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INTRODUCCIÓN. 

La razón principal para realizar el presente trabajo 
es mostrar cómo un analizador sintáctico puede ser visto 
como un sistema de inferencia. Dicho sistema presenta 
ventajas importantes ya que, Prolog se va a ciclos 
infinitos fácilmente y repite trabajo. Un analizador 
sintáctico por cartas convertido a un sistema de 
inferencia es capaz de detectan algunos ciclos infinitos 
y recordar algunos resultados parciales. 

El presente trabajo consta de cinco capítulos. En el 
capítulo 1 describiremos la programación lógica, y de una 
manera muy especial el lenguaje de programación Prolog, 
ya que el sistema de inferencia está pensado para 
utilizar programas escritos en este lenguaje. 

Una de las restricciones presentes es, que nuestro 
sistema de inferencia se basa en utilizar programas en 
Prolog, y dichos programas deben de presentar una forma 
especifica, llamada "forma cadena". por tal motivo, en el 
capitulo 2 hablaremos sobre esta forma, además 
definiremos el concepto de "programas en modo fijo" y un 
algoritmo para transformar programas en modo fijo a forma 
cadena. 

En el capítulo 3 definiremos analizadores 
sintácticos, poniendo mayor énfasis en el analizador 
sintáctico por cartas en su forma de abajo hacia arriba. 

Con ayuda de lo planteado en los tres capítulos 
anteriores, conjuntaremos en el capítulo 4, el concepto 
de analizador sintáctico y programas en forma cadena, 
para mostrar como puede implementarse un sistema de 
inferencia. 

Finalmente en el capítulo 5 trataremos de presentar 
un panorama 	sobre este tipo de trabajos, y algunos 
aspectos relevantes del trabaje realizado. 



CAPITULO 1 
PROGRAMACIÓN LÓGICA 

La tina 	 t ile, es prc:,S ,3::7,7t1" de una 
manera informai ci :. onoepto de programación lógica. Para 
ello, so plantean tres tema, los dos primeros, el 
cálculo proposicional, y el caonio de predicados de 
primer orden, tienen 	finalidad, mostra: la base 
teórica, de la programaclón 	ca Como 	de apoyo 
haremos mención al título "LOgica y Algori!.mos" 11. Como 
tercer tema, lenguaje de programae.lor, 	 se 
presenta, como un lenguae reprosentauvo de "Id 
programación lógica. 1=',:!.a dsarrollar Octe U:timo tema, 
se tomo corno referencia ej 	j 	e:; 	in Prolog" 

Ahora bien, oi por gn hablar de pro -jramacin lóglca, 
roe 	 : t 	. u.111'' 	 :;1 7.h1+ de 

i nf exenci a O 	ro 	n e ! 	 en 
utilizar un ana!1...a:D:a 
Programas, y estA,  r:va 	 programas 
escritos en Prolog. Al .1: 1.1:'ar nr ahall.la.iol sintaotico 
para ejecutar ptogramas en Prú'og se t ene v'Jrit ,7J1as, Ya 
que Prolou se va a ciclos iniinos faclimento, y rep 
trabajo, al utili -2.ar el analizador r;ln1aoti,...o se pueden 
detectar 1 r ncc olios 	 y se reol.lerdan algunos 
resultddo5 paruiales, c:n 	lLo no r- r,  rnplte traba-io. 
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1.1 EL CALCULO PROPOSICIONAL 

NOTACIÓN Y CONCEPTOS BÁSICOS 

	

icaLlo propo.5.r c...iona7 	s un metodo iocalou.1 o con 
proposiciones 	o 	sent,,-..,nc:iw.;. 	Nos 	ocupa i: oJHOs 	aquí 	(.-1 
proposiciones quo son "ciertas" o "falsas", y con mótodos 
de combinarlas pata deducir de ellas nueras 
proposiciones. Trocaremos de 	u'; propw5icones (01 
abstracto. Es decir, si denotamos por' "p" a una 
proposición, no nos preguntaremos cuál es la proposición 
particular que [) dcrnota, sino, que es lo que sucede si p, 
en un caso particular. , denota una proposición verdadera o 
una proposición fdla. 

