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PROLOG, BREVE HISTORIA DEL
LENGUAJE

Prolog es la abreviacion de Programacion
Logica

Prolog es un lenguaje de uso general basada
en logica de primer orden, utilizado en siste-
mas de Inteligencia Artificial

El primer intérprete de Prolog fue desarro-
llado en 1972 por Alain Colmerauer y Philip-
pe Roussel en Marsella, Francia.

Objetivo: emplear Prolog para investigacion
en lingliistica computacional

Primer contacto con Prolog: CTl, Campinas,
1983

Fue un amor a primera vista

Sistema de interpretacion simbélica en Pro-
log

d({EW) :- number{Z), 4(U,X,W).

d{Us¥ X BeU+R=V) :- (U, X, A), d(V X, B).

d{UsN I W) = d{UevT(=1) ,%,W),

d{U X, VeWeU-(V+ (-13)) :- nusber(V), a(U,X,W).

d(U, X, Z+Log (U} sUs¥asU-V= (-13)} :- AU, X, W}, d(V,X,2).
d{1og(T) X, ReT"(-1}} :- 4(T K, R).

dlexp(T), X, Keaxp(T]) := d(T,X,H).

d{sin{T),X,Recoa(T)} := 4(T,X,R}.

di{cos{T),X,-R*ain{T}) :- &(T,X,R)

ditan(T).X.W) :- d(8in(T) /coa(T) X.W]

Con aplicacion en generacion de modelos
dinamicos de robots de hasta 6 grados de
libertad.

Problema: ;Como multiplicar matrices re-
cursivamente?

Algoritmo procedimental:

int main{){
int i,j;k;
int A[K][L],BIL] (4] ,CLKE] [M];

for(i=0;i<K;i++){
for(j=0;j<L;j++){
for(k 2k M;]{"j{
Cli] (k] +- A[i] [k]+b(k] [;]

La salvaciéon: Légica de combinadores de
John Backus

Mi mentor: Prof. Antonio Eduardo Costa, de
la UFU

En logica de combinadores, no se permite
una multiplicacion de matrices recursiva-
mente, como la derivada parcial de matrices.

CARACTERISTICAS GENERALES

Programacion declarativa (el qué) x progra-
macion procedimental (el qué y como).

Programacion relacional.

Reversibilidad de entrada y salida en progra-
mas

Programacion simbélica: no existen tipos en
Prolog.

Meta interpretacion: programas Prolog pue-
den ser datos de otros programas Prolog.

Variables logicas: se lee un programa Prolog
como un texto de matematica

No existe atribuciones en Prolog.

Fin del absurdo: x=x+1 -> x=x+| -> 0=1?
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* Prolog trae dos mecanismos poderosos embutidos:

v" Backtracking (vuelta al Ultimo punto escogido)

v" Unificacion (igualdad sintactica de términos)

e El backtracking permite emular programacion no deterministica

e La unificacion permite la utilizacion de variables logicas en sustitucion de variables por términos

del lenguaje.

DOS EJEMPLOS DE PROGRAMAS PROLOG:

permutal ([1,[]).

permutal (L, [X|Perm]):-
delete(X,L,LsemX),
permutal (LsemX,Perm) .

delete (X, [X|L],L).

delete(X,[YIL], [Y|LsemX]):-
delete(X,L,LsemX).

EJECUCION DE 2 PROGRAMAS PROLOG:

| ?- permmtai([1,2,3],P).
P [1.2.3] 7 m
P=[1,3,2]

F=[2,1.3

P = [2,3,1]

P=[3,1,7]

ne

permuta2([]1,[]).

permuta2([X|L],Perm):-
permuta2(L,LPerm),
insere (X,LPerm,Perm) .

insere(X,L, [X|L]).
insere(X,[YIL], [Y|LcomX]):-
insere(X,L,LcomX).

| 7- permuta2([i,2,31,P).
P (1.2.3] 7 a
P-=[2,1,3]

P=[2.8.1]

P=11,3,2]

P=[3,12]

P = [3,2,1]

0o

EJEMPLO DEL PARADIGMA DE GENERACION Y PRUEBAS:

i{Como colocar N reinas en un tablero de ajedrez NxN sin que ninguna reina ataque las demas?

