programacion Prolog se originé del trabajo hecho por Robert A.
Kowalski en la Universidad de Edinburgh y Alain Colmeraur en la Universidad de
Aix-Marseille (Francia) en los afios 70. La investigacion de Kowolski en el area de
deduccién automatizada, llevo al desarrollo con Colmerauer al uso formal de logica
como un lenguaje de programacion. Kowolski proporcioné la base tedrica y
Colmerauer inici6 la programaciéon de Prolog. Colmeraur y Phillipe Roussel
desarrollaron el primer intérprete, y David Warren de la Universidad de Edinburgh
desarrolld el primer compilador Prolog. La mayoria de las implementaciones
comerciales de Prolog usan la misma sintaxis desarrollada en Edinburgh. Su
nombre proviene de las palabras en ingles “Programming in Logic”, que significa
programacion logica.

2.3.Descripcion

Prolog es un lenguaje de programacion simple, pero poderoso. Se basa en
nociones matematicas de relaciones de inferencia. Es un lenguaje declarativo e
interpretado, esto quiere decir que el lenguaje se usa para representar
conocimientos sobre un determinado dominio y las relaciones entre objetos de ese
dominio.
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Un programa en Prolog consiste en una base de hechos de relaciones légicas y
detalles que se cumplen para la aplicacion. Dicha base no tiene una estructura
impuesta, ni un procedimiento o clase principal. Los datos y relaciones de un
programa en Prolog se escriben en un anico archivo, el cual es consultado por el
programa cuando se le hace una pregunta.

Escribir un programa en Prolog consiste en declarar el conocimiento disponible
acerca de los objetivos, ademas de sus relaciones y sus reglas. En lugar de tener
que abrir un programa para ejecutar cierta aplicacion y obtener una solucion, se
hace una pregunta, el programa revisa la base de hechos para encontrar la
solucion a la pregunta. Si existe mas de una solucién, Prolog hace backtracking
para encontrar soluciones distintas. El propio sistema es el que deduce las
respuestas a las preguntas que se le plantean, dichas respuestas las deduce del
conocimiento obtenido por el conjunto de reglas dadas.

La ejecucion de Prolog consiste en una busqueda en profundidad de un arbol
conteniendo todas las posibles soluciones. Para cada una de ellas se evaluara su
validez. La estructura de un programa en Prolog es légica y directa. Se explican
cada una de sus partes y operadores disponibles a continuacion.

2.4.Predicados en Prolog

Los predicados son los elementos ejecutables en Prolog. En muchos sentidos se
asemejan a los procedimientos o funciones tipicos de los lenguajes imperativos.
Una llamada concreta a un predicado, con unos argumentos concretos, se
denomina objetivo (en inglés, goal). Todos los objetivos tiene un resultado de éxito
o fallo tras su ejecucion, indicando si el predicado es cierto para los argumentos
dados, o por el contrario, es falso.

Cuando un objetivo tiene éxito, las variables libres que aparecen en los argumentos
pueden quedar ligadas. Estos son los valores que hacen cierto el predicado. Si el
predicado falla, no ocurren ligaduras en las variables libres.

Se utilizan para expresar propiedades de los predicados, y relaciones entre ellos,
en Prolog los llamaremos hechos.

Debemos tener en cuenta que:

» Los nombres de todos los objetos y relaciones deben comenzar con una letra
mindscula.

» Primero se escribe la relacion o propiedad: predicado.

» Y los objetos se escriben separandolos mediante comas y encerrados entre
paréntesis: argumentos.

» Al final del hecho debe ir un punto (".").
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2.4.1. Variables

Las variables se utilizan para representar objetos cualesquiera del universo u
objetos desconocidos en ese momento, es decir, son las incognitas del problema.
Se diferencian de los &tomos en que empiezan siempre con una letra mayuscula o
con el signo de subrayado (). Asi, deberemos ir con cuidado ya que cualquier
identificador que empiece por mayudscula, serd tomado por Prolog como una
variable. En una consulta simple, las variables nos pueden servir para que Prolog
encuentre un dato.

Las variables en Prolog pueden ser instanciadas o no-instanciadas. Una variable
es instanciada cuando existe algun objeto que se pueda corresponder a la variable
(lo que esta buscando). Es no-instanciada cuando no se encuentra lo que se esta
buscando.

Cuando a Prolog se le hace una pregunta que contiene una variable, este busca
por todos los hechos para encontrar un objeto en el cual instanciarse.

Ejemplo:

mcd(X,X,X).
mcd(X,Y,D):-X<Y,Y1 is Y-X.
mcd(X,Y,D):-Y<X, mcd(Y,X,D).

?- mcd(100,10,X).
X=10
Yes

2.4.1.1. Como se asignan valores a las variables

Como habras podido observar, en Prolog no existe una instruccion de asignacion.
Esto resulta una de las diferencias fundamentales entre Prolog y el resto de
lenguajes de programacion.

Las variables en Prolog toman valores al ser “igualadas” a constantes en los
hechos o reglas del programa. Hasta el momento en que una variable toma un
valor, se dice que estd desinstanciada; cuando ha tomado un valor, se dice que
esta instanciada (a dicho valor). Sin embargo, una variable solo permanece
instanciada hasta el momento en que obtenemos una solucion. Después, se
desinstancia, y se procede a buscar nuevas soluciones.

2.4.2. Variables anénimas

La mayoria de los programas légicos son susceptibles de incluir en algunas de sus
clausulas variables que son irrelevantes para el proceso de resolucion, pero cuya
presencia implica una complicacion innecesaria de tal proceso. Como muestra
tomemos el siguiente ejemplo:
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Supodngase que, dado el predicado factorial, se necesita definir a partir de él un
predicado es _ factorial(X) que es cierto si X es el factorial de algin namero
natural. Una forma de definir este predicado seria estableciendo que X es un
factorial siempre y cuando exista algun Y tal que X sea el factorial de ese Y, es
decir:

es _ factorial(X):- factorial (Y, X).

Como podemos observa en este caso el posible valor de la variable Y es
indiferente, puesto que aparece una sola vez en la estructura de sus respectivas
clausulas y por tanto se trata de variables irrelevantes a nivel del proceso de
unificacién, puesto que no son incluidas en ninguna de las ecuaciones
consideradas. Sin embargo, una vez introducidas en la clausula, el intérprete logico
no siempre puede detectar su irrelevancia. Como consecuencia, son asimiladas en
el proceso de resolucion como una variable mas, sujeta a renombramientos,
inclusiébn en las sustituciones. En definitiva, las variables en cuestion solo
consiguen dificultar innecesariamente el trabajo del intérprete, puesto que desde un
punto de vista l6gico su funcionalidad es nula.

Con el objeto de evitar este tipo de situaciones, la mayoria de los intérpretes Prolog
incluyen el concepto de variable anénima, denotada “_”. Este tipo de variable,
simplemente es ignorada en el proceso de resolucion.

Asi que volviendo a nuestro ejemplo, podriamos reescribir el programa anterior en
la forma:

es _factorial(X):- factorial (_, X).

2.4.3. Reglas

Las reglas se utilizan en Prolog para significar que un hecho depende de uno 6
mas hechos. Son la representacion de las implicaciones logicas del tipo p --->q (p
implica q). Una regla consiste en una cabeza y un cuerpo, unidos por el signo ":-".
La cabeza estd formada por un Unico hecho, el cuerpo puede ser uno 6 mas

hechos (conjuncién de hechos), separados por una coma (*,"), que actiua como el

y" l6gico y todas finalizan con un punto (".").

La cabeza en una regla Prolog corresponde al consecuente de una implicacién
l6gica, y el cuerpo al antecedente. Este hecho puede conducir a errores de
representacion.

Ejemplo:

Representacion légica Representacion Prolog
es_impar(X) ----> verif(X ,namero) | verif(X, nUmero):- es_impar(X).
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2.4.4. Términos en Prolog

Los términos son el Unico elemento del lenguaje, es decir, los datos son términos,
el codigo son términos, incluso el propio programa es un término. No obstante, es
habitual llamar término solamente a los datos que maneja un programa.

Un término se compone de un atomo seguido de cero a N argumentos entre
paréntesis y separados por comas. Los numeros enteros o decimales sin
restricciones de tamafio también son términos.

Los términos pueden ser constantes o variables, y suponemos definido un dominio
no vacio en el cual toman valores (Universo del Discurso).

Las constantes: Se utilizan para dar nombre a objetos concretos del dominio,
dicho de otra manera, representan tipos especificos conocidos de nuestro universo.
Ademas, las constantes atomicas de Prolog también se utilizan para representar
propiedades y relaciones entre los objetos del dominio. Hay dos clases de
constantes:

1) Atomos

Existen tres clases de constantes atdmicas:

» Cadenas de letras, digitos y subrayado (_) empezando por letra mindscula.

» Cualquier cadena de caracteres encerrada entre comillas simples ().

» Combinaciones especiales de signos: "?-", ":-",
Algunos ejemplos: X Respuesta _x1 12

Ejemplo: 1 2
muchos _ argumerfés ( X ,'Variable™,f,g,a).
?- escribecadena(L):-name(L,Lascii),

2) Numeros

Se utilizan para representar nimeros de forma que se puedan realizar operaciones
aritméticas.

» Enteros: en la implementacion de Prolog puede utilizarse cualquier entero en el
intervalo [-223,223-1]= [-8.388.608,8.388.607].

Ejemplos: 1 3212 O -223
El entero es el que mas se usa en Prolog.

UNAN-LEON 49



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

» Reales: decimales en coma flotante, consistentes en al menos un digito,
opcionalmente un punto decimal y mas digitos, un «+» 0 «-» y mas digitos.

Ejemplos: 3.14 -0.0216 100.2

2.5.Estructura de un programa

El hecho de programar en Prolog consiste en dar al ordenador un universo finito en
forma de hechos y reglas, proporcionando los medios para realizar inferencias de
un hecho a otro. A continuacién, si se hacen las preguntas adecuadas, Prolog
buscara las respuestas en dicho universo y las presentara en la pantalla. La
programacioén en Prolog consiste en:

» Declarar algunos HECHOS sobre los objetos y sus relaciones.
» Definir algunas REGLAS sobre los objetos y sus relaciones, y
» Hacer PREGUNTAS sobre los objetos y sus relaciones.

Programa Prolog: Conjunto de afirmaciones (hechos y reglas) representando los
conocimientos que poseemos en un determinado dominio o campo de nuestra
competencia. Un sistema Prolog esta basado en un comprobador de teoremas por
resolucion para clausulas de horn. La regla de resolucion no nos dice que clausulas
elegir ni que términos unificar dentro de cada clausula. La estrategia de resolucién
particular que utiliza Prolog es una forma de resolucion de entrada lineal (arbol de
busqueda estandar). Para la busqueda de clausulas alternativas para satisfacer el
mismo objetivo, Prolog adopta una estrategia de primero hacia abajo (recorrido del
arbol en profundidad). Por todo esto, el orden de las clausulas (hechos y reglas) de
un determinado procedimiento es importante en Prolog, ya que determina el orden
en que las soluciones seran encontradas, e incluso puede conducir a fallos en el
programa. Mas importante es, si cabe, el orden de las metas a alcanzar dentro del
cuerpo de una regla.

Una clausula de Horn es una regla de inferencia légica con una serie de premisas
(cero, una 0 mas), y un unico consecuente. Las clausulas de Horn son las
instrucciones basicas del lenguaje de programacion Prolog.

La sintaxis de una clausula de Horn en PROLOG tiene el siguiente aspecto:
dividir(X, Y):-par(X), suma(X, Y).

Ejecucion del programa: Demostracién de un teorema en este universo, es decir,
demostracion de que una conclusion se deduce de las premisas (afirmaciones
previas).

Programa Prolog = Base de Conocimientos + Motor de Inferencia.

2.6.Preguntas

Las preguntas son las herramientas que tenemos para recuperar la informacién
desde Prolog. Al hacer una pregunta a un programa logico queremos determinar si

UNAN-LEON 50



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

esa pregunta es consecuencia logica del programa. Prolog considera que todo lo
gue hay en la base de hechos es verdad, y lo que no, es falso. Cuando se hace
una pregunta a Prolog, éste efectuara una busqueda por toda la Base de hechos
intentando encontrar hechos que coincidan con la consulta. Dos hechos “coinciden”
(se pueden unificar) si sus predicados son el mismo (se escriben de igual forma) y
si cada uno de los respectivos argumentos son iguales entre si.

2.6.1. El mecanismo de unificacion

La unificacion es el mecanismo mediante el cual las variables légicas toman valor
en Prolog. El valor que puede tomar una variable consiste en cualquier término, por
ejemplo, j(3), 23.2, 'hola que tal', etc. Por eso decimos que los datos que maneja
Prolog son términos. Cuando una variable no tiene valor se dice que esta libre.
Pero una vez que se le asigna valor, éste ya no cambia, por eso se dice que la
variable esta ocupada.

Se dice que dos términos unifican cuando existe una posible ligadura (asignacion
de valor) de las variables, tal que ambos términos son idénticos sustituyendo las
variables por dichos valores. Por ejemplo: a(X, 3) y a (4, Z) unifican dando valores
a las variables: X vale 4, Z vale 3. Obsérvese que las variables de ambos términos
entran en juego.

Por otra parte, no todas las variables estan obligadas a quedar ligadas. Por
ejemplo: h(X) y h (Y) unifican aunque las variables X e Y no quedan ligadas. No
obstante, ambas variables permanecen unificadas entre si. Si posteriormente
ligamos X al valor j (3) (por ejemplo), entonces automaticamente la variable Y
tomara ese mismo valor. Lo que esta ocurriendo es que, al unificar los términos
dados, se impone la restriccion de que X e Y deben tomar el mismo valor aunque
en ese preciso instante no se conozca dicho valor.

La unificacién no debe confundirse con la asignacion de los lenguajes imperativos,
puesto que representa la igualdad logica. Para saber si dos términos unifican
podemos aplicar las siguientes normas:

1) Una variable siempre unifica con un término, quedando ésta ligada a dicho
término.

2) Dos variables siempre unifican entre si. Ademas, cuando una de ellas se liga a
un término, todas las que unifican se ligan a dicho término.

3) Para que dos términos unifiquen, deben tener el mismo functor y la misma
aridad. Después se comprueba que los argumentos unifican uno a uno
manteniendo las ligaduras que se produzcan en cada uno.

4) Sidos téerminos no unifican, ninguna variable queda ligada.
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2.7.Tipos de datos en Prolog

Prolog no es un lenguaje con asignacion de tipos fuerte, la l6gica se preocupa mas
de las relaciones entre hechos que del tipo de éstos, dando a todos ellos un
tratamiento similar.

2.7.1. Operadores

Son predicados predefinidos en Prolog para las operaciones matematicas basicas.
Su sintaxis depende de la posicion que ocupen, pudiendo ser infijos 6 prefijos. Por
ejemplo el operador suma ("+"), podemos encontrarlo en forma prefija '+(2,5)' 6
bien infija, '2 + 5'. También disponemos de predicados de igualdad y desigualdad.

Al igual que en otros lenguajes de programacion es necesario tener en cuenta la
precedencia y la asociatividad de los operadores antes de trabajar con ellos.

En cuanto a precedencia, es la tipica. Por ejemplo, 3+2*6 se evalia como 3+(2*6).
En lo referente a la asociatividad, Prolog es asociativo por la izquierda. Asi, 8/4/4
se interpreta como (8/4)/4. De igual forma, 5+8/2/2 significa 5+((8/2)/2).

La precedencia de los operadores mas utilizados es:

Operador Simbolo Precedencia Especificador
Potencia NQ ** 200 XfX
Producto * 400 yfx
Division / 400 yfx

Division entera I 400 yfx
Resto division entera mod 400 yfx
Suma + 500 yfx

Signo positivo + 500 X
Resta - 500 yfx

Signo negativo - 500 X
Igualdad = 700 XfX
Distinto \= 700 XX
Menor que < 700 XX
Menor o igual que =< 700 XX
Mayor que > 700 XFX
Mayor o igual que >= 700 XX
Evaluacion aritmética IS 700 XX

Tabla 2. Precedencia de los operadores.
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Precedencia es un entero indicando la clase de precedencia, especificador es un
atomo indicando la posicion y la asociatividad, y nombre es un atomo indicando el
nombre que queremos que tenga el operador.

Para la posicion-asociatividad utilizamos atomos especiales del tipo:
xfx xfy yfy yfx xf yf fx fy

gue nos ayudan a ver el uso del posible operador, representando f al operador, x
un argumento indicando que cualquier operador del argumento debe tener una
clase de precedencia estrictamente menor que este operador, e y un argumento
indicando que puede contener operadores de la misma clase de precedencia o
menor.

Ejemplo:

El operador - declarado como yfx determina que la expresion a - b - ¢ sea
interpretada como (a - b) - ¢, y no como a - (b - ¢) ya que la x tras la f exige que el
argumento que va tras el primer - contenga un operador de precedencia
estrictamente menor:

7-3-2 (7-3)-2=4-2=2 correcta

El predicado de igualdad esta predefinido. Cuando se intenta satisfacer el objetivo.
Goal: X=Y Prolog intenta hacer coincidir X e Y, y el objetivo se satisface si ambas
coinciden.

Las reglas para decidir si X e Y son iguales son las siguientes:

1) Si X es una variable no instanciada e Y esta instanciada a un valor, entonces X
e Y son iguales. Ademas, X quedard instanciada a lo que valga Y.

2) Si X e Y son variables no instanciadas, el objetivo se satisface, y las dos
variables quedan compartidas. Si dos variables quedan compartidas, en el
momento en que una de ellas quede instanciada a un término, la otra queda
autométicamente instanciada al mismo término.

3) Las constantes son siempre iguales a si mismas.

4) Dos hechos son iguales si tienen el mismo nombre y el mismo numero de
argumentos, y todos y cada uno de los correspondientes argumentos son
iguales.

Nota: Mayor informacion ver apartado anexos.

2.8.Estructuras de datos

Una estructura es un unico objeto que se compone de una coleccién de otros
objetos, llamados componentes, lo que facilita su tratamiento. Una estructura se
escribe en Prolog especificando su nombre, y sus componentes (argumentos). Los
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componentes estan encerrados entre paréntesis y separados por comas; el nombre
se escribe justo antes de abrir el paréntesis:

nombre (compl, comp2,..., compn).

No disponer de tipos de datos no implica dejar de lado a las estructuras de datos,
las estructuras de datos recursivas se integran naturalmente a los programas
escritos en Prolog. Una estructura de datos se puede decir recursiva si cada una
de sus distintas instancias satisfacen: Ser una instancia basica, la cual puede ser
definida de forma directa, ser una instancia general, la cual se define como una
elaboracion de otra u otras instancias mas simples.

A continuacion mostramos un ejemplo practico para entenderle mejor:

Introducimos una estructura de datos fecha (Dia, Mes, Afo) que representa la
fecha. Primero necesitamos un constructor de la estructura de datos fecha que
hace la estructura de datos de dia, mes y afio:

hacer_fecha (D, M, A, fecha (D, M, A)).

Segundo, definimos las funciones para acceder a los componentes de la estructura
de datos de la siguiente forma:

obtener_ano (fecha (_, _, A), A).
obtener _mes (fecha (_, M, ), M).
obtener _ dia (fecha (D, _, ), D).

Obtener_xxx puede ser usado para probar o generar el componente
correspondiente de la estructura de datos, pero no puede ser usado para colocar el
valor de la componente. Asi, tenemos que definir colocar_xxx para colocar valores
a los componentes de la estructura de datos fecha.

colocar_afo(A, fecha (D, M, ), fecha (D, M, A)).
colocar_mes (M, fecha (D, _, A), fecha (D, M, A)).
colocar _ dia(D,fecha(_,M,A),fecha(D,M,A)).

2.9.Recursividad en Prolog

El area de la programacion es muy amplia y con muchos detalles. Los
programadores necesitan ser capaces de resolver todos los problemas que se les
presente a través del ordenador aun cuando el lenguaje que utilizan no encuentre
una manera directa de resolver los problemas. En el lenguaje de programaciéon
Prolog, se puede aplicar una técnica que se le di el nombre de recursividad por su
funcionalidad. Esta técnica es utilizada en la programacién para resolver problemas
gue tengan que ver con el factorial de un nimero, o juegos de logica.
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2.9.1. Definicion de recursividad

La recursividad en el lenguaje Prolog se define como reglas que se llaman asi
mismas para poder realizar la misma operacion o calculos muchas veces.

Para poder implementar las reglas debemos de tener en cuenta que se necesita de
una funcion inicial, que nos ayudara a que el bucle no se vuelva infinito.

Por lo general, cuando se tiene definiciones recursivas, es necesario considerar
dos posibles casos:

1) Caso basico. Es el momento en el que se detiene la recursion.
2) Caso Recursivo. Suponiendo que ya se ha solucionado un caso mas simple,
como descomponer el caso actual hasta llegar al caso simple.

Tanto el caso basico como el caso recursivo no tienen porqué ser unicos. Como
ejemplo util se puede presentar la definicidén recursiva del factorial de un niamero:

-

1 n=0
factorial (n) =
) n* factorial (n-1) n>0

En donde el factorial de 0 es por definicion 1 y los factoriales de niumeros mayores
se calculan mediante la multiplicacion de 1 * 2 *...., incrementando el nimero de 1
en 1 hasta llegar al nUmero para el que se esta calculando el factorial.

Ejemplo para calcular recursivamente el factorial de 5:

factorial (5)= 5* factorial (4) ; caso recursivo
factorial (4)= 4* factorial (3) ; caso recursivo
factorial (3)= 3* factorial (2) ; caso recursivo
factorial (2)= 2* factorial (1) ; caso recursivo
factorial (1)= 1* factorial (0) ; caso recursivo
factorial (0)=1 ; caso base
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2.10. Entraday salida en Prolog

En Prolog la Entrada/Salida se realiza mediante efectos laterales sobre sus canales
activos. Los predicados de E/S tienen un escaso valor légico, pero, al ser
encontrados por el sistema, ejecutan las acciones correspondientes. El principal
cambio producido al estandarizar el lenguaje Prolog ha sido la redefinicién de los
predicados clasicos de E/S. Sin embargo, muchas implementaciones contindan
ofreciendo el repertorio anterior. Los predicados de Entrada/Salida, para mantener
la consistencia del sistema tienen que cumplir que:

1) Se evaltan siempre a verdad

2) Nunca se pueden resatisfacer: la reevaluacion continua hacia la izquierda

3) Tienen un efecto lateral (efecto no l6gico durante su ejecucion): entrada o salida
de un carécter, término.

2.10.1. Lectura y escritura de términos

Write

Escribe el término sobre el canal de salida activo. Su sintaxis es write (+Termino)
en donde todas las variables no instanciadas de término se escriben como
variables nuevas precedidas por _. Se tienen en cuenta las declaraciones de los
operadores para imprimirlos con su formato adecuado (prefijo, infijo o posfijo)
dentro del término.
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Ejemplo:

saludo:- write ('Bienvenido a mi programa’).

Las comillas simples encierran constantes, mientras que todo lo que se encuentra
entre comillas dobles es tratado como una lista.

write(X).

Display

Es idéntico a write pero sin tener en cuenta las declaraciones de operadores (todos
se consideran prefijos).

nl

El predicado nl escribe un retorno de carro y una nueva linea en la salida.
Ejemplo:

write('linea 1'), nl, write('linea 2’). Tiene como resultado:

linea 1
linea 2

2.10.2. Escritura con formato

tab(+X)

Desplaza el cursor a la derecha X espacios. X debe estar instanciada a un entero
(una expresion evaluada como un entero positivo).

read (-Termino)

Lee el siguiente término que se teclee desde el ordenador. Debe ir seguido de un
punto “.” y un “retorno de carro”. Instancia Término al término leido, si Termino no
estaba instanciada. Si Termino si que estd instanciada, los comparara y se
satisfard o fracasara dependiendo del éxito de la comparacion.

2.10.3. Lectura y escritura de caracteres

El caracter es la unidad mas pequefia que se puede leer y escribir. Prolog trata a
los caracteres en forma de enteros correspondientes a su codigo ASCII.

Put

Escribe el caracter sobre el canal de salida. Su sintaxis es put (+Caracter). Si el
caracter esta instanciada a un entero entre 0...255, saca por pantalla el caracter
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correspondiente a ese codigo ASCII y si caracter no esta instanciada o no es
entero, se produce un error y falla.

get(-Caracter)

Lee caracteres desde el teclado, instanciando carécter al primer caracter imprimible
que se teclee. Si caracter ya esta instanciada, los comparara satisfaciéndose o
fracasando.

getO(-Caracter)

Igual que el anterior, sin importarle el tipo de caracter tecleado.

skip(+Caracter)

Lee del teclado hasta el caracter Caracter o el final del fichero.

Ejemplo del uso de estos predicados:
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2.11. Desarrollo de versiones actuales

Antes de que existieran sistemas expertos, sistemas inteligentes adaptables o
cualquier otro tipo de programa capaz de funcionar con Inteligencia Artificial, se
necesito crear los lenguajes para desarrollarlo. Para ello, se consideraron algunos
requerimientos basicos como la posibilidad de procesar simbolos de todo tipo y la
capacidad de hacer inferencias asociadas con el lenguaje, todo dentro de un
ambiente flexible que permitiera escribir el programa de forma interactiva. Uno de
los lenguajes que méas éxito ha tenido es Prolog. Por tal raz6n son muchas las
compafias de software que han creado sus propias versiones del mismo. La
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diferencia es minima entre versiones ya que su sintaxis y semantica es la misma, la
variacion que mas resalta son el cambio de plataforma para el cual fueron
desarrollados.

Prologl- Esta version la ofrece Expert Systems International, se utiliza en
maquinas que trabajan con los sistemas operativos MS-DOS, CP/M-86, RSX-11M
y RT-11. Su mayor fortaleza radica en su intérprete Prolog86, este intérprete
contiene un editor de clausulas del sistema. Tiene un mejor manejo de los tipos de
datos entero y real, y ademas posee mas predicados integrados por lo cual el
programador ya no requiere definirlos.

Prolog QUINTUS- Es una version avanzada del lenguaje. El objetivo de sus
disefiadores era producir una version que pudiera ofrecer velocidades rapidas de
ejecucion, asi como la capacidad de comunicacion con otros programas. Esta
version funciona en los sistemas operativos UNIX y VMS. Una de las
caracteristicas interesantes es la interfaces al editor EMACS, esto provocara que la
pantalla se parta en dos ventanas, en una estara el codigo del archivo fuente en la
parte superior, mientras prolog correra en la parte inferior, esto brinda una ayuda
ya que cualquier cambio en las clausulas del archivo, podria ser probada
inmediatamente, solamente interactuando entre ventanas.

