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INTRODUCCION

La teoria de lenguajes formales y la programacion,
generalmente son vistas cono dos areas inconexas. Esto se debe en
parte, a que se han desarrollade independientemente. Sin embarg
varios autores 16,7,8,9,101 han observade que existen puntos en
comin entre las dos. Por e jemplo, una sucesion de comandos zn un
programa puede verse como una cuerda de un lenguaje.

Mosotros vamos a centrar nuestro interés en la programacién
1ogica y los lenguajes libres de -ontexto. Hay similitudes entre
ellos que pueden enriguecer ol uno al otro.

Es poslible, como probaremos was adelante, codificar
graméticas libres de centsito en programas.légicos de manera que
usemos a la programacién ‘5glca como instrumento para determinar
qué cuerdas estan en el lenguaje generado por la grematica. Este
resultado es ya conocide pefo. hasta donde sabemos, U
demostracion no ha sido vutlicada aun por otra pchOha;

Inversamente, hemos utilizado cierta herramienta de los
lenguajes libres de contexto como procedimliento de prueba para
programas légicos orientados a estados. Hasta donde sabemos, dicha
herramienta no ha sido empleada con anterioridad para e¢jecutar

este tipo de programas.

VISTA GLOBAL DEL TRABAJO
Este trabajo esta dividido en tres partes prircipales. Una
trata de lenguajes formales (capitulos I y IV), otra es acerca de

programacion logica (capitulo II)}, y la Gltima (capitulos II1 y V)



CAPITULO
UN POCO ACERCA DE LOS LENGUAJES FORMALES

Todo el mundo tiene una idea intuitiva bastante clara de lo
que es un lenguaje. Lo que la mayoria de la gente entiende per
lenguaje (a secas), los matematicos lo 1laman Lenguaje Natural
para poder diferenciarlo de los Lenguajes Formales. Asi pues, el
lenguajec natural es simplemente lo que las personas usamcs para
comunicarnos con los demas, va sea oralmente o a través de un
texto escrito. En nuestro caso es el espafiol. Es facil darse
cuenta que para poder formar estructuras con centido, tenemos que
atenernos a ciertas reglas intrinsecas al lenguaje. Claramente
"Escuela a voy la" no tlene sentido en espafol.

Por otra parte, existen los Lenguajes Formales. Son lenguajes
creados por los matematicos, en los que sus reglas para formar
estructuras "gramatlicalmente correctas” son muy precisas. Algulen
podria pensar que los lenguajcs formales son innecesarios dada l1a
rigueza y poder de expresion de un lenguaje natural, pero no. Lo
quc pasa es que los lenguajes naturales son de alguna menera
ambiguos. Dada una regla ortografica siempre existen excepciones,
algunas palabras tienen distintos significados dependiends del
contexto o del pais donde se usen, y ademds los lenguajes van
camblande a través del tiempo, lo que ohligaria a estar
reformulando sus reglas. En los lenguajes formales no existe este
tipo de ambigiiedades debido a la manera tan preclsa en que estan
definidos.

En este capitulo presentaremos la manera ¢n que se definen vy

generan los lenguajes formales asi como algunas de sus propledades



1) Base: A g ¥ .

1i) Paso recursivo: Si w € b y a € ¥ entonces wa & =
1i1) Cerradura: w € £’ solo si se puede obtener de A por un nimero
finito de aplicaciones del paso recursivo ii).

Para cualquler alfabelo no vacio I, E‘ contiene un nimero
infinito de clementos. Si £ = {a} , I contiene las cuerdas
A,a,aa,aaa,... . La longitud de una cuerda w, intuitivamente es el
nimero de elementos en esa cuerda o formalmente <! nimero de
aplicaciones del paso recursive hecesarias para construir la
cuerda y sz denota long(w). Si I contiene n elementos, entonces
hay n* cuerdas de longitud Kk en s

Un lenguaje esta formado por cuerdas sobre un alfabeto.
Hormalmente se lc ponen algunas restricelones a laes cuerdas que
componen el lenguaje. El espaficl, por ejenplo, esta formado por
cuerdas de palabras que !lamamos frases. No ledas las cuerdas de
palabras son frases en un lenguaja, solo aquellas que salisfacen
ciertas condiclones. Por lo tantc, un lenguaje es un subconjunto
del conjunto de todas las cucrdas posibles sobre un alfabeto.
Definicion
Un lenguaje sobre un alfasbeto Z es un subconjunto de s
Puesto que los elementos do  un  lenpuaje son cuerdas,  es
conveniente examinar las propiedades de las cuerdas y las
operacliones entre ellas. La concatenacion es la operacién binaria
que toma dos cuerdas y las "pega" para construir una nueva cuerda.
La concatenacién es la operacién fundamental para generar cuerdas.
Se puede definir formalmente por recursion sobre la longitud de la
‘gegunda cuerda en la concatenacién.

Definiclon



Sea u,v € Z'. La concatenacién de u y v denotada generalmente por
uv, es una operaclén binaria sobre Z‘ definida como slgue :
1) Base: S! long(v)=0 entonces v=X y uv=u

11) Paso recursivo: Sea v una cuerda con long(v)=n > 0. Entonces

v=wa, para alguna cuerda w cen longitud n-1y a € E, y uv=(uw)a.
El resultado de la concatenacidn de u,v y v es independiente

del orden en que se efectien dichas concatenaciones. En

matematicas, a esta propiedad se le llama asociatividad. El

sigulente teorema prueba que la concatenacion es asoclativa.

Teorema

Sean u,v,w € T°. Entonces (uv)w = ulvw).

Demostracién. La demostracién es por inducclon sobre la longltud

de la cuerda w.

Base: long(w)=0. Entonces w = A, y (uv)w = uv por la definlcidén de

concatenacion. Por otro lado, ul(vw)=u(v)=uv

Hipdtesis inductiva: Supongamos que (uv)w = ulvw) para toda cuerda

w de longitud menor o igual que n.

Paso inductive: HNecesitamos probar que f(uviw = u{vv), para toda

cuerda w de longitud n+l. Sea w tal cuerda, entonces w =xa para

alguna cuerda x de longitud ny a e Z.

{uv)w = (uv)(xa) Sustituyendo w por xa
= ((uv)x)a por la definicién de concatenacion
= (u{vx))a hipotesis inductiva
= ul(vx)a) por la definicion de concatenacidn
= u{v{xa)) por la definicion de concatenaclon
= ulvw) sustituyendo xa por w n

Como la asoclatividad garantiza el mismo resultado indepen-

dientemente del orden en que se reallzen las operacliones, se



omltiran los paréntcsis en una secuencia de concatenaciones. Se
usaran exponentes para abreviar la concatenacion de ﬁna cuerda con
ella misma: La concatenacion es claramente no conmutativa. S1 u=ab
y v=c, uv=abc y vu=cab.

Las subcuerdas se pueden definir usando concatenacion.
Intuitivamente, u es una subcuerda de v si'u "esta metida en" V)
Formalmente, u es una subcuerda de v si existen cuerdas x y y
tales que v=xuy. Un prefijo de v es una subcuerda u donde la X es
la cuerda vacia en la descomposiclén de v. Es decir, v=uy.

Analogamente, u es un sufijo de v si v=xu,

1.2 ESPECIFICACION FINITA DE LENGUAJES.

Un lenguaje se ha definido como un conjunto de cuerdas sobre
un alfabeto. La especificaclén de un lenguaje requiere que la
descripcion de las cuerdas que lo forman no sea ambigua. Un
lenguaje finito puede ser definido explicitamente enumerando sus
elementos. Los lenguajes infinitos pueden ser definidos a partir
de conjuntos finitos usando las operaclones sobre conjuntos.
Definicion
La concatenacion de lenguajes X ¥y Y , que denotaremos por XY, es
el lenguaje

XY = {uvju € Xy v & Y}
La concatenacién de X con €l mismo n veces, se denota generalmente

0

por X*. X' se define como {A}.

Ejemplo

Sea X={a,b,c} y Y={abb, ba}.
XY = {aabb, babb, cabb, aba, bba, cba}.
X% = (.

X' = X = {a,b,c).

fl



asegura la presencia de bb en cada cuerda de L. Los conjuntos
(a,b). permiten cualquier nimero de a's y de b’s en cualquier

orden, precedicnde y siguiendo la ocurrencia de bb.

1.3 CRAMATICAS.

Hasta el momento, hemos visto como  se pueden generar
lenguajes arbitrarios a partir de conjuntos finitos usando
operaciones de conjuntos como unién, concatenacion, y cerradura de
Klecene (que no ¢s mas que uniones de concatenaciones). Pues bien,
las graméticas sen otro medic para generar lenguajes; de hecho son
probablemente la clase ras importante de generadores de lenguajes.
Una gramatica es un sistema m tematico usado para definir un
lengua je, asi coemo para darle esicuctura a sus cuerdas.

Una gramitica para un l-onguaje L usa dos  conjuntos
finitos y dlsjuntos de simbeolos. Estos son el conjunto de simbolos
no terminales, que se denota usﬁalmenéc por ¥, y el alfabeto E
sobre el cual esta definlde el lenguaje. A los simbolos de £ se
les 1lama generalmente simbolos terminales. Llos simbolos no
terminales son usados en la generacién de  las cuerdas del
lenguaje.

El corazén de una gramatica es un conjunto finlto P de
producciones, como generalmente sc¢ les llama, que describen la
manera =n la cual las cuerdas del lenguaje son generadas. Una
producclén es slmplemente una pareja de cuerdas, o mas
precisamente, un elemento de [NuZ)'N(HUS). ® (Nuz)'. Es decir, 1la
primera componente es cualquier cuerda conteniendo al menos un
simbolo no terminal, y la segunda componente es cualquier cuerda.

Notese que aqui al referirnos a una cuerda no nos estamos



refiriendo exclusivamente a cuerdas del lenguaje, puesto que estas
pueden contener simbolos no terminales que no pertenecen al
alfabeto del lenguaje.

Por ejemplo, la parela (AB,CDE) puede ser una produccion. Si
una clerta cuerda « puede ser generada por la gramética, y a tiene
a AB como subcuerda, entonces podemos formar una cuerda nueva 3
remplazando una instancia de la subcuerda AR en o por CDE. Se d.ice
entonces que B es generada por la gramatica. Por ejemplo, si FGABH
puede ser generada, cntonces FGCDEH tambien puede ser generada. El
lenguaje definlde por la gramﬁtica es el conjunto de cuerdas que
constan solo de simbolos terminales y que pueden ser generados
comenzando con una cuerda particular que consta de un simbolo
distinguido, generalmente denotade por S.

Si  («,B) es wuna producclén. por convencion usamos la
abreviaclon o ~» 8 en lugar de (a«,8). Damos a continuacion la
definicion formal de gramética. A
Definicion
Una gramética es una cuarteta G=(¥,Z,P,S) ddnde
1. N es un conjunto finito de simbolos no terminales.

2. Z es un conjunto finito de simbo}.\os termlnales, disjunto de N.

3. P es un subconjunto finito de (”UZ).N(HUE). X (NUZ).. Un
elemento («,3) en P se escribird « — § vy se le llamara
produccion.

4. S es un simbolo distinguido de ¥ llamado simbolo inicilal.

E jemplo

Un ejemplo de gramalica es Gl=({A,S}.{a.b).P,S) donde P consiste

en S 4 aab
aA —» aadb
A — A

10



Los simbolos no terminales son Ay S, y los terminales a y b.

Una gramética define un lenguaje de manera recursiva.
Definimos recursivamente un tipo especial de cuerda llamado forma
sentencial de una gramética G=(N,E,P,S) como sigue:

1) S es forma sentencial.
11} si aBy es una forma sentencial y 3 — & esta en P, entonces
«3y también es forma sentenclal.