Lo primero que 
del 	cáiculo 
siguiente 	tabla. 

reo y 	(,mos 

.ios 	cuales 

I 	ii 

se 

u•z.:; 	(.'Orit- ?(:- 1. 	I 	vos 

051 	;':r: 	en 	la 

cierto pvq pc p p A 

T 	T '1' T T 1 m T '1' 
T 	T T T 1:. V T-' E 
'I' 	T E E T T E E' 

	

'1' 	E 

	

Plq 	p 	q 

'1' .,-., 

" 

, . 

P 

E 

pz c 

'1 

p,i,d 

E 

falso 

E 	E E E F.  E E E 
T 	T 
T 	'E' 

'1' 
E . 

T 
E. 

'1 
E 
'2 

17, 

E' 

E 

E' 
E' T I; '1' E' T E 

Aqui y en el rest 	presente trabajo, T abrevia 
"cierlo" y V abrevia "faise". 
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FORMULAS BIEN FORMADAS 

Definición 1.1.1 gira fr.,m1:13 iirer for:r3da (fbf) dei 
cálculo proposcm.na: 	define iiiliante las siowrentes 
reglas: 

l. Una variable pr,.;pon, -ionl 	 nrla 
2. Si A es una 	 ura fol 
3. Si A y Pi nor 	 1os 

(AA121, Jvh1, 

	

(A;25F11), (A(7=1.31, 	 (Ab), y (Asi,B). 
4. Una cader:a de 5dJOhOi en una fbf, ni y solo ni el 

serio so sigue de un número 11niti o de a)i1caciones de lan 
reglan 1, 2 y 3. 

Vari¿n CO2v(Mc,M,,!!' O.M.ir 	 !H.  

rodan, 	1 on 	parki,nresi 	en 	 iddi:ridantien, 
convengamos en que, si A 	 pluvc1:31cionaL 

que 	aparece 	a1:71,-(da 	e r 	j„. 	" 	" 	1.) 1 remo 
ornen t e "A" . 
Una sequndz, 	 en c. de ir 	 u orden 

de precedencia. 	orden de precedewri.a que usaremos es 

-, A, V, C, 	(pedrlamol; incluir a lori el 0.3 c:dneciiivon 
pero se ulilizan muy r;,,ramente. 	 otia parte 
convendremos que para des ocurrenJ:is de un mismo 
conectivo, el de n'is a la 1:iquierla '0!",-1 precedencia 
sobre el de man a .1a derecha. 

EQUIVALENCIA LÓGICA Y CONSECUENCIA LÓGICA 

Definición 1.1.2 leen iirddr,±::(..ine A y H. son 
lógicamente equivaLentej (A cq 	y odie si tienen la 
misma tabla de verdad. F.:'1".0 MG impiia que A y 
"signifiquen" la minina 

Definición 1.1.3 E- orinen oionecuenci.iii lógica de 1" 
(AB), si para roda arignacLón de va; e;;de verdad a las 
variables de A (y B1, tal que A tiene el valor 
entonces 13 tiene también el valor de T. 



FORMAS NORMALES 

De las varia forma 	 canónica.,:o normaic 
que han sido dosárrelladá, cons!derarerios soLárienve 
cuatro formas estrechdmonte relacionadas entre si, que je 
pueden desarrollar fácilmente. 

Definición 1.1.4 Una fomula es una conjunción 
elementai, si es 	t ormA  A,Ap, AA A . . AA. 	donde  

1. Toda A:  es una variable propesicionai o la 
negación de una variable proposicional; 

2. Ninguna variable proposicional aparece en más de 
una Ai 

J . 	Aquel 1 as va r 1 arel  es  prc.posici orla os que aparecen 
están en orden alfabetice, es decir s.. 	j, entonces, 
la variable proposicional que aparece 	A precede a la 
que está en A, en el alf¿ibt7.0. 

Una "76rmula esa en terma normal dlsvurirlva(FNP), si 
es de la formo E vB2v13:3v...v13„ don(i(. 

1. cada H.  es una conjunción olomental; 
2. no hay dos EY que sean iguales; 

3. Si 	1.3 	A;  I\A, A...AA 

13, - Ai\A n...AA 	y 
A, - 	 -JA 	y 

A H , entonces 
1 < 	si y sólo Si so verifica alduna de las siguientes 
alternativas: 

(a) A, no ezi.ste les decir 	r.; ). 
(b) p 7 A , 	-pauu ali=a varabie 
ena l  
(c) la variable proosicienil que aparece en A_ 

precede a la que aparece en A.. 