MACPROLOG- Esta version esta disefiada totalmente para correr en maquinas
MAC.Esta version combina sofisticadas técnicas de programacion de inteligencia
artificial en ambientes Macintosh. Al integrar el compilador Prolog con las
herramientas de MAC (raton, menu, ventanas Yy graficos), Prolog ofrece un entorno
de programacion sofisticado que antes solo se podia obtener con hardware costoso
y muy especializado.

SWI-Prolog-Editor: Es una implementacion de Prolog basada en un subconjunto
del WAM (Warren Abstract Machine). SWI-Prolog-Editor ha sido disefiado e
implementado de tal modo que puede ser empleado facilmente para experimentar
con la logica de la programacion y con las relaciones que esta mantiene con otros
paradigmas de la programacion, tales como el entorno PCE orientado al objeto.
Posee un rico conjunto de predicados incorporados que hacen posible el desarrollo
de aplicaciones robustas. Ademas ofrece una interfaz para el lenguaje C.
Trabajaremos con SWI-Prolog-Editor (versiéon 5.6.48) para nuestro soporte
“Componente curricular de Inteligencia Atrtificial y sistemas expertos”.

2.12. Ejercicios resueltos

1) Definir la relacion namero natural(X) que permita verificar si X es un numero
natural.

Nota: Recordemos que el cero es un nimero natural y cualquier otro numero lo es,
si es el sucesor de uno de ellos.
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Solucion:

 TSWI Prolog Editor - [C:\Documents and Settings\Administrador\fscritorio\tesis_ Tiunidades\T unidadientero.pl] >
*

M Arohwvwva Ediar Imcar  Prabar WPCE  ventana  Ayuda
DRSS ED - o @
- o o AT R HEGE~»r e

satero g |

B3] =

2 num_ natural (0) .

3

:.IE."ﬁ‘&Cn(‘_L-

?- num natural (X) .

1 % Autores:Gerald,wilfredo,Darwin

3num_ natural (X) :-num natural(Y), X is Y+1.

X =0 ;

X = ;

X =2 3

X =3 ;

X = 4 3

X =5

Yes —
I<l >

Lnes: 2 Cokmna: 1 Modfcar _Inserta

2) Escriba un programa Prolog que permita realizar las siguientes operaciones:

a) Area de un circulo dado el radio.
b) Area de un rombo dadas las diagonales mayor y menor.
c) Areade un trapecio dados la base mayor y menor y la altura.

Solucion:

Anuda

101 Unidadarea_circ

[cxmsanEn -
| o [ ] B | N
-u_uuapr|
% =l
= ] : s .
i 1 % Autores:Gerald,wilfredo,Darwin
5 2 #Programa gue calcula el area de un circulc
» 3area circulo(ER,C):—- € is 3.1416 * (R"2).
22 4
‘m ']
= S5 §Programa gue calcula el area de un rombo
= € area rombo (D1,Dz2,A):- D1>D2, A is (D1*DZ) /2.
» =5
7
8 $Programa gue calcula el area de un trapecio
9 area_ trapecio(B1,B2,HhH,Y):- BI\=B2,Y is ((B1+B2)/2)* H.
£\ I >

?- area circulo(2,A4).

|1A = 12.5664

?- area_rombo(10,5,43).

1A =

|5 2- area trapecio(6€,4,4,4).

.—A = 20
141

Liwe: 4 Cobrra: 1 Madifica: [[nserts C:Documents and Settings Adnisiutrador Escritors esis_111 undadares_circul. giGuardar
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3) Definir la relacion sumar(X, Y, Z) que permita verificar si Z es el resultado de la
suma entre X e Y.

Solucion:

OSSP rolog-Editor - [DEtesis” I'V1 unidady sama.pl] =4
HE archive Editar  Iniciar  Probar  sPCE ¥entana  Ayuda -8 x
DSE@STEE| | @

|n o % Em R M AS P |ZGLUHMc. > .|

suma, pl I

b4 :"

3 1 gAutores: Gerald, Wwilrfredo, Darwin

E 2

O 3

[# 4 sumar (X, Y, 2):-2 is X+Y.

o s

= &

|. L m »
SlFor help, use ?- help{iopic). or ?- aproposWord). 3

1 2= eonsult('D:/tesis 1/1 unidad/suma.pl”™).
% D:/tesis 171 unidad/ suma.pl compiled 0.00 sec, 572 bytes

m

Yes
3 ?- sumar{i,5,2).

g2 =8

4 - e

4 LU »
|Linea: 1 Columna: 2 [rserta [Ditesis_141 unidadisuma, plauar dar =

4) Definir la relacién potencia(X, Y, Z) que permita verificar si Z es igual a X
elevadoa'y.

Solucién:

ministradoribscritorotests 1 dades)

DeHPSDTE D = o @D -

o B AT E e
et i
& =
= 1% Autor: Gerald,Wilfredo,Darwin
4
o 2
L4 3 potencial(X,¥,2) :— 2 is X"Y.
" 4
I
- E
=
=
% X >
3 ?2- potencia(2,0,232). s
& 1

4 7?- potencia({2,1,23).

zZ =2

5 77— potencia{2,2,E2).

Zi= g

6 ?- potencia(2,5,3).

zZ = |

<0 >
Lineal 3 Columns: 32 [Inserta C1\Documents and Settings | Admnstrador \Esoitoriotesis_ 1unidades'l undsd\potende. plGuardar
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5) Definir la relacion maximo _comuan (N1, N2, Z) que permita verificar si Z es el
méaximo comun divisor de N1 e N2.

Solucién:

led@anEn = g @D

o o B AT WEG- ) o
i ol |
:;I =i
=1 1 % Autor: Gerald,Wilfredo,Darwin =
:} 2 $# Maximo comun divisor
. 3maximo comun (N, N, N) .
= dmaximo comun (N1,NZ, 5) :=NI<N2Z, X is NZ-Nl1,maximoc comun (NI, X, =
= SRS = s - . R
s 5maximo_comun (NI, NZ, Z) :=N1>NZ,maximo_comun (N2, N1, Z) . |
i =
: %] >
3 ?- maximo comun (10,15, 7).
E=25
Yes
?- maximo_comun (100,10C,Z
Z =10
Yes
> ?- maximo comun (27,36, 2) .
Yes |
</ 2|
Lrea: 3 Colmna: 1 Modificar [Inserta C1\Documents and SettingsiAdminstrador Esoritoro besis_1iuridades'|] undad'ymaxmo, piGuardar
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Tema 3: Listas en Prolog

En este tema se pretende dar a conocer al alumno el concepto de lista y el
funcionamiento basico de las operaciones realizadas con ellas, las cuales seran
estudiadas a través de diversos ejemplos que nos ayuden a comprender su uso.

Contenido:

3.1. Definicion de lista.

3.2. Estructura con lista.

3.2.1. Simbologia

3.3. Operaciones sobre lista.
3.3.1. Construccion de lista.
3.3.2. Insercién de un elemento.
3.3.3. Primer elemento.

3.3.4. Ultimo elemento.

3.3.5. Pendltimo elemento.

3.3.6. Resto de una lista.

3.3.7. Relacion de pertenencia.
3.3.8. Seleccién de un elemento.
3.3.9. Concatenacion de lista.
3.3.10. Lista inversa.

3.3.11. Palindromo.

3.3.12. Permutacion.

3.3.13. Rotacién de un elemento.
3.3.14. Sublista.

3.3.15. Subconjunto de una lista.
3.3.16. Lista con todos los elementos iguales.
3.3.17. Paridad de la longitud de una lista.
3.4. Aritmética con lista.

3.4.1. Suma.

3.4.2. Producto.

3.4.3. Longitud de lista.

3.5. Ejercicios resueltos.
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3. Listas en Prolog

3.1.Definicién de lista

Las listas son estructuras de datos muy comunes en la programacion no numeérica,
ya que son secuencias ordenadas de elementos que puede tener cualquier
longitud. En Prolog, una lista es un objeto que contiene un numero arbitrario de
otros objetos, cada uno de los cuales se conocen como elementos de la lista. Estos
elementos pueden ser cualquier término (constantes, variables, estructuras) los
cuales se representa como una serie de elementos separados por comas y
encerrados entre corchetes.

3.2.Estructura de una lista

Una lista se puede definir recursivamente como:

1) Una lista vacia [ ] sin elementos.
2) Una estructura con dos componentes:

Cabeza: Primer argumento, es el primer elemento de la lista y puede ser un atomo
0 una lista.
Cola: Segundo argumento, es decir, el resto de los elementos de la lista.

3.2.1. Simbologia

Para hacer uso practico de la capacidad de dividir las listas en cabeza y cola,
Prolog proporciona una notacion especial con la que se definen las listas en los
programas:

El corchete abierto/cerrado: El cual se usa para denotar el inicio y el final de una
lista.

El separador: Su simbolo es | y es usado para permitir que una lista sea
representada como una cabeza y una cola.

Ejemplos:
Lista Cabeza (elemento) Cola (lista)
[alicia,gerald,nubia] alicia [gerald,nubia]
[a] a []
[] (no tiene) (no tiene)
[ [los, nifios], juegan] [los,nifios] [jluegan]
[jorge,[uriel,juan], jorge [ [uriel,juan],amigos]
amigos]
[darwin, canta] darwin [canta]

Tabla 3. Ejemplos de Lista en Prolog.
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3.3.0peraciones con lista

3.3.1. Construccion de listas

Consiste en afadir un nuevo elemento a la lista.

T Do uments and SattingeUhaminietradorLcritorioeste T nidaesistasiconstronr. pil
B e Editar Iniciar Brobar KPCE yentana Ayuds
Do S &S E = o @ -
e o g-..-;n.A«g. MR LG s b
=l =
=3 1 8permite verificar si L2 es la lista
€ . .
o 2 2obtenida afadiéndole X a L1 como
o 3 gprimer elemento.
=
b 4
] Slcons (X, Ly [X)E]) «
E 3
= =1 | (1]
#H3 22— cons(a, [B,rcl,sL2) - =]
Lz = [a, b, <]
4 2—- cons(X,Li,[a,b,c]) -
X = a,
LI = [k, el
5 2= =
F ) - [E)
Les: 4 Cohsmnai 27 Inserts [C: \Documents and Setbngs \Administrador \Escritorio \tesis _ 1 wnidades Ystas \construr . phGuarder
-

Figura 3. Construccién de listas.

3.3.2. Insercion de un elemento en una lista

Consiste en agregar un nuevo elemento a lista dada.

YR archi Editar Iniciar Probar XPCE Ventana Ayuds - x
DeEd@&D=E D - e @ _

- o I AR P M E o o

imananll
& =l |
=4 2 $permite verificar s5i L2 es una lista cobtenida -
("} 3 #insertando X en LI1.

4

#
; 5 inserta(X, L1, LZ):- select(X, LZ,L1l).
B el
= L= =
@z ?- inserta(g, [1,2,3,41,L) - E>

L = [g, 1, 2, 3, 4] :

r=[1, g, 2, 3, 4] -

L =11, 2, g, 3, 41 :

L= [1, 2, 3, g, 41 :

Lr=[1, 2, 3, 4, gl -

No

4 2 2

<] »]
Linea: 1 Cobenea: 1 Tresae ta [C: \Docurmanits and Settings\Administrador i 1\ ' . PG clar

Figura 4. Insercion de un elemento en una lista.
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3.3.3. Primer elemento

Para determinar si un elemento es el primero de una lista, este debe coincidir con
la cabeza de la lista independientemente de lo que contenga el resto. Es por eso
gue ponemos una variable anénima en su lugar.

DEReszDsn |

S e SREL RN AT |
primesc ol |
o =1l
e 1 Spermite verificar si X esel primer elemento .
A 2 8de l1la lista L.
» 3
Z| 4dprimero([X|_1,X) -
g <] i | Hv'
o ~|

1 ?— econsult('C:/Documents and Settings/Administrado:
g% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio,
Yes

3 2= primerol(la,b;c]l,X).

X = a
4 72—
2 1 =3
£ ] >
Lvear 1 Columnar 1 Inserta IC1\0ocuments and Settings\Administrador Escritoriotesis_1 unidades fistas \pnmero. plGuardar

Figura 5. Primer elemento en una lista.

3.3.4. Ultimo elemento

Para encontrar el Ultimo elemento de una lista dada, es un proceso que nos
consume tiempo ya que uno tiene que recorrer la lista completa para encontrarlo.

- ® 0 AP MEL G = b @

ki pl | peruitime ol |

1 $Primera solucidn usando append
Zultimo 1(X,L):—append{ ,[X]1,L).
3
4 $Segunda soluclidn usando reverse
Sultimo 2(X, L) :-xeverse (L, [X]|_1).
&
7 $Tercera scolucidn por recursidn
Bultimo 3(Xx, [X]).
Sultimo 3(Xx, [ IL]):-ultimo 3(X,L). =
=l
M2 2— ultimo 1(X, [a,b,c,d]).

L] 1 Rl 9o

X =d

b
i

1 ?- ultimo 2(X, [a,b,c,d]).

X =d
5 ?— ultimo 3(X, [a,b,c,d]).

X =d

fInserts Cr\Documents and Settings\Acminstrador Esottora\tesis_1unidades ftas witmo, piGuardar

Figura 6. Ultimo elemento en una lista.

Loeai 8 Colmna: 1
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3.3.5. Penultimo elemento

El penultimo elemento de una lista dada es el anterior elemento al dltimo.

Aaltime. pl]

DRSS TE D

- o 0 A T MEG = o

wtima gl |

~ NNRARNRRRRRNRRRRNNRNNNRRRRRRRRREREE
= IE? =
(’; 2 ¢Primera solucidn usandc append

"\‘ 3penultimo_l(.5{, Ly:—-append(_,[X, 1,L).
= 4 £Segunda solucidn usando reverse
: Spenultimo 2(X, L) :-reverse(L,[ ,X| _1).

: 6 §Tercera solucidn por recursidn

& TJpenultimo_3(X, [X,_1).

Bpenultimo_ 3(X,[_,YI|L]):-penultimo_3 (X, [YIL]).

Jic =
<] y >
M3 2- penultimo_1(X, [a,b,c,d]). al

2| ||

Yes

4 ?- penultimo 2 (X, [a,b,c,d]).

X = e

5 ?- penultimo 3 (X, [a,b,c,d]).

X = c -

£] m >
Linea: 3 Coluwna: 54 Modificar  [Inserta C1\DOCUMents and S&tings | AGminstrador ESCrtono iesis_ 1 \unidades is1as uitimo . piGuarndar
- - =

Figura 7. Penultimo elemento en una lista.

3.3.6. Resto de una lista

Para determinar si un elemento es el resto de una lista este debe encontrarse en la
cola de la lista.

ISWI-Prolog-Editor - [C\Documents and Settings\AdministradoriEscritorio\teslis_ T\Unidades\listas\resto_pl]
{§ Archive Editar [niciar Probar XPCE Yentana Ayuda

DeR@snszn |-
oo i FBn R oAt P b BT

resto pl |

5|
1l ¢permita verificar si L2 es la lista
2 $obtenida a partir de la lista L1
3 gsuprimiendo el primer elemento.
P!
5 resto([ |L]l;1L) -

RLx

e el

3 | >

1 ?- eonsult('C:/Documents and Settings/Administrado®
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio,

T I r

Yes
3 2~ rastolfa.B,cl.E2) .

Inserta [C:'\Documents and Settngs'\Administrador \Escritono'\tesis_1 unidades'jstas v esto. piGuardar

Figura 8. Resto de los elementos en una lista.
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3.3.7. Relacion de pertenencia

La relacion de pertenencia es un claro ejemplo de la flexibilidad de las definiciones
en Prolog ya que se pueden utilizar para:

1) Comprobar si un elemento pertenece a una lista.
2) Buscar un elemento de una lista.
3) Buscar una lista que contenga un cierto elemento.

iy = = = Nen =Rl & @

“ AR k| @

pertenece.pl l
xl___ = _
al ¢

T 2 Bpermita verificar =i X es un elemento
%) 3 &de 1la l1lista L.

# 4 pertenece (X, [ X|_1).
:= 5 pertenece (X, [ |L]):-pertenece (X , L).
Fa 6
&=

- 1

%

For help, use ?- help{Topic). or ?— aproposWord).

1 ?- econsult('D:/tesis_l/unidades/listas/pertenece.pl’).
% D:/tesis 1/unidades/listas/pertenece.pl compiled 0.00 sec, 672 byte:

Yes =
37— pertenece{a,[a,b,c]l).

Yes
4 2- | -

(] m

Linea: 1 Columna: 1 Inserta |Dikesis_1hunidadeshliskas\pertenece. plGuardar

Figura 9. Relaciéon de pertenencia de los elementos en una lista.
Para saber si un elemento pertenece a una lista:

1) El elemento debe de coincidir con la cabeza de la lista: Esto es
independientemente de lo que contenga el resto de la lista, por lo que ponemos
una variable anénima en su lugar. En este caso el predicado sera cierto y Prolog no
comprobara nada mas.

2) El elemento debe de encontrarse en el resto de la lista: En la llamada recursiva
de la segunda definicion del predicado, la cabeza de la lista es una variable
anonima, porque cuando se vaya a comprobar esta segunda regla, es seguro que
la primera no se cumple, dado que el elemento no coincide con la cabeza de la lista
y Prolog busca la clausula en el orden de aparicién en la base de datos.

3.3.8. Seleccion de un elemento

El predicado selecciona sirve para diversos propdsitos:

1) Borrar elementos de una lista.
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2) Insertar un elemento en diferentes posiciones de una lista.
3) Describir el comportamiento del predicado si se afiade X\=Y en la segunda
definicion.

| Ea:
-
seluccion o |
| =
2 f
- 1
:} 2 selecciona(X, [X|IL], L)
4 | 3 selecciona(Xx, [(YIL1],[YILZ]):—-selecciona(Xx, Ll,L2) .
¥ 1 4
£ |
sl *
o e —— =
: ?— selecciona(a,L, [ )
= [a .
L = [ ]
= [X; | 1]
L =1 ]
I
} -
<]
LLLLLL 1 Columna 1 Inserta (C1\Doounents and Settings \Admind ador Escritorio\tesic _ 1 \wridades \stas \Seleccion. pliGuarndan

Flgura 10. Seleccmn de elementos de una lista.

3.3.9. Concatenacion de listas

Concatenacion es la union de dos listas en el orden en que aparecen. Cuando
concatenamos listas se pueden dar dos posibles casos:

1) Si el primer argumento es la lista vacia, entonces los argumentos segundo y
tercero tienen que ser la misma lista.

2) Si el primer argumento es una lista no vacia, debe tener una cabecera y una
cola, por ejemplo: [X|L], tal que procediendo de forma recursiva podremos
concatenar las dos listas.

= | =

= . - pg—— " s

=3 1l 3permita verificar si L3 es la lista

(‘; 2 fgobtenida e 1 o ele xnto e i

L 3 %8a continuacicdn de los elementos de LI1.

e 4

Rid

= 5 concatenar ([ ],_.,J_.)

: 6 concatenar([X|L1],L2, [XIL3]) :—concatenar (L1, L2, L3).

=]

NFor help, use 2- help (Topic) . or 7?— apropeos(iWora) .

1l ?— econsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/t
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/7unids

Yes
7T— cohcatenar{fa,bl.,[c,d,e]:L3) -
L3 = [a, b, iy dy e]
& 2= -
i<
Linma: 1 Cobrene: 1 Mocificer  Truects C:\Oncuments and SetingelAdminetredor Eecritons esis_ 1 uridedes e tes conos tener  piGuarder

Figura 11. Concatenacmn de los elementos de una lista.
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3.3.10. Lista inversa

Es la lista resultante al invertir los elementos de una lista. La cual haciendo uso de
la relacién append se puede calcular.

I
W Archivo Ddtar inicer Prober  XPCE - ®
DCEae&nE 5
- AT * L)
inversapl |
x -l
(=1 1l gpermite verificar si si L2 es la listacbtenida invirtiendo
T il S B i g -
o 2 $el orden de los elementos de la lista L.
* c
- =i
$ 4 inversa([]l1,[1) -
- Sinversa([X|L1],L2):—-inversa(Ll,L3),append (L3, [X],LZ).
= &
-
7
2]
N For help, use ?- help(Topic). or ?— apropos(Word) . =
?- consult({'C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/t
% Cr/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unids
Yes
3 ?— inversa{la,bkb,c,d),L2).
Lz = [d4d, r b, 1]
1 27— -
I
fras: 1 Cobera: 3 Inaarta C:\ocmants and Satinge'Administador Eacriiorio ema_ L ynidaces Wetas yrversa. piGuarcar

Figura 12. Lista inversa de los elementos de una lista.

Append: Es un predicado estandar predefino que recibe como argumento tres
listas y es verdadero cuando la lista tres es el resultado de la concatenacién entre
la lista uno y la lista dos.

3.3.11. Palindromo

Un palindromo es una palabra o frase que se lee de igual forma de izquierda a
derecha y de derecha a izquierda.

g oo
=y = |
- L
alal |
3[ =1
=3 il gpermite verificar si 1a lista L es un palindromo.
hd -
(¢} #
- 3 palindromo (L) : —revexrse (L, L) .
"
&=
]
L]
& |=<]

‘or help, use 7- help(Topic). or ?- apropeos (Wora).

ritorio/t
1/ unide

1 ?- econsult('C:/Documents and Settings/Administrador/E:
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis

Yes
3 ?=— palindromo([o,=,0]) -

Yes
1 22— palindromo([o,=,a]) .
No
Sillli=
<
Eima: 3 Coemr: 33 irarta C1 i v S VA am ek VEcriorks Vst T sdacies Yetes el howserdh

Figura 13. Palindromo.

UNAN-LEON 70



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Reverse: Es un predicado estandar predefinido que es verdadero cuando la lista
dos tiene los mismo elementos que la lista uno pero en un orden inverso a los

elementos introducidos.

3.3.12. Permutacion

La permutaciéon es la accion y el efecto de permutar. Es decir cambiar los
elementos de una lista por otra. La permutacién de una lista permite obtener una

nueva lista generada mediante permutaciones de los elementos de la otra.

=
= . r} . . - - L LLL - — -
=y 1 gpermite verificar si L2 es una permutacion de L1.

Cl i

© =

L 2 permatacion{([], [])

ﬁ 4 permutacion(Ll, [X|L2]) : —=eleckt (X, L1, L3) ,permutacion (L3, LZ2) .

». - m

?—- permutacion([a,b,cl,L). .

F U EH N o - A - P

L [a ]
L = [b ]
L [ ]
el Il = b]
L (=30 ]

Figura 14. Permutacioén de los elementos de una lista.

3.3.13. Rotacion de un elemento

Es cambiar la posicion de los elementos seleccionados en una lista.

o & B ucda
DeEd@d &SR0 & @

- B koAt § £ e

mlal)ll

o — =

| 1l $permite verificar si L2 es la lista obtenida a partir de L1 colocando

C‘} 2 ¢su primer elemento al final.

# = i .

;:- 4 rota([X|L1],L):- append (LI, [X],L).

‘-':ic! >

3 2= zotail[a;byc,d,el;IL):

L = [b, c, i, &, al
- rota({[b,c,d,e,al,L).

")

L = [c, d, e, a, b]
5 ?- rotall, [b,c,d,e,al).

L= |, B, 6, dp. &1

Tnserta

Figura 15. Rotacion de un elemento.

UNAN-LEON

71



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

3.3.14. Sublista

La relacion de Sublista indica si una lista est4 contenida en otra. En el caso de este
predicado nos indica que se satisface cuando el primer argumento es una sublista
del segundo.

Documents and Settings\Administrador\Escritorio\tesis_1iunidadesilistasisublista. pl]

isr Probar XPCE Ventana ayucds

D@85 = de @

o kAt | ML - b @

sublista gl |

=l B |

o 1

a 2 gpermite verificar si L1 es una sublista de LZ2.

W 3

& 4sublista{Ll,Lz}:—append(_Lj,Lé,LE),append(Ll,_L&,Lé).
&= 3

w

o

:<I >
MPlease visit http:.//www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?— help(Topic). or ?- apropos (Wora).

?— econsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/te

Yes
3 22— sublista([c,d]l, [a,b,c,d,e]).

Linea: 2 Colsmna: 2 Inserta |C: \Pocuments and Settings\Administrador Escritorio tess 1 wnidadesYistas\sublsta. piGuardar

% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unidadi

|

Figura 16. Sublista.

3.3.15. Subconjunto de una lista

Conjunto de elementos que pertenecen a otro conjunto.

- E= [ =
D HDS7EF

e B i A7 P = Fr &
subecriunto A |
:}I =]
= 1 3permite verificar si LZ es un subconjunto de L1. -
(‘} 2 subconjunto (1, [1) .
# 3 subconjunto([Xx|L1], [X|LZ]) :-subconjunto (L1, LZ).
g 4 subconjunto ([_|L1]l, L2) : -subconjunto (L1, L2) .
o= <] i & |
M2 2- subconjunto([a,b,cl,L). =]
L = [a, b, €] :
L = [a k]
L = [a <=1
L = [a]
L = [b, cl
L = [b]
L = [c]
L =[]
12— =
<] >

ILn--: z(uu.-n--. 1 Modficar [Inserta C:\Documents and Setbngs | Admrs rader \Escrtons \bess_1iuridades Yotes wubconiun o slSuar dar
Figura 17. Subconjunto de una lista.
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3.3.16. Lista con todos sus elementos iguales

Dada una lista cualquiera si todos sus elementos son similares se dice entonces
que son iguales.

PeEesoEn B

- B oah oA P ML e o

tacas_igusipl |

= ...J.

= 1l 3permite verificar si todos los elementos de la lista L

o 2 gson iguales entre si

£ =

g 4 todos _iguales([]) .

= S5 todos_iguales([_1) .

: 6 todos iguales([X,XI|L]):-todos_iguales([XI|L]) .
g

?— todos_iguales([]}.

Yes

1 ?— todes_iguales(la,b,al) .

No
5 ?— todos_iguales(la,=z]l).

Yes

[ P

< 4 x|
I\.m-: 2 Columea: 1 [trserta C:\Documants and Settngs \Admnetrador Eacitons \besis_1uradedes e tes fodoe_igusl_piGuerder

Figura 18. Lista con todos sus elementos iguales.