Una forma sentencial de G que no contiene simbolos no
terminales se llama sentencia generada por G.

El lenguaje generado por una gramética G, que denotaremes por
L(G), es el conjunto de sentencias gener:ﬁ.daﬁ; por G.

Ahora introduciremos terminologia que usaremos en lo
sucesivo. Sea G={(N,Z,P,S) una gramética. Definimos una relacion 2
(reescribe directamente) sobre (Nuz‘.)' como sigue: Si efy es una
cuerda en (NUZ)' y B — & es una produccion en P, entonces
afy 2 ody. Usaremos ‘='_> (reescribe) para denotar un numero finito
de reescrituras directas., Cuando sea claro a qué gramétlca nos
estamos refiriendo, ecliminaremos el subindice ¢ de = y 3 .

Ejemplo

Consideremos la gramétlca Gl del ultimo ejemplo y la sigulente
reescritura: S = aAb = aaAbb =» aabb. Esto es, que en el primer
paso, S es reemplazada por aAb de acuerdo con la producclén
S — aAb. En el segundo paso, aA ©s rcemplazada por aaAb, y en el
tercero, A es reemplazada por A. Asi que S 5 aabb y arbb esta en
L(GI)'

Por otra parte, usaremos la abreviacion « —» Bl|132]...]{1n
para representar las producciones a — {31, a — Ba' N A Bn.

También usaremos las sigulentes convenclones para cuando se

11



trate de representar simbolos © cuerdas relacionadas con una
gramatica:

1. a,b,c,d,e representan terminales o simbolos del alfabeto.

2. p,q,u,v,wv,x,y,2 representan cuerdas que.estén compuestas solo
por terminales.

3. A,B,C,D ¥y S representan no terminales; S representa al simbolo
inicial.

4. U,V,W,%,Y,Z representan terminales o blen no terminales.

S. «,B8,7,... rvepresentan cuerdas compuestas por terminales y no
terminales.

Los subindices no cambian esta convencior. Respetando la
convencion, podemos especificar una gramatica simplemente listando
sus producciones. Asi pues, la gramatica Gl se puede especlificar
sin mencionar los conjuntos de terminales y de no terminales o el

simbolo inicial, como: S — aAb

ah — azAb

A—> A
Ejemplos
1) Sea G, una gramatica definida por S — aSBC|abC
CB — BC
bB — bb
bC — bc
cC — ce

Un ejemplo de reescritura ¢n esta gramétlca es
S =» aSBC =» aabCBC =» aabBCC = aabbCC =» aabbcl » aabbec.

2) Sea G2 la gr&matica con producciones

S — Ch Ab — DA Aa —> aA
C — aCA Ba — aB .

C — bCB Bb — bB

AD — aD C— A

BD — bD D— A



Tenemos la siguiente reescritura en G

S = CD =» aCAD =» abCBAD = abBAD = abBal = abaBD - ababD = abab.

1.4 CLASIFICACION DE GRAMATICAS.

Las graméticas pueden ser clasificadas de acuerdo al formato
de sus producciones. Sea G=(N,Z,P,S) una gramatica.
Definicion
A G se le llama
1. Lineal derecha si cada produccion de P es de la forma A — uB
o A-—u, donde Ay B estan en N vu esta en Ei
2. Libre de contexto si cada producclén de P es de la forma A — «
donde A esta en ¥ y « esta en (wus)
3. Sensible al contexto sl cada produccién de P es de la forma
o - 3, donde long(c) = long(B).
A una gramética sin restriccicnes se le llama Irrestringida.
Ejemplos
1} Un ejemplo de gramatica lineal derecha es la gramatica con
producciones S5 — aS|bS|A. Esta gramatica genera el lenguaje
(a,b)i
2) Un eJemplo interesante de gramatica libre de contexto es

G=({E,T,F}.{a,+,*,(,)},P,E), donde P consiste en las producciones

E — E+T|T
T — T*F|F
F — (E)|a

El lenguaje generado por esta gramatica es el conjunto de
expresiones aritmeticas que se pueden construlr wusando los
simbolos a,+,*,(, y ). Un ejemplo de recescritura en esta gramatica

es E =2 E+T = T+T 5 F+T = a+T =» a+T'F » a+F*F » a+a"F 3 a+a®a.
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Dicho sea de paso, en una gramatica libre de coniexto, una
reeseritura izquierda es una reescritura en la que en cada
reeseritura directa, el simbolo no terminal que se reescribe es el
simbolo de hasta la lzqulerda. Asi que la reescritura anterior es
una reescritura lzquierda
3} La gram&tica G1 presentada con anterioridad, es claramente una
gramética sensible al contexto.

4) La gramética G2 presentada antes es 1irrestringida. Observese
que no es nil lineal derecha, ni libre de contexto, nl sensible al
contexto.

Notese que de acuerdo con nu:stra definiclon, toda gramética
lineal derecha es tamblén libre de contexto. La definlicion de
gramatica sensible al contexte no permite producciones de la forma
A — A, comipmente 1lamadas producciones A. Asi que una gramétlca
libre de contexto que tenga alguna produccion A, no es sensible al
contexto.

Por convencion, si un lenguaje L puede ser generado por una
gramética de tipo %, cntonces a L se le llama lenguaje de tlpo .
Asi pues, los lenguajes libres de contexto que no contlenen a la
cuerda wvacia forman un subconjunto propio de los lenguajes
sensibles al contexto. Por otra parte, hay que hacer notar que
dada una gramética de clerto Lipo, el lenguaje generado por esa
gramética puede en algunos casos ser generado por una gramética
menos poderosa. Como un ejemplo, la gramética libre de contexto

S — AS|A
A — alb

genera el lengualje (a.b)., que como vimos, puede ser generada

también por una gramétlca lineal derecha.



De la clasificacién de graméticas que dimos, las gramaticas
libres de contexto son las mas importantes en lo que se refierec a
aplicaciones a lenguajes de programacién vy compllacion. Una
gramétlca libre de contexto puede ser usada para especificar la
mayor parte de la estructura sintactica de un lenguaje de
programaclén. Par estas y otras razones, las graméticas libres de
contexto han sido ampliamente estudiadas y cualquier resultadc
original que se obtenga acerca de ellas resulta interesante.

Las graméticas libres de contexto son simplemente las que en
el lado izqulerdo de todas sus producciones aparece un y solo un
simbolo no terminal.

Definicion
Dos gramétlcag se dice que son equivalentes sl generan el mismo
lengua je.

Ahora ;amos a defipir un tipo de gramatica libre de contexto
que usaremos en el capitule 4 y que tiene la propiedad de que
cualquier gramatica libre de contexto es transformable en una
equivalente de este tipo.

Definicion

Las produccicnes de una gramética libre de contexto G=(N,Z,P,S) se
dice que estan normalizadas si cumplen lo sigulente:

1. Para cada simbclo terminal a en Z existe una prcduccién de la
forma A-—a en P, con alguna A € N.

2. Sea A & N. Si AW es una produccién con uno o mas simbolos del
lado derecho, entonces W € N,

Diremos que una gramética libre de contexto es una gramética
normalizada si todas sus producciones estan normzlizadas.

Supongamos por un momento que tencmos una gramatica libre de



contexto Gl=(N.E,P,S) y que necesitamos obtener una gramétlca
normalizada G2=(N’.Z‘,P',S’) equivalente. Lo que tenemos gue hacer
es modificar laz producciones en P de tal manera que en I nos
queden puras producciones normzlizadas y que el lenguaje generado
por ambos conjuntos sea el mismo.

Bueno, empezamos por hacer una copla de & y I, y las ponemos
en N y z' recpect ivamente. Conslderames que P’ es
intclalmente vaclo y hacemos $'=S. Tomamos la primera produccién
en Py si es la produccién vacia, entonces se la agregamos a P’
Si no, entonces es de la forma A—xlW, donde X e No x € X, vy W ¢
(NUZ).. Consideramos el priner simbole del lado derecho de la
producclén que en este caso es 2. Aqui se presentan dos casos, o x
es terminal o no lo es. Si x es t-rminal, entonces introducimes un
nuevo simbolo no terminal X que no esté ya en N' y se lo agregamos
a N', cambiamos nuestra produccién original por 1la prcduccién
A—XW y agregamos la prcducclén~X~+x a P'. Si x es no terminal
entonces no hacemos nada. Procediendo de esta manera con los demas
simbolos del lado derecho de la produccion A—XW, es claro que al
terminar, esta produccién ha sido transformada en una de la forma
A—W' donde W'e N'. Agregamos esta ultima a P'.

Haclendo lo misme con tedas las preduccienes restantes de P,
obtenemos solamente producciones normalizadas en P’ y es facil ver
que G y G' son equivalentes.

Puesto que en lo anterior consideramos una gramatica libre de
contexto arbitraria, podemos afirmar que, dada una gramétlca libre

de contexto, existe siempre una gramética normalizada equivalente.



CAPITULO I
OTRO POCO ACERCA DE PROGRAMACION LOGICA

En el capitulo anterior definimos los lenguajes formales en
una forma general. En éste, sin embargo, abordaremos un cierto
tipo de lenguajes formales llamados Lenguajes de Primer Orden.
Este tipo de lenguajes ha adquirido gran importancia dentro de las
matematicas debido a su simplicidad, precisién y gran poder
expresivo. Con ellos es posible representar todos los enunciados
que tienen sentido en matematicas asi como sus reglas de
razonamiento, con solo un numero reducido de simbolos y reglas
para combinarlos. Pues blen, la base de la Programacion Logica son
los lenguajes de primer orden.

La programacion logica surgio a principios de los setentas
como resultado directo del trabajo realizado en inteligencia
artificial. Censtrulr sistemas ‘automaticos de deduccion es un
obJetivo central de la inteligencia artificial. En 1972, Kowalski
y Colmerauer descubrieron que la léglca de primer orden, o al
menos un subconjunto considerable de ella, podia ser usada como
lenguaje de programacion. Esta ldea fue revoluclionaria, porque
hasta 1972, 1la légica habia sido usada en compuLacién solo como
especificacion. Kowalski demostro gque la logica tiene una
interpretacion como procedimiento, que la hace muy efectiva como
lenguaje de programacién. Una clausula de un programa puede
interpretarse como la definicion de un procedimiento.

Uno de los resultados practicos mas importantes que ha
producido la investigacion en computacion hasta el momento, es el

lenguaje de programacién PROLOG, basado en un subconjunto de la
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légica de primer orden. La mayoria de los sistemas de programaclén
légica disponibles hoy en dia son o inlérpretes o compiladores de
PROLOG. Sin embargo, la programacion logica de ninguna manera esta
limitada a PROLOG. Es esencial encontrar la manera de programar en
subconjuntos mas grandes de la ldgica de primer orden. Diches
sistemas no tendrian por qué estar basados en la resolucidn que
usa PROLOG y podrian usar auchas reglas de inferencia.

En este capitulo consideraremos sole sistemas de programacion
légica basados en resolucion. Primero definiremos los lenguajes de
primer orden, para luego concerirarnos en el subconjfunto de
clausulas de Horn, qie es la basu de los programas légicos. El
objetivo fipal del <caplitule es introducir formalmente la
resclucion SLD. Este capitulo esta sacado del libro de

programacién légica de Lioyd (2,

2.1 LENGUAJES DE PRIMER ORDE!H.

La logica de primer orden puede ser interpretada de dos
maneras distintas: por su sintaxis o por su semantica. A la
sintaxis le conclernen las férmulas generadas por la gramética de
un lenguaje formal, asi como los aspectes de prueba teorica de
dicho lenguaje. Por otra parte esta la semantlea, que se ocupa del
significado de los simbolos que aparecen en las formulas.