Una fbf est en toma normal diSyUnt-.117.3 plena (FNDP), 
si está en FND y todas las variables prcposicionales que 
aparecen en una eualquieiá de las conjunciones 
elementales 	aparece 	en 	todas 	Las 	conjunciones 
elementales. 
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Los términos disyunción elemental, forma normal. 

conjuntiva (FNC), y forma normal conjuntiva plena(FNCP) 
se definen análogamente, con la disyunción y la 
conjunción intercambiadas. 

Esta definición especifica completamente las formas 
normales, hasta en el orden en que los distintos términos 
aparecen. Por lo tanto, una ve?. que dos fórmulas se han 
escrito en una de las formas normales plenas, una simple 
comparación directa de las dos formas establecerá si las 
fórmulas representan o no a la misma función. 

LA NOTACIÓN "POLACA" Y EL ARBOL DE UNA FORMULA 

En 1951, el logico polaco dan Lukasiewicz sugirió que 
podía usarse una notación prefijada para todas las 
operaciones, y señalaba que un use ,:onsasfente do tal 
notación eliminaba tcda riccesidad de puntuaol¿n. 

Denotaremos 	a 	las 	í.c 	por 	letras 
minúsculas: p, q, L, 5; ‘, 	I 	ii.ve 	(.;.; )/ a .1 

conectivos per letras mayúsculas: N, 	A, ty, H. Usaremos 
letras griegas minúsculas para representas a las formulas 
bien formadas, que debemos defini-r de nuevo, puesto que 
estamos usando un nueve simhollsille. 

Definición 1.1.5 t) a, 	f'Lmu: 	bien 	ro!mid 	(del 
cal culo proposicional y según 	notaclon polaca) es orló 
fórmula que puede obtenerse mediante un número finito de 
aplicaciones de 	regis 	 : 

1. Una variable propos.icleni 	t es una fórmula 
bien formada (fbf). 

2. Si a es una fbf, entonces No (5 un:1 rhr. 
3. Si a y O son tbf, entonces CaP, liad, KaP y ExIP son 

fbf. 

Definición 1.1.6 Uná 	t 	,cris de on un conjunte 

P de puntos (llamados "vórtices") 	un orljunto L de 
segmentos (llamados "lader-:"), tales que iiada segmento de 
L tiene asoci'.ads 	 'int 	í, 
que 	s o n SUS 	ver t1, 71?.: 	 ,t 	»Zsr: 	 C 	una 
gráfica, en' o r.ce. solena de 	a b o& un -,...:nantc 
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(pe 	... , p,.} (1,  de verli ces tales que a-pw  b=p, y 
para cada i=1,...,n hay un lado el c L cuyos vórtices son 

y pi. Una graHca es conexa si hay una cadena de uno 
cualquiera do sus vértices a cualquiera otro. Un ciclo es 
una cadena { 	 n>-1, tal que 	 son 
distintos y p„-p: . Una gráfica conexa que no tiene ciclos 
se llama un árbol. 

Ejemplo de una gvaí.( 

Definición 1.1.7 	 fbf en notación 

polaca) , entonceo e. arbl cie a es la asa f. t ca definida 
por el siguiente proceso. 

1. Si a es una sola variable proposicional, enLences 

el árbol de a es la gráfica con vértice en a y 5in lado 
alguno. 

6 



2. Si a es de la forma NP, entonces el árbol de a es 

la gráfica cuyos vértices son (N)U(verlices de (i ), y 

cuyos lados son los lados de p junto con un lado que une 
N y el conectivo principal de 3 (o el vert i ce de (3, si p 
no tiene más de un vértice). 

3. Si a es de la forma 4Y.13, donde X es uno de los 

conectivos C, A, K y E, entonces el árbol de a es la 

gráfica cuyos vértices son ,:lUIvertices de PUIvertices 

de no}, y cuyos lados són los arios de p y de 	junuo con 
un lado que une X y el conectivo principal de p, y un 
lado más que une X y el principal conectivo de no. 