3.3.17. Paridad de la longitud de una lista

Permite comprobar si la cantidad de elementos contenidos en una lista son pares.

g e g o WV P PR 2 S e o B e | wf-age o

DS DEE e @

e - G > e
patidad de lorghud o |
|
ﬁ 1 $permite verificar si 1a longitud de 1a lista L es par.
* 2
'}: 310ngitud_ par(l[l).
& 4 longitud par([_|L]):-longitud impar(L).
ge| 5 longitud impar([_]}.
» 6 longitud impar([_|L]):-longitud par(L).
|
=
<] 2|
A For help, use ?- help(Topic). or ?- apropeos(Wora) . 2 |
?- consult('C: /Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unidade

$ C:/Documents and Settings/Administrador/Escritoric/tesis l1/unidades/listas/pa:

Yes
3 ?- longitud par{([a,b,cl).

No
1 ?- longitud par([b,c]).-

Yes
D = [s]
<| : |
| e Colmne: 32 irmer ta IC: \Documents: snd Settings \Acmist-adoc Escntono hesis_1\ridedessten'perklad de jongud, oiGussder
—

Figura 19. Paridad de la longitud de una lista.
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3.4. Aritmética con lista

Las operaciones aritméticas pueden ser implementadas en una lista, en donde al
introducir elementos de una lista, se puede obtener un valor a partir de ellas.

3.4.1. Suma

Es el resultado de afadir en una sola, varias cantidades de elementos
pertenecientes a un mismo conjunto.

ltcemeoeam=m = & @ :

lncinonsel |w >

sumanl |

S =

ol 1

o 2§ permite verificar si1 X es la suma de los elementos de la
3 8 ista L
4

Ssuma ([],0}).
6suma([X]|¥],L):-suma(¥, =) ,L is Z+X.

b L R

<l
MFor help, use 7?- help(Topic). or 7- apropos(Word) . i
| ?— consult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis
i% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/7unidades,

| Yes

| 2— suma ([1,2,3,5},X) .

X =

(4 2- -
|« |
aa: ireria irmeria s Smtirgs et s Eac o oimws _t urdades fatas s, oo

3.4.2. Producto

Es la cantidad que resulta al aumentar el nimero o la cantidad de elementos
pertenecientes a un mismo conjunto.

" e

E Echtmr i Prober -,

(R =R B Real—Ncs] -

- e AF R * | > -

]
= =]
—=r
(=3 2
= 2 % Define la relacidn producto de la lista P.

* 3

+
i 4 productc([l;1) .
"; 5 producto( [X]| Y] ,F) :—producto (Y, Pi1), F ia Fi*X.
o
-
-

<l

MrFor help, use 77— help(Topic). or 77— apropoes(Wora) .

|1 ?2— comsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis
% Cr: Documents and Settings Administrador -Escritoriostesis 1 /7unidades.

?— producto(ll,2,3,4],F)-

Coemnas 3 T (| DM 0CLmEnts 800 SaTHnGE AGTeLS a0 SN RO e L e YT O 0T i Guiadar

Figura 21. Producto de los elementos de una lista.
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3.4.3. Longitud de lista.

Consiste en contar cada uno de los elementos que compone una lista.

Iniciar  Probar

-4 XPCE  Wentana  Ayuds
DeH@PSDE B oo @
- AF R k| L
tongiud_lista pi |
B =1
5 1 fcuenta los elementos de una lista
O =
- Hlongitud lista([],0).
i 4 longitud lista([ |X],¥):-longitud lista(X,Z2),Y is Z+1.
a2 5
o
E 3
=
<] -

M
¥

For help, use ?- help(Topic). or ?-— apropos (Word).

7= consult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesi:
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorico/tesis 1/ /unidades.

Yes=s
i ?— longitud_lista((a,b,c,d],L).

ZlIsSi il
il =
= =

Linea: 1 Cobswna: 35 Irserta C:\Documents and Settngs | Admnstrador EScitond tess_ 1 uridades Yo1as Yorngitud_ksta. okduar dar

Figura 22. Longitud de los elementos de una lista.

3.5.Ejercicios resueltos

1) Defina la relacion intervalo, si es posible generar una lista mediante la
descomposicion de un valor.

Solucion:

3 APCE ;\e’:a) Ay

RN Rl o s

|n. B dh oA P B T L

intetvsio o |

zr =]

o 1 % Autores: Gerald, Wilfredo, Darwin

o 2

& 3 intervalo (X, X, [X]) -

= 4 intervalo (X, ¥; [X|L]) :=X<¥,M 1s X+1,intervalo(M, ¥, L) .

=

~ 5

=

ol PRI »
For help, use 7- help(Topic). or 7- apropos (Wora) .

|1 ?- eonsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/f

corio/tesis 1/unidd

% C:/Documents tings/Administrador/Escri

Yes
3 ?— intervalo(l,9,L).

S [
= |_ L ; r ’ ¥l r L] r r I
Yes
R S )
< >
Lresi 5 Couwna: 23 Inse-ta CriDocuments and Setnngs\Adminstader ESentons \ess_Turicades tes ynierak, oXis oar
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2) Escriba una relacién en Prolog que permita traducir una lista de nUmeros entre
0 y 6 inclusive en los correspondientes dias de la semana, considerando el dia

domingo como 0 y el sabado como 6.

Solucion:

M Achivo  Edtar Brobar  XPCE s
D@ ESTE R . L]
oo o 0k A P b | -
teaduce pl |
= | -

1l % Autoz : Gerald, Wilfredo, Darwin
ingo) .

Smap(l, lun "
4map (2, matr
Smap{3,mi
6map (4, Ju
Tmap {5, vierne
8 map (6, sabado) .
9

Y0 traducirx ([ ]

11 traducir([X

L L L e

[¥]8])::—map (X, ¥) ; traducir(R; S) . E

?= traducir([1,5].,L5L) .

[lunes, viernes]
1 r

4 ?— traducir([l1,2,3,4,5,6,0],L)-

IL = [lunes, martes, miercoles, Jjueves, wviernes,

Irserta [C:\Documents s Setlings|Admea rader Esoions esis_1iredades fuias |iraduor piGuanda:

3) Definir la relacién enésimo _ elemento (K, L, X) que permita verificar si X es el

K- ésimo elemento de la lista L.

Nota: Recordar empezar a numerar en 1.

.
Solucion:
D EdEDE s @
Ll [ -] AR H L 2
anesime_slemanio ol |
:I =l
=1 1l ¢ Autores: Gerald, Wilfredo, Darwin
T
5} 2
L] 3 enesimo_elemento(l, [X|_]1,X).
= 4 enesimo_elemento (K, [_|L],X):-K>1,Z is K-1,
[ enesimo_elemento (Z, L, X) .
=
> <1 >
MFor help, use 72- help (Topic) . or ?2- apropos (Wora) . .
1 ?- eonsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/t
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unide
Yes
?- enesimo_ elemento (3, [a,b, c,d],X).
Bl o
Yes
Y
e »

Inserta (€1 \Documents and Settings\Adminstrader |Escritona\esis_2\unidades fistas'\raducr . piGuandar
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4) Definir la relacion maximo _ lista (L, N) que se verifica si N es el maximo de los
elementos de la lista de nimeros L.

Solucién:

3 o tar  Dniciar Probar XPCE  Wenians Ay
I LT ==k o e @
e [ ] B T L
pescoeimo_listapd |
=l =l =
o 1 2Auntores:Gerald,wilfredo,Darwin =
o 2 gElemento maximo de una lista dada
E 3
= dmaximo lista([Xx],X).
= Smaximoc lista([X,Y|L],Z):-X1 is max(X,Y),
= & maximo lista([XI|L], 2). -
<] >

For help, use 7- help(Topic). or 7- apropos (Wora) .

~ador/Escritorio/t
srio/tesis 1/unide

1 2= eonzult('C:/Documents and Settings/Admini
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escr

Yes
?- maximo lista([1,5,10,20],N).
N o= }
Yes
g o
<] >
Lineal 1 Cobswna: 32 Irserta C:\Documents and Setbngs | Admnsirador ESoitond \less_ 1 unidades iS1as vWanimo_ksis, piGuardar

5) Escribe un predicado que permita obtener una lista compuesta por todos los
elementos comunes a otras dos listas.

Solucioén:

[cemeenemn [-«wa:
| - o B AT i U
somunal |
sr_________fﬁ : = —
@ 1% Autores: Gerald, Wilfredo, Darwin &
ol 2
| 3pertenece(X, [X| ]).
: 4 pertenece(X,[ |L]):- pertenece(Xx, L).
. 5 rep otras list(LI,LZ,R):-
: 6 £findall (X, (pertenece (X, L1),pertenece (X, L2)),E) .
7
%] : i

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos(Wora).

1 ?- comsult('C:/Documents and Settings/Admin ~ador/Escritorio/t
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unidé

Yes
3 ?- rep otras list(([a,b,c,u,f,f]l,[x,t,a,c,ul,L).

Liwa: 3 Cobmna: 1 [Irner ta C:\Documants and Sethings|Adminetador \Eacritors \basis_{lursdaces i tes o, piGur e
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6) Definir la relacion elemento_a_ derecha (L, N, X) que permita verificar si X es el
elemento situado en la N-ésimo posicién, empezando a contar por la derecha, de la
lista L.

.,
Solucion:

ol ectted i Wicar: b Srce Wenie RS T
[[Pemsensmn -«a

! o AT MEDU b @

o e o O Ll it

ﬁ 1$% Autores: Gerald, Wilfredo, Darwin 2]
a
(%] 2
b 3 concatenar ([ 1,L,L)
“: 4 concatenar ([X|L1],L2, [X]|L3]) :—-concatenar(L1,L2,L3) .
= &
2 6 longitud([],0).
7 longitud([_ |X],Y):—-longitud(X,2),Y is Z+1.
=]
9elemento_a derecha (L, N, X) :-concatenar( , [x|L2],L),
10 longitud ([X|L2],N) .
(l-! l = |
M3 - élcmento_a_dcrocha {[a;,b,c,d,e,f,g],6,X). (=l
Ix = b
EYC.'S
g 7= &3 emento a derecha(l[a,b,c,d,e,f,g9],10,X).
ii’\_-'r_': e
Loes; 10 Cobrme: 28 Irmerte C:\Documents and g e 3% e'\Ejerc_k e  iGuiarder
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Tema 4: Estructuras de control

En este tema explicaremos las caracteristicas del corte, fallo y la negacion.
Trataremos sus ventajas y desventajas y cual es la utilidad que tienen como
predicados predefinidos.

Contenido:

3. Estructuras de control

4.1. Reevaluacion.

4.1.1. Introduccion.

4.1.2. Definicién de reevaluacion.

4.1.3. caracteristica de la reevaluacion.
4.1.4. Conceptos relacionados a la reevaluacion.
4.2. Predicado Corte (!).

4.2.1. Introduccion

4.2.2. Definicion Corte.

4.2.3. Representacion del Corte.

4.2.4. Efecto del predicado Corte.

4.2.5. Utilidad del Corte.

4.2.6. Ventajas y desventajas del Corte.

4.3. Predicado Fallo (Falil).

4.3.1. Introduccion

4.3.2. Definicion.

4.3.3. Utilidad de Falil.

4.3.4. Ventajas y desventajas del uso de Fail.
4.4. Predicado Not (Negacion).

4.4.1. Introduccion.

4.4.2. Definicion.

4.4.3. Utilidad de Not.

4.4.4. Ventajas y desventajas del uso de Not
4.5. Ejercicios resueltos.
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4. Estructuras de control
4.1.Reevaluacion

4.1.1. Introduccion

El mecanismo empleado por Prolog para satisfacer las cuestiones que se le
plantean, es el de razonamiento hacia atras (reevaluacion o backtracking)
complementado con la busqueda en profundidad.

Prolog hace backtracking autométicamente si es necesario para volver a satisfacer
un objetivo .El backtracking automatico es un concepto de programacion util, ya
gue le facilita al programador la carga de programacion con backtracking explicito.
Por otro lado, el backtracking incontrolado puede causar ineficiencia en un
programa por lo que es preferible mejor controlarlo.

4.1.2. Definicion de reevaluacion

Es recordar el momento de la ejecucién en que existen varias soluciones para dar
marcha atras y utilizar alguna otra soluciéon como alternativa. Prolog de antemano
conoce el numero de soluciones alternativas que puede tener, a cada solucién se
le denomina punto de eleccion, cada punto de eleccion se introducen en una pila
de forma ordenada, se escoge el punto de eleccidbn y se ejecuta el proceso
eliminando el punto de eleccién de la pila, si el objetivo tiene éxito se continua
aplicando las mismas normas, si el objetivo falla Prolog da marcha atras,
recorriendo los objetivos que anteriormente tuvieron éxito y va descomponiendo la
unién de sus variables. Cuando uno de los objetivos tiene un punto de eleccién
anotado, se detiene el backtracking y se ejecuta de nuevo dicho objetivo usando la
solucion alternativa (elegir entre varias posibilidades la respuesta a la pregunta de
un predicado).

Ejemplo:
B archive  Editar  Iniciar  Probar gPCE Wentana  Avuda NS
O A S B E G G
= B3 dh AT T HE EL L oew
append Al |
= =l
ﬁ 1 % Avbtores:Gerald, Willfredo, Darwin e
o 2 append { [] 7, o) . 3
£3 Zappend( [X|L1], L2, [X|L3]) t—append (L), L2, L3y . 3
it i .
Hlw o append (L3, L, [a, by 2] ) .

Li = [1.
-] [=,

B, =1

i
o=

[=1.,
[k, =1

i
=

L=,
[=1

Ll [a, b, <1,
2 = []

o
El

Linea: 4 Columna: 5 Modificar  |[Tnserka
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4.1.3. Caracteristica de la reevaluacion

1) El mecanismo de vuelta atras hace un recorrido en profundidad en un arbol.

2) El recorrido en profundidad regresa sobre sus pasos (retrocede) cada vez que
encuentra un camino por el que no debe 0 no puede continuar.

3) Contiene dos dimensiones:

Altura: Es la cantidad de decisiones que debemos tomar.
Anchura: Es el nimero de alternativas que tenemos.

4.1.4. Conceptos relacionados con la reevaluacion

1) Satisfacer un objetivo: Cuando Prolog intenta satisfacer un objetivo, busca en
la Base de hechos desde su comienzo vy:

» Si encuentra un hecho o la cabeza de una regla que pueda unificar con el
objetivo, marca el lugar en la Base de hechos e instancia todas las variables
previamente no instanciadas que coincidan. Si es una regla lo encontrado,
intentara satisfacer los subobjetivos del cuerpo de dicha regla.

» Si no encuentra ningun hecho o cabeza de regla que unifique, el objetivo ha
fallado, e intentaremos resatisfacer el objetivo anterior.

2) Resatisfacer un objetivo: Prolog intentard resatisfacer cada uno de los
objetivos por orden inverso, para ello pretendera encontrar una clausula alternativa
para el objetivo, en cuyo caso, se dejan sin instanciar todas las variables
instanciadas al elegir la clausula previa. La busqueda la empezamos desde donde
habiamos dejado el marcador de posicion del objetivo.

4.2. Predicado Corte ()

4.2.1. Introduccion

El corte es un predicado predefinido que no tiene argumentos y cuya evaluaciéon es
siempre cierta. Se pueden incluir como un predicado mas, en el cuerpo de las
reglas o en las consultas.

Los cortes permiten al programador intervenir en el control del programa, puesto
que su presencia hace que el sistema ignore ciertas ramas del arbol de
resoluciéon(Es una disposicion en forma de arbol de los posibles caminos de
resolucidn para una pregunta). Es un predicado util para prevenir el backtracking. Y
permite extender el poder de la expresividad de Prolog ya que admite la definicién
de un tipo de negacion.
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4.2.2. Definicion Corte

El corte es uno de los predicados internos mas polémicos del lenguaje Prolog. Se
utiliza para “podar” ramas del arbol de resolucion, consiguiendo que el sistema
vaya mas rapido. Ya que permite decirle a Prolog cuéles son las opciones previas
gue no hace falta que vuelva a considerar en un posible proceso de reevaluacion.

El corte es un mecanismo muy delicado, que nos puede marcar la diferencia entre
un programa que funcione y otro que no. Un mal uso de este predicado es que
puede podar ramas del arbol de resolucién que contengan soluciones, impidiendo
gue el sistema encuentre algunas soluciones o todas a un problema dado. De esta
forma se aconseja utilizar el corte con precaucion y uUnicamente cuando se
necesite.

4.2.3. Representacion del Corte

El predicado corte se representa mediante el simbolo "!” que se satisface
inmediatamente y no puede volver hacerlo. Es decir, se convierte en una valla que
impide que la reevaluacion la atraviese en su vuelta hacia atrds, convirtiendo en
inaccesibles todos los marcadores de las metas que se encuentran a su izquierda.

4.2.4. Efecto del predicado Corte

1) El predicado siempre se cumple.

2) Si se intenta volver a ejecutar(al hacer backtracking) elimina las alternativas
restantes de los objetivos que hay desde su posicion hasta la cabeza de la regla
donde aparece.

4.2.5. Utilidad del predicado Corte
La utilidad del predicado corte viene dada por:

Optimizacion del tiempo de ejecucion.

Optimizacion de memoria.

Confirmacion de la eleccion de una regla.
Advertencia de que se va por mal camino.
Terminacion de la generacion de soluciones mdltiples.

VVVYY

4.2.6. Ventajas y desventajas del predicado Corte

Ventajas:
» Permite aumentar la expresividad del lenguaje.
» Permite mejorar la eficiencia de los programas, evitando la exploracion de

partes del arbol de resoluciéon de las que se sabe de antemano que no
conduciran a ninguna nueva solucion.
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» Permite implementar algoritmos diferentes segun la combinacion de
argumentos de entradas. Algo similar al comportamiento de las sentencias case
en los lenguajes imperativos.

Desventajas:

» Al tratarse de una herramienta de control, interviene en como se debe de
resolver el problema, por lo que su uso entra en clara contradiccion con los
principios basicos de la programacion légica pura.

» Puede conducir a programas logicos dificiles de leer y validar.

» Puede provocar muchos errores de programacion.
4.3. Predicado Fallo (fail)

4.3.1. Introduccion

Fail es un predicado que siempre falla, por tanto, implica la realizacion del proceso
de retroceso para que se generen nuevas soluciones. Cuando la maquina Prolog
encuentra una solucién para y devuelve el resultado de la ejecucion. Con Fail
podemos forzar a que no pare y siga construyendo el arbol de busqueda hasta que
no queden mas soluciones que mostrar.

4.3.2. Definiciéon

Fail es un predicado predefinido que no tiene argumentos y permite la generacion
de todas las posibles soluciones para un problema dado.

A continuacion se presenta un ejemplo en donde se puede ver el funcionamiento
de este predicado.

—

\Documents and Setlings Administrador\Escriloriowesis unidadesicortelE je Cio aserfail =

Archive Editar I MPCE ventana Ayuda =

D= S8 F do" G

- AR T *E -
tadpl |
> | -
r-j' 1 Gerald,Wilfredo,Darwin =
@ =
{I,: = ] empo (a 1, 2= udiar)
s 4 iempo(alicia,bailar) .
E: =3 sa tiempo({alicia,musica) .
m =
2 7 listado: pasa tiempo(alicia, X),write(X),nl,fail.
- 8
=]
n

=1 >
iy istado. =

lestudiar

lbailar

lmusica

UNAN-LEON 83



# Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Proceso de ejecucion

| listado l

« I FALLO

pasa_tiempo § i
[ (alicia, X) I‘—_rl write () ’—D‘ (a1l H fail ‘

T T 1 T
n » i+ 2 It s ___ - ___-_-"_-"--"-_-_-_-__--_-_--__"—_"—_-
s 1l E L_E —___ S S -
£ L% 8§ - - 1 I
A —————— _1| 1 :
A 4 1 + 1
Ppasa_tiempo pasa_tiempo Ppasa_tiempo
{alicia.estudiar) (alicia.bailar) {alicia.mus=sica)
t 1 1
- -
\ 2 v
EXITO EXITO EXITO

Figura 23. llustracion del funcionamiento del predicado Fail

4.3.3. Utilidad del predicado Fail

Util para obligar a Prolog a dar un fallo.

Util para forzar la vuelta atras (backtracking).

Se utiliza en combinacidn con el corte para el tratamiento de excepciones.

Se utiliza para detectar prematuramente combinaciones de los argumentos que
no llevan a solucion, evitando la ejecucion de un monton de cddigo que al final
va a fallar de todas formas.

YV VY

4.3.4. Ventajas y desventajas de Fail
Ventajas:

» Permite generar todas las posibles soluciones a un problema dado.

» Evita la aplicacion de una regla, ya que en combinacion con el Corte puede
forzar el fallo.

» Permite detectar casos explicitos que invalidan un predicado.

Desventajas:

» Deficiencia en tiempo de ejecucion.
» Deficiencia de memoria.
» Puede producir resultados no deseados.

4.4. Predicado Negacion (not)

4.4.1. Introduccion

El lenguaje Prolog utiliza un subconjunto de la l6gica de predicados de primer
orden (clausulas Horn) lo que impide modelar ciertas situaciones con conocimiento
negativo. La negacion por fallo es una aproximacion a las técnicas de
representacion de conocimiento negativo.
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4.4.2. Definicidn

La negacion en el lenguaje Prolog se realiza mediante el predicado not el cual esta
implementado como negacion por fallo. Este predicado antes de la llamada a un
predicado P cambia su valor de verdad, es decir, si el predicado P tiene éxito, not
(P) fallara y si el predicado P falla, not (P) tendra éxito.

Cuando se haga uso de not se debe tener la precaucién de aplicarlo Unicamente en
llamadas donde todas las variables existentes estén ya instanciadas, ya que si no
el comportamiento no seré el esperado.

Wi Prolog Edito Ao Liments And Settings Admimisir ador Escritorio Tdadeaicor ot iealudiante. =

Ml rchvo Satar [ricar Probar XPCE  yentana  Apada —| &

DeEHd&EDE T & & £ ® - AR
imp_listapl  estudisnte pf* |
x -
fod = =cdo, Darwin ~
=@ Wilfredo,Darwi
E
L8
[
*
=
‘: t—estudiante(X) ,not(casado (X)) . -
- < — = ? -
= F ?— apropos (Wora) . #

consult("C: 1 i 19 ! 2 2 $ = 1
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritoric/TESIS/unidades/corte/not/estudiante.p
?- estudiante soltero(jose).
4 ?- estudiante_ soltero(javier).
?7—- estudiante_ soltero(x) .
& 1 Columna: 32 Modificar Inserta iC1 \Documents and Settings \Adminstrador Escritonio {TESIS \unidades \corte notestudiante . piGuardar

4.4.3. Implementacion de not

Una de las formas mas extendidas de implementar la negacion en logica es
mediante la utilizacion de call (El cual fuerza la comprobacion de P como si se
tratara de una consulta realizada al intérprete), el corte y el predicado predefinido
fail. En este contexto, la utilizacion del corte y de dicho predicado, permiten la
definicion de un predicado not (P) que es cierto cuando P no se puede demostrar y
es falso en otro caso.

not (P):-call (P),!, fail.
not (P).

Para comprender la implementacion de la negacion nos vamos a fijar en la Figura
4.2 que muestra el funcionamiento del predicado cuando P es cierto y en la Figura
4.3 que muestra el funcionamiento cuando P es falso.
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not(P)

FALLO
¥ T

cae) | ¥ ! k> ni
'y A

Figura 24. Funcionamiento de not cuando p es cierto

not(P) ‘

REY

¢ T v |EXITO

| call(P) | | notP) |
3 4
| | |
| | |
I v o
FALLO EXITO

Figura 25. Funcionamiento de not cuando p es falso

En donde la terminacion de not (P) depende de la terminacion de P. Ya que se
puede ver en la figura 4.2 que cuando P tiene éxito, con fail se provoca el fallo y
antes de esto se cierran las alternativas con un corte(es decir not (P) falla sin
posibilidad de utilizar otra clausula). Por el contrario si en la ejecucién de P aparece
al menos una solucion a la izquierda de la primera rama infinita, not (P) terminara
con éxito (figura 4.3).

4.4.4. Ventajas y desventajas de la negacion
Ventajas:

» Permite aumentar la eficiencia de los programas.
» Permite expresar reglas que son mutuamente excluyentes.

Desventajas:

» Se pierde correspondencia entre significado declarativo y procedural.

» El cambio del orden de las clausulas puede afectar el significado declarativo.
» No corresponde a una negacion légica, sino al hecho de que no hay evidencia
para demostrar lo contrario.
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4.5.Ejercicios resueltos

1) Definir la relacion agregar (X, L, L1) que permita verificar si L1 es la lista
obtenida afiadiendo X a L, si X no pertenece a L y es L en caso contrario.

Solucion:

= 1
kel 2
(; 3 pertenece (X, [X]|_1) .
* 4 pertenece (X, [_|L]):-pertenece (X, ).
A [
= & agregar(X,L,L):-pertenece(Xx,L),!.
& Bl agregar(x,i,[xXI1Z]).
L] a8
%] ]
fland you are welcome to redistribute it under certain conditions. Tl

Flease visit http://www.swi-proleg.org for details.

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos(Wora).

1 ?- consult('C:/Documents and Settings: dministrador/Escritorio/tesis_1/unidade
# C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/tesis 1/unidades/corte/Ejeq

Yes
?- agregar(a, [b,c],Ll1).
£l = [a, b, c]
b -
< >
Limea: 2 Colrna: 1 [Irserts C:\Documents and Settings h_ 1 e Ejer c_lahosr tone Sgregare 2. pilusrdar

2) Definir la relacion sustituir (X, Y, L1, L2) que permita verificar si L2 es la lista del
resultado de sustituir en la lista L1 todas las ocurrencias del elemento X por el
elemento Y.

Solucién:

bive B

DeE&SDE = - ot @
o~ B oo oAS ' R Les b &
sustpl |
=1 =1 .
z 1 % Autor: Gerald,Wilfredo,Darwin
o 2
o . .
4 3 sustituir( , ,[1,.11)-
{‘p- & sustituir (X1, X2, [XI|L1],;,[X2|L2]) == 1; sustituir(XI1,X=2,L1,LZ2).
=3 5 sustituir(Xxi1,X2, [¥YIL1]1,[¥I|L2]1) :— sustituir(x1,x2,L1,L2).
]
am
=l | b
NFor help, use 7?— help (Topic). or 7?— apropos(Wora) . ==l
?—- goconsult({'C: /Documents and Settings/Administrador/Escritorio/te

¥ C: Documents and Settings /s Administrador/Escritoriocor-stesis 1--unidac

Yes

i ?= sustituir(a,b, [a,b,c,d,c, £],5L3) .