Para poder hablar de la légica de primer orden, lo primero
que hay que hacer es definir algﬁn lenguaje de primer orden. Asd
que empecemos por definir el alfabeto.

Definicion
El alfabeto de un lenguaje de primer orden conslste en:

1. Variables

—
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2. Constantes

3. Simbolos de funcién
4. Simbolos de predicado
5. Conectivos

6. Cuantificadores

7.

Simbolos de puntuacion

Las clases 5 a 7 son iguales para cualquier alfabeto, mientras Quc
las clases 1 a 4 varian dependiendo del alfabeto. En un alfabeto,
s6lo las clases 2 y 3 pueden ser vacias. Normalmente, 1las
varlables se denotan por u,v,...z, las constantes por a,b y c, las
funciones por f,g y h y los predicados por p,q y r. Los conectivos
son ~ A, V,—, >, mientras que los cuantificadores son 3 y V.
Finalmente, los simboles de puntuacion son (, } vy ,. Para evitar
demasiados paréntesis en un faormula, por convencion se adopta la
sigulente jerarquia de precedencia: primero ~,¥ y 3, luego 9,
luego A, y al ultime — Yy

Definicion

Un término se define inductivamente como sigue:

1. Una variable es un término.

2. Una constante es un término.

3. Si f es un simbolo de funcién n-aria y tl,...,tn son terminos,
entonces f(t],...,tn) es un termino.

4. Solo son términos los producides por 1, 2 y 3.

pefinicion

Una formula se define inductivamente como sigue:

,.e0, b sOn

1. St p es un simbolo de predicado n-ario y tl o

términos, entonces p(Li,...,t ) es una formula (normalmente
n
1lamado atomo).

2. S1 F y G son formulas, entonces (-F),(FAG), (FVG),(F—G) vy

(Fe—G) tambien son formulas.
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3., Gi F es una formula y x es una variable, entonces (Vx F) Yy
(3x F) son formulas.
4. S6lo son formulas las producidas por 1, 2 y 3.
En algunos casos sera conveniente escribir la formula (F—sG)
como (GeF).
Ejemplo
vx3y (plx,¥y)—qlx)) v ~3x(p{x,alaq(f{x)})) son formulas.
Informalmente, el significado de los conectivos y
cuantificadores es el siguiente: ~ es negacién, ~ es conjuncion
{y), v es disyuncién (o), —» es implicaclén y e« es equivalencia,
3 es el cuantificador existencial, asi que "3x" significa "existe
una x", mientras que V es el cuantificador universal por lo que
"yx" significa “para toda x". Por lo tanto las formulas del
eJemplo anterior quleren declr "para toda x, existe una y tal que
si p(x,y), entonces g{x}" y "no existe x tal que pix,a} y
qlfix))".
Definicion
El lenguaje de primer orden generado por un alfabeto como el
definido con anterioridad, consiste en el conjunto de todas las

formulas construidas a partir de los simbolos del alfabeto.

2.2 PROGRAMAS LOGICOS.

Definicion

Sea F una formula, el alcance de Yx en VxF es F. El alcance de 3x
se define anélogamente. Una variable ocurre acotada en una formula
si aparece inmcdiatamente después de un cuantificador, o se
encuentra dentro del alcance de uno que tenga a la misma variable

inmediatamente después. De otra manera,  la varlable se dice que

20



ocurre libre.
Ejemplo
En la formula 3x p(x,y)aq{x) ,las primeras dos ocurrencias de x
son gcatadas mlentras que la tercera es libre.
Definicion
Una literal es un atomo o la ncgacién de un atomo. Una literal
positiva es simplemente un atomo, Una literal negativa es la
negacion de un atomo.
Definicion
Una clausula es una formula de la forma

in...sz(Liv..,vLm)
Donde cada L| es una literal y X.. X SOD todas las variables
que ocurren en le...vLm.
Ejemplo
vxvVyvz (p(x,z)v~q(x,y)v-riy,z)) y
Vx¥y (~p(x,y)vr(f{x,y),a)) son clausulas.

Como en programaclén logica las clausulas son muylcomunes, es
conveniente adoptar una notaclon especial. Asi que denotaremos a
la clausula

in...sz(Alv...vAkV~Blv...v~Bn)
por A ,...,Ak&— B....,B

1 1 n
donde Ax""Ak'Bi""‘Bn son atomos ¥ xl,...,xg son todas las
variables que ocurren en estos atomos.
De esta manera en la notacidn de cléusulas, todas las
variables se conslderan universalmente cuantificadas, las comas en
1a condicion Bl,...,Bn denotan conjuncién y las comas en la

conclusion Ai....,l\k denotan dlsyuncién. Estas convenciones estan

Justificadas porque
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Vxl.,.sz(Alv,..vAkv~Biv..,v~Bn)
es logicamente equivalente a
Vxl...sz(Alv...vAke- BIA...ABn)
Definicion
Una clausula definida es una clausula de la forma
Ae— Bl..A.‘Brl
que contiene exactamente una literal posltiva (que en este caso es
A). A es llamada la cabeza y Bl“..,Bn el cuerpo de la clausula
definida.
Definicion
Una elausula unitaria es una clavsula de la forma
A—
es decir, una clausula definlda c¢sn cuerpo vacio.

El significado informal de Ae—Bf.,.,Bn es "para cualquier
valor de cualquier variablie, si Bx“"Bn son todos verdaderos,
entonces A es verdadera”. Asi que si ns0, una clausula definida es
condlicicnal. Sin embargo, una clausula unitaria A— es
incondicional. Su significado informal es "para cualquier valor de
cualquier variable, A es verdadera".

Definicion
Un programa Jégico es un conjunto finito de clausulas definidas.
Definicion
Una metaz es una clausula de la forma

& Bl,...,Bn
Es dec¢ir, una clausula definida con cabeza vacia. Generalmente, a
cada B‘ (1=1,...,n) se le llama submeta.

Si X veeeaX osoOn las variables gque occurren en la meta
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entonces la notacion de cliusulas para la meta anterior no es mas
que una abreviaclon de

Yy ... ¥x (B v...vaB )

1 s 1 n

que es légicamente equivalente a

-3x .. .3

3 ‘{1 .—:L\G(B1 Bn)
Definicion
La clausula vacia, normslmente denotada por b, es la clausula con
cabeza y cuerpo vacios. Esta clausula se interpreta c¢omo una
contradiccion.
Definicion
Una clausula de Horn es o bien una clausula definlda o una meta.

Es decir, es una clausula con a lo mas una literal positiva.

2.3 SUSTITUCIONES.
Definicion

Una = sustitucién € es un éonjunto finito de la forma

(vllt‘,.‘.,vn/tn) con nz0, donde cada vl es una varlaBle, cada tx
es un teérmino distinto de v‘ y las variables vl....,vn son
distintas.
Definicion

Una expresién es un termino, o una literal, o una conjuncion o
disyuncion de literales.

Definicion

Sea 9=(v1/t1,..4,v"/tn} una substituclon y sea E una expresion.
Entonces EO es la expresién que se obtiene a partir de E
reemplazando simultaneamente cada ocurrencia de la variable v, en

E por el termino t,(1=1,...,n).
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Ejemplo

Sea E=pl{x,y.fla)) y 6={x/b,y’x}, entonces E@=p{b,x,f(al}}.

Si S=(E‘,.,..E“) es un conjunto finite de expresiones y € es
una sustituciodn, entonces SO denota al conjunto {EIB..., ,Eno}.
Definicion
Sean 02{“1/51' .. .um/sm) y T:(V‘/tl. e ‘vn/tn) sustituciones. la

composlclén gr de 0 vy 1 es la substitucion que se obtlene del
conjunto

(ul/s"c, R um/sm-c,vl/tl, e .vu/tn)
borrande las u‘/sl-: para las cualces ul=si1:. y las v)/(:J para las
cuales vje (ul,.”,um).
Definicion
Sea S un conjunto finito de terminos y atomas. Se dice
generalmente que una substitucion @ es un unificador para S si So
contiene solo un elemento. Un unificador © para S se llama
unificador mas general para S, si para cualquler unificador T para
S, existe una substitucion y tal que T=07.
Ejemplo
{p{fix).z} , p(y.a)} es unificable porque t={y/f{a),x/a,z/a} es un
unificador. Un unificador mds general es &={y/f(x),z/a}. Notese
r=6{x/a}.
Definicion
Sea P un programa, G una meta e——/\x,...,Ak y €6 una substitucion
para variables de G. Diremos que 0 es una sustitucion respuesta
para Pu{G} sl Vxll..Vxn((Al...Ah)a) es consecuencla logica de P.

Donde xl,‘ .. ,xn son todas las varlables que ocurren en A‘, . ,An.
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2.4 RESOLUCION SLD.

Definicion

Una regla de seleccion es una funcion que va del conjunto de
secuencias de metas al conjunto de atomos de un programa, E1 valor
de 1la funcion, evaluada en upa secuencia de metas es siempre un
atomo, generalmente llamado el atomo selecclonado, en la ultima
meta de la secuencia.

Definicion

Sea G‘ la meta <—Al....,A ,....A, C la clausula A(——-Bi,...,Bq Yy

m 3 141
R una regla de seleccidn. Entonces G“1 se deriva de Gl y C“_1
usando un unificador mas genera (3“1 via R si se cumplen las

sigulentes condicieones:

1. A esel atomo seleccionado po: la regla de seleccidn R.

2. Ameiﬂ:Aoln (es decir, 0“1 es un uniflicador més general para Am ¥y
A)
3. G es lameta e{(A_,...,A ,B,...B,A ,...,A)08 .

141 1 m-1'"1 q' me1 k141

Se dice generalmente que G“ s

, s el resolvente de G v C,

por 0"1.
Definicion
Sea P un programa, G una meta y R una regla de seleccion, Una

derivacion SLD de Pu{G} via R consiste en una secuencia

posiblemente infinita GO=G,G1.... de metas, una secuenclia

Cl,Cz.... de clausulas de P y una secuencia 01,92,... de

unificadores mas generales tales que G“l se deriva de Gx y Cnu
usando 9“l via R.
Definicion

Una refutacion SLD de Pu{G} via R &5 una derivacion SLD finita de

PU{G} via R que tiene a la clausula vacia o como la ultima meta en
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la derivacion. Si Gn=u. se dice que la refutacion tlene longitud
n.

Una derivacion SLD finita puede ser exitosa o fallida. Una
derlvacién exitosa es simplemente una refutacidn. Una derivacion
fallida es una que termina con una meta no vacia con la propiedad
que el atomo selecclonade en esta meta no unifica con la cabeza de
ninguna clausula del programa.

Teorema

Sea P un programa y G una meta. supongamos que Pu{G} es
insatisfacible 1. Entonces existe una regla de seleccion R y una
refutacion SLD de PU{G} via R.

Demostracion Ver. (2,p.44].

El teorema nos dice que si Fu{G} es insatisfacible, entonces
existe una refutacién de Pu{G} usando alguna regla de seleccion R.
Sin embargo, hasta el momento, no tenemos control sobre R. El
sigulente resultado muestrz que la regla de seleccion puede ser
fijada a priorl y después st Pu{G} es insatisfacibie, slempre
podemos encontrar una refutacion que use la regla de seleccion
dada. A este hecho se le llama Independencia de la regla de
seleccion.

Teorema (Independencia de la regla de seleccion)
Sea P un programa, G una meta y R una regla de seleccion.
Supongamos que exlste una refutacion SLD de Pu{G} via R. Sea R’

cualquier regla de seleccion. Entonces exliste una refutacion SLD

1
Puesto que definir INSATISFACIBLE involucra introduclr la teoria

de  modelos y esto no es5 el propositeo de esta tesls, damos wuna
referencia (3} que en caso de necesidad, el lector puede
consultar.
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via R'.
Demostracion Ver (2,p.47].