Ejemplo para N=4:
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2da solucidn para N=4:
HOEN
HENE
3

|4

||
|
[ 3 1 4 2]

Programa Prolog para N reinas:

s0l(L,0s):- permute(L,(s), safe(Qs).

safe([]).

safe([Q1Qs]):-
nodiag(Q,0s,1),
safe(Qs).

nodiag(_,[1..).

nodiag(Q1, [Q21Qs] ,N):-
noatk(Q1,02 N}, Ni N+ 1,
nodiag(Ql,Qs,N1).

noatk(Q1,02,M):- Q1 > 92, D is Q1 - @2, D =\= N.

noatk(Q1,g2,N):- QL < Q2, D iz Q2 - QL, D

INEFICIENCIA DEL PROGRAMA PROLOG
GENERACION Y PRUEBAS

Problema: Un programa para Generacion vy
Pruebas en Prolog, es extremadamente ineficiente.
e La razoén: Una falla en una prueba, los tér-
minos involucrados en una prueba que falla,

no son considerados en la proxima en la si-
guiente generacion.

e El culpable: el mecanismo de backtracking
cronologico de Prolog.

* Propuesta de solucion general: investigacio-

nes en backtracking inteligente, en la década
del 90.

e Mas backtracking inteligente no es eficiente:
regra 90/10.

PROPUESTA DE GENERACION Y PRUEBA
OPTIMIZADOS - GTO

Desarrollar un nuevo programa Prolog de

Generacion y Prueba mas eficiente

Un programa desarrollado por GTO, incluye las
pruebas durante la generacion justo después del
punto en que los términos involucrados en éstas

pruebas se generan.

e En la ejecucion del programa desarrollado,
los siguientes términos solo seran generados
si los anteriores hubieran pasado en todas la
pruebas en las que estuvieron involucradas.

e Esto hace que el programa de generacion y
prueba sea mucho mas eficiente que el ori-
ginal.

META INTERPRETADOR PROLOG SIMPLE:

prove(true).
prove((A,B)):-
prove(A),
prove(B).
prove((A;B)):-
prove (A)
prove(B).
prove(A):-
clause(A,B),
prove(B) .
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INCLUSIONES NECESARIAS PARA LA
EJECUCION (BUILT-INS):

Algoritmo:

o Meta-interpreta un programa original,
sin ejecutarlo, con una entrada cualqui-

prove(A > B):- !,
A > B.

prove(A < B):- !,
A < B.

prove(A is B):- !,
A is B.

prove(A =\= B):- !,
A =\= B.

EJECUCION DE META-INTERPRETACION
SIMPLE:

| ?- prove(sol([1,2,3,4],Qs)).
Qs = [2,4,1,3] 7 ;
Qs = [3,1,4,2] 7 ;

no

APRENDIZAJE SIMBOLICO:

Es una forma de inferencia

Deductiva (EBG), es hecha a partir de prue-
bas.

Inductiva (ILP), es hecha a partir de ejemplos.
Necesidad de generalizacion y sintesis.

Explanation-Based Generalization, Mitchel,
1986.

EBG = Partial Evaluation, van Harmelen e
Bundy, 1986.

GENERACION Y PRUEBAS OPTIMIZADOS:
EL ALGORITMO
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Entrada: un programa Prolog de generacion y
prueba inefiiente.

Salida: un programa Prolog de generacién y
prueba equivalente, mas eficiente.

era.

o Una meta-interpretacion recoge par-
tes del arbol de ejecucién generaliza-

das:

e Las llamadas para el predicado de

generacion;

e Todas las pruebas, sin ejecutarlos.

e Desarrollar un nuevo programa a

partir de los indicados arriba.

e Resultado: un nuevo programa desarrollado,

que es mas eficiente que el original.