L2 = [b, b, . . . ]

Yes

i el

=] >
Linma: 3 Cokrmas: 18 Inmarts 0 ta mrd Settings \Adminiets - = Ny
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3) Definir la relacion fibonacci(N, F) que permita verificar si F es el N—ésimo
término de la sucesion Fibonacci.

Nota: La sucesiéon Fibonacci es 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,. . . en la que cada
término, salvo los dos primeros, es la suma de los dos anteriores.

Solucioén:
ADocuments and Settings\Administrador\Escritorio\TESIS\unidades\cortelnot\fibo_pl]
i r o Inics Brobar MPCE Yenwana Ayuda o=
DEEHOSTRT | - ad" [ ME R p @ oo B AR
cuadradopl  Fbe.pl |
x| -l
=)
ﬁ 1 & Autores:Gerald,Wilfredo,Darwin
q 2
L8] 2 fib(0;0) - 1
# £ £ib(1,1) == 1.
.:; S fib(N,F) :- N1 is K-1, fib(NI1,R1),
a 6 N2 is N-2, fib(NZ,RZ), R is R1+R:Z.
L]
m >
Y

48) -~

s is free scftware,
certain conditions.
details.

Lnea: 1 Cokmna: 33 Inseria |C: \Documents and Setiings\Administrador \Escritorio\TESTS wnidades \cor te inot\fibo plGuardar

4) Definir la relacion factores_primos(N, L) que permita verificar si L es la
descomposicion en factores primos del numero N.

Solucion:

HSWISFrolog-Editor = [N Docaments and Sethngsyadmimstrodory Escrtonoy darsnsytactoresp.pl]

Y archivo  Editar  Iniciar  Probar MPCE  Wentana Ayuda o=
[y = = ) = " @
) AT B HE @
factnrasp.pl]
> =]
g 3 FAuntoresiGerald, Wilfredo,Darwin 3
a 4 numercs_naturales (M) - numeros_naturales (W1), o is mwi + 1.
o 5 factores_primos (1, [1) - !.
# 6 facteores_ primoes (N, [X|L]1):- numercs_ naturales (X)), X:»1, 0 is N mod X, L
o Twi is W /S X, factores_primes (Wi, o), !.
] :
£« Tm >
HMplease visit http: /A fwww. swi-prolog.org for details. =
For help, usze 7- help (Tfopic). or 7- apropos (Word).

1 7- gonsult ("C: /Document=s and Settings/Administrador/Escritorio/darwinfacte
2 o /Documents and Settings/Administrador/Escritoric/darwin/factoresp.pl comg

m

Yos
3 ?- facteres_primes (120, L) .

(1] 3

Linea: 3 Caolumna: 32 Inserta |CiiDocuments and SettingsiAdministradaor EscritoriodarwiniFactoresp, plauardar
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5) Definir el predicado diferente(X, Y) que sea cierto cuando sus dos argumentos
no sean unificables.

Solucién:

HSWISErolog-Editor = [y Docaments and Sethingsyadmmstradory Escmtornios, daren yditerentepl]

Y Archivo Editar  Iniciar  Probar XPCE  ventana Ayuda & ox
= = - = Nl = Nesl do @
“ B o AT R e ®
diferanta. pl ]
=
1 % Autores:cerald, wilfredo, Darwin
2
32 diferente (X, X):-!,fail.
4 diferente{ , ).
5
(]
i »
?- diferente (1, 2). 3
¥es
4 77— diferente (3, 3) .
o
5 %- diferente (10,20). =
Ies
a5 7- ~
“ [ »
Linea: 4 Columna: 1 Inserta |C:iDocuments and SettingsyAdministrador,Escritorioidarwinidiferente, plGuardar

6) Definir la relacién seleccion _ menor(X, L1, L2) que permita verificar si X es el
menor elemento de la lista L1 y L2 contiene al resto de los elementos.

Solucion:

HSWISErolog-Editor = [ Docaments and SethingsyAdmimstradory Escrntonoydarmnyselecoion menonpl]

orchivo  Edibar  Iniclar  Probar  ®PCE ¥entana  Ayuda = | & x
HE o 2 I Er ) e 1

D=  Ha S B = o G

L @ h AY R *E L
seleccion menor.pl ]
A =l
el 1 % Aubtoresgs:Gerald,Wilfredo,Darwin g
e 2 =
{r 2 gseleccion mencr (X, LI, LZ) i—
# 4 select (X, L1,L2),not{ (member (¥, L2),Y ==X )).
% ~
§E ] F:rr >
M m help, u=se ?- help (Fopic). or 7- apropos (Word) . =

1 77— consult ("C: /Document=z and fettings/Administrador/Ezcritorio/darwind=aelec
& O SDocuments and SettingsSAdministradorSEscritorioSdarwinSselecoion menoxy.g
Ies

3 7- seleccion_menor (X, [3,5,6,10,15,25], L2) .

X = 3,
Lz = [5, &, 10, 15, =25] :
No
4 - -
4 n >
Linea: 4 Columna: 7 Inserta |CiiDocuments and SettingsiAdministrador,Escritorioidarwiniselsccion menor, plGuardar
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7) Definir la relacion suma _ pares (L, S) que permita verificar si S es la suma de
todos los numeros pares de la lista de nimeros L.

Nota:

Recordar definir cuando un numero es par, para la resolucion del ejercicio.

Solucién:

ditor - [CoADocuments and Se

1l Probar *PCE
D oer | = B Fl - &
e B 0 AT W L 1 « b -
surma_pacpl |
o | =1
;': 1L & Autor: Gerald,Wilfredo,Darwin
* 2
‘3 I par(X):-X mod =z=4F.
_; 4 suma pares{[],0) .
f_—: 5 suma_ pares([X| L], Y¥) :—par(X),suma pares(L,Z2), Y is Z+Xx.
= 5 suma__pares([X|L]l, ¥) :—not(par (X)), suma_pares (L, Y) .
foondt 39 PRSITTION| (3]
HFor help, use 2?—- help (Topic) . or 22— apropos (Worad) . =
?=— consult({'C: /Documents and Settings/administrador/Escri
¥ C://Documents and Settings/Administrador/Escritorios/tesis
Yes
?— sSuma pares([4, . o O o PP (B SRR, (B % EREE. S P
Suma = 2=
[
i3]
Lnes: 1 Colemnar 10 |Inserts (CODooUmMEnts Snd Setings ADmins tr &dor ESCrilonio Wesis_ 1 W eridace s WCor b \Ejer ©_Laho S 8 LoD \SLens_Dar . oiGLse o ar

8) Definir la relacion eliminar (L1, X, L2) que permita verificar si L2 es la lista
obtenida eliminando los elementos de L1 unificables simultaneamente con X.

Solucion:

Deauos=s o i
Cole O N AT R . TR
aterana_1.pl |
= | =1
'{i 1 % Autor: Gerald,Wilfredo,Darwin =
" 2
91 3eliminar 1([1,_ ,[1)-
:‘: 4eliminar 1([X|L1],¥,LZ) :—-X=Y,eliminar 1(LI1,¥,LZ).
e S5eliminar_ 1([XIL1]1,%¥%,[XIL2]) :-not(X=Y),eliminar 1(L1,Y¥,LZ2).
] =3 e
[} S/ 2|
flPlease wvisit http://www.swi-proleog.org for details. E
For help, use 7?-— help(Topic). or 7?— apropos (Worag).
1 ?- consult({'C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorig
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritoriocorstesis 1/ un
Yes
3 ?— eliminar_1([a,b,c,d,c,fl,c, L2) .
rz = [a, b, 4, I£]
Yes
.S — -
) T >
Lmea: 2 Columna: 1 trmerts [C: Do tn A Smttings \Emcrtors e 1 ridades \oor te Esers_abosrstans eiminer_ 1. piGuardar
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Tema 5: Arboles

En este tema se abordara el concepto de arboles, el cual es muy importante ya que
estos son usados en diferentes aplicaciones. Se aprenderd el manejo y las
operaciones con arboles, utilizando conceptos estudiados en unidades anteriores
como listas, recursividad, etc.

Contenido:

5. Arboles

5.1. Definicién de arboles.

5.2. Representacion de arboles.

5.3. Ventajas y desventajas del uso de arboles.

5.4. Recorrido de &rboles.

5.5. Caracteristicas del recorrido de arboles

5.6. Arboles binarios

5.6.1. Arboles binarios de blsqueda.

5.6.2. Operaciones sobre arboles binarios de busqueda
5.7. Ejercicios resueltos.
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5. Arboles

5.1.Definicién de arboles

Un arbol es una estructura de datos formada por un conjunto de nodos y un
conjunto de ramas representado mediante un grafo aciclico (no tiene ciclos),
conexo (existe exactamente un camino entre todo par de nodos) y no dirigido. En
un arbol existe un nodo especial denominado raiz. Un nodo del que sale alguna
rama recibe el nombre de nodo de bifurcacion o nodo rama y un nodo que no tiene
ramas recibe el nombre de nodo terminal o nodo hoja.

5.2.Representacion de arboles
Utilizando la siguiente regla:

arbol(libro,arbol(titulo,arbol(prolog,vacio,vacio),vacio),
arbol(autores,arbol(gerald,vacio,vacio),arbol(wilfredo,vacio,vacio))).

Los dos tipos de representaciones serian las siguientes:

1. Mediante un grafo:

Mivel O Modo Raiz
_ Modo de
Mivel 1 Bifurcacion
Mivel 2 Ter\;lr?ntiir?al

Figura 26. Arbol representado mediante un grafo

2. Mediante un diagrama encolumnado:

LIERO
TITULO
FROLOG
— AUTARES
GERALD
WILFREDO

Figura 27. Arbol representado mediante un diagrama encolumnado.
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5.3.Ventajas y desventajas del uso de arboles

Ventajas:

» Establece de ante mano las politicas a seguir, dada la ocurrencia de ciertos
eventos.

» Su funcionamiento es igual al de la programacién logica o declarativa, en la
cual se establecen hechos para obtener el resultado 6ptimo.

» La forma de un arbol es intuitiva, esto significa que el usuario puede
comprobar la racionalidad del modelo y si lo cree necesario, modificar el
arbol o influir en su arquitectura.

Desventaja:

» El tamafo del arbol se incrementa rapidamente en cuanto el nimero de
nodos crece, al ocurrir esto se presentan muchas alternativas, lo cual
dificulta el manejo del &rbol.

5.4.Recorrido de arboles

Los tipos de recorridos son:
1) Recorridos en profundidad
Recorrido en preorden

Consiste en recorrer el nodo raiz (puede ser simplemente mostrar la clave del nodo
por pantalla), después recorrer el subarbol izquierdo y una vez hecho esto,
recorremos el subéarbol derecho. Es un proceso recursivo por naturaleza. En el
ejemplo de la Figura 26 el recorrido seria en el orden siguiente: LIBRO, TITULO,
PROLOG, AUTORES, GERALD, WILFREDO.

El siguiente cédigo es para recorrer un arbol cualquiera en preorden:
arbol_preorden(arbol(A,vacio,vacio),[A]) :- .
arbol_preorden(arbol(A,X,vacio),[A|S]) :- arbol_preorden(X,S).
arbol_preorden(arbol(A,vacio,X),[A|S]) :- arbol_preorden(X,S).
arbol_preorden(arbol(A,X,Y),[A|S]) :- arbol_preorden(X,T),

arbol_preorden (Y, O), append (T, O, S).
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Figura 28. Recorrido de un arbol en preorden tomando el ejemplo de la figura 26.
Recorrido en inorden u orden central

Se recorre el subarbol izquierdo, el nodo raiz, y después se recorre el subarbol
derecho. En el ejemplo de la Figura 26 el recorrido seria en este orden: PROLOG,
TITULO, LIBRO, GERALD, AUTORES, WILFREDO.

A continuacion se muestra el cédigo para hacer el recorrido de cualquier arbol en
inorden:

arbol_inorden(arbol(A,vacio,vacio),[A]) :- !
arbol_inorden(arbol(A,X,vacio),S) :- arbol_inorden(X,C),append(C,[A],S).
arbol_inorden(arbol(A,vacio,X),[A|S]) :- arbol_inorden(X,S).
arbol_inorden(arbol(A,X,Y),S) :- arbol_inorden(X,C),arbol_inorden(Y,F),
append(C,[A],D),append(D,F,S).

Figura 29. Recorrido de un arbol en inorden tomando el ejemplo de la figura 26.
Recorrido en postorden
Se recorre primero el subarbol izquierdo, después el subarbol derecho, y por altimo

el nodo raiz. En el ejemplo de la figura 26 el recorrido quedaria asi: PROLOG,
TITULO, GERALD, WILFREDO, AUTORES, LIBRO.
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El siguiente cddigo sirve para recorrer un arbol cualquiera en postorden:

arbol_postorden(arbol(A,vacio,vacio),[A]) :- !.
arbol_postorden(arbol(A,X,vacio),S) :- arbol_postorden(X,C),append(C,[A],S).
arbol_postorden(arbol(A,vacio, X),S) :- arbol_postorden(X,C),append(C,[A],S).
arbol_postorden(arbol(A,X,Y),S) :- arbol_postorden(X,C),arbol_postorden(Y,F),
append(C,F,D),append(D,[A],S).

Figura 30. Recorrido de un arbol en postorden tomando el ejemplo de la figura 26.
2) Recorrido a lo ancho
En el recorrido a lo ancho se desarrollan todos los nodos del primer nivel, después

todos los del segundo y asi sucesivamente hasta que se examinen todos. En la
siguiente figura se muestra este proceso.

Figura 31. Recorrido de un arbol a lo ancho.
3) Recorrido heuristico

En el recorrido heuristico se utilizan metareglas o “reglas de 0jo” (nos permiten
elegir las reglas que aplicaremos en el recorrido del arbol) para seleccionar el
siguiente nodo que hay que desarrollar.
Por ejemplo podemos elegir el nodo con la clausula que tenga el menor elemento,
o también asignar un numero a las aristas entre cada par de nodos para indicar su
prioridad y elegir la de mayor prioridad.
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Figura 32. Recorrido heuristico de un arbol tomando el ejemplo de la figura 26. Y eligiendo
los caminos de mayor prioridad.

5.5. Caracteristicas del recorrido de arboles

1) Laraiz del arbol es el objetivo que se quiere deducir a partir del programa.

2) En cada nivel del arbol se reemplaza el objetivo situado mas a la izquierda con
el cuerpo de la primera clausula cuya cabeza unifigue con dicho objetivo. Las
ramas del arbol se etiquetaran con el unificador correspondiente.

3) Cuando el objetivo situado mas a la izquierda fracasa se retrocede al nivel
anterior y se busca otra alternativa para el objetivo situado mas a la izquierda en
el nivel anterior.

4) El proceso de deduccion termina con éxito cuando se llegue a la clausula vacia
(no quedan mas objetivos).

5) El proceso de deduccion fracasa si se llega a la raiz del arbol a través del
retroceso y no hay ninguna otra alternativa que explorar.

5.6. Arboles binarios

En la computacion se utiliza a menudo una estructura de datos, que son los arboles
binarios. Los cuales son un conjunto finito de nodos que constan de un nodo raiz
que tiene dos subarboles denominados subarbol izquierdo y subarbol derecho.
Estos arboles tienen 0, 1 6 2 descendientes como maximo. El arbol de la Figura 26,
es un ejemplo valido de arbol binario.

5.6.1. Arboles binarios de busqueda

Una de las principales aplicaciones de los arboles es que permiten almacenar
datos en ellos, lo cual hace que la busqueda de un determinado elemento resulte
muy eficiente.

Cuando se usan arboles binarios, la busqueda se puede realizar de forma mas
sencilla, ya que cada vez que se alcanza un determinado nodo, solamente es
necesario inspeccionar uno de los subarboles.

UNAN-LEON 96



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

En un arbol binario de busqueda las ramas de cada nodo estan ordenadas y dicho
arbol puede ser:

1) Una estructura vacia o

2) Un elemento o clave de informacién (nodo) mas un nuamero finito (como maximo
dos) de estructuras de tipo arbol. Dichos nodos estan disjuntos, y se les
denomina subarboles, ademas cumplen lo siguiente:

a. Todas las claves del subarbol izquierdo al nodo son menores que la clave
del nodo.
b. Todas las claves del subarbol derecho al nodo son mayores que la clave del
nodo.
c. Ambos subarboles son arboles binarios de busqueda.
Un ejemplo de arbol binario de busqueda:
Utilizando la siguiente regla:

arbol(arbol(4,arbol(2,arbol(1,vacio,vacio),arbol(3,vacio,vacio)),
arbol(6,arbol(5,vacio,vacio),arbol(7,vacio,vacio)))).

El arbol binario de busqueda seria:

Figura 33. Ejemplo de arbol binario de busqueda.

Una ventaja fundamental de los arboles de busqueda es que por lo general son
mucho mas rapidos para localizar un elemento que en una lista. Por tanto, son mas
rapidos para insertar y borrar elementos.

5.6.2. Operaciones basicas sobre arboles binarios de busqueda

Busqueda: Aprovechando las propiedades del arbol de blusqueda se puede
acelerar la localizacion. Simplemente hay que descender a lo largo del arbol por la
izquierda o bien por la derecha dependiendo del elemento que se busca.

Por ejemplo, si en el arbol de la Figura 33, queremos encontrar el nodo con el
elemento numero 3, primero descendemos por la izquierda del nodo raiz y
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llegariamos al nodo con el elemento nimero 2, luego descenderiamos por la
derecha de este nodo y de esta forma encontrariamos el nodo a buscar.

Insercion: Es practicamente idéntica a la busqueda, es decir que se desciende a lo
largo del arbol ya sea por la izquierda o por la derecha dependiendo de donde
vayamos a insertar el elemento. Cuando se llega a un &rbol vacio se crea un nodo,
de esta manera los nuevos enlaces mantienen la coherencia. Si el elemento a
insertar ya existe entonces no se hace nada.

Borrado: La operacion de borrado resulta un poco mas complicada. El arbol debe
seguir siendo de busqueda y pueden darse tres casos, una vez encontrado el nodo
a borrar:

1) El nodo no tiene descendientes. Simplemente se borra.

2) El nodo tiene al menos un descendiente por una sola rama. Se borra dicho nodo,
y su primer descendiente se asigna como hijo del padre del nodo borrado.

3) El nodo tiene al menos un descendiente por cada rama. Al borrar dicho nodo es
necesario mantener la coherencia de los enlaces, ademéas de seguir manteniendo
la estructura como un arbol binario de busqueda. La solucion consiste en sustituir
la informacién del nodo que se borra por el de una de las hojas, y borrar a
continuacion dicha hoja. No puede ser cualquier hoja, debe ser la que contenga
una de estas dos claves:

» La mayor de las claves menores al nodo que se borra. Suponer que se quiere
borrar el nodo 2 del arbol de la Figura 33,. Se sustituira la clave 2 por la clave
1.

» La menor de las claves mayores al nodo que se borra. Suponer que se quiere
borrar el nodo 4 del arbol de la Figura 33,. Se sustituira la clave 2 por la clave
3.

Ejemplo: en el arbol de la Figura 33, se borra el nodo cuya clave es 2 (tomamos el
caso del inciso b, la clave 2 es sustituida por la clave 3). El arbol resultante es:

Figura 34. Arbol resultante al eliminar el nodo de clave 2 en la Figura 33.
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5.7. Ejercicios resueltos

1) Dada la siguiente regla:

arbol(libro,arbol(titulo,arbol(prolog,vacio,vacio),vacio),
arbol(autores,arbol(gerald,vacio,vacio),arbol(wilfredo,vacio,vacio))).

Desarrolle los predicados correspondientes para recorrer el arbol de la Figura 26,
en:

a) preorden

b) inorden

C) postorden

Mostrando el resultado en una lista L.

a) Arbol en preorden:

Solucion:

g [ [T g—

[peusansn|-~@ il e 8 AT

.n.mmll

X | |

: 1l # Autor: Gerald, Wilfredo, Darwin |

% 2

8] 3 arbol_preorden (arbol (3, vacio), [A]) i— 1.

f 4 arbol preorden (arbol (3, »[A]lS]) :- arbol preorden(X,s).

= 5 arbol preorden(arbol +[Al8]) :- arbol preorden{x, s).

= 6 arbol preorden(arbol (3,X,Y),[A]|S8]) :- arbol pre en(Xx, 1),

; 7 arbol preorden (¥, C),append(7I,C,3) .

& g

= 9 .
&l ¥

i

i SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free scoftware,
1d you are welcome to redistribute it under certain conditions.
|Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

|For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Wora) .

| o

[E v

I3 >
Lnes: 5 Coumna: 62 Trserta - Dacuments ard Settgs\Admrists adar Eses tori Ejer 0008 arbotes preceden plGuardar
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b) Arbol en inorden:

Solucion:

Archiv g
[rem@enem ««@ [l )@ |n- i cmaae
mnnll
2 -
2 1% autor: i wi =
@ utor: Gerald, Wilfredo, Darwin il
T 2
o 3 arbol_ inorden (arbol (A, va s vacio); [A]) = 1.
f 4 arbol_inorden(arbol (A, X,vacio),s5) :— arbol_inorden(X,C),append(c, [a],5) . |
E: 5 arbol inorden(a 1(A,x o,X),[A|S5]) :— arbol_ inorden(X,S) -
f: € arbol_inorden (ar 1{(A,X,¥),5) :—- arbol_inorden(X,C),arbol_incrden(¥, F),
o 7 append (c, [3],LC) ,append (L, F, 5) .
& 8
= El ]
) [ TE— 2l |
M swI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software, o)
and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Please visit http://wwwWw.swi-proleog.org for details.
For help, use ?- help(Topic). or 7- apropes(Wora).
1 2= consult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritoric/Ejer = arboles/ .Ln:
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Ejercicios arboles/inorden.pl con
Yes
?- arbol_ inocrden(arbol (libro,arbol (titulo,arbol ( og, vacio, vacio),vacio),
I arbol (autores, arbol (gerald, vacio, vacio) ,arbol (wilfredo,vacio,vacio))),L).
L = autores, wilfredo] ;
1
No
4 T-
' e
|[ls i 3]
Lreai 7 Colmne: 68 | Inserta |1 Documents and Settngs\idminstradar Escritorio|Ejerocos arboles inarden, piGuardar

b) Arbol en postorden:

Solucién:

DeE@SNERN @ L MU P @ |nc i t@BNAT

mmamnl[

= =l

"ﬁ 1% Autor: Gerald, Wilfredo, Darwin =]

E 2

¢/ 3 arbol_postorden(ar =1 ¢ ) . [A1) - V. L

‘f 4 arbol_postorden(ar ,3) :— arbol postorden (X, C),append(C, [4],5) .

= 5 arbol postorden (ar (A,vacic, X),5) :- arbel postorden(X,C),append(C, [A],5) -

ﬁ.' 6 arbol_postorden(arbol (A4,X,¥),S) :- arbol postorden(x,c),arbol postorden(y, F),

@ 7 append(C, F, L) ,append (L, [4],5) .

& 8

= 9 ~|
&1 1l 3l |

SWIl-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software, o]

and you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?- help(Topic). or 7?- aprepes (Wora) .

1 7= consult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Ejercicios arboles/pg
§ C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Ejercicios arboles/postorden.pl o

Yes
3 ?- arbeol_postorden(arbol (libro,arbeol (titulo, arbol (pr«
| arbol (autores, arbol (gerald, vacio, vacio) ,arbol (wilf

og, vacio, vacio) , vacio),;
edo, vacio,vacioc))), f).

L = [prolog, titulo, gerald, wilfredo, autores, libro] ;
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2) Elabore un programa que calcule la profundidad del arbol de la figura 26, Donde
la raiz tiene nivel 0.

Solucién:

kTR bar  WPCE
|loxasansm

pectundidad_aibol pl

i

1
a 1 % Autor: Gerald, Wilfredo, Darwin
a 2
Q Imayor (B, C ) - -E, !
o 4
i - ofundidad arbol (arbol
iE ofundidad arbol ( is B + 1
= is B + !
= didad
L ndidad_arbol 1 is E+
c+l,mayor{BI,Cl,N),"!. o
>

This is free software,
= certain conditions.
details.

|For help, use 7

?7— consult('C [ 1 and Settings/Administrad E i 'Ejex 2 les/pz
| ¥ C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Ejercicios arboles/profundidad ax

?— profundidad arkol (ark 1 {libro,arbeol(titulc,arbol (prolog, vacio,vacio) ,vacio),
arkbol (autores,arbol (gerald, vacio, vacio) ,ark 1l {wilfredo,vacic,vacia)) ), E) -
ilp = =
14 == =
1%l >
Linea: 10 Columna: 39 Inserta CriDocuments snd Settngs! \Escritono Ejercicos funddad_srbol. pituardar

3) Elabore un programa que devuelva el nimero de hijos del siguiente arbol (para
arboles con solo la raiz, se cuenta un hijo, que es la misma raiz).

?-cuenta_hijos(arbol(hola,arbol(wil,arbol(como,vacio,vacio),
arbol(has,arbol(estado,vacio,vacio),vacio)),
arbol(como,vacio,arbol(estas,vacio,vacio))),X).
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Solucion:

- Dozuments and Settngs\Acmrsiradr Escions \eusnts. piEuardar

Archno Edbtar I Probar XPCE ventana Ayuds
T el R - e I T ] |
mmul|
] |
3 1 % Autor:Gerald,Wilfredo,Darwin
a 2
L8] 3 cuenta_hijos(a {_E,vacio,vacio),1) :— L.
| # 4 cuenta_hijos(arbol (_F, Hi,vacio), ) :—cuenta_hijos(Hi, s5) .

‘_; 5 cuenta_hijos(arbol (_F,vacio, Ha), S) :-cuenta_hijos(Ha, s5) .
&= 6 cusnta hijos(a 1{_K,Hi, Ha), 8) :-cuenta hijos(Hi, s1),

] 7 cuenta_ hijos(Hd, 52),5 is S1+S5Z.

1]

&*

=

<] I | [l
Hand you are welcome to redistribute it under certain conditieons. 53

Piease wvisit http://www.swi-proleg.org for details.

For help, use 7- help(Topics). or 7- aApropos(Wsora) .

?- consult("

% C:/Documents and 5

Yos

2 ?- cuenta_hijos( mo . racio) .

arbol (has,arb )}, arbol (como,vacio,arbol (estas,vacio,w io)h).H).