Ahora consideraremos las estrategias posibles que un sistema
de programaclén logica pucde usar para encontrar una refutacion.
Para ello definiremos nuestro espacio de busqueda, normalmente
llamado arbol SLD.

Definicion

Sea P un programa, G una meta y R una regla de_selecclén. Entonces

el arbol SLD para Pu{G} via R se define como sigue:

1. Cada nodo del arbel es una meta {posiblemente vacia).

2. La raiz del arbol es G.

3. Sca e~ﬂ1....,Am“..,Akw21) un nodo en el arbol y supongamos

que Am es el atomo selecclonado por R. Entonces este nodo tiene un

descendliente inmediato por cada cliusula Ae—Bl,...,Bq tal que Am Y

A son unificables. El descendiente Inmedato es
ew(Al...;,Am_l.Bl,...,Bq.Am‘,,...Ak)O

donde 6 es un unificador mis general para Am y A.

4. Los nodos que son la clausula vacia no tienen descendlientes.

Cada rama del arbol SLD es una derivacion de Pu{G}. Las ramas
que corresponden a derivaciones exitosas, derivaciones infinitas y
derivaclones fallldas, generalmente se 1llaman ramas exitosas,
ramas Infinitas y ramas fallidas respectivamente.

Ejemplo

Consideremos el programa

plx.z)— qlx,y), ply.z) (1)
plx,x)e— (2)
qla,ble— (3)

y la meta - p(x,b). La figura 1 muestra un arbol SLD para este

programa y esta meta.
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«— plx,b)

(1) (2)

— qlx,y), ply,b) (arb)
i EXITOSA

{3)

«— pib, b}
(1) (2)
a
e« q{b,u}, plu,b) (x/a)
FALLIDA EXITOSA
Fic 1

El arbol corresponde a la regla de seleccion que usa PROLOG
(selecciona el atomo de hasta la izquierda). No hay ramas
infinitas y las ramas exitosas y fallidas estan indicadas, asi
como la clausula con cuya cabeza esta unificado el atomo
seleccionado a cada paso de derivacién.
Definicion
Una estrategia de bisqueda es una estrategla para encontrar ramas
exitosas en arboles SLD. Un procedimiento de refutaclon SLD esta
definido por una regla de seleccidn y una estrategla de bﬁsqueda.
Como nota al margen, es convenlente decir que los sistemas
PROLOG estandares usan la regla de seleccion que selecciona
siempre el atomo de hasta la izquierda conjuntamente con una
estrategia de busqueda a lo profundo, es decir una estrategia de
bﬁsqueda que examina primero en detalle una rama, antes de
considerar una segunda. Esta estrategla esta implementada por

medio de una pila de metas.
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CAPITULO Il
LENGUAJES FORMALES Y PROGRAMACION LOGICA

Como se habran dado cuenta, a simple vista la teoria de lenguajes
formales y la programacion logica parecen ser dos areas practicamente
disconexas e Independlentes. De hecho, aperecieron asi. Por una parte, los
lenguajes formales surgleron como consecuencia de la necesidad de evitar
ambigliedades dentro de los lenguajes, mientras que la programacién logica
surg16 como resultado directo del trabajo realizado en inteligencia
artificial para construir demostradores autoriticos de teoremas

Este capitulo esta encargado de mostrar lo contrario. Los lenguajes
formales y la programaclon logica ticnen aspectos en comiin que no han sido
estudiados en detalle. E! corazon del capitulo es un teorema gue relaciona

estas dos areas.

3.1 REPRESENTACION DE LISTAS.

Una lista es una estructura de datos muy usada en programacion ldgica y
conslste en una secuencla finita de objetos.

La notaclion que usaremos para representar listas es la misma que usa
PROLOG, es decir, [al,az.aa,...] donde las aI son los objetos de una
secuencia.

Notacion

1. [«|B) denota a el termino f(ea,B).
2. [] denota a la lista vacia.

3. [@]{B]r]] se simplifica a [«,B|7].

4. [ullll.se simplifica a {«}.



3.2 PROGRAMAS CADEMA.

Los programas cadena son un subconjunto propio de los programas logicos,
es decir, son programas Iégi;os cuyas cléqsulas estan restringidas a un
formato especial. Lo interesante de estos programas es que a cada gramética
libre de contexto se le puede asociar un programa de este tipo que sirve como
instrumento para determinar si una cuerda esta o no en el lenguaje generado
por dicha gramatica.

Definicion
Un programa légico se dice que es un programa cadena, si todas las clausulas
que lo definen son de la forpma

p(xo..\'n)«—— ql(xo,.\'l) ,qa(.\'l,xa), Lo ,qn(xn‘l,xn) (nz0)
o bien, son clausulas unitarias de la forma

plla|x],x)e
donde p vy q, sen simbolos de predicado binarios, x y x, son variables y a es
.una constante,

Ahora vamos a definir como se le puede asociar un programa cadena 2 una
gramética libre de contexto aada.

En lo que resta del capitulo, usaremos A,B,E,S para denotar simbolos
(terminales o no) de una gramatica , A,8,E,S para denotar simbolos de
predicado en un programa cadena, y X para denotar variables de dicho
programa. >(Esto sigue siendo cierto haya o no subindices dentro de las
expresiones.)

Definicion
Sea G=(N,Z,P,S) una gramatica libre de contexto. P es el programa cadena
asociado a ®, si esta definido por las siguientes clausulas:
1) Si la produccion E—ai esta en P, entonces la clausula
E(X,X)e—

esta en P.
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Lo primero que hay que observar es que en una gramética libre de contexto, si
. .
hay una reescritura § = «, entences hay una reescritura lzquierda S = «. For
lo tanto asumamos qgue § = T @ = & @S una reescritura lzquierda.
n

Base:

Sea P : S—A ...A la produccion usada en S sy sea

€ S(XO.An)e-Al(XO,K‘),...,An(xn_l.xn)
la clausula en P que corresponde a dicha produccion. Unificames nuestra meta
«— S(la’ [X],X) con la cabeza de T por la sustitucion 0‘={Xo/[a']Xn),X/Xn)
De esta manera nuestra nueva meta cs el resultado de aplicar la sustltucion
6l al cuerpo de C‘. es decir

— A (fe’ |5 1K), 8 (X LX) (1)

1 n 1 A n-1 n

Donde, por la forma en que esta construldo P, Ax,...,ﬁ\ son los simbolos de
predicado en 9§ que corresponden iespectivamente a Jos simbolos de ©

(terminales o no) que aparecen en o

Hipotesis de induccion:

Ahora supongamos que nuestra meta después de j-1 pasos de derivacion tiene la
forma (1} y que los simboles de predicado en dicha meta, corresponden

respectivamente a los simbolos de G que aparecen en «

Paso_inductivo:

Fijémonos en la j-esima produccion
E—s a'al !
1 12 Kk
usada para construir la reescritura de «, es decir, la produccién empleada en

[ 2 aJ. Y sea
1, 1 | B 1 1 1
Cl(Xo,Xk)+~A1(XO.X1),...,ﬂk(xk_l.xk)

la clausula en D que le corresponde. Es claro que de esta manera, E, tiene

que ser por lo menos alguna Al de (1). Unificando EI(X;,X:) y la A‘(Xl_,,xﬁ
de hasta la i{zqulerda, por GJ=\'X;/Xl 1,xi/xl), nuestra -1 ésima meta se

transforma en

32



' . 1 ) Loyl ol
A el (X 1X 0 (K X B X LKA K
[P a . .
S TL IR ST UL L VPR CERRRL RO IR
reetiquetando esta J-ésima meta obtenemos

— Bl([a'

X1,%),....8 X X
n]' 17! ’ k‘n-I( k+n-2' k+n-1

que tiene la forma (1). Ademas B.....8

8,,,.; Son los simbolos de predicado en
tn- .

P que corresponden respectivamente a los simbolos de B que aparecen en ar

Asi que, para J=m, tenemos una meta de la forma (1) donde todos los
simbolos de predicado Dl corresponden a simbolos terminales en & (de hecho
son los simbolos que aparecen en «l.

Ahora, para obtener la clausula o a partir de esta m-esima meta, hay que
observar lo siguiente.

Por la forma cn que se construyo P, para cada simbolo terminal a en [}
existe una clausula unitaria A”[al[X),K) en P. Asi que dada nuestra ultima
meta

— 8 (e [X1,X ), 00,8 (X X))
1 n 1 s s-1 s
unificamos A (la’ |X 1.X ) y & (fa [X],X) con la sustitucisn
Tl=(X/[a2,...,aG[Xn], XI/[aZ,...,au{Xn]}
y la nueva meta es
— A (fla,...,a [X1,X),....8 (X ,X).
2 2 ' n 2 s 5-1 s
Unificando ahora AZ([aa,,..‘aslkn].ka) ¥ Az([aEIX],X) con
12=(X/[a3,..A.a5]an, Xz/[aa,A,..aB]Xn]}
obtenemos la meta
— aa([aa,...,as[xn).xa).....aﬁ(xs_l.xs).

Procediendo de esta manera, derivamos al final la clausula vacia, y por la

correctez de la resolucién SLD, Pl= s{e’ [X],X).
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( &= ) supongamos Pl= S({«’ |%},X). Por induccion vamos a probar que § % a.

Como Pl= S(la’ [X],%) , entonces, por completez de la resolucion SLD, el
arbol de resolucion de P v {e- S(la'[X],X)) via alguna R, deriva o.

Por el teorema de Independencia de la regla de selecclon, sabemos que no
importa que regla de seleccion consideremos, en su arbol existira al menos
una rama que deriva o.

Nosotros vamos a conslderar la regla X que elige a los atemos de hasta
la izquierda de la meta dada. Fijandonos cn la rama ¥} que deriva o en este
arbol, vamos a construlr la reescritura izquierda S = e as .. am= o.

Base:

Sea ¢ ${{a’|X1,X) la raiz del arbol y sea
c,: >(X0.Xn)<-—~ Ax(ko'xx)""'ﬂn(xn-x‘xn)

la clausula selecclonada en 1) para unificar con la raiz por
o =i /1« X 1XK )

Ahora nos fijamos en la produccion Pl: S — A1"'An que corresponde a Cl y

la tomamos como la produccién para construir S = a,. Nuestra meta activa en J)

ahora es
— A " X 1, %), 8 (X %) (2}
1 n 1 n  n~1 n
Hipotesis de induccidn:
Supongamos ahora que tenemos ya construlda nuestra reescritura hasta “1-1' es

decir S » ayl’ ¥y que ademis nuestra meta en 1) tlene la forma

) ISR S § 4 (3)

8 (e X 1,X )8 (KX, 8K

donde a;:ah,...,ar y a'=a1....,ah....,a". Es decir que, de alguna manera
hemos ya eliminado h-1 atomos cuyos simbolos de predicado corresponden

respectivamente a los primeros h-! simbolos en a.

Paso inductivo:

Dada la R que elegimos, Al([aglxnj,xl] es el ntomo en (3) que se escoge para

buscarle una unificacion. Aqui se presentan dos casos:
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Caso 1 A‘ es. un simbolo de predicado que corresponde a un simbolo terminal
a en G, Como la rama 1 que estamos considerando deriva la clausula o,
entonces el atomo
, .