E 	rrt(:).1. 	c :;cs¿ 

Tres coment..arius non 	 los Jrboles 
que estamos manejand,: 	 en tealidad, 
rotulados. Cuando s:  rot.t.Hr, ics vert.iecs de a:, a:bol, se 
convierte en el abo.'. dé t.r.T. 	 pa!' 

como se tiene e! tichc C.ir 	]e 15lp1,:1'1 1  no 	 oro 
a 	(1DP (Cqp) , el cr,  dctri de 	 .7-cha de los 
vértices OS importante pa: a nuestro. propósito. Tercero, 
el árbol de una fórmula nodila haheine desarrollado 
perfectamente bien, partiendo de la notaciOn entándar de 
intercalaciones. 
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CONJUNTOS MINIMALES Y CONECTIVOS 

COMO cualquier Cuncií.)n booleana puede representarse 
por una expresión en forma disyunt.iv.Ti no mal, es claro 
que, cuando mucho, lo corecti,:os que licositamos non la 
conjunción, la disyunción y 1 	negación. Per otra parte, 
las leyes de DeMordan nos 1-)rmii:en expresa: la disyunción 
en términos de la disyunción y la negación. Luego lo que 
realmente necesiliamos tener a nuesta dispoición es la 
negación, y o la (orjunción o :a disyunc.ión. Decimos que 
la disyunción y la negación forman un conjunLz, minimo de 
conectivos para el cálculo ploposicional. 

Análogamente, la conjunción, y la negación forman 
también un conjunto mínimo de .:onectivos 

Es posible seleccionar tamhien otros conjuntos 
mínimos de conec 	'ç s 	er. 	os:. .1 	el t1:10 de Sheffer 
constituyo, el solo, un ceaeU mi.nircc. 	:LmtccL.Lvos, lo 
mismo que la flech 	Lerce. 

1.2 EL CALCULO DE PREDICADOS DE PRIMER ORDEN 

En la sección anterior presentamos un sistema de 
lógica que unede usarse si tratar con proposiciones, es 
decir con sentencias declarativas quo , ionen un valor de 
verdad fijo "falso" o "verdadero". :eseamos ahora 
examinar estas prCr, OSjCienCZ:, ccn mas det:ille. 

En particul3r, Ineremo2 poder t.ratai con individu, 
y propiedade de conjuntos 

de individuos. por eemplo, podemos desear describir 
individuos llamados "Enrique" y "Juan", y hablar acerca 
del hecho de que Enrique es ni padre de Juan. Tenemos 
pues ambas funciones sobre el conjunto de individuos (por 
ejemplo, definiendo al padre de un individuo 
determinado), y predicados que describen propiedades y 
relaciones sobre conjuntos de individuos (por ejemplo, P 
puede denotar la relación binaria "es un padre de"), las 
funciones definen nuevos individuos en términos de los 
previamente conocidos, y los predicados por su valor de 
verdad, describen un conjunto de individuos que tiene una 
cierta relación o propiedad. 
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Al mismo tiempo, queremos que nuestra lógica sea 
suficientemente fuerte como para tratar con formas 
proposicionales estructuras que aparecen como sentencias 
declarati vas; pero que no tienen valor definido de verdad 
a causa de la presencia de variables individuales. Por 
ejemplo, "2+3=4" es una proposición que tiene valor de 
verdad, pero "X+3=4" es una forma que no HS ni verdadera 
ni falsa, ya que no sabemos que número está representado 
por X. E] sistema lógico que describiremos se conoce como 
el cálculo de predi cadon de primer orden . 

DEFINICIONES Y PROPIEDADES BÁSICAS 

Lo logica que desarrol.laremo 	 e:.:tensiún de 
nuestro sistema _ ::('"JI o, 	y p0 E.  el 1 o, 	na rj.1 uso de 1 
Símbolos a n te ri te es: 	a 	ovil a I.: t 	 cas y las 
proposi ciones. 	 1-siquienue 
símbolos. 

Para cor.st.•int 

Para 	variab':er-t 	 es 	r.pronembre): 
y,5, x-; , v i , ... 