EJEMPLO DESARROLLADO PARA LAS 4
REINAS:

perm4 ([1,[]1).

perm4 (A, [B,C,D,E|J]):-
del(B,A,F),
del(C,F,G),
noatk(B,C,1),
del(D,G,H),
noatk(B,D,2),
noatk(C,D,1),
del(E,H,I),
noatk(B,E,3),
noatk(C,E,2),
noatk(D,E,1),
perm4(I,7J).
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PROGRAMA DESARROLLADO PARA 8
REINAS (1):

perm8([],[]).

perm8(A, [B,C,D,E,F,G,H,I|R]):-
del(B,A,J),
del(C,J,K),
noatk(B,C,1),
del(D,K,L),
noatk(B,D,2),
noatk(C,D,1),
del(E,L,M),
noatk(B,E,3),
noatk(C,E,2),
noatk(D,E,1),
del(F,M,N),
noatk(B,F,4),
noatk(C,F,3),

PROGRAMA DESARROLLADO PARA 8

PROGRAMA DESARROLLADO PARA 8
REINAS (lll):

del(I,P,Q),

noatk(B,I,7),
noatk(C,I,6),
noatk(D,I,5),
noatk(E,TI,4),
noatk(F,I,3),
noatk(G,I,2),
noatk(H,I,1),
perm8(Q,R) .

RESULTADOS PARA TODAS LAS
SOLUCIONES PARA 4 REINAS:

Hardware de pruebas: CPU Intel Core 17 5500U

2.4 GHz (2 ntcleos/4 hilos)

Tahela: Coemparagdo para 4 rainhag

Tempo de

REINAS (II): Rainkas | 1°"P° % | Orginal | Otimizado | Ganho | Ganho total
| Tempo [ms) | 0| 0
noatk(D,F,2), A |
noatk(E,F,1), NN TS BT
del(G,N,0), | -
noatk(B,G,b),

RESULTADOS PARA TODAS LAS
noatk(C,G,4), SOLUCIONES PARA 8 REINAS:
noatk(D,G,3),
noatk(E,G,2), R

Tabela: Comparagso para & rainhas

noatk(F G, 1 ) 3 Rainhas | T:’““"* . Original  Otimizads  Ganho | Ganho total
del(H,0,P), Tampo (w6 30 20|
noatk(B,H,6), s [ | sasss | Sois [ o]
noatk(C,H,5), Honge T @ wlasm
noatk(D,H,4),
noatk(E,H,3),
noatk(F,H,2),
noatk(G,H,1),
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RESULTADOS PARA TODAS LAS
SOLUCIONES PARA 9 REINAS:

Takela: Comparacdo para 9 rainhas

Rainhas lempo de Criginal Otimizads | Ganha Ganka tatal
chamadas
| Tempa (ms) 3144 80 3830%
delete 1.972.818 b2 | 400gk
] noattack 3.626.406 165069 @ 2 085%
pErm 149,920 05 | 191.385% 3131%
solugbes 52 52 3%
RESULTADOS PARA TODAS LAS
SOLUCIONES PARA 8 REINAS:
Tabela: Comparagio para 10 rainkas
. Tempode - [ er | .
Rairhas chamsdas Ciriginal (Himizada Ganho Ganho total
Tempa [ms) 3255 | nr  100351%
delete 192800 L0008 BB
i et tach 40 TRE R10 E0D.RRR 4.534%
= 13 -C'El'.’.'i".li!_' 1.44% | B31.08% ! F0F0% |
salughes 724 | T4 106%
RESULTADOS PARA TODAS LAS
SOLUCIONES PARA || REINAS:
Tabela. Comparagdo para L1 raanhas
Rairhas Tempo de Cviganal Crtimizade | Ganho Ganho total
chamadas S
" Tempo (ms) 431 332 2772 | 15 860% |
delete ZUT000.227 | L0NETI4 | 1000
11 | noattack AGH. 146,763 | 4462782 | 11.062%
perm 148.421.911 5.361 | 80.938% @ XTEE449% |
soluciies 2830 2.680 | 270%

RESULTADOS
SOLUCIONES PARA

PARA TODAS LAS

I3 REINAS (SOLO

OPTIMIZADO)