X = :

[
[l
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Tema 6: Programacion logica y base de datos.

En este tema pretendemos presentar al estudiante los principales aspectos
relacionados con la programacioén logica y base de datos. Hablaremos del algebra
relacional y sus diferentes operaciones que en otros lenguajes son tratadas como
tablas y en Prolog se conocen como hechos.

Contenido:

6. Programacion légica y base de datos.
6.1 Definicion de base de datos.

6.2 Tipos de base de datos.

6.2.1 Base de Datos Ldgicas.

6.2.2 Base de Datos Orientadas a Objetos.
6.2.3 Base de Datos Relacionales.

6.3 Algebra Relacional.

6.4 Representacion de las relaciones en Prolog.
6.5 Operaciones fundamentales.

6.5.1 Seleccion.

6.5.2 Proyeccion.

6.5.3 Union.

6.5.4 Diferencia de conjuntos.

6.5.5 Producto cartesiano.

6.5.6 Interseccion de conjuntos.

6.5.7 La operacion reunion natural

6.5.8 Divisién

6.6  Ejercicios resueltos.
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6. Programacion logica y base de datos

6.1. Definicidon de base de datos

Una base de datos es un sistema para archivar informacion en una computadora
cuyo proposito general es mantenerla y hacer que esté disponible cuando se
solicite. Las bases de datos son un area de la computacion que ha recibido mucha
atencion debido a sus multiples aplicaciones: bibliotecas, automatizacion de
oficinas, ingenieria de software, diccionarios automatizados y en general cualquier
programa orientado a mantener y recuperar informacién textual. Su recuperacion,
actualizacion y manejo es relativamente simple con el uso de cualquier manejador
de bases de datos.

6.2. Tipos de base de datos

Entre los tipos de base de datos tenemos:

> Bases de Datos Logicas.
> Bases de Datos Orientadas a Objetos.
> Base de Datos Relacionales.

6.2.1. Bases de datos logicas

Las bases de datos ldgicas son construidas con registros homogéneos de manera
parecida a las relacionales. Adicionalmente se agregan restricciones logicas y
reglas de composicién parecidas a las de Prolog, que permiten en principio deducir
informacion que originalmente no esta contenida en la base de datos.

6.2.2. Bases de datos orientadas a objetos

Las bases de datos orientadas a objetos, tienen una organizacion similar a la de los
arboles. Donde cada nodo del arbol representa un campo y cada arbol un registro,
cada tipo de nodo tiene un método distinto de busqueda. Que es equivalente a
decir que todos los campos pueden ser utilizados como campos llave, pero
complica el disefio. Si la base de datos es demasiado grande, o tiene relaciones
demasiado complejas, el grafo resultante se vuelve complicado. Actualmente no
existen implementaciones comerciales de este tipo de bases de datos.

6.2.3. Bases de datos relacionales

En los esquemas tradicionales, las bases de datos relacionales son las que han
tenido mas uso comercial, ya que el modelo relacional se ha establecido como el
principal modelo de datos para las aplicaciones de procesamiento de datos.
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Una base de datos relacional consiste en un conjunto de tablas o relaciones, en la
qgue cada fila (o tupla) de la tabla representa una relacion entre un conjunto de
valores. Y cada columna de la tabla es un atributo. Para cada atributo hay un
conjunto de valores permitidos, correspondiendo al dominio de dicho atributo. Cada
relacion tendra una clave primaria, que sera un subconjunto de sus atributos, y
cuyo valor serd unico dentro de la misma relacion. A través de la clave primaria se
podra hacer referencia a cada una de las tuplas de la relacién de manera univoca.

6.3. Algebra relacional

El algebra relacional es un lenguaje de consulta procedimental. Consta de un
conjunto de operaciones que toman como entrada una o dos relaciones y producen
como resultado una nueva relacion.

6.3.1. Representacion de las relaciones en Prolog

Los siguientes datos representados mediante tablas en las bases de datos
relacionales se pueden mostrar en Prolog mediante un conjunto de hechos.

Ejemplo clasico de suministradores y partes.

Suministradores
Scodigo Snombre estatus Ciudad

sl wilfredo 21 managua

s2 alicia 22 chinandega

s3 nubia 25 ledn

s4 angelita 21 esteli

s5 darwin 25 chinandega

Partes
Pcodigo Pnombre Color Peso Ciudad

pl cama blanco 18 chinandega
p2 reloj blanco 4 chinandega
p3 alfombra rojo 15 leén
p4 silla café 6 esteli
p5 sofa marrén 18 managua
p9 televisor negro 50 chinandega
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S_p
Scodigo Pcodigo Cantidad
sl pl 400
sl p2 100
sl p3 300
sl p4 400
sl p5 800
sl p6 200
s2 pl 400
s2 p2 300
s3 p2 100
s4 p2 100
s4 p4 400
s4 p5 300

Estas tablas de la base de datos relacional del ejemplo de los suministradores y
partes pueden ser representadas en Prolog con los siguientes hechos:

suministradores (s1, wilfredo, 21, managua).
suministradores (s2, alicia, 22, chinandega).
suministradores (s3, nubia, 25, ledn).
suministradores (s4, angela, 26, esteli).
suministradores (s5, darwin, 25, chinandega).

partes (pl, cama, blanco, 18, chinandega).
partes (p2, reloj, blanco, 4, chinandega).
partes (p3, alfombra, rojo, 15, ledn).

partes (p4, silla, café, 6, estel).

partes (p5, sofa, marrdn, 18, managua).
partes (p6, televisor, negro, 50, chinandega).
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s_p (s, p1, 400).
s_p (s1, p2, 100).
s_p (s, p3, 300).
s_p (s, p4, 400).
S_p (s1, p5, 800).
s_p (s1, p6, 200).
s_p (s2, p1, 400).
s_p (s2, p2, 300).
s_p (s3, p2, 100).
s_p (s4, p2, 100).
s_p (s4, p4, 400).
s_p (s4, p5, 300).

6.3.2. Operaciones fundamentales

Las operaciones fundamentales del algebra relacional son seleccion, proyeccion,
unién, diferencia de conjuntos, productos cartesiano y renombramiento. Ademas de
estas operaciones elementales hay otras operaciones, como la interseccion de
conjuntos, la reunion natural, la division y la asignacion, que se definen en términos
de las operaciones fundamentales.

Estas operaciones que permiten generar nuevas relaciones a partir de las
existentes, pueden ser reproducidas facilmente en Prolog como se muestra a
continuacion.

6.3.2.1. La operacion de seleccion
En algebra relacional

Es denotada por la letra griega sigma mindscula o, y selecciona tuplas que
satisfacen un predicado dado.

Por ejemplo: para seleccionar las tuplas de la relacion suministradores en que la
ciudad es “chinandega” hay que escribir:

ociudad=chinandega (suministradores)

UNAN-LEON 107



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Para seleccionar se pueden utilizar los operadores de comparacion =, #,>, 2, <, <y
también se pueden combinar varios predicados con las conectivas A,V.

En Prolog:

La seleccion se consigue utilizando la coincidencia sintactica del Prolog. Es decir
cuando una relacion tiene su clave primaria, la cual serd un subconjunto de sus
atributos, y cuyo valor es unico dentro de la misma relacion. A través de esta se
podra coincidir sintacticamente cada una de las tuplas de la relacion de manera
univoca.

Por ejemplo: Proporcionar el nombre de los suministradores de chinandega con
estatus mayor que 20.

consulta(Snombre):-suministradores(_,Snombre,Estatus,chinandega),
Estatus>20.

6.3.2.2. La operacion proyeccion

En algebra relacional

La proyeccion es denotada por la letra griega mayuascula pi (n' ) y selecciona
columnas o atributos de una relacion, eliminando las filas duplicadas.

Ejemplo: Obtener el nombre y el codigo de todos los suministradores.

T

scodigo,snombre(suministradores)

También se puede hacer composicion de operaciones. Como por ejemplo para
obtener el nombre y el cddigo de aquellos suministradores de la ciudad de
chinandega hay que escribir:

scodigo, snombre (ociudad= chinandega (suministradores))

En Prolog

La proyeccion se consigue escribiendo como argumento(s) de la cabeza de la regla
que definiria la consulta, el nombre del atributo(s) que interesa proyectar.
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Ejemplo: Proyectar el nombre de los suministradores de chinandega con estatus
mayor que 20.

proyectar(Snombre):-suministradores(_,Snombre,Estatus,chinandega),
Estatus>20.

6.3.2.3. La operacion de union

En algebra relacional

La operacion es denotada como en la teoria de conjuntos por U y permite unir las
tuplas de dos relaciones iguales (misma aridad y los dominios de los atributos de

ambas relaciones tienen que ser iguales), eliminando tuplas repetidas.

Ejemplo: Obtener el nombre de los suministradores de la ciudad de chinandega o
de la ciudad de esteli.

T
T

snombre(ociudad= chinandega (suministradores)) U

snombre(ociudad= esteli(suministradores))

En Prolog

La unién se obtiene definiendo predicados con el mismo nombre que resuelvan
cada una de las relaciones que se deben unir (es decir, utilizando la v I6gica del
Prolog).

Ejemplo: Para obtener el nombre de los suministradores de la ciudad de
chinandega o de la ciudad de valencia, se escribira en Prolog:

consulta(Snombre):- suministradores (_,Snombre,_, chinandega ).
consulta(Snombre):- suministradores (_,Snombre, ,valencia).

6.3.2.4. La operacion diferencia de conjuntos
En algebra relacional

Es denotada por - y permite obtener las tuplas de una relacion que no estan en la
otra. Ambas relaciones tienen que ser iguales.
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Ejemplo: Obtener los cddigos de los suministradores que no han suministrado
ninguna parte.

T

scodigo (suministradores) - TT. scodigo (s_p)

En Prolog

La operacion de diferencia de conjuntos se obtiene utilizando el predicado
predefino “not”.

Ejemplo: Obtener el codigo de los suministradores que no hayan suministrado
ninguna parte.

consulta(Scodigo):- suministradores (Scodigo, , , ),not s_p(Scodigo, , ).

6.3.2.5. La operacion producto cartesiano
En algebra relacional

La operacion producto cartesiano denotada por un aspa (x), permite combinar
informacion de dos relaciones. Para distinguir los atributos con el mismo nombre en
las dos relaciones, se pone como prefijo el nombre de la relacion de donde
provienen, seguidos de un punto.

Ejemplo: Para obtener el nombre de los suministradores de la ciudad de
chinandega que hayan suministrados partes alguna vez.

s snombre(osuministradores.scodigo=s_p. scodigo(ociudad= chinandega
(suministradores x partes)))

El producto cartesiano (suministradores x partes) asocia todas las tuplas de
suministradores con todas las tuplas de partes. Después se hace una seleccién de
aquellas tuplas cuya ciudad es chinandega, y posteriormente se hace una
seleccion de las tuplas en las que suministradores.scodigo=s_p.scodigo. Por ultimo
se hace una proyeccion del atributo Snombre.

Mas eficiente resulta hacer el producto cartesiano del resultado de la seleccion de
aguellas tuplas que nos interesan.
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T snombre(o suministradores.scodigo=s_p. scodigo((ociudad=
chinandega (suministradores)) x partes)))

En Prolog
La operacién producto cartesiano se obtiene mediante la coincidencia sintactica.

Ejemplo: Obtener los nombres de los suministradores de la ciudad de chinandega
gue hayan suministrados partes algunas vez.

consulta(Snombre):-suministradores(Scodigo,Snombre,_,chinandega),
s_p(Scodigo,_, ).

6.3.2.6. La operacion interseccion de conjuntos
En algebra relacional

La operacion interseccion de conjuntos es denota n, y permite interceptar las
tuplas de relaciones iguales.

Ejemplo: Obtener los nombres de los suministradores de chinandega y de esteli.

T
T

snombre(ociudad=chinandega(suministradores)) N

snombre(ociudad=esteli(suministradores))

En Prolog

La operacion interseccion de conjuntos se obtiene utilizando también la
coincidencia sintactica.

Ejemplo: Obtener el nombre de los suministradores que han suministrados la
pieza con codigo “pl”y la pieza “p2”.

consulta(Snombre):-suministradores(Scodigo,Snombre, , ),
s_p(Scodigo,pl, ), s_p(Scodigo,p2, ).
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6.3.2.7. La operacion reunion natural
En Algebra Relacional

La reunion natural es denotada por el simbolo de la reunién (1, permite combinar
ciertas selecciones y un producto cartesiano en una sola operacion. Esta operacion
lo que hace es formar un producto cartesiano de sus dos argumentos, realizar una
seleccién forzando la igualdad de los atributos que aparecen en ambos esquemas
de la relacion y finalmente eliminar los atributos duplicados.

Ejemplo: Para obtener el nombre de los suministradores de la ciudad de
chinandega que hayan suministrado partes alguna vez.

T

snombre ((ociudad= chinandega (suministradores)) [ partes))

6.3.2.8. La operacion de division
En Algebra Relacional

La operacion de division es denotada por +, y resulta adecuada para las consultas
gue incluyen la expresion “para todos”.

Ejemplo: Obtener los suministradores que suministran todas las partes.

r1=n

r2 = n pcodigo(partes)
r3=rl+r2

T

scodigo,pcodigo(s_p)

r4a= °* scodigo(r3 x suministradores)

En Prolog

La operacion de division se obtiene utilizando el predicado predefinido “findall”, el
cual recoge en una lista todas las instancias de una variable en un objetivo. Es
decir supongamos que necesitamos generar todas las soluciones para un objetivo
dado y ademas, disponer de ellas agrupadas dentro de una estructura. Para esto,
Prolog dispone de este predicado.
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Ejemplo: Para obtener el nombre de los suministradores que suministran todas las
partes.

consulta(Snombre):- findall(Pcodigo,partes(Pcodigo, , , , ),L_todas),
suministradores(Scodigo,Snombre, , ),
findall(Pcodigo,s_p(Scodigo,Pcodigo, ),L_ suministradores),
subcto_partes (L_todas, L_ suministradores).

Subcto_partes ([], ).

subcto_partes ([H|T], Lista):- miembro (H, Lista), subcto_partes (T, Lista).

6.4. Ejercicios resueltos
Ejercicio 1

Unos clubes desean desarrollar una Base de Datos en la cual se podran definir
relaciones como:

competicion(P#,DESCRIPCION,CATEGORIA).
club(C#,NOMBRE_C,PRESUPUESTO).
participacion(C#, P#,PUESTO).

En donde la relacibn competicion representa los atributos que describen las
caracteristicas del tipo de competencia y categoria a la que podran optar los
participantes de los diferentes clubes. La relacion club posee los atributos que
describen los nombres de los distintos clubes, cada uno con la cantidad de
presupuestd con la que cuenta. Ambas relaciones se instancia por medio de la
relacion participacion a través de sus llave primarias y describe el lugar que ocupa
al finalizar cada participante en la competencia.

competicion(p1,nochedemariachi 1.

competicion(p1,nochedemariachi 2. club(c1,jc 5000000).
competicion(p2 nochedemariachi 1. clubic2,genesis A000000).
competicion(p2 nochedeestrella 2). club(c3,starciub,3000000).
competicion(p3,nochedemariachi 3). club(cd,almendro,2000000).
competicion(pd nochedemariachi 4). club(cd, dilectus 7000000).
competicion(pd nochedeestrella,2).

participacion(c1 1 primero).
participacion(c2 p2 primero).
participacion(c3 p3,segundo).
participacion{cd, pd tercem).
participacion(ca g, segunda).

Se pide dar respuesta a las siguientes consultas en Prolog:
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1) Obtener los nombres de los clubes con presupuesto mayor o igual que 5
millones y que hayan participado en competiciones de categoria igual a 2.

Solucion:
HSWISProlog-Editor = [ Documents and Settings Yy AdministradoryEScritorioy Tesis 200X RECACTON AT 0. pll]
:ﬂ Archiva  Editar  Iniciar Probar ®PCE  Ventana Ayuda - & %
DEEHEPSTEE & @
“ @ ¢y AY P b | L
RELACIONAL 105! |
x -]
(&) a5 7
e
B 36 consulta_l (Nombre) i—-club (C, Nombre, Presupuesto) ,
(3| 37 Presupuesto>=5000000,participacion(c,P, ),competicion{P, ,Z).
# 38 E
s |« 1 »

Iz

For help, use ?- help(Topic). or 7?- apropos(Word).

1 ?- consult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Tesi:
% C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/TesisZ008/RELACI(

Yes
3 ?- consulta 1(N).

m

N = jc ;

dilectus

-
-

=

“ m

Linea: 34 Columna: 2 Inserta (CiiDocuments and Settings)Administrador\Escritorio) Tesis2008\RELACIONAL _10,plGuardar

2) Obtener los nombres de los clubes que solo han conseguido el primer puesto.

Solucion:

hedd &SRB co" @

v A R b5 | @

RELACIONAL 105! |
&' =]
= 32 consulta 2 (Nombre):-club(C, Nombre, 1, 3
q | 33 participacion(c, ,Puesto),Puesto=primero. ,
Ol (10 v
x| e

For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos|wWord).

1 2- eonsult('C:/Documents and Settings/Administrador/Escritorio/Tesi:
% C:/Documents and Settings /Administrador/Escritorio/TesisZ008/RELACI(

Yes
3 ?- consulta 2 (N).

m

N o= c ;

N

genesis :

No
4 - -
i

n

Linea: 34 Columna: 2 Inserta [C1Documents and SettingstAdministradorEscritorio) Tesls2008RELACIONAL 10, plGuardar
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3) Obtener los nombres de los clubes que han participado en todas las
competiciones.

Solucién:

HSWIEP RO o= EdTor = [N Do caments and Settngs Y Adminstrador EsCritoroy Tesis 200N RECA CTON AT 00 pl ]

Y archivo  Editar  Iniclar  Probar  ®PCE  vYentana Avuda o

D@ S8 E & @
“ A B m [ ]
HELACIDNALJD.pI]
al =l
2 24 1
| =8
3| 26 consulta 3 (Nombre):-club(C, Nombre, ) ,participacion{c&, , ).
#1 27 3
% P 0 »
#3 2- consulta 3 (W) . 2
N = jc @
N = genesis :

N = starclub :
W = almendro ;

N = dilectus

4 7- -
< 1

Linea: 26 Columna: 38 Inserta [C:\Documents and SettingsAdministrador\Escritorio) Tesis 2008\ RELACIONAL 10, plGuardar

4) Obtener los nombres de los clubes que han participado en las competiciones
con cédigo P1 o cddigo P2.

Solucion:

:_i Archiva  Editar  Iniciar  Probar  ®PCE  Ventana Ayuda = || &
== = =) =Neal G @
3] AR B @

RELACIONAL 10! |

=l

15 participacion{cl,pl,primero) .

16 participacion{cZ,pZ,primero) .

17 participacion{c3,p3, segqundo) .

18 participacion{cd,p4d4,tercero) .

19 participacion{ch,ps5, segundo) .

20

21 consulta 4 (Nombre) :—-club(C, Nombre, ) ,participacion{c,pl, ).
22 consulta 4 (Nombre) :—-club(C, Nombre, ) ,participacion(c,pz, ). :

1

25 2- consulta_ 4 (W) . 3

m

N = jc :

N = genesis ;

m

No
4 22—
- »

n

Linea: 11 Columna: 36 Inserta (CHDocuments and SettingsiAdministradorEscritorio) Tesis2008\RELACIONAL 10, plGuardar
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5) Obtener el nombre y presupuesto de los clubes que no han conseguido un
primer puesto.

Solucién:

1{ Archiva Editar  Iniciar Probar  ®PCE  Ventana Ayuda = | |5
D=xREES B & @b
w o R b | ®
RELACIONAL_10.pl ]
3 | =
= 20 "
T 21 consulta 5(Nombre, Presupuesto) i—club(C, Nombre, Fresupuesto),
{}| 22 not(participacion({C, ,primeroc)).
# 23
2| =24 3
= - n »
#W3 2- consulta 5(N,P) . 2
N = starclub,
P o= 3000000 ¢
7 almendro,
P 2000000 7
N = dilectus,
P = 7000000
4 7= E
4 m .
Jdnear 24 Columna: 1 Inzerta |CiDocuments and Settingsiadministrador Escritorio) Tesis2Z00S\RELACIONAL _10, plGuardar

6) Proyectar la cantidad total del presupuesto de todos los clubes.

Solucién:

SWISPrologr Editor - [C:\Documents and SettingsyAadministradoryEscritornioy lesisZ20088 RECACTONAL 10 pl]

Y archive Editar Iniciar Probar #PCE  WYentana Ayuda NEIE
D RHASEB E ¢ @
“ #h A* F HEEL R o
RELACIONAL_10,p |
Xl =]
o 20 B
q 21 consulta 6 (Suma) :-findall (Presupuesto,clubi_, ,Presupuesto),Lista
& 22 zuma (Lista, Suma) .
#* 22 suma([],0) .
;_ 24 suma{ [X| L], Z)t—suma(L,A) ,Z is X+A.
‘:'iE - LU »

4

For help, use ?- help(Topic). or ?— apropeos | Word). -

1 ?- eonsult('C:/Documents and Settings/administrador/Escritorio/Tesis
% C:/Documents and SettingssAdministrador/Bscritorio TesiszZ008/ RELACIC

Yes

3 ?- consulta &(S) . =

S = 21000000

4 7= a

4 LU »
Linea: 26 Columna: 1 Inserta (CriDocuments and SettingsiAdministrador\Escritorio\ TesisZ008\RELACIONAL 10, plGuardar
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Ejercicio 2
Dada una Base de Dato Relacional, cuyas relaciones son:

autor(DNI#,NOMBRE,UNIVERSIDAD).

tema(COD_TEMA,N_Revista).

revista(REFERENCIA, TITULO_REV,EDITORIAL).
articulo(REFERENCIA,DNI#,COD_TEMA, TITULO_ART,ANO,VOLUMEN,NUMER
O,PAGINAS).

En donde cada relacion describe las caracteristicas pertenecientes a un grupo de
escritores de articulos de diversos temas de la vida cotidiana. La relacion autor
posee los atributos nombre y la universidad a la que pertenece cada escritor, la
relacion tema contiene el cédigo del tema y el nombre de la revista, la relacion
revista contiene la referencia de los distintos articulos y la editorial de publicacion,
los cuales se relacionan por medio articulo el cual contienes sus distintas llaves
primarias, ademas del afio de publicacion de cada articulo, la cantidad de volumen
y el nimero de péaginas publicadas.

autor(01 pahlo,unan_leon). ternaigsp espanal).
autor(02 jose ucc). termaimat matematica).
autor(03 gioconda,ucan). temaiprog, programacion).
autor(04 felipe,unan_lean). ternaihio hiologia).
autor(05 marcos, unan Ienn}l temaigco,econamia).
termaiacui acuicola).
termalfing, inflacion).
revistair! infanmatica,ramaj. articulair! 01 prog,punteros, 2008 v1,1,10).
revistair2 seres_vivos hispan). articulo(r2, 02 bio plantas, 2001 ¥2,2,14).
revistalr3,globalizacion san_juan,. articulo(r3, 03 finz,inflacion, 2006, w1 1 4.
revistair numeros_primos, ramay. articulo(r!, 01 mat numeros_nat 2006 ¥1,1,14).
revistaird,la_oracion, hispan). articulo(rd, 02 esp verhos, 2008 411,81,
revistalrd flora_fauna,san_juan). articulod, 02 acui plantas, 2001 v2 215,
articulodr, III4 Jrog estructuras, EI:II:H 1 ,1,10).
aﬂiculn{r&,ﬂi,fnz,mﬂacmn,?[l[lﬁ,v*l ,1 ,5}.
articulodrd, 04 finz,inflacion, 2001 1,15,
articulodr2 01 finz,inflacion, 200641 ,1,5).
articulodrs, 08 finz,nealiberalismo, 2002 #1 1,30,

Se pide dar respuesta algebraica a las siguientes consultas en Prolog:

1) Obtener los articulos cuyo titulo hayan sido publicados en el afio 2006.
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B Archivo  Editar  Iniclar Probar ¥PCE Wentana  Ayuda -

(= = = = Ren =Nl & @
v B i AT R M @
BHz.p|]
<[
g 20 revista(rd,flora fauna,san_ juan). ]
@ 2l articulo(rl,0l,prog,punteros, 2008, w1, 1,100 .
| 22 articulo(rz,02,bio,plantas, 2001,v2,2,15).
# 22 articulo(r3,03,fin=z,inflacion, 2005,v1,1,5) .
{; 24 articulo{rl,0l,mat,numercos nat,2006,v1,1,14). ‘ ‘
= 25 articulo(r5,02,esp,verbos, 2008 ,v1,1,8) . 1
i 26 articulo(rd,02,acui,plantas, 2001 ,v2,2,15) .
m 27 articulo(rl,04,prog,estructuras, 2001,v1,1,10) .
: 28 art:!.culo(r?_,||;f,fjn7.,jh1"‘l.=mj on, 2005,v1l,1,5).
29 articulo(rd,04,finz,inflacion, 2001 ,v1,1,5).
320 articulo{rz,0l,finz,inflacion, 200&,v1,1,5).
2l articulo{(rs5,05,finz, necliberalismo, 2002 ,v1,1,5) . [+]
Sloowm | (2]
#3 2- findall(ritulo Art,articulc(_, , ,Titulc Awt, 2006, , ,_1,L5). ]
L = [numercos nat, inflacion] —=
4 2= []
) [T (=]
lLinea: 32 Columna: 1 Inserka (CHDocuments and SettingsiUsuariol\Escritorio\ TESIS_TAlkesis_1\Base de dato\BR2 ,plGuardar

2) Obtener las revistas que solo publican articulos cuyo tema sea sobre plantas.