Para .qímbn?of_-; 	 , • • • 
, donde i y 	denotan , )nt.ot 	bo.,i t 

Para 	 de 	pres,ri 	 : 
G i  ., 11 , 	, dondp 	; donotan _.: 	oty posi ti vos 
Para cuan t 	 1Vu), 	, 	 pued- ser 

una va 01 an1 e 1 	\.71 (In, 	Ot:a 01.11. ora . 

Con la introduo.21 	(.1•• 	 nuestro 
Conceptos prev 	 i 	 y .t 	inirrf,p 



Definición 1.2.1 Un t1(1.rmino está definido como sigue: 
1. Las constante ndividua1es y 1as variables 

individuales son teiminos. 
2. Si f 	es un símbnlo do fun,:dón y t ,t ,...,t, s'en 

términos, entonces f (t 	 ) en 1.n ..ervdno. 
3. Los únicos t- eimIrw:, son las tormado por (1) y 

( 2) . 

Definición 1.2.2 r7na s!u•nsi:5n ei; 1:ru, fOrmlila atómica, 
si es o 

2. una variabi 	 cia a:.slada o 
2. una sucesión de la fuma 	 ,...,t,), donde 

F% es un símbolo de predicado y ti ,t 	 son terminos. 

Definición 1.2.3 tina t5rmaa bies 1- nLvtaJJ 1 Lbfd se 
define como sigue: 

I. Una fórmula al_Om*a os ww. 

2. Si A es una fi t y a ç 	una ''ai 

entonces (Vu)A y (u)A son ftt. 

3. Si A y b (S is 	fbí 	 (A)A(n), 

(A)v(B), y (A)(l'i) son 
4. Las únic,5::; f bf son ebten.i.das por dr. nwro rç finito 

de aplicaciones de (2), 1:1) y 11q. 

Haremos uso de 10:,; mismns conveniussto ov:Arente:.fd, 
jerarquías y ponlos que se alopl.aron en o.i tema ani_erior. 

Los dos ctiantriit'adorí,, iV) y (1, se ilaman, 
respectivdmente, ei 	 y el 
cuannificador 
formales de Lis a  lal as"!rd" y 	 pies, si P 
(es decir P1 	a dn preiN-J1c y m cs trla 

variable individini, (Vm)1Um osado Icorc oomo 'Tala 
toda x del dominio el individuo m tiene 1 3 propiedad P", 

y (3x) P(x) puede leerse: "1J,xisIe aLgún 	 en el 
dominio que tiene La propiedad r". Estos dos 
cuantt ticadores no son 	independiente.s, 	sino que, 	en 
realidad, esLan relacionados por la equivalencia lógica 

(Vx)P(X) eq -(3x)-P(x) 

1 0 



Como mencionamos al principio, una forma 
proposicional no for-/.osmonte tiene un valor de verdad 
bien definido por la posblo presencia de variables no 
cuantificadas en olla. 

VARIABLES LIBRES Y LIGADAS 

Debemos 	distingur 	(m .it re 	variables 	que 	son 
cuantificadas y las que no io son, y saLer con precisión 
cuál cuantificadot ,-.onttola, en una 0::prosir5n, a una o 
varias variables. Hablamos de la ey.plesi()n a la que el 
cuantificador se aplica como del dominio del 
cuaniificador, y decimos que una octrencia de una 
variable individual :.: estfi Ligada u aparece ,-omo (m) o 

(3x), o dentro ddi L:fiL 

(3X). Cualquier otro t:pó 	ocuirencta do una variable 
decimos que ocurre obre 

VALIDEZ Y SATISFACTIBILIDAD 

Definición 1.2.4 Dada una fórmula bien j- ormada F del 
cálculo de predicados de primor orden, una ntrpretacion 
de F consiste en un dominio no vacío de D y una 
asignación a cada simbolo de predicado n-ario de un 
predicado n-ario sobre D, 	 do itin(ion n- 
ario de una funcien n-ar 	 y 	da 

1 vijinade 	(H2rilen! 

Definición 1.2.5 Pía fl 	 de predicados de 
primer orden es "satistactible-  en un dominio 	si ei:iste 
una interpretación con dominio D, y asignaciones de 
elementos de P a las ocurrencias libres do' variables 
individuales en J 	formula tal que la propon cien 
resultante es cierta. 