Tabela: Comparatio de 13 rainhas com 12 rainhas

Rainhas Tempo de Otimizado Ganho | Ganho total
chamadas
[Tempo (ms) | B7.444 | 517R% ] 00:14.2 |
delete 5831480 | 465%
| 13 | noattack 165.198.555 | 522%
perm | 147,425 | 419% | 511%
soluches 73712 | 419%
RESULTADOS PARA TODAS LAS

SOLUCIONES PARA

14 REINAS (SOLO

OPTIMIZADO)

Tabela Comparacio de 14 rainhas com 13 rainhas

Rainhas :I::n?:d:: Otimizada Ganhe | Ganha total
| Tempe (ms) | 743.064 | 750% 12:23.1 |
["delete 106.561.006 | B03% 1
14 noattack 1.082.676.480 | 555%
[ perm [ 731193 | Sai% 4832% |
[solugies | 365506 | A06%
RESULTADOS PARA LA PRIMERA
SOLUCI()N, PARA |5 REINAS (SOLO
OPTIMIZADO)

Tabela: Tempo de execucio & n® de chamadas para 15 rainhas

Rainhas Tempo de Otimizado | Ganho | Ganho total
chamadas
RESULTADOS PARA TODAS LAS Tempo (ms) 0| - 00:00.1
delete e | - [
SOLUCIONES PARA 12 REINAS (SOLO 15  oattack 1353 —
OPTIMIZADO) perm . 2] -
soluctes 1 -
Tabela: Comparacdo de 12 rainhas com 11 rainhas
Rainhas ::j’::dj: Otimizado | Ganho | Ganho total RESULTADOS PARA LA  PRIMERA
“Tempo (ms) | 14188 4118% | 00142 SOLUCION, PARA 16 REINAS (SOLO
delets | 5831480 | 433.7% | '
12 noattack 26.573.097 495%, OPTIMIZADO)
perm 28.401 430% 483% |
|“solucdes 14200 430% |
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Tabela: Comparacdo de 16 rainhas com 15 rainhas

Rainhas Tempo de Otimizads | Ganho | Ganhe total
chamadas | | |
Tempo [ms) 304 | 507% 00:00,4
delete [ 105818 | 646% |
16 noattack BET.325 | 723% T10%
perm 2 -
solucdes 1 -
RESULTADOS PARA LA PRIMERA

SOLUCION, PARA 32 REINAS

Tabela: Comparacaa de 32 rainhas com U6 rainhas

Rainhas lempa de Himizado Ganho Ganhe total
charmadas
Ternpo [ms) | 7.527.044 | 2.066.007% | 05279
delete |~ 1 638,476,004 | 1548 791% |
32 roattack 16.137.710.867 | 2.747.563% | 2564.477%
perm T 7| I |
| soluches 1 - |
CONCLUSIONES

GTO es una herramienta de aprendizaje sim-
bolico para el paradigma de resolucidon de
problemas de generacion y prueba.

Posee todas las caracteristicas deseables de
un sistema de aprendizaje: aprendizaje incre-
mental, generalizacion,aumento de eficiencia
de la nueva regla desarrollada, inferencia del
nuevo conocimiento a través de una nueva
regla simbolica.

Meta-interpretacion Prolog y generalizacion
son medios poderosos de aprendizaje sim-
bdlico.

TRABA)JOS FUTUROS:

Generacion y prueba no es util.

iComo que no! El algoritmo A* de optimi-
zacion combinatoria, muy utilizado en Inte-
ligencia Artificial, es un algoritmo de gene-
racion y prueba. En él se generan a partir
de un nodo inicial y prueban los nodos mas
prometedores con una funcién heuristica, a
fin de desarrollarlos en el préximo paso del
algoritmo.

GTO genera una nueva regla mas eficiente
para una instancia del problema. El desafio

es generar una regla mas general a partir de
reglas particulares: en vez de tener N reglas
eficientes, tener una Unica regla eficiente
para cualquier instancia del problema.
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