Al([ah|Xn]..’(l)
tuvo que haber unificado con la cabeza de alguna clausula del programa, pero
dado que Al corresponde a un simbolo terminal en 6, dicho atomo tuve que
haber unificadoe con la cabeza de la clausula unitaria

Ah([ah|X].X)<—-—
en P, por la sustitucion

....,aélxn],.'{l/[a ,....aSIXn]}

h+i

Bl=()(/[am1

Por lo tanto el h-ésimo simbolo de « es a, por lo que al=al.
3]
la meta activa en % se convierte en
— A‘H([ah”, .. ,asl)(n] .X]n).. . ,E«q(X _ ,Xg)
que sigue tenlendo la forma (3).
Caso_2 Al es un simbolo de predicado que corresponde a un simbolo no
terminal E en G. Por lo tanto existe en P
R S Loyl ot ;
Cl : L‘(Xo.Xk)@ L\I(XO.XI). Lo ,le
que fue usada para unificar con Al([a;\|xn).xl) por
! , 1
01—(X0/(ah]Xn].Xk/X1}

y que produce la meta

' , 1 f,gl i 1, 0
= B [X 1K) B (KK, (X

!
k-i’xx)'anﬂ(xl‘xn Vooeus

1
A (X XD
n n-1 n
que tiene la forma (3). En este caso, tomamos la produccion
P E— Al..A
1 | 1 k
en O que corresponde a Ca‘ como la produccién usada en a]_ia ocj.
Como la rama ¥ que estamos considerando deriva o y dadoe 1o anterior,

derivar o no es mas que apllcar el caso 1 s veces, es decir eliminar atomos

AX(X.Y) donde b es el simbolo de predicado de P que corresponde al simbolo
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terminal a de w en @, entonces
y por lo tanto S = «.

Ejemplo
Sea G=({S)},{a,b,e},P,S) la gramatica libre de contexto con producciones

Px: S— aSbh

Pz: S— e
El programa cadena asoclado a esta gramétlca consta de las clausulas

Cx: S(KO,XSE(-!A(XO.Xl).S(lexz).B(XZ.Xa)
c_: S(XO,Xl)HE(XO.Xl)
C: Alla]X],X)e—
C: BUbB[X] ,X)}e—
c_: E(le]X],X)e
Sea wa=aaebb una cuerda en L(0).
Tomemos la reescritura izquierda

S » aSb » aaShb =» aaebb=a.
Vamos a ver que P v {e S([a’|X], X)) deriva la clausula no.
Es claro que Plz S— aSb es la produccion usadz en S = aSbh y (:l es la
clausula en P que le corresponde. Unificamos la cabeza de esta clausula con
la meta « S(fa’'[X],X) por la sustitucion 91={Xo/[oc'|X3].X/X3}. De esta
manera obtenemos la meta

— A{la’ |X3].Xl),S(X1,X2).(XZ.XJ)
Notese que A,5 y B corresponden respectivamente a los simbolos que aparecen
en aSb=al. La sigulente producclén usada en la reescritura es otra vez Pl.
Unificando el atomo 5(X1‘X2) en la ultima meta con la cabeza de €, por la
sustitueclon 92=(X00/X1,X33/X2) obtenenos la meta

— Alle’ [X3] ,Xl) .5\()(l .X”) .S(X“.XEZ) 'B(Xzz'xa) ,IB(XZ.Xa)
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Notese que &,4,5,B y B corresponden trespectivamente a los simbolos que
aparecen en aaSbb=ai
La Gltima produccién usada en la reescritura es % ¢ S— e. Unificando la
cabeza de la clausula 62 que le corresponde con el atomo S(XII,XEZ). por 1la
sustitucion 63=(X000/X11.X111/X22). obtencmos la meta

— A([a'|X3]'x1)'A(xx'xxx)'E(Xxl'xaz)'B(xzz‘xz)'e(xz'xa)
Notese otra vez que A,A,E,B y B corresponden respectivamente a los simbolos
que aparecen en a=aaebb.
Ahora, unificamos el atomo ACle’ [X,],%) con la clausula en P,

C,: allalx], X)e—
por la sustitucién

T, =(X/(a,e,b,0[X 1.X /la,e,b,b[X 1)
y obtenemos la meta

L A([a.e,b.blxal,Xll),E(Xil,xaz).B(Xzz,Xz).B(XZ.Xz)
Unificando el atomo A([a.e,b.b]Xal.Xll) con la clausula €. por la
sustitucion

12=(X/{eub,b[X3].Xxl/[e,b.blxsl}
obtenemos la meta

— E([e'b‘b|xa]'Xza)‘a(xzz'xa)'B(Xz‘xs)
Unificando anélogamente con las clausulas BS.C4 y £4 en ese orden, obtenemos
la clausula a.
Es facil ver que el inverso tambien se cumple, es decir que si tomamos una

. .
rama que derive la clausula o, podemos construir la reescritura S = o.

Como consecuencia del teorema anterior, podemos declir quec una estrategia

de bﬁsqueda sobre arboles SLD, a través de los programas cadena, puede hacer
el papel de analizador sintactico para las graméticas libres de contexto.

En este sentido, PROLOG se¢ usa con frecuencia como analizador
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sintactico. Nosotros hemos demostrade que cualquier estrategia de busqueda
sobre arboles SLD puede servir come analizador sintactico para gramaticas
libres de contexto.

Hasta donde sabemos, la demostracion de este resultado no ha sido

pubicada aun por otra persona,
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CAPITULO IV
ANALAISIS SINTACTICO Y CARTAS

Los analizadores slntacticos son usados para determinar sl una cuerda
pertenece o no a un lenguaje. La mayoria de los analizadores, dada una
gramética y una cuerda a analizar, construyen lo que normalmente se llama su
arbol de analisis sintactico. Existen, como es de suponer, muchas maneras de
construlr estos arboles y por lo tanto hay muchas clases de analizadores
sintacticos. En este capitulo trataremos en detalle solo un tipo especial de
analizador llamado analizador por cartas. Este algoritmo funciona para
cualquier gramética normalizada y por lo tanto, para cualquler gramétlca

libre de contexto. El capitulo esta extraido de (4]

3.1 CARTAS.

Intuitivamente, las cartas son gréf!cas dirlgidas que no conticnen
ciclos de longitud mayor a uno y cuyas aristas tiehen nombre. De hecho, los
nombres de las arlistas son producciones de 1la gramética con un simbolo
especial extra en la parte derecha de la produccion. Dicho simbolo es un
punto.

Definicion
Sea G una gramética. Una produccién con punto es un objeto de la forma

AX X oo X X L.
12 Kk k¢

. Xm sl A—+Xr..xm es una produceion de G. El punto entre

)(k y an es un simbolo del metalenguaje que no es ni terminal ni no
terminal. E! entero k puede ser cualquier numero entre 0 y m incluyends 0 (en
cuyo caso el o es el primer simbolo) o m (en cuyo caso es el Uitimo).
Definicion

Una carta es un conjunto de estructuras llamadas arcos, cada una de las
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cuales es de la forma
<inicie, fin,nombre>
donde inicio es cualquier entero, fin es un entero mayor o igual a iniclo y
nombre es una produccién con punto.
El nombre esta dividido en tres partes: el lado izquierdo de la
produccién con punto, lo que esta antes del e, ¥ lo que esta después. A las
Ultimas dos se les identifica también como 1o encontrade y lo que hay que

encontrar, respectivamente.

EJjemplo

Algunos arcos en una carta pueden ser {<0,2,5—>AB>,
<2,3,B—CeAS>,
€3,5, A=da0>,

<5,8,S—ABe>, ...}

que graficamente se representa por

S—3AeB B—{LeAS A—sae S—AB.

FIG 1

Definicion
Un arce es un arco jnactivo si en su nombre el o aparece hasta el fipal. De

otra manera es un arco activo.

3.2 LA REGLA FUNDAMENTAL.

Ahora, tengamos en cuenta que un carta es simplemente un conjunto de
arcos y consideremos el problema de hacer funclonar un analizadoer sintéctico
en la estructura que acabamos de describir. Supongamos que nos encontramos a

la mitad del proceso de busqueda que nos proporciona tal algoritmo y nuestra
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carta contiene a los arcos del ejemplo anterior (figura 1), entre otros. Por
claridad, hemos omitido los demas arcos que deberian estar en la carta para
que éste hubiera podido desarrollarse hasta este estadc.

Lo que tenemos aqul son dos arcos actives y dos lnactivos. Estos Gltimos
representan produccliones completamente aplicadas. El primer arco activo
representa una hlpétesis sobre la produccién S--AB, que para conpletar su
aplicacion ha encontrado ya un simbolo A y esta buscando una B. Analogamente,
el segundo arco activo representa una hipétesis sobre la produccion B—CAS
que ya encontro una C y esta buscando una A y una S para completar su
aplicaclén. Consideremos el primer arco active. Para satisfacer su hipotesis,
necesitamos encontrar uno inactivo con una B en el lado izquierdo del nombre
vy que inicie en el vartice 2. Pero supongamos que no existe tal arce. Lo que
si tenemos es una hlpétesls sobre 1a posible existencia de tal arco, pero,
hasta no confirmar la hipotesis, no podemos hacer nada para remediar la
situacion del primer arco active. Ahora fijémcnos en el segundo arco active.
Tenemes una hipétesls que busca una A como lado izquierds del nombre de un
arco inactivo que inicie en el vértice 3. Ahora si teﬁcmos tal arce. Esto
quiere decir que nuestra hipotesis ha avanzado, aunque no ha sido confirmada
completamente. Podemos representar esta confirmacion parcial aumentando otro
arco activo al carta. Tal arco es <2,5,B—CAsS>. Esta es una hlpétesis que
busea un arco inactivo con una S en ol lado izgqulerdo del nombre que inicie
en el vertice 5. Y nosotros tenemos uno de eses en nuestra carta, asi que
esta hipétesis esta completamente confirmada y podemos aumentar el arco
<2,8,B—CASe> al carta. Volviendo a nuestro primer arco actlivo, podemos
observar que ahora si, su hipétesls esta completamente confirmada puesto gue
ya exlste en el carta una arco inactivo con una 8 en el lado lzquierdo de su

nombre que inicia en cl vertice 2. Asi que aumentamos el arco inactive
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<0,8,5—ABe> a nuestro carla que se ve como en la fig.2.

S—A-B B—Ce AS A-—3a0 S—ABe

B—)CASe

FIG 2

El hecho de que tengamos un arco inactive con S como lado izquierdo del
nombre, que cubre todo el ancho de la gréfica. nos indica que la cuerda que
estabamos anallzando cfectivamente es generada por la gramatica dada.

El proceso que acabamos de descrlbir informalmente representa la esencia
del algoritmo por cartas. Lo Unico que hicimos fuec aplicar tres veces la
misma regla: Si un arco activo se encuentra con uno inactivo del tipo
deseado, entonces agrega uno nuevo que cubra a ambos. Esto se 1llama la regla
fundamental del algoritmo por cartas. Para remedlar la imprecisién de esta
formulacion informal de la regla, definimes
Regla Fundamental
Si la carta contiene a los arcos <1,J,A—4H10Bw2> y <J,k,B—4N3«>, donde A ¥ B
son gimbolos no terminales vy wl,wa y w3 son secuencias (posiblemente vacias)
de simbolos terminales o no, entonces agréguese el arco <1.k,wlBow2> a la
carta.

Esta regla no especifica s! el arco nuevo es activo o linactlvo,
pero no es grave puesto que esto depende de si Hz es vacio o no.

Por otra parte, no podemos aplicar la regla fundamental a una carta que
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no contenga arcos. Necesitamos que exista al menos uno active y uno inactivo
, ,
para que algo suceda. Para eso esta la inicializacion, para asegurar que

halla algunos arcos inactlvos.

3.3 INICIALIZACION.
Supongamos por el momento que tenemos la gramética sigulente:
Gl=((S}.(a‘b.c),P.S) con producciones

S—aSb

S—c
La transformamos cn una grématica normalizada equivalente con
G2=((S,A,B.C),{a.b.c).P',S) donde P'es

S—ASB

A—ra
B—b

C—c
Y supongamos que queremos saber sl «=acb esta en el lenguaje generado por C.1

y Ga‘ Podemos crear inmediatamente la carta de la fig.3. -

A—ao C—es B—boe

FIG 3

De esta manera hemos inlcializado la carta. Normalmente a los arcos de la

figura 3 se les denomina la base de la carta.
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3.4 LA REGLA DE ABAJO HACIA ARRIBA.