Solucion:

T TSWITProiog: 3 . X
Y Archivo  Editar  Iniciar Probar ®PCE  Wentana  Ayuda 5
D& SEEE & @
- =, AR b3 4 L 4
BR2.0l |
> -
ﬁ 27 articulo(rl, 04,prog,estructuras,2001,v1,1,10) . [~]
q 28 articulo(rz,0z2,finz,inflacion, 2005,v1,1,5) .
i 29 articulo(rd,0d,finz,inflacion, 2001 ,v1l,1,5) .
# 20 articuloi{rz,0l,finz,inflacion, 200&,v1,1,5) .
: 3l articulo(r5,05,finz, necliberalismo, 2002, v1l,1,5). | |
;_ 32 consulta_ 3 (N Rewvisba):i-tema(Cod tema, N Revista),
i) 22 articulo (_ s _Cod tema,plantasz, ., +_) -
m 34
*| =5 [ne]
E ) (3 IR ]
M52 consulta 3 (1) . [l
N = kbiclogia ;
n = acuicola [ ‘
]
4 7= [i]
"3 [T 2]
Linea: 32 Columna: 47 Inserta (CHDocuments and SettingsiJsuario 1\Escritoriol TESIS _IA\tesis_l\EBase de dato\BRZ . plGuardar

3) Obtener los autores que han publicado articulos del tema inflacion, en el afio

2005, o en el afio 2006.
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Iniciar Probar WPCE  Ventana Ayuda = | & =
D W& mE 8 E G @
Lad =3 AT B i L 2

consulta 4 (Nombre) - autor ({DNI, Nombre, §, []
tema ({Cod Tema,inflacion),

articulo{ ,DNI,Cod Tema,inflacicon, 2005, , , 1.

consulta 4 (Nombre) - autor ({DNIT, Nombre, »,

tema { Cod Tema,inflacion), |
articulo{ ,oNi,Cod Tema,inflacion, 2006, , , 1.

[we]
| [
Az - consulta_4 (). [l
N = Jo=e
N = giocconda ;
W = pablo ; ‘ 3 ‘
Mo [l
3] [ [
Linea: 33 Columna: 1 Inserta (CHDocuments and SettingsiUsuario 1\Escritorio TESIS_IAltesis _1\Base de dato\BREZ.plGuardar

4) Obtener los articulos del afio 2001 publicados por autores de la Universidad
UNAN-LEON.

Solucién:
: archivo  Editar  Iniclar  Probar  ®PCE  Wentana  Ayuda =04
(= = = = Ren =Nl & @
v B i AT R M @
BHz.p|]
<[ -
19 articulo(r2,02,bio,plantas, 2001,v2,2,15) . ]

Z0 articulo (3,03, eco, inflacion, 2005, v1,1,5).

21 articulo({r4,0l,mat,numeros nat, 2006,v1,1,14).

22 articulo(r5,02,ezp,verbos, 2008, v1l,1,8) .

23 articulo(rl,04d,prog,estructuras, 2001,v1,1,10) .

24 articulo(rz,02,eco,inflacion, 2006,v1,1,5) .

25 articulo(r5,05,eco,neocliberalismo, 2002 ,wv1,1,5) .

zZ6 consulta S5 {(TITULO ART)i-autor (DNI,_ ,unan_lecn), ’_‘

27 articulo( ,DNT, ,TITULG ART,Z2001, , , .
=8
20 [ae]
e i) =
2= 2- consulta_5 () . (]
N = estructuras
e E
4 7= ]
) [T (=]
[Linea: 4 Columna: 31 Inserta (CiDocuments and SettingsiUsuario 1 \Escritariol TESIS_TA\tesis_1\Base de dato\BRZ plGuardar
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PRA%‘ECAS
LABORATORIO
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IX. PRACTICAS DE LABORATORIO
Introduccion

Es importante mencionar que a medida que se va desarrollando la asignatura en su
parte tedrica, también es necesario ir realizando practicas de laboratorio que
ayuden a profundizar mejor los conocimientos. Se disefiaron 7 practicas en relacion
con cada tema.

En las primeras dos practicas estudiaremos la introduccion al entorno de desarrollo
del programa SWI-Prolog-Editor 5.6.48, con el cual se trabajé durante todo el
desarrollo de este soporte, se le mostrar4 al estudiante el manejo béasico del
compilador, y se realizaran una serie de ejercicios que tienen como objetivo
fundamental adaptarse al lenguaje y los distintos comandos basicos. En los
siguientes laboratorios el estudiante ejercitara con respecto a cada uno de los
conceptos estudiados en cada unidad.

Cada practica esta dividida en grupos de ejercicios referentes a distintos temas y
también pertenecientes a distintos niveles de dificultad los cuales iran creciendo
progresivamente. Se sugiere que el alumno realice todos los ejercicios para
alcanzar un mejor conocimiento del lenguaje.

Objetivos de las practicas de laboratorio

» Complementar los conocimientos adquiridos en las clases teoricas de la
asignatura.

» Familiarizar al estudiante en el manejo del entorno de desarrollo SWI-Prolog-
Editor 5.6.48.

Duracion del laboratorio

Los laboratorios estan disefiados con una frecuencia de 2 horas semanales. Al

inicio de cada practica el profesor responsable del laboratorio explicara el

contenido de la préactica y debera estar presente para aclarar dudas presentadas

por los estudiantes.

Herramientas Software necesarias

» SWI-Prolog-Editor 5.6.48
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PRACTICA 1: Descripcion e instalacion del entorno de desarrollo de SWI-
Prolog-Editor

Objetivos

Con la realizacion de esta practica, el alumno:

» Aprendera a instalar el interprete SWI-Prolog-Editor 5.6.48
» Conocera el manejo basico del entorno de desarrollo SWI-Prolog-Editor 5.6.48.

Tiempo de realizacién de la practica
1 sesion de laboratorio (2 horas)
Herramientas Software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccién tedrica

1. Introduccion

Prolog es un lenguaje de programacion seminterpretado. Su funcionamiento es
muy similar a Java. El codigo fuente se compila a un cédigo de byte el cual se
interpreta en una maquina virtual denominada Warren Abstract Machine
(comunmente denominada WAM).

Por eso, un entorno de desarrollo Prolog se compone de:

1) Un compilador. Transforma el cddigo fuente en cédigo de byte. A diferencia de
Java, no existe un Standard al respecto. Por eso, el codigo de byte generado por
un entorno de desarrollo no tiene por que funcionar en el intérprete de otro entorno.
2) Un intérprete. Ejecuta el cédigo de byte.

3) Un shell o top-level. Se trata de una utilidad que permite probar los programas,
depurarlos, etc. Su funcionamiento es similar a los interfaces de linea de comando
de los sistemas operativos

4) Una biblioteca de utilidades. Estas bibliotecas son, en general, muy amplias.
Muchos entornos incluyen (afortunadamente) unas bibliotecas Standard-ISO que
permiten funcionalidades basicas como manipular cadenas, entrada/salida, etc.

Generalmente, los entornos de desarrollo ofrecen extensiones al lenguaje como
pueden ser la programacion con restricciones, concurrente, orientada a objetos,
etc.

En esta primera practica se van a presentar los aspectos fundamentales de Prolog,
sin entrar en detalle en ninguno de ellos. El objetivo es que tengas un primer
contacto con Prolog, con su entorno y que realices los primeros programas.
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2. Instalacion de SWI-Prolog-Editor 5.6.48

1. Ejecutamos doble clic sobre el Setup.

i!g_r' SWi-Prolog 5.6 48 (Z007-T2-T4) Setup: License A___

SwW'I-Prolog is gowverned by the LGPL

e h?

I aMU LESSEFR. GERERAL PUEBLIC LICEMSE [a]
version 2.1, February 19399

Zopyright {Z) 19291, 1999 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place, Suite 330, Boston, Ma 02111-1307 USA
Evervone is permitked to copy and disktribuke werbatim copies
of this license document, but changing ik is not allowed.

[This is the First released wersion of the Lesser GPL. It also counts
as the successor of the SR Library Public License, version 2, hence
the wersion number 2.1.]

Preamhbl= [V]
bort |
2. El siguiente paso es dar clic en la opcién “l Agree”.

iin'—.'-' SWIi-Prolog 5.6.48 (2007-12-14) Setup: Installatio... = | 1 W

AE] This program will install SWwI-Prolog on your computer. Choose a directory
=)

fe

Browse, ..

Space required: 22, 4ME
Space available: 29.2GE

abork | =back | | nexk= I

3) Aparecera una ventana donde tenemos que presionar el botéon “ next >”.
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iid_i"' SWI-Prolog 5.6.48 (2007-12-14) Setup: Installatio... = | L3 W

Installation opions ...

Mormally (PL is used ko indicate Prolog source Files, IF this extension is taken
wiou may wish ko use \PRO as an alkternative.

Extension for Prolog files | = - |

Skartmenu program graup | SWI-Prolog

abark | =hack | | In=tall I

4) Luego presionamos la opcion “Install”. Aparecera la siguiente ventana, en
la cual es necesario dar clic en el boton “finished”.

ii.:'.—'~' SWI-Prolog 5.6.48 (2007-12-14) Setup: Completed | = | CJ 1

| “ompleted
!
AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Shiowe details |

[ e |

El siguiente paso es instalar el editor, el cual es necesario editar la base de hechos
y consultar los archivos .pl.
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6) Ejecutar el instalador del SWI-Prolog-Editor 5.6.48

4I" Ajustes del Editor-SWi-Frolog

rl

=)

Carpetalelnztalacion - local o en red

|E:"~.-'-‘-.ru:hiw:-$ de programa. 5w PrologE ditor' Fg'l Inztalar

v Crear entrada en Menulnicio Desinztalar

[v Crear simbolo-en-escritorio -
" en archivos-MI o ) Idiama
[ Portable Application £ USE flagh diive

Carpeta de almacenamiento de ajustes ezpecificosdelusuario Cerrar
DerechozDeE scritura permanente para el usuario, Zsermmame? en el recomdo walido

| e

Jul

7) Dar clic en el botdén Instalar. Con este paso se crea un acceso directo del
Editor en el Escritorio de Windows.

Copiar C:ADOCUME ~14 suanol S COMFIG 14T empRardEx00 922 omaniar.ini a C:\Archivos de S
programah 5 PrologE ditorriomanian.ini

Copiar CADOCUME ~ 14U suanioT \COMFIG™ 14T emphR arfEX00. 9220 ussian ini a C:\Archivos de
pragrama 5| PralogE ditorssian.ini

Copiar C:ADOCUME ~15U suanc \COMFIG™1AT emphR ariEx 00 9225 chinese.ini a C:YArchivos de
programat St PralogE ditortchinese. ini

Copiar CADOCUME ~14U suanol S COMFIG 14T emp'R ardEx00. 9225 urkish.ini a C:\Archivas de programatS'WwiPrologE ditorturkizh. ini
Copiar CADOCUME =14 zuanic \COMFIG 14T emp'RarfEx00 92245 etup. exe a C:\Achivos de
programah 5l PrologE ditor\ S etup. exe

Copiar C:ADOCUME ~14Usuanal SCOMFIG 14T empR ar3Ex00. 92245 wing.dll a C:\Archivos de programa’St1PralogE ditarSwing. di
Crear C:ADocuments and SettingsAl U sershE scritanohSWw1-Pralog-E ditar Ink

Crear Entrar en el Menu=Programa C:\Documents and Settingshall U sershMent Inicio S -Prolog-E ditorvS'w1-Prolog-E ditor. Ink

Crear acceso directo para Editor-5W1-Prolog en carpeta C:h\rchivos de programahSiwiPrologE ditor,

[Guardar procesodeingtalacion en C:harchivos de programahS'wIPrologE ditorinstal bt

b

Cerar

8) Aparecera una ventana mostrando la configuracion del SWI- Prolog-Editor
en la cual ser4 necesario dar clic en el botén “Cerrar”.
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Como empezar a trabajar con el SWI- Prolog-Editor 5.6.48

3. Descripcion del Entorno de Desarrollo

Una vez iniciado Windows para ejecutar el Editor de Prolog, basta con dar
doble click sobre el icono correspondiente (SWI- Prolog-Editor.exe).

B

SWI-Prolog-
Editor

Aparecerd la siguiente ventana en la cual debemos dar click en menu
“Archivo” y seleccionar la opcién “Nuevo” para crear un nuevo archivo “.pl”.

SSWISFrolog- Editor

¥ ®PCE  Ventana  Ayuda
= o)
2 *E o

=% fjustes de impresors

AL sale

JE | =

Moy help, use help { Topdoc)y o or @ apropos { Word) o

1 22— econsult{"Z://Documents and Settings/shdministradorEscritorios 2 BL
% (Cr SDocuments and SetbdngssAadmindstradorsEscriborios 26 /RB0T enda. p1 ac

o
o
Lin=a: 4 Modificar Inserkta CiDiocurnents and Settings\adrinistradoriEscritoric 26 \B0Tienda, plEuardar

El siguiente paso es guardarlo, dando click en la opcién “Guardar Como” del
menu Archivo.

HISWISFFolog- Editor - [AFChivo T plT

¥® Archivo Editar  Iniciar  Probar ®PCE Ventana  Ayuda =8| =
| O Muevae Chrl+h s @
L Abrir... o = =
VD abrir provecto B =L B
il Reeabrir >
x |l & -
ol =
L B Guardar todo  CrrlAltes
a1 |3 Guardar proyecta coma
B corrar Chrl+Fa
4 B Cerrar tada
K Exporkar
=
£ &= Imprimir kP
i &5 Ajustes de impresora
@ A sair
E:
E 3
« LU *
HMand wvou are welcome teo redistribute it under certain conditions. =

FPilease wvi=it http: /Afwvwe. =swi-prolog. org for details.

For help, uuze 2 help (Tropic) . or 2 Aapropos (Word) .
1 7=
LLLJ
Linea: 2 Columna: 1 Madificar |Inserta
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Aparecera una ventana como la siguiente en la cual se debe crear la carpeta
de trabajo donde se guardaran los programas .pl.

' SWI-Prolog-Ed
B Archive Edicar  Iniclar Probar #PCE Yentana  Syuda
| D= =@
w oo Y B =
| Guardar en: Il.r_) trabajol LI G cf [ER-
Archivol.pi |
=l
=~ 1 % Autor Feciente
= = —
kS 3 | £
|{} a Ezeritaria
# i
¥ =’
i= Mis documen tos
=
® ys
m Mi PC
5 T
Miz sitios de red
“ (0
| -
and wywou arc
Pleoase wvis Mornbre: IDrueba ;I Giuardar I
Tipo: |Prolag ".pi E Cancslar I
For help, 2
1 27—
(0

Urea: 2 Calurna: 1 | Modificar  [Inserta oz

- SWI-Prolog-Editor

Ahora ya podemos empezar a editar los archivos .pl en el area de trabajo.
Como ejemplo escriba lo siguiente: mostrar:- write (‘gerald’), nl, write
(‘alicia’).

HSWISPralog-Editor - [CADocaments and SettingssadminmistradoryMis docomentosstrabajol yprocba-pl]

Y Archivo Editar  Iniciar  Probar XPCE  ventana Ayuda o ox
D2ma@esm8E |« ad -
[t @2 MEB~) e
Archival pit  prusba.pl” |
B =
= 1 % Autores:!:Ferald,wWilfredo,Darwin
2
9 L
o I mostrar: -write({"gerald’), nl, write('alicia’™).
4
[ 4
e 5
=
i=
m
m
E 3
#*
« " »
Hland wou are welcome teo redistribute it under certain conditions. 3
Please vi=it http: /Swww, swi-prolog. org for details.
For help, use 7- help (Topic). or 7- apropos (Word).
=
1 72—
1
|L|nea: 1 Columna: 33 |Mndlflcar |Insarta |C:\Dncumants and SettingshAdministradoriMis documentositrabajol Yprusba. plGuardar 5
—_— — —

i1 SWI-Pre alog-Editor - 3 A TS el 10048 P,

Después debemos de compilarlo para consultar la base de hecho. Primero se
hace una precompilaciéon en el Menu “Iniciar” y seleccionamos la opcion
“Recomenzar”.
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P archivo Probar

Ayida

¥ Editar | triciar ®PCE  Ventana

| M e B [=Il consulcar e
Rl Consulkar bada .

| o= L Gl t« p @

1 7 e e B el

Archivol pl prusbs oo

- on
1 % Au
b3
3 mostroac
4
5

—write (TogeeraladT) o,

rredo, el

nl, writa (" "aliciat™).

- W -
#and you are welocoms to redistrikbute it under certain conditions.

FPlease wi=zit http: / www. 2wl -prolog,. org for details.

Froyr heaelp, usme 72— help (fopic) . or 77— Apropos (Word) .

E

Al e

“ . >
[Linma: 5 Columna: 27 | Modificar

Para compilar el archivo “.pl” seleccionamos la opcion “Consultar” del menu
“Iniciar”.

[Inzerka €4 Documents and SetkingstAdministradorMis documentosibrabaj

o1 4prusba, plGuardar

Editar | Iniciar  Frobar

Tk

"abaio 1\ b

Wentansa  Agcs

| =L Em.-_,'. o
LRl e~ b &
=
= 1 2 A ek Carpers fusnes Fredo, Daerwrir:
(= = | %8 recomenzar  CEri+Fs
o Seranie ]
P 3 mestrar: —WEALe (T ogmaldT), ml, wWEite (Taldiodiat) .
f 5
| #
I’ 5
=
=
]
[l
E 3
E
- e ®
HMland yeou are welcome to redistribute it under certain conditions. =
Flease wisit htetp: O lumn. swi—prolog. org Ffor datails.
For help, u=e 7 help (Topdc) . L=3 S apropos (Woard) .
=
g e
4 W .

| Moificar

[Trsmrbe € y0me i mant s ard St

e iy

1.l e cler

YE Archiveo Edibar  Triciar  Probar MPCE  Venbsns  Aocs e
|0 = e = | | e e A [
|..-..-.w.,f.‘_,MA.-?| izﬁlﬁuu!ucap&i
Auchival pl bl |
= = |
ul 1 % Actores: Gerald,Wilfoodo, Daexwio =
= =
@
ey 2 mostrar: —wWwedite (7 g raldT ™), mnl, writa ("Talicia®) -
I = T -
Mewr—rrology comeos with ABSOLOTTELY N0 WARRANT Y. This is Treaas coftwares, =
and vou are weloomse Lo redistribute it under certCadin conditCilons.
Pilemass wvimit http: o, swi—prolog. org for datails.
Foax hele, usae ¢ e ( Toped a) . o @ apropos ((Woardd) .
consult (To: Slhocuments snd SecttingsSsadministradorsMis documentosst oala o]
Aoocuments and SettingsSaAdministrsdorsrdis documentosStrsabs JolSprueks ool o
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PRACTICA 2: Introduccion al lenguaje Prolog
Objetivo

Con la realizacién de esta practica, el alumno:
» Desarrollara ejercicios haciendo uso de predicados predefinidos.

Tiempo de realizacién de la practica
1 sesion de laboratorio (2 horas)
Herramientas software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccién tedrica

Prolog es un lenguaje pensado para la computacion simbdlica, no numérica. Se
adapta muy bien a problemas que involucran hechos y relaciones entre ellos, estas
caracteristicas han convertido a Prolog en un lenguaje poderoso para aplicaciones
de Inteligencia Artificial y programacion no numérica en general.

La forma mas sencilla de especificar una relacibn en Prolog es mediante un
conjunto de hechos, cada hecho consta del nombre de la relacion (que comienza
con una letra mindscula), seguido por una lista de argumentos separados por coma
y encerrados entre paréntesis. Cada hecho finaliza con un punto.

Las reglas especifican cosas que son verdaderas si alguna condicion es satisfecha.
El simbolo:- (que se lee “if” o “si”) delimita dos partes dentro de una regla, una
izquierda y otra derecha. Asi, en una regla podemos diferenciar: una parte de
condicion (la parte derecha de la regla), una parte de conclusién (la parte izquierda
de la regla). La parte de la conclusion también es llamada la cabeza de una
clausula y la parte de condicion el cuerpo de la clausula.

Desarrollo de la practica

1) Definir la relacion sumar _ numeros(N, Y) que permita verificar si Y es la suma
de los N primeros numeros naturales.

Ejemplo:
?-sumar_numero(6,Y).

Y=21
Yes
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2) Definir la relacion division (X, Y, Z) que permita verificar si Z es el resultado de
la division de X e Y.

Ejemplo:

2-divide (100,25,2).
Z=4

3) Definir la relacion fibonacci(N, X) que se verifique si X es el N—ésimo término de
la sucesion de Fibonacci.

Nota: La sucesion de Fibonacci es 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,. . . en la que cada
término, salvo los dos primeros, es la suma de los dos anteriores.

Ejemplo:

?-fibonacci(6,X).
X=8

4) Definir la relacion descomponer(N, X, Y) que permita verificar si X e Y son dos
cubos cuya suma es N y ademas X es menor o igual que Y.

Ejemplo:

?- descomponer (1008, X,Y).

X =8,
Y =1000
Yes

Nota: para la realizacion de este ejercicio debes definir la relacion es _ cubo(N)
que permita verificar si N es el cubo de un entero.

Ejemplo:

?- es_cubo(1000).
Yes

?- es_cubo(1200).
No

5) Escribir un programa en Prolog que permita imprimir el cubo de un nimero dado
por el usuario.

Ejemplo:
Escriba un nimero 10.

El cubo del nimero es 1000
Yes
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PRACTICA 3: Entrada y salida en Prolog
Objetivo

Con la realizacién de esta practica, el alumno:

» Ejercitara los predicados de entrada y salida en la elaboracion de una serie de
ejercicios para demostrar su utilidad.

Tiempo de realizacion de la préactica
1 sesidn de laboratorio (2 horas)
Herramientas software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccién tedrica

Como ya se ha comentado anteriormente, una clase importante de predicados
interesantes debido a sus efectos colaterales son aquellos encargados de la
gestion de las interfaces de entrada y salida de datos. En efecto, esta labor solo
puede entenderse desde el punto de vista del sistema.

El predicado fundamental de entrada en Prolog es read(X), el cual lee un término
del flujo actual de entrada. Este término una vez leido se unifica con X y read es
cierto. En cualquier caso, la instanciaciéon de X a un valor exterior al programa se
realiza fuera del modelo légico considerado, puesto que a cada llamada de read(X)
el resultado es cierto con un valor eventualmente distinto de la variable. El
predicado fundamental de salida en Prolog es write(X), el cual escribe el término X
en el flujo de salida actual definido por el sistema operativo subyacente.

Desarrollo de la practica

1) Escriba un programa en Prolog que permita encontrar el semiperimetro de un
triangulo sabiendo que la ecuacion matemética que te permite calcularlo es:
S=(a+b+c)/2 donde a, b, ¢ son los tres lados del triangulo. Los valores seran
introducidos por el usuario por teclado.

Ejemplo:

?-semiperimetro.

Introducir los lados del triangulo
|:10.

|:20.

|:30.

El semiperimetro del triangulo es: 30
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Yes

2) Escriba un programa en Prolog que solicite un nimero al usuario e imprima su
correspondiente cuadrado.

Ejemplo:

?- cuadrados.

¢ Escriba un namero?
|: O.

[0, "2=, O]

Yes

?- cuadrados.

¢ Escriba un namero?
|: 10.

[10, ~2=, 100]

Yes

3) Escriba un programa en Prolog que permita introducir a un usuario la cantidad
de elementos de una lista, luego imprima ese numero en forma de lista y
también saque por pantalla esa lista en forma de *. Al finalizar el programa
debe permitir hacer una busqueda de cualquier elemento existente.

Ejemplo:

?- lista.

Cuantos elementos? 3.
|: 1.

|- 2.

|: 3.

£l][2][3]

**

*k%k

Elemento a buscar en la lista: 2.
Si esta
Yes

4) Desarrollar un programa en Prolog que permita pedirle a un usuario que le
adivine un numero generado aleatoriamente por el. El programa debe de
especificar rango de la ubicacion del nUmero para dirigir al usuario.

Ejemplo:

?- adivina. )
xrxrRr* ADIVINA UN NUMERQ******
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o e R

El numero estaentre 0y 99:  40.
No has llegado. Prueba de nuevo
El numero esta entre 40y 99:  80.
Te has pasado. Prueba de nuevo
El numero esta entre 40 y 80:  60.
No has llegado. Prueba de nuevo
El numero esta entre 60 y 80:  75.
Te has pasado. Prueba de nuevo
El numero estaentre 60y 75:  73.
Te has pasado. Prueba de nuevo
El numero esta entre 60y 73:  66.
No has llegado. Prueba de nuevo
El numero estaentre 66y 73:  74.

Te has salido de rango. Prueba de nuevo

El numero estaentre 66y 73:  70.
No has llegado. Prueba de nuevo
El numero estaentre 70y 73:  72.
iFELICIDADES! , has acertado
Yes
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PRACTICA 4: Listas y operaciones en Prolog
Objetivo

Con la realizacién de esta practica, el alumno:

» Hara uso de los conocimientos tedricos adquiridos en clase, para implementar el
funcionamiento basico de las operaciones realizadas con listas.

Tiempo de realizacion de la préactica

1 sesidn de laboratorio (2 horas)

Herramientas software necesarias

SWI-Prolog-Editor 5.6.48

Introduccidn tedrica

Como hemos dicho anteriormente, una lista es una estructura de datos simple muy
usada en la programacién no numeérica, la cual la podemos definir como una
secuencia de elementos tales como: 1, 2, 3, 4, 5. Cuya sintaxis en el lenguaje
Prolog consiste en englobarlos entre corchetes.

Ejemplo

[1, 2,3, 4,5]

La representacion interna de la secuencia de estos elementos en el lenguaje es
con arboles binarios, donde la rama de la izquierda es el primer elemento o cabeza
de la lista y la rama de la derecha es el resto o cola de la lista. De la rama que
contiene el resto de la lista también se distinguen dos ramas: la cabeza y la cola. Y
asi sucesivamente hasta que la rama de la derecha contenga la lista vacia
(representado por [ ]).Todo esto separado por el simbolo |.

Ejemplo:

[1]2, 3, 4,5]

Desarrollo de la préactica

1) Definir la relacion reducir (L, L1) que permita verificar si L1 es la lista obtenida
sustituyendo cada sucesion de un elemento de L por dicho numero.

Ejemplo:

?- reducir([a,a,a,b,b,b,c,c,c,d,d,d,f,f],L1).
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L1=1a, b, c,d,f]
Yes

Ejercicio 1

2) Definir la relacion multiplicar (L, N, L1) que permita verificar si L1 es la lista
obtenida multiplicando cada elemento L por N.

Ejemplo:

?-multiplicar([2,6,9,10],5,L1).

L1=[10,30,45,50]

Yes

3) Definir la relacion conteo_resto(X,L1,N,L2) que permita verificar si N es el
namero de veces que aparece X en la cabeza de la lista L1 y L2 es el resto de la
lista L1 cuando se le quite la sucesion de elementos X de su cabeza.

Ejemplo:

?- conteo_resto(a,[a,a,a,a,b,b,b,c,d,f,f],N,L2).

N = 4,
L2=1[b, b, b,c, d,f,
Yes

4) Definir el predicado reproducir(N, L, L1) que permita obtener la lista L1 como N
reproducciones de la lista L.