Una fbf es válida en un dominio El si para toda 
interpretación con dominio D y toda a rr 	de 
elementos de D a las ocurrencias libres de las variables 
individuales en la fórmula, la proposición resultante es 
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cierta. Una L'uf ,s 	 11)1c, es 	1:.ifctth:e en 

algún dominio; es valida sL ds 	 'ir todos los 

dominios. 
Hablaremos tambien de fámulas 	que son va idas o 

satisfactibles en una interptación particular. 
So establec('‘n 	 ,iórtas reladiones entre 

satisfactibilidad, 	 y el dominio. Si una fbf y es 
válida en un domino L, entues es satistactible en D. 
Análogamente, si E es vAjda, enton-es es satisfactible. 
Si E es válida en 	 valida en cualquier 
subconjunto no vacio Jo 1); si V es !atlnfadtible en D, 
entonces es salisfactible en cualquier dominio que 
contenga a D corno subconjunto. E es válida, si y sólo si 
-V es no satisfactible; I. es satlsfactible, si y sólo si 
-F es no válida. Esto indica que la dualidad que se 
verifica en e: alóel-)ra de hoole,ana y el cálculo 
proposicional sú er.tiende 	1l cc Le de F_Tedicados de 

primor orden. 

1.3 EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN "PROLOG" 

La programdch lógica es un pwadigma de la 
programación construida flor modelos abstractos de loolca 
de primer orden. 

Prolog es un ienguac de programacion r,:Tresentaiive 
de esta clase de ler: nu os con el 	uficiente poder 
funcional para facilitar cl desarrollo de avanzadas 
aplicaciones; tue inventado p:vr 	 y sus 
colaboradores alreddei de 1(.4 71). Fao ij primera tentativa 
de lenguaje de proqrrupacion prac'il7n qiic d:ra o os  
programadores lo 1.osibilildd je epecificar t_areas con 
una base lógica. Esta motivación explica el nombre del 
lenguaje de programación, como "Prolog" por piogramation 
on logique (en francés). 

Para relacionar Prolog y lógica, tenemos que 
establecer lo que entendemos por lógica. La lógica fue 
originalmente vista como un camino de representar la 
forma de argumentos, de tal forma que fuera posible 
verificar mediante un camino formal lo que es o no es 
válido. Así podemos usar la lógica para expresar 
proposiciones, la relación entre proposiciones y cómo uno 
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puede va .1.2 dar o 1. 2 rj.r. ,H11 ,:j1.11"la:TI p l'Op03 1 C.::.orir.-,:::  a pa 1.111 r de otras. 
La 	f orma 	1 óq i ca p,/-1-..; cuiJir 	que u I .i. I. 1 .,..,-, 	I) r 01 oci , 	es Llamada el cálcu 1 e de pi . edi (..-..0 os í (1.--.-a ri"(3.H.ado en tema anterior) 
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CAPÍTULO 2 
TRANSFORMACIÓN DE PROGRAMAS 
EN modo fijo A forma cadena 

En este capítulo definiremos dos tipos do programas 
lógicos, programas en modo fijo y en torma cadena. Es 
importante definirlos, ya que el sistema de inferencia a 
presentar en el capítulo 1, esta basado en utiltzar 
programas en forma cadena. Debido a que no (..?s fácil 
escribir directamente programas en forma cadena, se 
presentara un algoritmo para transforma pioqramas lógicos 
en modo fijo a forma ordena, siendo mas plactico (iscribjr 
programas en modo ti jo. 

Así la idea básica oirersor:ib:It ptor.im¿rr:s en mode 
fijo, transformarlos a toma cadena y ejecutarlos por 
medio de un analiador 

Para ciPsarrGI:Lir 	 O!(() COMU 

referencia el articulo ulkpJisOis 	ference :r.ystems 

for fixed-mode i oa.c proqram" 131. 