Los arces que al iniclalizar el carta creamos no son suficientes para
que el anallzador sintactico empiece a trabajar. Necesitamos todavia agregar
algunos arcos activos sl es que ecsperamos que algo resulte al aplicar la
regla fundamental. Una manera simple de asegurar que tales arcos sean
agregados es la slgulente:

Regla de abajo hacia arriba
Cada vez que se agregue un arco <1,j,C—aN‘n> al carta, para cada produccian
en la gramética de la forma B—»CWZ, agréguese tambien el arco <i,i,B~4°CN2k

La regla de abajo hacia arriba se aplica cuando algunos arcos inactivos
son agregados a la carta. Si hubiéramos aplicado esta regla mientras
iniclalizabamos el carta de la fig.3, habriamcs obtenido la carta de la

fig.4.

FIG 4

Ahora si, la regla fundamental puede funcionar en esta carta y cada vez
que ésta agregue un arco lInactive, la regla de abajo hacla arriba
probablemente podria ser apllicada, proporclonando mas arcos para que la regla
fundamental funcione. De hecho, la regla de abajo hacla arriba y la regla
fundamental son todo lo que necesitamos para asegurar que todos los posibles

analisis sean encontrados.
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3.5 IMPLEHENTACION.

'Cada arco actlve representa una hipétesis que necesita ser explorada,
Si se confirma, aunque sea parclazlmente, esta en poslcién de generar nas
hipotesis medlante la regla fundamental y la regla de abajo hacla arriba. Con
una computadora ordinaria, gue ejecuta acciones serialmente, tenemos que
decidir en qué orden deben ser consideradas las hipotesis. Al implementar un
analizador por cartas, es conveniente tener una estructura de datos, una
especie de agenda, para almacenar las hipétesls a explorar y los arcos por
agregar a la carta. De esta manera podemos evitar investigar hlpétesls
idéntlicas.

Una posibilidad es ver a la agenda como una plla: Cada vez que
produzcamos arcos nuevos, los ponemos en el tope de la pila. Despues, cuando
tengamos que selecclonar un arco para trabajar con el, tomamos el que este en
el tope.

Imaginemos que tenemos una plla ai,a2,a3 de arcos, donde ai estad en el
tope. Al sacar ai de la plla podenos encontrar que al agregar cste arco a la
carta, son generados mas arcos, digamos ai1,aiz,a1s. Colocandolos en el tope
de la plla, tenemos una nueva pila aun,aiz,ais,az,a3. Es claro que de esta
manera, no vamos a considerar al arco az hasta haber terminado con todas las
hlpétesis generadas directa o indirectamente por ai1. Esto es lo que se llama
en ocasiones un analizador a lo profundo.

Otra estrategia es ver a la agenda como una cola, que es como una pila
con la diferencia que los arcos nueves se agregan en el exztremo opueste al
lado de donde son retirados. Al analizador :;ue resulta de wusar esta
estralegia se le denomina con frecuencia analifzador a lo ancho.

En el listado 1 del apendice A presentamos la 1mplcmentaclén en PROLOG

de un analizador sintactico por cartas para la gramética normalizada G2
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descrita anteriormente. Se trata de un analizador a lo profundo, aunque es
muy facil convertirlo en un analizador a lo ancho, intercambiando simplemente

el orden de dos argumentos en una clausula.
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CAPITULO V
GRAFICAS ACTIVAS Y PROGRAMAS LOGICOS

Las gréficas activas (5] son una notaclon gréfica similar a
los diagramas de flujo ordinarios, con una ventaja importante: las
gréflcas activas tlenen la capacldad de represcntar problemas no
deterministicos, mientras que el poder de representatividad de los
diagramas de flujo esta limitado a problemas deterministicos. Una
graflca activa es una grafica dirigida con los arcos etlquetados
con relaciones binarias, que especifica un comportamlento por
medio de trayectorias. Aqui defirviremos la nocién de trayectoria
de un node a oftro por medio de c¢liusulas de 16gica. Lo Intercsante
eg que estas clausulas son ejecutables como programas légicos que

se pueden implementar fac!lmente en una computadora,

5.1 GRAFICAS ACTIVAS.
Definicion
Una gréfjca activa esta formada por un conjunte E de estados y una
gréfica dirigida que tiene etiquetado cada arco con una relacion
binaria en E, llamada comando. La gréfica debe incluir dos nodos,
no necesarlamente distintos, llamades Inicial y final.
Definicion
Sea © una gréfica activa. Una computacj&n es una sucesion no vacia
y posiblemente infinita

s ,(n'.xl).(nl' X ).

1 i+l

de parejas de la forma (nodo,estado), tal que Xy ox estan

relacjonados por el comando C] que etiqueta el arco que va de noa

n, en 6. La sucesion
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de comandos se llama camino.

Definicion

La relacion binaria asociada a un camino es la composicién de
todos los comandos del camino. La relacion computada por una
gréflca activa es la union de las relaciones binarias asociadas a
los caminos que van del nodo inicial al nodo final.

Dado que las gréflcas activas son una notacicn gréfica mas
general comparada con los diagramas de flujo convencionales, en
principlo, para cualquier problema que este representado por un
diagrama de flujo, existe una grafica activa que lo representa.

Ahora vamos a ver como construimes la gréfica activa
correspondiente a un problema representado por un diagrama de

flujo.

5.2 TRADUCCION DE DIAGRAMAS DE FLUJO A GRAFICAS ACTIVAS.
Consideremos, por ejemplo, el diagrama de flujo para calcular

factorliales mostrado en la figura 1.

FIG 1

Este dlagrama tiene dos varlables, f y n, que toman valores dentro
de los naturales. Asi que, la gréfica activa que corresponda a

este dlagrama de flujo, tendra como dominio el conjunto de parejas
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de numeros naturales. Cada variable estd asociada a wuna
coordenada.

En una gréflca activa que emula un diagrama de flujo, los
comandos corresponden a instrucciones. Los dlagramas de flujo
tienen dos clases de instrucciones: las asignaciones vy las
condiciones. En el ejemplo anterior, "f:=1" y “f:=f*"n; n:=n-1" son
asignaclones, mientras que "n=0" es una condicion. Consideremos
cada Instruccion por separado.

Aunque normalmente una asignacion solo cambia una componente
del estado, el comando correspondiente es una relacion blnaria
entre tuplas con valores para to as las varlables del pregrama,
incluyendo aquellas que no cambia.i. El comando correspondiente a
una asignacién es una relacion snire estados que relaciona cada
estado anterior a la ejecucion de la asignacion con el estado
obtenido al efectuarse ésta. Asf, cada asignacién es traduclda a
un comando, como se ve en la flgu}a 2.

Una condicién, por otro lado, es modelada por un Eomando que
no cambia el estado. Notese que las cajas condlclonales en los
diagramas de flujo tlenen dos salidas, y conforme se realiza una
computacién, solo una de ellas es tomada. Esto sugiere que la
traduccion de una caja condiclonal sean dos salidas de un node
complementarias entre si. {Esta traduceion ee atribuye a Xarp
1101.) Entonces, al traducir dlagramas de flujo en gréficas
activas, las cajas condicionales dan lugar a dos comandos,

complementarios entre si, como en la figura 2.
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FIG 2

Ejemplo

La siguiente grafica activa es la traduccion del dlagrama de flujo

,\9: s

FIG 3

de la figura 1.

En este ejemplo, una computacion podria ser
{N,<1,3>), (M,<3,2>), (N, <3,2>)
donde las parejas son de la forma (Nodo,<f,n>) y la trayectorla
correspondiente nl.mf
Una computacién del nodo iniclial S al nodo final H, podria ser

(5,<10,3>), (H,<1,35), (N, <1,3>), {H4,<3,2>), (N,<3,2>),
(t1,<6,1>), (N, <6,1>), (14,<6,0>), (H,<6,0>).

y su trayectoria correspondiente s].ml,nl,ml.nl,ml,nl,m2
Las gréficas actlvas gencrallzan en dos aspectos a los

diagramas de flujo ordinarios. Primero, las gréf&cas activas son

no deterministicas, ya que pueden existir varias maneras de



extender las computacliones. Esto pasa cuande cuande el estado de
la ultima pareja {nodo, estado) de una computacién. ocurre como
primera componente de un elemento en dos o mas comandos que
etiqueten arcos de salida de ese nodo. Esta situacion no se
presenta en los diagramas de flujo.

En segundo lugar, las gréficas activas pueden tener
computaciones fallidas que no puedan ser extendidas. Esto pasa
cuando el estado de la ultima pareja (nodo.estado) no esta en el
dominio de ninguna de las relaciones que etiquetan los arcos de
salida del nodo. (Los diagramas de flujo pueden tener
ingtrucciones con salidas indefinldas, como es el case de una
asignacion que involucre una division entre cero, pero se tratan

como excepciones a nivel de meta-lenguaje.)

5.3 REPRESENTACION DE TRAYECTORIAS EN LOGICA.

Tanto ecn una graflica activa como en un diagrama de flujo, se
obtlenen computaciones a partir de trayectorias que se¢ cncuentran
en ellos. Ahora daremos una definicion en loglea de trayectoria.

Kowalskl propuso una representacion en logica de las gréflcas
dirigidas usando un predicado cuyos argumentos son nodos de la
grﬁfica. Llamaremos arco a diche predicado. Un atomo sin varlables
arco(A,B) expresa que hay un arco del nedo A al node B. Por
trayectoria vamos a entender una secuencia de uno o mas nodos
tales que hay un arco de un nodo al slguiente. Va a ser Gt1l
referirse a trayectorias cuyeo ultimo nodo es un nodo determinado,
Dlrémos que dicho nodo H tiene la propledad de ser nodo final y
asumiremos la afirmacion final{H)e~. Deflinimos ahora una

trayectoria hacia atras como una trayectoria tal que el G1timo
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nodo es ¢l final.
Utilizaremos el predicado trayectoria(X,Y} que afirma que hay
una trayectoria hacia atras de X a Y." Las clausulas
trayectoria(X,X)e— final(X) (2)
trayectoria(X,2)e arco(X,Y), trayectoria(Y,Z) (3)
caracterizan las trayectorias hacla atras. La elausula (2) dice
que una trayectorla hacia atras puede consistir en un sole nodo.
La clausula (3), por otro lado, dice que para toda X,Y,Z2, si hay
una trayectoria hacla atris de Y a Z, y un érco de X a Y, entonces

hay una trayectoria hacia atrds ce X a 2. Podemos ilustrar esta

G NS :

X Y 4

hd i
clausula asi:

Anélogamente, podriamos definir una trayectoria hacla
adelante como una trayectoria tal que el primer nodo es un nodo
determinado, llamado inicial

Consideremos al programa logice formado por la descripcién de
la gréfica. Junto con la afirmacion que define al nodo final y las
clausulas que describen trayectorias hacia atras. El problema de
encontrar una trayectoria hacla atras desde el nodo A, puede
describirse con la meta e—trayectoria(A,2). Un sistema PROLOG

entonces podria encontrar tal trayectoria.

4.4 TRAYECTORIAS EN GRAFICAS ACTIVAS.
Si imaginamos a un agente recortriendo una gréflca activa, el
agente cambla conforme va de un nodo a otro. Sin embargo hasta el

momento, solo hemos considerado trayectorias en grérlcas en donde
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el agente que las atraviesa no cambia. Afortunadamente los
predicados que hemos usado para describir trayectorlias no dependen
del tipo de objcto que denotan sus argumentos. Una posibilidad
para denotar a un agente camblante es usar términos de la forma
£{4), donde f es un simbolo de funcion que representa a un nodo de
la gréfica y A es un termino que representa al estado del agente.
Ahora los predicados que describen trayectorias van a tener como
argumentos a terminos de esta forma.