Ejemplo:

?- reproducir(2,[a,b,c],L1).
L1=1a, b,c,a,Db,c]

Yes

?- reproducir(0,[a,b,c],L1).
L1=[]

Yes

5) Definir el predicado media (L, M) que permita verificar la media de una lista
dada.

Ejemplo:

?- media([10,20,30,40],M).
M= 25
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6) Definir el predicado lista_impar (L, L1) que permita verificar si L1 es la lista
resultante que contiene solo los elementos que ocupan una posicioén impar en la
lista L.

Ejemplo:

?- lista _ impar([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10],L1).

L1 =10, 2, 4,6, 8, 10];

No

7) Definir la relacion ganancia (L, G) que permita verificar si G es la ganancia
obtenida, segun las ofertas de la lista L.

Ejemplo:

?- ganancia([a, €],G).

G =90
?- ganancia ([a,b],G).
G=70

Nota: Dada una subasta en la cual se hacen distintas ofertas. Y cada oferta
incluye un lote de productos y un precio por dicho lote. En donde las ofertas
realizadas se representan mediante la siguiente relacion: (Redactar Mejor)

oferta(a, [1, 2,3],40).
oferta(b,[1,2,3],30).
oferta(c,[4],30).
oferta(d,[2,4],30).
oferta(e,[1,2],50).
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PRACTICA 5: Estructuras de control
Objetivo

Con la realizacién de esta practica, el alumno:
» Pondra en uso los predicados predefinidos corte, fallo y la negacion.

Tiempo de realizacién de la practica
1 sesion de laboratorio (2 horas)
Herramientas software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccién tedrica

En el lenguaje Prolog existen predicados que se describen como aquellos que ya
estan definidos y que no necesitamos volver a especificar mediante clausulas.

A continuacién se da una lista de aquellos predicados predefinidos que son muy
utilizados, y clasificados segun su funcion.

var: El objetivo var(X) se cumple si X es una variable no instanciada.

novar: El objetivo novar(X) se cumple si X es una variable instanciada.

atom: El objetivo atom(X) se cumple si X representa un atomo PROLOG.
integer: El objetivo integer(X) se cumple si X representa un nimero entero.
atomic: El objetivo atomic(X) se cumple si X representa un entero o un atomo.

Estos predicados pueden ser controlados por otros predicados. Entre estos cabe
mencionar los siguientes:

I: El simbolo de “corte” es un predicado predefinido que fuerza al sistema

Prolog a mantener ciertas elecciones que ha realizado.

fail: Este objetivo siempre fracasa.

not: Suponiendo que X estad instanciada a un término que pueda interpretarse
como un objetivo. El objetivo not(X) se cumple si fracasa el intento de satisfacer

X. El objetivo not(X) fracasa si el intento de satisfacer X tiene éxito.

En esta practica se realizaran varios ejercicios haciendo uso de esto predicado.

Desarrollo de la préactica

1) Definir la relacion Unicos (L, L1) que permita verificar si L1 es la lista de los
elementos que ocurren solamente una vez en la lista L.
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Ejemplo:
?- Gnicos([3,6,8,3],L1).
L1 =16, 8]
?- Unicos([3,6,6,8,8,3],L1).
L1=1]

2) Definir la relacién division (Dividendo, Divisor, Res) que permita verificar si
Cociente es el resultado de la division entera entre Dividendo y Divisor.

Nota: Para la realizacion de este predicado se debe definir la relacién natural
(Numero) que permite verificar si Numero es un numero perteneciente a los
Naturales.

Ejemplo:

?- division(6,2,Res).

Res =3
?- division(100,20,Res).
Res =5

3) Definir la relacion separar _ numeros (L1, L2, L3) que permita separar la lista
de numeros L1 en dos listas en donde L2 estara formada por los nameros
positivos y L3 por los nimeros negativos.

Ejemplo:

?- separar([4,0,-6,9,-5,8],L2,L3).
L2=1[4,09, 8],
L3 =10, -6, -5]

4) Definir una relacion conjunto (L, Conj) que permita verificar si Conj es el
conjunto correspondiente a la lista L.

Nota: Un Conjunto es aquel que contiene los mismos elementos que la lista L en
un mismo orden, pero cuando L tenga elementos repetidos solo se debe incluir
en Conj la dltima aparicién de cada elemento).

Ejemplo:
?- conjunto([a,b,a,d,b,c],Conj).

Conj=|[a, d, b, c]
Yes
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5) Consideremos la funcion siguiente definida sobre los nimeros naturales:
/'
3X + 1, si X esimpar;

f(x)= <
X/2, si X es par

N~

Se pide:

Definir la relacidon sucesion(X, L) que permita verificar si L es la lista de los
elementos X, £, F{f (X)}.... FU(X) tal que f*(X) = 1

Ejemplo:

?- sucesion(5,L).
L =[5, 16, 8, 4, 2,1]

En donde L se llama la sucesion generada por N.
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PRACTICA 6: Arboles
Objetivos

Con la realizacién de esta practica, el alumno:

» Dara solucién a diferentes ejercicios utilizando la metodologia de los arboles.
» Aplicard de forma préactica los conocimientos adquiridos en esta unidad y en
unidades anteriores.
Tiempo de realizacién de la practica
2 sesiones de laboratorio (4 horas)
Herramientas software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccidn tedrica
A como se menciond en la parte tedrica de arboles, el uso de estos es muy
importante en diferentes aplicaciones, ya que el manejo de estos facilita en gran
manera el almacenamiento, la busqueda y el borrado de diferentes tipos datos.
Los arboles al ser una estructura de datos constituyen uno de los pilares basicos
de la programacion. Partiendo de los conocimientos adquiridos en los diferentes
temas estudiados en este documento incluyendo el tema de arboles, se pretende
que los alumnos desarrollen habilidades de resolucién de problemas tales como el
analisis, la comprension y codificacidbn de una serie de ejercicios propuestos en
esta practica.

Desarrollo de la préactica

1) Definir la relacion maximo (T, M) que verifique si M es el valor maximo de los
nodos del arbol.

El arbol de resolucién se presenta a continuacion:
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Ejemplo:

?- maximo(vacio,M).

M=0

?- maximo(arbol(arbol(arbol(vacio, 1, vacio),2,arbol(vacio, 3, vacio)),4,
arbol(arbol(vacio, 5, vacio),6,arbol(vacio, 7, vacio))),M).

M=7

2) Dada laregla:

arbol(arbol((arbol(vacio,9,vacio),2,arbol(vacio,8,vacio)),1,
arbol(arbol(arbol(vacio,6,vacio),4,arbol(vacio,5,vacio)),3,vacio)).

gue representa el arbol siguiente:

Definir la relacion generacion(N, L1, L) que verifique si L es la lista de nodos de la
generacion N de la lista de arboles L1, por ejemplo:

?- generacion(1,[arbol(arbol(arbol(vacio,9,vacio),2,arbol(vacio,8,vacio)),1,
arbol(arbol(arbol(vacio,6,vacio),4,arbol(vacio,5,vacio)),3,vacio))],L).
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L =[2, 3]

?- generacion(2,[arbol(arbol(arbol(vacio,9,vacio),2,arbol(vacio,8,vacio)), 1,
arbol(arbol(arbol(vacio,6,vacio),4,arbol(vacio,5,vacio)),3,vacio))],L).
L =19, 8, 4]

3) Dado un arbol, cuyas aristas tendran un costo asociado, desarrolle un
predicado que permita obtener un camino valido desde la raiz hasta un nodo hojay
el costo total asociado al mismo. El arbol se representa en la siguiente figura:

Por ejemplo, el camino desde el nodo raiz ‘A’ hasta el nodo ‘K’ tiene un costo de
3+6+2 = 11.

Para representar el arbol se utilizara la siguiente consulta:
ruta_arbol(arbol(a,[arbol(b,[arbol(e,[arbol(k,[],[])].[2]),arbol(f,[].[]].,[6,5]),
arbol(c,[arbol(g,[],[]),arbol(h,[],[])],[3,5]),arbol(d,[arbol(i,[],[]),
arbol(j,[.[)1.[3.3]1.[3,2,4]),L.C).

4) Definir un predicado que arme una lista con todos los elementos del arbol

siguiente:

Apelidos

UNAN-LEON 142



|, Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Ejemplo:

?- lista_arbol((arbol(Persona,arbol(Nombres,arbol(Wilfredo,vacio,vacio),
arbol(Ramiro,vacio,vacio)),arbol(Apellidos,arbol(Herrera,vacio,vacio),
arbol(Serrano,vacio,vacio)))),L).

L = [Persona,Nombres,Wilfredo,Ramiro,Apellidos,Herrera,Serrano]

5. Crear un predicado que determine la cantidad de elementos que tiene el arbol
del ejercicio nimero 2:

Ejemplo:
cant_elem_arbol(arbol(1,arbol(2,arbol(9,vacio,vacio),arbol(8,vacio,vacio)),

arbol(3,(arbol(4,arbol(6,vacio,vacio),arbol(5,vacio,vacio))),vacio)),C).
Cc=8
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PRACTICA 7: Programacion logica y bases de datos
Objetivo

Con la realizacién de esta practica, el alumno:
» Dara solucion a diferentes ejercicios utilizando las operaciones fundamentales.

Tiempo de realizacion de la practica
1 sesién de laboratorio (2 horas)
Herramientas software necesarias
SWI-Prolog-Editor 5.6.48
Introduccién tedrica

Como hemos mencionado anteriormente una base de datos es un sistema para
archivar informacion en una computadora cuyo proposito general es mantenerla 'y
hacer que esté disponible cuando se solicite. Las bases de datos son un area de la
computacion que ha recibido mucha atencion debido a sus multiples aplicaciones.
El Algebra relacional es un lenguaje de consulta procedimental y sus diversas
operaciones pueden ser desarrolladas en el lenguaje Prolog.

Desarrollo de la practica
Ejercicio 1:

El conjunto de tiendas de electrodomésticos de la ciudad de chichigalpa
desea desarrollar una Base de Dato con las siguientes relaciones:

Tienda (CODTDA, NOMTDA, DIRECCION, TELEFONO).
ELECTRODOMESTICO (CODE, DESCRIPCION, PRECIO).
CLIENTE (CODCLI, NOMCLI, DIRDOMICILIO).

VENTA (CODTDA, CODE, CODCLI, DESCUENTO).

En donde la relacion tienda contiene los atributos (nombre de la tienda, direccion,
teléfono) que caracterizan la ubicacién de la tienda en dicha ciudad, la relacion
electrodomeéstico tiene los atributos cédigo de los electrodomeésticos, los diferentes
productos que ofertan asi como sus correspondientes precios. La relacion cliente
contiene los datos generales (numero de cedula, nombre, direccion domicilio)
necesarios de sus respectiva clientela. La relacién venta que contiene las llaves
primarias de las otras relaciones y también los descuento que se le pueden realizar
a un respectivo cliente segun la compra que haga.

Se pide formular en algebra relacional las siguientes consultas:
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1) Obtener los nombres y domicilios de los clientes que hayan comprado un
electrodomeéstico con un descuento mayor del 10%.

2) Obtener las descripciones y precios de aquellos electrodomésticos que han sido
vendidos en todas las tiendas.

3) Obtener la descripcion de los electrodomésticos vendidos con descuentos del
10% o del 15%.

4) Obtener nombres y teléfonos de las tiendas que no han vendido el
electrodomeéstico con codigo 4293-t.

Ejercicio 2:
Considerando la Base de Datos compuesta por las siguientes relaciones:

Profesor (Codp, Nomp, Despacho).
Asistencia (Codp, CodA, CodC).
Asignatura (CodA, Materia).
Clases (CodC, Piso, Blogue).

En donde la relacién profesor contiene el cddigo del profesor, el nombre del
docente, y el despacho donde se puede ubicar para cualquier informacion. La
relacion asignatura contiene las materias que se imparten con sus respectivos
codigos, la relacion clases tiene la informacion de cada unos de las aulas donde se
imparten las materias y la relacion asistencia es donde toas se relacionan.

1) Obtener los profesores que asisten a la clase C1.

2) Obtener los valores de PISO y BLOQUE para las clases a las que asiste el
profesor P1.

3) Obtener los valores de CODP para los profesores que asisten a la clase C1
impartiendo la asignatura de fisica.

4) Obtener los nombres de los profesores que asisten a las clases C2 o C3.

5) Obtener los nombres y el numero del despacho de los profesores que asisten a
todas las clases del blogue 2.
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Enunciado

Inicialmente se dispone de un tablero de 3 filas y 3 columnas y por tanto con
9 huecos, que se encuentran vacios. Cada jugador va poniendo
alternativamente fichas en uno de los huecos vacios, un jugador pone X y el
otro pone 0.El juego lo gana el primero que consigue colocar 3 de sus fichas
en linea, ya sea una fila, una columna o una de las diagonales del tablero.

Solucion

/* Un tablero se encuentra estructurado de la siguiente forma:
* tablero(A,B,C,D,E,F,G,H,I).
* Por ejemplo, tablero(x, 0, x, , 0, , 0, , ) larepresentacion seria:

iniciarjuego :- nl, write(BIENVENIDO AL JUEGO DE X,0."), nl, exp_mov, !, juegos,
L, nl, nl.

exp_mov:- nl, write ('"Visualiza la siguiente tabla para poder jugar,’),
nl, write (‘para el movimiento que desees hacer:’), nl, nl,

write(" 1| 2 | 3'), nl, imprime_linea,

write(" 4 | 5| 6"), nl, imprime_linea,

write (7819, nl.

[* Muestra los niumeros en el tablero*/

imprime_linea :- write(’ ----------- N, nl.

juegos:- juego,!, opcion_juego.

opcion_juego:- nl, write (‘Desea jugar otra partida (y/n)? ),

entrada_resp (Respuesta),!, proceso(Respuesta).

entrada_resp (Respuesta):- read(Contestacion), verif_resp(Contestacion,
Respuesta), !.

/* Chequea el error y lo pone en su forma normal*/

entrada_resp (Respuesta):- write ('No es una entrada valida teclee y o n: ),
entrada_resp (Respuesta). /* Vuelve a capturar la entrada*/

[* Las entradas permitidas son Siy No: */

verif_resp(y, yes). verif_resp(Y’, yes). verif_resp(yes, yes).
verif_resp('YES’, yes). verif_resp('Yes’, yes).

verif_resp(n, no). verif_resp('N’, no). verif_resp(no, no).
verif_resp('NO’, no). verif_resp('No’, no).
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proceso(no) :- !. /*Fin del programa*/
proceso(yes) :- juegos. /* Continuacion del juego*/

juego :- nl, write('con que deseas jugar x 0 0? '), entrada_jugador(Jugador), nl,
write('Deseas jugar primero (y/n)? '), entrada_resp(Mov_jugador), !,

%Inicializa el tablero con los cuadros vacios originalmente son nueve

imprimir_tablero(tablero(V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9)) :-
write(’ "), escribir_Valor(V1), write(|'), escribir_Valor(V2), write(|),
escribir_Valor(V3), nl, imprime_linea,

write(’ "), escribir_Valor(V4), write(’|'), escribir_Valor(V5), write(|),
escribir_Valor(V6), nl, imprime_linea,

write(’ "), escribir_Valor(V7), write(|'), escribir_Valor(V8), write(|),
escribir_Valor(V9), nl, nl.

escribir_Valor(V) :- var(V), !, write(’ ).
escribir_Valor(x) :- write(' x ).
escribir_Valor(0) :- write( 0°).

entrada_jugador(Jugador) :- read(Jugador), x_or_o(Jugador). /* chequea el error de
entrada del jugador*/

entrada_jugador(Jugador) :- write('No es una respuesta valida teclee x 0 0: ),
entrada_jugador(Jugador). /* vuelve a capturar la entrada */

x_or_o(x). x_or_o(0).

jugar(Jugador, Mov_jugador, Num_apertura, TABLERO) :-
primer_Movimiento(Jugador, Mov_jugador, TABLERO), !,
negacion(Mov_jugador, Nuevo_movjugador),

Apertura is Num_apertura - 1,

seguir_jugando(Jugador, Nuevo_movjugador, Apertura, TABLERO).

primer_Movimiento(Jugador, yes, TABLERO) :- !, movimiento_entrada(TABLERO,
Estado),

realiza_movimiento(m(Estado, Jugador), TABLERO). /* Movimiento del jugador */
primer_Movimiento(Jugador, no, TABLERO) :- opuesto(Jugador, Ordenador),
generar_Mov(Ordenador, TABLERO, Estado),

write('Movimiento del ordenador: '), write(Estado), nl,
realiza_movimiento(m(Estado, Ordenador), TABLERO). /* Movimiento del
Ordenador */

negacion(yes, no). negacion(no, yes).

opuesto(x, 0). opuesto(0, x).
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movimiento_entrada(TABLERO, Estado) :- nl, write(Movimiento del Jugador: ),
read(Estado),

estado_Tablero(Estado), argumentos_Tablero(Estado, TABLERO, Val), var(Val). /*
Realizar otra Apertura */

movimiento_entrada(TABLERO, Estado) :- nl, write('No es valida la entrada.’),
movimiento_entrada(TABLERO, Estado). /* regresar al estado_Tablero */

estado_Tablero(1). estado_Tablero(2). estado_Tablero(3). estado_Tablero(4).
estado_Tablero(5).
estado_Tablero(6). estado_Tablero(7). estado_Tablero(8). estado_Tablero(9).

argumentos_Tablero(1, tablero(val, , , , , , , , ), Val):-!
argumentos_Tablero(2, tablero(_,val, , , , , , , ), Vval) :-!
argumentos_Tablero(3, tablero(_, ,val, , , , , , ), Val):-!
argumentos_Tablero(4, tablero(_,_, ,val, , , , , ), Val) -1
argumentos_Tablero(5, tablero(_,_, , ,val,_, , , ), Val):- 1
argumentos_Tablero(6, tablero(_, , , , ,val,_, , ), Val):- 1
argumentos_Tablero(7, tablero(_, , , , , ,Val,_, ), Vval):-!
argumentos_Tablero(8, tablero(_, , , , , , ,Val,_), Vval):-!
argumentos_Tablero(9, tablero(_,_, , , ., , , ,Val), Val).

realiza_movimiento(m(Estado, Val), TABLERO) :- argumentos_Tablero(Estado,
TABLERO, Val),
imprimir_tablero(TABLERO).

posicion(1, 1, 2). posicion(2, 1, 6). posicion(3, 1, 10).
posicion(4, 3, 2). posicion(5, 3, 6). posicion(6, 3, 10).
posicion(7, 5, 2). posicion(8, 5, 6). posicion(9, 5, 10).

generar_Mov(Ordenador, TABLERO, Estado) :- division(Pos1, Pos2, Pos3),
argumentos_Tablero(Pos1, TABLERO, Vall), argumentos_Tablero(Pos2,
TABLERO, Val2), argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3),
movimiento_Ganador(Ordenador, Posl, Pos2, Pos3, Vall, Val2, Val3, Estado), !.
%EIl ordenador chequea si puede ganar con ese movimiento
generar_Mov(_, TABLERO, Estado) :- division(Pos1, Pos2, Pos3),
argumentos_Tablero(Posl1, TABLERO, Vall), argumentos_Tablero(Pos2,
TABLERO, Val2), argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3),
movimiento_Obligado(Pos1, Pos2, Pos3, Vall, Val2, Val3, Estado), !.

%EIl ordenador obliga a mover

generar_Mov(Ordenador, TABLERO, Pos3) :- diagonal(Posl, Pos2, Pos3),
argumentos_Tablero(Pos1, TABLERO, Vall), argumentos_Tablero(Pos2,
TABLERO, Val2), argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3),
proximo(Pos3, NbrA, NbrB),

argumentos_Tablero(NbrA, TABLERO, ValA), argumentos_Tablero(NbrB,
TABLERO, ValB),

movimiento_Especial(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB), !.
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%EIl ordenador intenta conseguir dos de sus movimientos seguidos a lo largo de
una diagonal

%y verifica las casillas ocupadas por el jugador y se coloca en la esquina
generar_Mov(Ordenador, TABLERO, Pos3) :- diagonal(Posl, Pos2, Pos3),
argumentos_Tablero(Pos1, TABLERO, Vall), argumentos_Tablero(Pos2,
TABLERO, Val2), argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3),

proximo(Pos3, NbrA, NbrB),

argumentos_Tablero(NbrA, TABLERO, ValA), argumentos_Tablero(NbrB,
TABLERO, ValB),

movimiento_Especial2(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB), !.

%EIl ordenador intenta conseguir dos de sus movimientos seguidos verificando el
estado

%del tablero para moverse en una esquina y ver el proximo mas cercano
generar_Mov(Ordenador, TABLERO, Estado) :- division(Posl, Pos2, Pos3),
argumentos_Tablero(Pos1, TABLERO, Vall), argumentos_Tablero(Pos2,
TABLERO, Val2), argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3),
movimiento_Bueno(Ordenador, Posl, Pos3, Vall, Val2, Val3, Estado), !.
%Ordenador intenta conseguir 2 seguidos con 3 cuadros desde la apertura
generar_Mov(_, TABLERO, 5) :- argumentos_Tablero(5, TABLERO, Val), var(Val),
|

%EIl ordenador toma el centro del tablero si empieza el

generar_Mov(_, TABLERO, Estado) :- esquina_Abierta(TABLERO, Estado), !.

%EIl ordenador prefiere la posicion de la esquina

generar_Mov(_, TABLERO, Estado) :- estado_Tablero(Estado),
argumentos_Tablero(Estado, TABLERO, Val), var(Val), !. %Toma cualquier cuadro
desde la apertura

division(1,2,3). division(4,5,6). division(7,8,9). division(1,4,7).
division(2,5,8). division(3,6,9). division(9,5,1). division(7,5,3).

diagonal(1,5,9). diagonal(9,5,1). % lista ambos 6rdenes
diagonal(3,5,7). diagonal(7,5,3).

proximo(1,2,4). proximo(3,2,6).
proximo(7,4,8). proximo(9,6,8).

%Un movimiento ganador se encuentra si Ordenador tiene 2 seguidos y el

% 3 cuadro esta libre

movimiento_Ganador(Ordenador, Posl,_, , Vall, Val2, Val3, Posl) :- var(Vall),
nonvar(Val2), Val2 == Ordenador, nonvar(Val3), Val3 == Ordenador, !.
movimiento_Ganador(Ordenador, , Pos2, , Vall, Val2, Val3, Pos2) :- var(Val2),
nonvar(Vall), Vall == Ordenador, nonvar(Val3), Val3 == Ordenador, !.
movimiento_Ganador(Ordenador, , , Pos3, Vall, Val2, Val3, Pos3) :- var(Val3),
nonvar(Vall), Vall == Ordenador, nonvar(Val2), Val2 == Ordenador, !.

% EI Ordenador se obliga a mover si el Jugador tiene dos movimientos
%seguidos y el 3 cuadro esta abierto
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movimiento_Obligado(_, , Pos3, Vall, Val2, Val3, Pos3) :- var(Val3),
nonvar(Vall), nonvar(Val2), Vall == Val2, !.
movimiento_Obligado(_, Pos2, , Vall, Val2, Val3, Pos2) :- var(Val2),
nonvar(Vall), nonvar(Val3), Vall == Val3, !.
movimiento_Obligado(Posl, , , Vall, Val2, Val3, Posl) :- var(Vall),
nonvar(Val2), nonvar(Val3), Val2 == Val3, !.

movimiento_Especial(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :-
var(Val2), var(Val3), nonvar(Vall), Vall == Ordenador,

nonvar(ValA), ValA == Ordenador, nonvar(ValB), ValB == Ordenador, !.
movimiento_Especial(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :-
var(Vall), var(Val3), nonvar(Val2), Val2 == Ordenador,

nonvar(ValA), ValA == Ordenador, nonvar(ValB), ValB == Ordenador, !.

movimiento_Especial2(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :
var(Val2), var(Val3), nonvar(Vall), Vall == Ordenador,
nonvar(ValA), ValA == Ordenador, var(ValB), !.
movimiento_Especial2(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :
var(Vall), var(Val3), nonvar(Val2), Val2 == Ordenador,
var(ValA), nonvar(ValB), ValB == Ordenador, !.
movimiento_Especial2(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :
var(Val2), var(Val3), nonvar(Vall), Vall == Ordenador,

var(ValA), nonvar(ValB), ValB == Ordenador, !.
movimiento_Especial2(Ordenador, Vall, Val2, Val3, ValA, ValB) :
var(Vall), var(Val3), nonvar(Val2), Val2 == Ordenador,
nonvar(ValA), ValA == Ordenador, var(ValB), !.

%movimiento bueno para que el Ordenador consiga 2 cuadros seguidos

%y encuentre un tercero abierto

movimiento_Bueno(Ordenador, , Pos3, Vall, Val2, Val3, Pos3) :- var(Val2),
var(Val3), nonvar(Vall), Vall == Ordenador, !.
movimiento_Bueno(Ordenador, Posl1, , Vall, Val2, Val3, Posl) :- var(Vall),
var(Val3), nonvar(Val2), Val2 == Ordenador, !.
movimiento_Bueno(Ordenador, Posl, _, Vall, Val2, Val3, Posl) :- var(Vall),
var(Val2), nonvar(Val3), Val3 == Ordenador, !.

esquina_Abierta(TABLERO, Estado) :- esquina(Estado),
argumentos_Tablero(Estado, TABLERO, Val), var(Val).

esquina(l). esquina(3). esquina(7). esquina(9).

seguir_jugando(Jugador, , , TABLERO) :- gano(Quien, TABLERO), %chequea si
alguien ha ganado

I, perdedor(Quien, Jugador).

seguir_jugando(Jugador, Mov_jugador, Num_apertura, TABLERO) :-
Num_apertura < 3,

conseguir_Mov(Jugador, Mov_jugador, Mover),
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cuadro_Abierto(TABLERO, Posicion),

empate(Mover, Posicion, TABLERO), !,

write('Has empatado,No hay ganador.’), nl.

/*Si Num_apertura es 1 o 2 chequeamos si hay un empate */
seguir_jugando(Jugador, Mov_jugador, Num_apertura, TABLERO) :-
jugar(Jugador, Mov_jugador, Num_apertura, TABLERO).