En una gréfica activa es necesarlo restringir el paso del
agente por los arcos. S6lo vamos a permitir al agente recorrer un
arco cuando su estado esté ¢n el dominio de la relacién asociada a
dicho arco, Esta restriccién puede incorporarse a la doscripcién
de la grafica original agregando una condicion a cada clausula
incondiclonal con el simboloe de predicade arco. Esta condiclion
representara a la relacién asociada a cada arco.

Ejemplo

Consideremos la siguiente grafica activa

FIG. 4

A los nodos P,Q y R los vamos a denotar con los simbolos de
funclién p.q y r respectivamente. Asi, denotaremos al agente con
terminos de la forma p(Ad),q(4) y r(4), donde 4 es el estado del
agente, Las relaciones asociadas a los arcos de la grafica son a,b

y ¢, que denotaremos con los simbolos de predicadc a, b y ¢



respectivamente.

La descripcelén de esta grafica es

arco(p(X).q(¥))e—alX,Y) (4)
areolq(X),q(Y})e—b(X,Y) (S5)
arcolq(X), r(Y))e-c{X.Y) (6)

La clausula (4), por ejenplo, dice que si el agente esta en
el nodo P, con estade X, puede pasar al node Q con estado Y, si la
pareja (X,Y) esta en la relacion a. La clausula que define el
predicado final puede modificarse en forma similar. Si R es el
nodo final, entonces la clausula gue nos queda es

final(r(X)}e—

Ya tenemos clausulas que describen trayectorias en gréflcas
activas y dada una pregunta podemos por medio de resolucion
encontrar trayectorias en una grafiea activa. Podemos antlcipar
algunos pasos de resolucicén antes de hacer la pregunta. Podemos,
por ejemplo, resolver las clausulas (2) y (3), con las que definen
los predicados arco y final. 4si, cuando preguntemos, "obtendremos
trayectorias con menes pasos de resolucion. En este caso las
clausulas resolventes son

trayectoria(r(X),r(X)}e-

travectoria(p(X),2)¢—a(X, V), trayectorialq(Y},2)
trayectorialq(X).2)e=b(X,Y), trayectoria(g(Y),2)
trayectorial(qi{X),2)e—c(X,Y),trayectoria(r(Y},2)

Algo que puede ser conveniente es tener un predicado asoclado
a las trayectorias hacta atras desde cada nodo. Para ello
definimos los sigulentes predicados

VYXV2 ptray(X,Z)e—trayectoria{p(X),r(2)}

VXYZ qtray(X,Z)e—trayectoria(q(Z),v(2Z)})
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VAVZ rtray(X,Z)e—trayectoria(riX),r(2))
La descrlpclén de trayectorias en nuestro ejemplo queda
rtray (¥, X)e—
ptray(X,2}e-al¥,¥), gtray(Y,2)
qtray(X,Z2)e-b(X,Y),qtray(Y,2)
qtray(X,2Z)e-c(X,Y), rtray{¥,2)

En general, podemos describir trayectorias hacla atras como
sigue. Asocliamos un simbolo de predicado ptray a cada nodo P y
otro simbolo de predicado ¢ a cada comando c¢. la representacion
hacia atras de una gréfica activa tiene una clausula de la forma

ptray(X,2Ye—c X, Y),qtray(Y,2) (7)
por cada arco de P a Q etiquetadc con ¢, ademas de una clausula de
la forma

rtray(¥,X)e- (8)
donde rtray es el simbolo de predicado asociado al nedo final.
La clausula (7) dice que si exliste upa trayectoria del nodo
Q al nodo final teniendo como estade inicial Y y ccmo éstado final
2, y si (X,") esta en e! comando ¢, entonces existe una
trayectoria del nodo P al node final teniendo como estado inicial
X y como estado final Z. La clausula (8) dice que existe una
trayectoria consistente en un solo nodo (el nodo final), teniendo
como estados final e inicial X, para cualquier X.

Una grafica actlva, ademas de tener upa gréfica dirigida,
consta de un conjunto de estados, por lo que necesitamos tener una
representacién para los estados. Un estado no es mas que un vector
y en 1églca hay varlas maneras de representar vectores. Nosotros
usaremos una lista, con tantos elementos come componentes tenga el

vector.

S5



factorales. El programa logice correspondiente es

stray(X,2)¢— {f:=1}(X,Y},mtray(¥,2)

miray(X,2Ye— [n=0}(X,Y),ntray(Y,2)

mtray(X,2)e [n=01(X, Y}, htray(Y,2)

ntray(X,2Ye— [{:={*n; n:=n~-1](X,Y},mtray(Y¥,2)

htray{¥,X)e—
Hemos encerrado en corchetes los simboles de predlicadc que denotan
comandos. {Dichos simbolos consisten en todos los caracteres entre
e incluyendo los corchetes, aln los espacios en blanco.) Para
propésltos de implementacion hemos ascclado a estos simbolos de

predicado, otros simbolos de predicado de la sigulente manera:

A hemos asociado
[f:=1} s,
[n=0] my
[n=0] o

[f:=f‘ﬁ; n:=n~1} n

El listado 2 del apendice A muetra como hleimos para
implementar en PROLOG un anallzador por cartas que calcula
factoriales.

Ahora, consideremos un problema no deterministico.
Problema
Tenemos una clerta cantldad a pagar y para ello contamos con
un numero determinado de monedas de diferentes denominaciones.
Queremos averiguar de que maneras podemos pagar dicha cantidad, si
es que es poslble pagarla, con las monedas con que contamos.

Este problema puede tener en principio muchas soluciones. Con

propésitos de ejemplificacién conslderaremos el caso en que

tenemos 10 monedas de S pesos y 10 monedas de )1 peso. Los estados



de la grafica actlva serdn de la rorma <n.n5,n‘,ps.pi> donde n es

1

la cantldad que alin nos queda por pagar, n, Yy n son
respectivamente el mimero de monedas de 5 pesos y de 1 peso que
nos quedan, y P, ¥ p, son respectivanente las monedas de a 3 y de
a 1 que hemos utilizado hasta ese momente. Por lo tanto, el estado
inicial es <n,10,10,0,0>, donde n es la cantidad a pagar.

Una grafica activa que representa este problema es la

siguiente:

n-52Q, g ~120,

1=n-5; :=n_-1; i=p
n:=p-5; nS n-1; poi=po 1

Si otra vez, para propdsitos de implementacién, asociamos de la
siguiente manera
A asociamos
[n-5z0, n ~1=0.
n:=n-5; n5=n5—!; p5=ps+1] s

{n-1=0, n1~1ao,

n:=n~1; n1=nl-l; p1=p]+ll s,
{n=01} P,
{n=0} p,

entonces el programa léglco que representa a esta grafica activa
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v por lo tanto a este problema es
stray(¥,2)e— s‘(X,Y),ptz'ay(Y.Z)
ptray(X,2)«— pl(x.Y).htray(Y.Z)
ptray(X,2)« pz(X.Y).stray(Y,Z)
htray (X, X)¢—

El listado 3 del apéndico A muestra la manera en gue hemos
implementado en PROLOG un analizador por cartas que resuelve este
problema, proporcionindonos todas las posibles soluciones.

De esta manera, hemos utilizado a los anallzadores por cartas
para obtener procedimientos de prueba para representaciones en

logica de graficas activas.
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CONCLUSIONES

Hemos observado clertas similitudes entre la teoria de los
lenguajes formales y la programaclén légica. A lo largo de la
tesis pudimos comprobar que, en efecto, existen puntos en comin
entre estas dos areas que pueden enriquecer a ambas.

Empleamos tanto Therramientas de programacibn 16glca para
resolver problemas dentro de la teoria de lenguales formales, como
herramientas de los lenguajes formales para encontrar soluciones
en la programacion logica.

Probamos que cualquier ~strategia de bﬁsqueda sobre arboles
SLD, a traves de los programas cadena, puede servir como
analizador sintactice de lenguajes libres de contexto. Este
resultado es ya conocido, puesto que PROLOG es usado con
frecuencla como analizadores sintacticos para gramétlcas formales.
Sin embargo, hasta donde sabemos, su demostracidén no ha sldo
publicada aun por otra persona,

Inversamente, mostramos dque es posible emplear & los
analizadores por carias para obtener procedimientos de prueba para
programas 16g1cos que representen gréficas activas. Hasta donde
sabemos, los anallzadores por cartas no han sido wusados con
anterioridad para ejecutar programas orientados a estados.

De esta manera, estamos resolviendo problemas represcntables
a traves de gréficas activas por medio de anallzadores por cartas.
Dado que las gréficas activas nos permlien representar problemas
no deterministicos, el conjunto de problemas resolvibles con

analizadores por cartas no es nada despreciable. Ademas, resolver
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problemas de esta manera tilene ventajas sobre la manera de
resolverlos por medio de un lenguaje deterministico tipo Pascal,
en el que el usuario tiene que preocuparse en gran nedlda de el
control.

El trabajo realizado en esta tesis puede ser continuado, en
el sigulente sentldo. Sospechamos que resolver problemas
(posiblemente no deterministicos) por medio de analizadores por
cartas tiene también ventajas sobre los sistemas PROLOG. Esta
sospecha se basa en tres hechos: El procedimliento de prueba de
PROLOG se puede ver como una generalizacion de un analizador
sintactico de arriba a abajo con retroceso, los analizadores por
cartas son una generallzacién del algoritme de Earley, y los
analizadores sintacticos de arriba a abajo con retroceso se van
con facllidad a ciclos infinitos, mientras que el algoritmo de
Earley no s¢ va a estos clclos. Asi que se puede pensar que los
procedimientos de prueba basados en cartas se pierden en clclos

infinitos con menos frecuencia que los sistemas PROLOG.
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APENDICE A
PROGRAMAS

Este apéndicc consta de tres programas, que esenclalmente son
el mismo. Los tres son analizadores por cartas a lo profunde y
estan hechos en Arity PROLOG. En lo que difleren es en el uso gue
le damos al anallizador que contienen. Como ya hemos dicho antes,
es muy facil convertirlos en =znalizadores a lo ancho con sélo
intercambiar ¢l orden de dos argumentos en un predicado.

Los arcos de nuestras cartas estaran representados con el
predicado

arco (INICIO, FIN,NOM1,NON2).

donde NOM! es el lado izquierdc de la produccion con punto y NCM2
es lo que se encuentra después del o en dicha producclén. Las
agendas y las cartas consisten en listas de estes arcos.

Por Gltimo, los predicades findall, agrega_arcos, y member
son aclarados al final de este apéndice.

El primer programa es un apallzador sintéctico que funclona
para la gramétlca G2 del capitule 3. Esta gramatica es la
sigulente:

S—ASB
S—C
A—a
B—b

C—c
que hemos decodificado con las sigulentes clausulas

inicial(s).
prod(s,[al,s,b1]).
prod(s, [el]).
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prod{at,[a}])
prod(bil,[b]).
prod{ct,[c]).

El programa puede funcionar para cualquier gramatica normalizada,
lo ‘lnico que hay que' modificar son estas clausulas. La
decodificacién anterior cJemplifica claramente como hacerlo.

LISTADO 1

ini_agenda([],Vo0,(]). (1)
ini_agenda([Simbolo!Simbolos],V0,Agenda) :-
Vi is VO+i,
findall (arco(V0,V1,Noterminal, [1)},
prod(Noterminal, [Simbolol),
Agenda),
ini_agenda(Simbolos,V1,Agenda2),
append(Agendal, Agenda2, Agenda).
extiende_arcos({],Chart,Chart). (2)
extiende_arcos([Arco'lAgendal},Chartl,Chart2) :-
member (Arco,Chartl), !,
extiende_arcos(Agendal,Charti,Chart2).
extiende_arcos([Arco!Agendal],Chartl,Chart3) :-
Chart2={Arco!Chart!],
arcos_nuevos (Arco, Chart2, Arcos),
agrega_arcos(Arcos, Agendal, Agenda2), (3)
extiende_arcos(Agenda2,Chart2,Chart3).
arcos_nuevos(arco(V1,V2,Simbolo, [1),Chart, Arcos) :=~ (4)
findall(arco(V1,V1,loterminal, [Simboleo:Simbolos]},
prod{Noterminal, [Simbolo!Simbolosl),
Arcosl),
findall(arco(V0,V2,Noterminal2,Simbolos2),
member (arco{VQ, V1, Noterminal2, [Simbolo!Simboles2l),
Chart),
Arcos2),

agrega_arcos{Arcosi, Arcos2, Arcos).
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arcos_nuevos{arco(V1,V2,Noterminal, [Simbolo:Simbolos})},Chart,
Arcos) @~
findall(arco(V1,V3,Noterminal, Simbolou},
member{arcol{V2,V3,Simbolo, [1),Chart),
Arcos).
prueba{Cuerda) :- (5}
ini_agenda{Cuerda,0,Agenda),
extiende_arcos{Agenda, {1,Chart),
inicial(Simbolo).
member(arco{0, M, Simbolo, []),Chart),
N is H+t,
not{member{arco(_,N,_,_).Chart}}.
inicial(s). (6}
prod(s, [al,s,b1])
prod(s,{cll).
prodlat,[al}).
prod{b1,{b}}.
prad(ci,{c]).

El segundo programa es un anallzador por cartas que calcula
factoriales, A diferencia del programa anterior, los arcos que
intervienen en este, tlenen como INICIO y FIN listas de la forma
[NIE], donde N es un natural y E es el estado en que se encuentran
las varlables del programa. (En el pregrama anterior INICIO y FIN
eran simplemente naturales.}

Otra diferencla es que este analizador por cartas inicializa
la carta creande un solo arce como base vy Ja va extendliendo
conforme la va necesitando. Esto es porque en un principlo no

sabemos como Serd nuestra base completa.
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LISTADC 2

ini_agenda(Com, [VOIL1],Agenda) :~ (7)
V1 is VO+1,
findali(arco(IV0iL1},{V1iL2),Com,(]),
comando(Com,L1,L2),
Agendal.
extiende_arcos(l],Chart,Chart). (2)
extiende_arcos({ArcoiAgendall,Chartl,Chart2) :~
member (Arco,Chartl), !,
extiende_arcos(Agendal,Chartl,Chart2),
extiende_arcos{[Arco!Agendall},Chartl,Chart3) :~
Chart2=[ArcoiChartll],
arcos_nuevos{Arco,Chart2, Arcos),
agrega_arcos(Arcos, Agen 'al, Agenda2), (3)

extiende_arcos(Agenda2. “hart2,Chart3).

arcos_nuevos{arco({V1iL1}, [V2!L2],Simbolo, []),Chart, Arcos) - (4}
findall(arco({Y¥1iL1], [V{iL1],Noterminal, {SimboloiSimbolos]),
prod(Noterminal, [{SimboloiSimbolos]),
Arcosl),
findall(arco([VOILO], [V2!L2]),Noterminal2, Simboloes2),
member(arco([VOiLOT, [V1iL1],Noterninal2,
{Simbalo!Simbolos2]),Chart),
Arcos2),
agrega_arcos(Arcosl, Arcos2, Arcos).
arcos_nuevos (arce({v1iLi], [V2iL2],Noterminal, [Simbolo;Simbolos]),Chart,
Arcos) :-
findail{arco({V¥1:!L1],[V3:!L3],Noterminal,Simbolos},
member {arco{ [V2:L2}, [V3!L3]),Simbolo, [])},Chart),
Arcos2),
extiende_base(Arcos2, {V2:!L2],Simbelo, Arcos3),
agrega_arcos{Arcos2, Arcos3,Arcos).
extiende_base(lArco!Arcoes], [ViiL1]l,Noterminal, [1). (8)
extiende_base([l,[V1iL1},Noterminal,Arcos3) :-
£indall{Arca(lV1iL1]), [V2IL2],Com, ]},
prodcomando{Notaerminal, [ComiSimbolo], {V1iLil, [V2iL2]),

Arcos3).
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prodcomando(Simbolo, [ComiSimbololl, [V14L1],[V2!L2])) :-
prod(Simbolo,[ComiSimbolol]),
V2 is Vi+l,
comando (Com,L1,L2}.
prueba(N,R) - (5)
ini_agenda{s(X),[0,H,F],Agenda),
extiende_arcos(Agenda,{],Chart),
inicial(Simbolo),
member (arca([0,N,F}, [M,1,R],Simbolo,{]),Chart ),
L is M+1,
not (member(arco(_, [LiP],_,_),Chart)).
inicial(stray}. (9)
prod(stray, [s(1),mtray]).
prod(mtray, [m(1),ntrayl).
prod(mtray, [m(2),htrayl).
prod(ntray, [n{1),mtrayl).
prod(htray, [htrayl).
comando (htray,X,X).
comando(s(1),[N,F], [N,F1]) :~ F1 is 1.
comando(m(1), [N,F], [N,F]) :~ N\=1.
comando(m(2),[N,F1, [N,F}) :- N is 0.
comando{(n{(1},(N,F],[N1,Fi]) :- F1 is FaN, N1 is N-1.

Este programa es muy parecide al anterior, con la exepcién
que INICIO y FIN son solo estados. Hemos quitade el contador que
aparecia en la cabeza de las listas correspondientes a INICIO y

FIN en el programa anterlor, por razones de eficiencia.

LISTADO 3
ini_agenda(Com,L1,Agenda) :~ (7)
findall(arco(L1,L2,Com,[]),
comando(Com,L1,L2),
Agenda).
extiende_arcos([],Chart,Chart). (2)

extiende_arcos([Arco!Agendall,Chart?,Chart2) :-

member{Arco,Chart1}, !,
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extiende_arcos(Agendal,Charti,Chart2).
extiende_arcos({ArcolAgendall, Charltl,Chart3) -
Chart2=lArcoiChartil,

arcos_nuevos(Arco,Chart2, Arcos),

agrega_arcos{Arcos,Agendal, Agenda2), {3)
extiende_arcos{AgendaZ,Chart2,Chart3).
arcos_nuevos{arco(L1,L2,S5imbolo, [}),Chart,Arcos) :- (4}

findall{arcolLl,L1,Noterminal, [Simbolo!Simboloes]),
prod{Noterminal, [Simbolo!Simbologl),
Arcosl),
findall{arco(L0,L2,Hoterminal2,Simbolos2),
member{arco(L0,L1,NoterminalZ,
[Simbolo:Simbolos2)),Chart},
Arcos?),
agrega_arcos(Arcosl, Arcosz,Arcos).
arcos_nuevos(arco({L1,L2,Noterminal, [Simbolo!Simbolos}),
Chart, Arcos) :~
findall{arcoe(L1,L3,Noterminal,Simbolos},
member(arco{l2,L3,Simbelo, {1),Chart),
Arcos2),
extiende_base(Arcos2,L2,Simbolo,Arcos3),
agrega_arcos{Arcos2, Arcos3,Arcos)
extiende_base([ArcoiArcos],Li,Noterminal, [}). ' (8)
extiende_base({],L1,Noterminal, Arcos3) :-
findall{Arco(L1,L2,Com,{]),
prodcomando{Noterminal, [Com!Simbolo],L1,L2),
Arcos3).
pradcomando{Simbolo, {ComiSimbolol],L1,L2) :-
prod{Simbolo, [ComiSimbolal]),
comando (Com, L1,L2).
prueba(N,R5,R1) :~ (5)
ini_agenda(s(X),[N,10,10,0,0],Agenda),
extiende_arcos(Agenda,[],Chart),
iniclal(Simbolol,

member (arco({N,10,10,0,0}, [0, _,_,R5,R1},Simbolo,{}),Chart).

inicial{stray). {10)
prod(stray, [s(1),ptrayl).
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prod(ptray, [p(1),htrayl}).

prod{ptray, [p(2},stray]).

prod(htray, [htrayl).

comande{(htray,X,X).

comando{s(1), [N,N5,H1,P5,F1], {Ns,Ns5,N1,Ps5,P1]) :-
M5>=1, N>=5,
Nz is H-5,
Ns5 is N5-1,
PsS5 is P3+1.

comando(s(1), [N,N5,N1,P5,P1], [Ns,N5,Ns1,P5,Ps1]) :-
N1>=1, N>=1,
Ns is N-1,

Nsi is N1-1,

Ps1 is P1+1,
comando(p(1),[NiX]),[NIX]}) = M is 0.
comanda (p(2), [N!X], [N!X]) :- N>0,

COHMENTARIOS & LOS PROGRAMAS.

(1) ini_agenda{Cuerda,Vertice,Agenda) es usado para crear la base

de la carta dada una Cuerda que comienza en VYertice y la guarda en
una agenda inicial.

(2) extiende_arcos({Agenda,Charti,Chart2) sirve para agregar los
arcos en Agenda a una carta inicial Chartl y tomando en cuenta la
regla fundamental y la regla de abajo para arriba, genera mas
arcos, produciendo una carta nuevo Chart2.

(3) agrega_arcos(Arcos,Agendal,Agenda2) es el predicado
responsable de que este analizador sintactico sea un analizador a
lo profundo, puesto que estamos agregando los arcos nuevos del

mismo lado del que los estamos retirando. Sustituyendo este
predicado por el predicado agrega_arcoes(Agendal,Arcos,Agenda2),

nos produce un anallizador a lo ancho.



(4) arcos_nuevos(Arco,Chart,Arcos), dados Arco y Chart, es usado
para producir un conjunto de arcos nuevos Arces, tomando en cuenta
la regla fundamental y la regla de abajo hacia arriba.

(S) El predicado prueba se emplea para hacer funclonar el
analizador y para verificar si el arco solucion esta en nuestra
carta.

(6) Decodificacion de una gramatica.

(7) Inicializa la Agenda con una base que abarca solo dos nodos.
(8) Extiende la base agregandole un arco mas.

(2) Decodificacion del programa 16gico que representa a la gréflca
activa que computa factoriales.

(10} Decedificacion del programa logico que representa a la

grafica activa que resuelve el problema de las monedas.

ACLARACION DE ALGUNOS PREDICADOS.

El predicado findall es usado para coleccionar, en su tercer
argumento, una lista que contlene para cada solucion ‘del segundo
argumente la instanciacion aproplada del primer argumento.

El predicado agrega_arcos(Arcosl,Arcos2,Arcos3) se usa para
unir los arcos en Arcosl y los arcos en Arcos2, y el resultado lo
deja en Arcos3. Las clausulas que lo definen son:

agrega_arcoes({],Arcos, Arcos).
agrega_arcos({ArcoiArcos],Arcosl,Arcos3) :-
agrega_arco(Arco,Arcosl,Arcos2),
agrega_arcos(Arcos, Arcos2,Arcos3).
agrega_arco(Arco,Arcos, Arcos) :-—
member (Arco, Arcos), !.

agrega_arco(Arco,Arcos, [Arco!Arcos]).

E)l predicado member(X,Y) se emplea para verificar si X es
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miembro de Y. Las clausulas que lo definen son

member(X, [Xi1Y]).
member (X, [Y!Z]) :- member(X,Z).
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