[* Continuar jugando si no hay victoria no se encontrado ningn empate?*/

gano(Quien, TABLERO) :- division(Pos1, Pos2, Pos3), argumentos_Tablero(Pos1,
TABLERO, Vall),

nonvar(Vall), Quien = Vall, /* Quien es el ganador */

argumentos_Tablero(Pos2, TABLERO, Val2), nonvar(Val2), Vall == Val2,
argumentos_Tablero(Pos3, TABLERO, Val3), nonvar(Val3), Vall == Val3.

perdedor(Jugador, Jugador) :- !, write('Has ganado FELICIDADESY), nl.
perdedor(_, ) :- write("Ha ganado el ordenador!’), nl.

%El jugador se encuentra listo para mover después que el ordenador
%realiza su movimiento

conseguir_Mov(Jugador, yes, Jugador) :- !.

conseguir_Mov(Jugador, no, Ordenador) :- opuesto(Jugador, Ordenador).

cuadro_Abierto(TABLERO, Posicion) :-
findall(Pos, posicion_Abierta(TABLERO, Pos), Posicion).
%Las posiciones estan lista para la apertura del TABLERO

posicion_Abierta(TABLERO, Pos) :- estado_Tablero(Pos),
argumentos_Tablero(Pos, TABLERO, Val), var(Val).

empate(Mover, Posicion, TABLERO) :-
not(verif_Ganador(Mover, Posicion, TABLERO)).

verif_Ganador(Mover, [Posl, Pos2], TABLERO) :-

test2(Mover, Posl, Pos2, TABLERO), !.

%prueba si los dltimos 2 movimientos pudieran llevar a una victoria
verif_Ganador(Mover, [Posl, Pos2], TABLERO) :- I,

test2(Mover, Pos2, Posl, TABLERO).

verif_Ganador(Mover, [Pos], TABLERO) :- testl(Mover, Pos, TABLERO).
%prueba si Gltimo movimiento da un empate

test2(Mover, Posl, Pos2, TABLERO) :- argumentos_Tablero(Pos1, TABLERO,
Mover),

opuesto(Mover, Next), argumentos_Tablero(Pos2, TABLERO, Next),
ganar(TABLERO).

% prueba si el movimiento a Posl y luego mueve a Pos2 lleva al ganador
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testl(Mover, Pos, TABLERO) :- argumentos_Tablero(Pos, TABLERO, Mover),
ganar(TABLERO).

%prueba si el movimiento a Pos lleva al ganador

ganar(TABLERO) :- gano(x, TABLERO), !.

ganar(TABLERO) :- gano(0, TABLERO).

Salida después de consultar el programa:

?- iniciarjuego.

BIENVENIDO AL JUEGO DE X, 0.

Visualiza la siguiente tabla para poder jugar,
para el movimiento que desees hacer:

Con que deseas jugar x 0 0? x.
Deseas jugar primero (y/n)?y.
Movimiento del Jugador: 5.

of |

Of |

Movimiento del ordenador: 3
0] |0
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O|x|0

O|x]|O

0O|x]|O

0|x]|O

Has empatado, No hay ganador.
Desea jugar otra partida (y/n)? n.
Yes
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Enunciado 2:

El problema de la zorra, la oca, el grano y el campesino consistente en lo
siguiente:

Suponga que un campesino tiene una zorra, una oca y un saco de granos, y
que desea cruzar un rio. Para eso tiene un bote en el que puede cruzar el rio
con uno solo de los otros elementos (zorra, oca 0 grano). En cada viaje, en
cualquiera de los dos sentidos, debe viajar el campesino ya que es el que
debe remar. En un inicio estan los 4 de un lado del rio y el objetivo final es
que estén los 4 del otro lado. Hay dos restricciones importantes que son las
siguientes.

Cuando el campesino no esta, no pueden gquedar juntas la zorra y la oca
porque la primera se come a la segunda. Tampoco pueden quedar juntos la
oca y el grano porque la primera se come al segundo. El objetivo es
encontrar la secuencia de viajes que permita realizar el paso del rio.

Sugerencia: representar en hechos los movimientos posibles que pueden
hacerse con el bote, y en otros hechos los estados prohibidos.

Solucién:

% estado inicial

inicio (estado (lado(1, Zorras, Ocas, Granos), lado(0, 0, 0, 0), CapBote)):-
write (‘cantidad de Zorras: '), read(Zorras),

write (‘'cantidad de Ocas : ), read(Ocas),

write (‘cantidad de Granos : '), read(Granos),
write('capacidad del Bote: '), read(CapBote).

% estado final

fin (estado(lado(0, O, O, 0), lado(1, , , ), ).
% restrincion(es) de peligro

% no hay peligro solo cuando en ambos lados los animales estan a salvo
sin_problemas (E):-

E = estado (Li, Lf, ),

es_seguro (Li),

es_seguro (Lf).

% no hay ocas y en la orilla hay zorras y granos
es_seguro (L):-

L = lado (_, Zorras, Ocas, Granos),

Ocas = 0, Zorras > 0, Granos > 0.

% no hay ocas, pero en la orilla hay zorras
es_seguro (L):-

L =lado (_, Zorras, Ocas, ),

Ocas =0, Zorras > 0.

% no hay ocas, pero en la orilla hay granos
es_seguro (L):-
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L =lado(_, , Ocas, Granos),

Ocas = 0, Granos > 0.

% no hay zorras ni granos, pero en la orilla hay ocas
es_seguro(L):-

L = lado(_, Zorras, Ocas, Granos),

Ocas > 0, Zorras = 0, Granos = 0.

% las ocas y el hombre estan en la misma orilla
es_seguro(L):-

L = lado(Hombre, _, Ocas, ),

Ocas > 0, Hombre = 1.

% no queda ningun elemento en la orilla
es_seguro(L):-

L = lado(_, Zorras, Ocas, Granos),

Ocas =0, Zorras = 0, Granos = 0.

% Son movimientos posibles cuando...

% viaje el Hombre de un lado a otro
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zf2, Of2, Gf2),

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

%M =".: vija el Hombre al otro lado :.,

% ' H,+0i1+'0 ->"'

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ei a Ef cuando Ocas = CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

Oil =:= (CB-1),

Oflis Oil - (CB - 1),

Of2is Oi2 + (CB - 1),

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

% viaja el Hombre con mas ocas del lado 1 al lado 2
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ef a Ei cuando Ocas = CB-1
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ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, Oi2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zf2, Of2, Gf2),

0Oi2 =:= (CB-1),

Oflis Oil + (CB - 1),

Of2is Oi2 - (CB - 1),

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

%M =".: viaja el Hombre con ,'+0i2+'Ocas del lado 2 al lado 1
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ei a Ef cuando Ocas < CB-1
% y la cantidad de Granos y Zorras caben en el espacio vacio
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es menor que la capacidad del bote

0Oil < (CB-1),Gil =< (CB-1) - 0Oi1, Zi1 =< (((CB - 1) - OIi1) - Gil),
% el granjero se lleva todas las Ocas, las Zorras y Granos que quepan en el bote
Oflis 0, Of2 is Oi2 + Oi1,

Gflis 0, Gf2 is Gi2 + Gil,

Zf1is 0, Zf2 is Zi2 + Zi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

%M =".: viaja el Hombre con '+Zil+'Zorras, +Oil+'Ocas,’+Gil+'Granos
%del lado 1 al lado 2 :.,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ei a Ef cuando Ocas < CB-1
% y la cantidad de Zorras cabe en el espacio vacio

ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es menor que la capacidad del bote

Oil < (CB-1), Zil1 =< (CB - 1) - Oi1,

% el granjero se lleva todas las Ocas y las Zorras
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Oflis 0, Of2 is Oi2 + Oil,

Zf1is 0, Zf2 is Zi2 + Zi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

%M =".: viaja el Hombre con '+Zil+'Zorras y '+0il+'Ocas del
% lado 1 al lado 2 :.',

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ei a Ef cuando Ocas < CB-1
% y la cantidad de Granos cabe en el espacio vacio
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es menor que la capacidad del bote

0Oil1 < (CB-1),Gil =< (CB-1) - Oi1,

% el granjero se lleva todas las Ocas y las Zorras

Oflis 0, Of2 is Oi2 + Oi1,

Gflis 0, Gf2 is Gi2 + Gil,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

% M =".: viagja el Hombre con '+Oil+'Ocas y '+Gil+'Granos del lado
%1 al lado 2 :.,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ei a Ef cuando Ocas < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es menor que la capacidad del bote

Oil < (CB-1),

% el granjero se lleva todas las Ocas

Oflis O,

Of2 is Oi2 + Oi1l,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

%yviaja el Hombre con '+Oil+'Ocas del lado 1 al lado 2
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Ocas de Ef a Ei cuando Ocas < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),
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Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, Oi2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, Zf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es menor que la capacidad del bote

0i2 < (CB-1),

% el granjero se lleva todas las Ocas

Of2is 0,

Ofl is Oi2 + Oi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

% M =".: viaja el Hombre con '+0i2+'Ocas del lado 2 al lado 1
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre de Ei a Ef cuando Ocas < CB-1 vy Zorras > CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, Zf2, Of2, Gf2),

% verifico que Ocas < CB-1y Zorras > CB-1
Oil<(CB-1),z1>(CB-1),

% muevo las ocas y las zorras que quepan en el bote
Oflis 0, Of2 is Oil + Qi2,

Zflis Zil - ((CB - 1) - Oil), Zf2 is Zi2 + ((CB - 1) - Oil),

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

sin_problemas(Ef).

% viaja el Hombre de Ei a Ef cuando Ocas > CB-1 y no hay Ocas ni Zorras
% en la orilla que cargar

ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, Zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, zZf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es mayor que la capacidad del bote

Oil >= (CB-1), Zi1 == 0, Gi1 ==0,

% y no hay Zorras ni Granos en la orilla, el Hombre se lleva las Ocas que caben en
el bote

Ofl is Oil - (CB-1),

Of2 is Oi2 + (CB-1),
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Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre de Ei a Ef con otro elemento cuando Ocas > CB-1
% y la suma de las Zorras y las Granos es < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es mayor que la capacidad del bote

0Oil >= (CB-1), (Zil1 + Gil) =< (CB-1),

% vy las Zorras + Granos < CB-1, el granjero se los lleva
Zflis 0, Zf2 is Zi2 + Zi1,

Gflis 0, Gf2 is Gi2 + Gi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Ofl is Oil, Of2 is Qi2,

% M =".: viaja el Hombre con '+Zil+'Zorras y '+Gil+'Granos del
% lado 1 al lado 2 .,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre de Ef a Ei con otro elemento cuando Ocas > CB-1
% y la suma de las Zorras y las Granos es < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Lil1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Ocas es mayor que la capacidad del bote

0i2 >= (CB-1), (Zi2 + Gi2) =< (CB-1),

% y las Zorras + Granos < CB-1, el granjero se los lleva
Zf21s 0, Zfl is Zi2 + Zi1,

Gf2is 0, Gfl is Gi2 + Gil,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

% M =".: viaja el Hombre con '+Zi2+'Zorras y '+Gi2+'Granos del
% lado 2 allado 1 :.,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Zorras cuando Zorras = CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

UNAN-LEON 160



! Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, Zf2, Of2, Gf2),

Zil == (CB - 1),

Zflis Zil1 - (CB - 1),

Zf2 is Zi2 + (CB - 1),

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is Oi2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

%viaja el Hombre con '+Zil+'Zorras del lado 1 al lado 2
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Zorras cuando Zorras < CB-1 y caben Granos
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, Zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, Oi2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Zorras son menor que la capacidad del bote y caben Granos
Zil<(CB-1),Gil=<(CB-1)-zil,

% el granjero se lleva todas las zorras y los Granos que quepan
Zflis 0, Zf2 is Zi2 + Zi1,

Gflis 0, Gf2 is Gi2 + Gi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

% M =".: vigja el Hombre con '+Zil+Zorras y '+Gil+ del lado 1
% al lado 2 :.,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con las Zorras cuando Zorras < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, Oi2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

% si las Zorras son menor que la capacidad del bote
Zil < (CB - 1),

% el granjero se lleva todas las zorras

Zf1is 0,

Zf2 is Zi2 + Zi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

Gflis Gil, Gf2 is Gi2,

% viaja el Hombre con '+Zil+Zorras del lado 1 al lado 2
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sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con los Granos cuando Granos = CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zZi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zf2, Of2, Gf2),

Gil==(CB-1),

Gflis Gil - (CB - 1),

Gf2is Gi2 + (CB - 1),

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hil,

Ofl is Oil, Of2 is Oi2,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

%viaja el Hombre con '+Gil+'Granos del lado 1 al lado 2
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con los Granos de Ei a Ef cuando Granos < CB-1
% y caben Zorras

ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

Gil<(CB-1), Zil=<(CB-1)-Gi1,

Gflis 0, Gf2 is Gi2 + Gi1,

Zflis 0, Zf2 is Zi2 + Zi1,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

% M =".: viagja el Hombre con '+Zil+Zorras y '+Gil+'Granos del
% lado 1 al lado 2 .,

sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con los Granos de Ei a Ef cuando Granos < CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zZi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, zi2, 0i2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lfl = lado(Hf1, zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zZf2, Of2, Gf2),

Gil < (CB-1),

Gflis 0,

Gf2 is Gi2 + Gi1l,

Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,
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Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

% M =".: viaja el Hombre con '+Gil+Granos del lado 1 al lado 2
sin_problemas(Ef).

% viaje el Hombre con los Granos de Ei a Ef cuando Granos > CB-1
ir_desde(Ei, Ef):-

Ei = estado(Li1, Li2, CB),

Lil = lado(Hi1, zi1, Oi1, Gil),

Li2 = lado(Hi2, Zi2, Oi2, Gi2),

Ef = estado(Lf1, Lf2, CB),

Lf1 = lado(Hf1, Zf1, Of1, Gf1),

Lf2 = lado(Hf2, zf2, Of2, Gf2),

Gil > (CB - 1),

Gflis Gil - (CB - 1),

Gf2 is Gi2 + (CB - 1),Hf1 is Hi2, Hf2 is Hi1l,

Ofl is Oil, Of2 is 0i2,

Zflis Zi1, Zf2 is Zi2,

% Gtis (CB - 1),

% viaja el Hombre con '+Gt+'Granos del lado 1 al lado 2

sin_problemas(Ef).

% #endregion Datos del problema

mostrar([E]):-

E = estado(L1, L2, ),

L1 =lado(H1, Z1, O1, G1),

L2 = lado(H2, Z2, 02, G2),
write(H1),write(\t"),write(Z1),write(\t),write(O1),write(’\t"),write(G1),
write(" ---- ),
write(H2),write('\t"),write(Z2),write('\t"),write(02),write('\t"),write(G2),nl.
%write(’.: incialmente estan todos en el lado 1 :.),nl.
mostrar([E|List]):-

mostrar(List),

E = estado(L1, L2, ),

L1 =lado(H1, Z1, O1, G1),

L2 = lado(H2, 72, 02, G2),
write(H1),write(’\t'),write(Z1),write(\t'),write(O1),write(’\t"),write(G1),
write(" ---- ),

write(H2),write(’\t'),write(Z2),write('\t'), write(02),write(’\t"),write(G2),nl.
% resolver(E, C, R) realiza una busqueda en profundidad donde :
% E: Estado de partida

% C: Camino recorrido (en reversa)

% R: Camino total hasta la solucion (en reversa)

resolver(E, C, C) :- fin(E).

resolver(E, C, R) :- ir_desde(E, E1), not(member(E1, C)),
resolver(E1, [E1|C], R).

solucion:-

nl,
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write(’ Problema de la Zorra, la Oca, el Grano y el Hombre’),

nl,nl,

write('- Entrada de datos..."),nl,
inicio(Ei),

Ei = estado(Li, Lf, CB),

Ef = estado(Lf, Li ,CB),

fin(Ef),

E =Ei,

resolver(E, [E], R),nl,

write(’- Solucion propuesta’),nl,
write(\tLado 1’),write(\t\t\t"),write(\tLado 2"),nl,
write("H\tZ\tO\tG’),

write(’ D,
write("H\tZ\tO\tG’),nl,
mostrar(R),!.

Después de correrlo la salida es:

?- solucién.
Problema de la Zorra, la Oca, el Grano y el Hombre

Entrada de datos
cantidad de Zorras : 1.
cantidad de Ocas : 1.
cantidad de Granos : 1.
capacidad del Bote : 3.

Solucion propuesta

Lado 1 Lado 2
H Z O G H Z O G
1 1 1 1 -0 0 0 0
0 0 0 1 -1 1 1 0
1 0 1 1 -0 1 0 0
0 0 0 0O -1 1 1 1
Yes
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X. CONCLUSION

El objetivo principal de esta tesis fue desarrollar un soporte para el componente
curricular de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje de
programacion Prolog (con el editor SWI — Prolog — Editor 5.6.48) que sirviera de guia
para impartir dicha asignatura.

Para llegar a nuestra meta nos enfocamos en diversos puntos, entre los principales
fue la elaboracion de serie de temas referentes a los conceptos y caracteristicas mas
importantes de la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos.

Establecimos las ventajas que tiene el lenguaje Prolog con respecto al lenguaje Lisp
y mencionamos las principales diferencias que tienen entre si. Es importante
mencionar que realizamos un sin namero de practicas que se encuentran
relacionadas con cada uno de los temas tedricos, capturando una posible solucion a
esos problemas propuestos, elaboramos una aplicacion donde ponemos en practica
cada uno de los conceptos estudiados y ejecutado en todos los laboratorios.

UNAN-LEON 165



# Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Xl. RECOMENDACIONES
Al concluir nuestro proyecto monografico recomendamos:

1) Publicar este documento en la pagina Web del profesor para que los
estudiantes y personas interesadas en el tema puedan acceder al mismo desde

cualquier lugar.

2) Incentivar a los alumnos a desarrollar nuevos proyectos monograficos en esta
asignatura basado en otros lenguajes de programacion para una mayor
ampliacion de la Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.
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Xll. ANEXOS

ANEXOS
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Propuesta de temporizacion

La asignatura de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos, se imparte en el
noveno semestre (primer semestre de quinto afio) de Ingenieria en Sistemas de
Informacion.

La asignatura consta de 4 horas semanales (2 tedricas y 2 practicas) resultando 32
horas tedricas y 32 horas practicas para un total de 64 horas de clases.

Representaremos mediante una tabla dicha temporizacion para un mejor
entendimiento:

1 1 2 Presentacion de la asignatura

23 23 4 Inteligenciaé(rggftﬁy Sistemas

156 | ass | | odcainainguece
7.8.9.10 7.8.9.10 3 Listas en Prolog.
11,12 11,12 4 Estructura de control
13,14 13,14 4 Arboles
15.16 15.16 4 Programacion logica y Base de
Dato

UNAN-LEON 168



Soporte para el componente curricular Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos basado en el lenguaje Prolog

Planificacion temporal de la parte practica

Como ya se ha indicado en el apartado anterior, para el desarrollo de las practicas
de laboratorio se cuenta con una sesion de dos horas por semana, para un total de
32 horas a lo largo de las 16 semanas del semestre académico.

El nimero de horas asignadas a cada una de las practicas de laboratorio se
establece en base a la complejidad relativa de la misma y al tiempo total disponible,
procurando que exista una concordancia entre la teoria y la practica, de manera
que al realizar cada practica de laboratorio, ya se han impartido los conocimientos
tedricos necesarios para poder desarrollarla.

Descripcion e instalacion del entorno de

2 1 2 desarrollo de SWI- Prolog-Editor
3,4 2 4 Introduccion al lenguaje Prolog
5,6 3 4 Entrada y salida

7,8,9,10 4 8 Listas y operaciones en Prolog

Estructura de Control

11,12 5 4
Arboles
13,14 6 4
15,16 7 4 Programacion logica y Bases de dato
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Lista de predicados en Prolog
Comandos Significado
Es un operador infijo, que en su parte derecha
: ﬁ@/ﬁturﬁﬁ@rmi%r BRECSENALPreEs CBATBaIHE un
Feal(X) BupreERsreatitmética, contrastandose con el
término de su izquierda
) e BB QSRR esta pensado para leer y
true @hmﬁw @W@%Sﬂréwg@%ien para las
_ situaciones en las que se precise afiadir las
fail Bhisivagurisieneseiagaseterminado fichero a
¢ faseize gbsiiEmakiatehadasyienensiadas en la
FesH pEssigaemtos. Su sintaxis puede ser una de las
siguientes:
Sirve para generar soluciones multiples mediante
repeat ebmredfitdvm); consult(fichero.ext);
derreaiv@viati?olog\fichero).
halt Salir del sistema Prolog _
Bepredipirisi feon @9tmey iptapiidiesatatatercsn
call(X) (&nﬁ/ﬁm@xﬁcﬁe que las clausulas existentes en el
reccgn fionérondadsultado, reemplazan a las existentes en
la base de hechos. Su sintaxis es la misma que la
Operadoregeattinytiiicos y relacionales
Construccion de objetieasiepirRiesasis(BatrichvaY |9gies)
&= Coviigacion)de objetivos
XY Disyuncion de obijetivos
MY Se eumple si Kaoabacasatento de satisfacer X
_ ¥daiating saessactl intento de satisfacer X
negX)
==y ClasHecadidplelsl fexpaistos=
Se cumple si X es en ese momento una variable
VAL (%) Rosdisa@eiatknor que
X>Y Beedligage miaxaidiee una variable sin instanciar en
nonvar(X) ese momento _
N, Predicado mayor o igual que
. (.,UHI[JiB bi X leplebellid EIT ESE MOomento un
g’ggmlc(X) ndamero o un atomo
lgualdad-aritmética
§e Cumpie ST X represernta en ese momento un
numeric(X) namero
Se cumple si X representa en ese momento un
integer(X) namero entero
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Predicados de Entrada y Salida

forget

Tiene como fin eliminar de la base de datos actual
aquellos hechos consultados de un fichero
determinado.

getO(X)

Se cumple si X puede hacerse corresponder con
el siguiente

caracter encontrado en el canal de entrada activo
(en codigo ASCII)

get(X)

Se cumple si X puede hacerse corresponder con
el siguiente

caracter imprimible encontrado en el canal de
entrada activo

exitsys

Este predicado nos devuelve al sistema operativo.

write

El predicado sirve para imprimir en pantalla.

Las comillas simples encierran constantes,
mientras que todo lo que se encuentra entre
comillas dobles es tratado como una lista.
También podemos mostrar el valor de una
variable, siempre que esté instanciada: write(X).

nl

El predicado nl fuerza un retorno de carro(enter)
en la salida.

Funciones aritméticas

abs(X)

Devuelve el valor absoluto de la expresion X

sign(X)

Devuelve -1siX<0,1siX>0y0siX=0

min(X,Y)

Devuelve el menorde Xe Y

max(X,Y)

Devuelve el mayorde XeY

random(X)

Devuelve un entero aleatorioi (0 =<i< X); laes
determinada por el reloj del sistema cuando se
arranca SWI-Prolog-Editor

round(X)

EvalUa la expresion X y la redondea al entero mas
cercano

integer(X)

EvalUa la expresion Xy la redondea al entero mas
cercano

float(X)

Evalla la expresién X en un nimero en coma
flotante

truncate(X)

Trunca la expresion X en un nimero entero

floor(X)

Devuelve el mayor nUmero entero menor o igual
que el resultado de la expresion X

Devuelve el menor nimero entero mayor o igual
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ceiling(X) que el resultado de la expresion X
sqrt(X) Raiz cuadrada de la expresion X
sin(X) Seno de la expresion X (angulo en radianes)
cos(X) Coseno de la expresion X (angulo en radianes)
tan(X) Tangente de la expresion X (angulo en radianes)
asin(X) Arcoseno (angulo en radianes) de la expresion X
acos(X) Qrcocoseno (angulo en radianes) de la expresion
atan(X) Qrcotangente (angulo en radianes) de la expresion
log(X) Logaritmo neperiano de la expresion X
log10(X) Logaritmo en base 10 de la expresion X
exp(X) e elevado al resultado de la expresion X
pi Constante matematica pi (3.141593)
Manipulacion de la Base de Conocimiento

listing Se escriben en el fichero de salida activo todas las

clausulas

Siendo X un atomo, se escriben en el fichero de
listing(X) salida activo

todas las clausulas que tienen como predicado

dicho atomo

Se hace coincidir X con la cabeza e Y con el
clause(X,Y)

cuerpo de una

clausula existente en la base de conocimiento
assert(X) Permite afadir la nueva clausula X a la base de

conocimiento

Permite afiadir la nueva clausula X al principio de
asserta(X) |

a base de

Conocimiento

Permite afiadir la nueva clausula X al final de la
assertz(X)

base de

Conocimiento

Permite eliminar la primera clausula de la base de
retract(X)

conocimiento
que empareje con X

retractall(X)

Permite eliminar todas las clausulas de la base de
conocimiento
gue emparejen con X

Retira de la Base de Conocimiento todas las

abolish(X) clausulas del

predicado X
abolish(X,Y) Retira de la Base de Conocimiento todas las
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clausulas del
predicado de nombre X y nimero de argumentos
Y

Construccion y acceso a con

nponentes de estructuras

functor(E,F,N)

E es una estructura con nombre F y nimero de
argumentos N

arg(N.E.A) El argumento numero N de la estructura E es A

E=..L Predicado univ. L es la lista cuya cabeza es el
atomo de la estructura E y la cola sus argumentos

name(A,L) Los caracteres del &tomo A tienen por ASCII los
nameros de la lista L

Depuracion de programas Prolog

trace Activacion de un seguimiento exhaustivo,
generando la traza de la ejecucion de las metas
siguientes

trace(X) Activacion de un seguimiento del predicado X

notrace Desactiva el seguimiento exhaustivo

notrace(X) Desactiva el seguimiento mientras dure la llamada
al objetivo X

spy(X) Fijacion de puntos espia en el predicado X

nospy(X) Elimina los puntos espia especificados

nospyall Elimina todos los puntos espia

debugging Ver el estado del depurador y los puntos espia se
han establecido hasta el momento

debug Inicia el depurador

hodebug Desactiva el depurador
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7

Manejo de listas

is_list(X)

Se cumple si X es una lista o la lista vacia [ ]

append(X,Y,2)

Z es la concatenacion de las listas X e Y

member(X,Y)

X es uno de los elementos de la lista Y

delete(X,Y,2)

Borra el elemento Y de la lista X y da como
resultado la lista Z

select(X,Y,2)

Selecciona el elemento X de la lista Y y da como
resultado la lista Z

nthOo(X,Y,2) El elemento X-ésimo de lalista Y es Z
(empezando en 0)

nthl(X,Y,2) El elemento X-ésimo de lalista Y es Z
(empezando en 1)

last(X.Y) X es el ultimo elemento de la lista Y
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