2.1 PROGRAMAS EN MODO FIJO 

Consideraremos que un programa 	 do modo [Ijc 
cuando cada predicado es usado paria efectuaiT una 
operación. Esta clase de prnqrImar, 	imnranf'f. ya que 
cubre una gran cantídad de proqrama:s pracicGs escritos 
en Proloq.. Aunque muchas veces un mismo programa er. 
Prolog puede ser 	usado j5.LJ efes! su 	M:12 de una 
operación, frecuentemente aparecen obtaculos. Por 
ejemplo, la aparición de ramas infinitas al lado 
izquierdo de una respuesta puede impedir a Prológ que 
encuentre una respuesta. Aunque la ojecuídn 
la computación de operación sería tntoleiablemente 
ineficiente. Otros obstáculos en la invertibilidad de los 
programas lógicos son el uso de predicados incorporados y 
la carencia del chequeo de ocurrencia. Como consecuencia, 
un programa largo en Prolog típicamente tiene el efecto 
de una operación simple. Así podemos concluir que las 
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limitántes en los programas en modo fijo no son 
restricciones de gran fuerza cuando las comparamos con 
Prolog. 

2.2 PROGRAMAS EN FORMA CADENA 

Definimos un programa cadena como un programa lógico 
que consiste solo de cláusulas que tienen la forma: 

a0  (X0, X„) 	 ( 	XI  , a (XI 	, . 	, a, ( X 	, X,,) 
Y 
a(t,t') 

donde : var(t') c var(t) 

Aquí y en todas partes del documento, var(t) denota 
el conjunto de variables que ocurren en t. 

2.3 ALGORITMO DE TRANSFORMACIÓN 

Presentaremos ahora la transformación tomando un 
programa de modo fijo y produciendo un programa cadena. 
En un programa de modo fijo , cada predicado es usado 
como una sola operación, ya que los argumentos del 
predicado son predefinidos dependiendo de su uso como de 
"salida" o de "entrada". Esta previa selección fija a un 
predicado a realizar una sola acción. Si todos los 
argumentos de entrada por cada operación son agrupados en 
un argumento y todos los de salida son agrupados en otro, 
podemos asumir que no perdemos generalidad y todos los 
predicados son binarios. Donde el primer argumento del 
predicado lo llamaremos la entrada, y al segundo la 
salida. 



Un programa dirigido es un programa lógico que 
consiste solo en cláusulas dirigidas. Una cláusula 
dirigida es una cláusula de la forma: 

	

130  ( to, 	 L1),p,(t 	t ), 	• •,p. (t i t,-1, 
(n>=0) 

donde 

1. var(tj n var(tj = (1, para i,j = 0,...,n y i * j; 

2. var(t'j c var(to)U...0 var(t1) para i = 0,...n; 
3. Cada variable que ocurre en t', ocurre solo una vez en 
t'i para i = 0,...,n 

La condición (1) causa que el término construido 
cuando una submeta tiene éxito tenga solo efecto en la 
entrada de otra submeta. La condición (2) causa que el 
argumento de entrada de todas las submetas seleccionadas 
esté instanciado, si el argumento de entrada de la 
primera submeta está instanciada y son seleccionadas de 
izquierda a derecha. La condición (3) es incluida solo 
por razones técnicas; es una restricción mínima. 
Intuitivamente, la transformación de programas dirigidos 
a cadena agrega una lista a la entrada y a la salida de 
cada predicado. Esta lista almacena los términos usados 
por subsecuentes átomos en las cláusulas que se 
encuentran de izquierda a derecha de la submeta 
seleccionada. 

Considerando una cláusula dirigida: 

(ti , t 	(t':.-':, t,,)  
(n>•=0) 

se define: 

- 	(var(t)U 	 var(t - ) ) 	n 	( 	var (t' ) 	U 	. . 	U 
var(t'J) 

para 	1-1, 	, n 	y 	n , El;  ..= 	(1), esto 	es, 	c.-1,1,-J 	f,, 	eb- 	el 
conjunto de variable Cfl 	reclb/±n 	 en la 
salida de las :-.31.)met...; 	(1, 	Iddu 	 1,11 
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con símbolo de predicado p, (o la entrada de la cabeza), y 
que ocurren en las entradas de las submetas del lado 
derecho de la submeta con el símbolo de predicado pl  (o la 
salida de la cabeza). 

También se define 	como una lista de la forma 

(X1,1,..X.di,i1St], donde (x„...,x,,,}=ni si n, # 4, y Ei es 
St si Th-lb, para 

La cláusula producida por la transformación es una 
cláusula dirigida en forma cadena de la forma: 

1)1()(X0, 	 k,.(Xt), 	) 	(XI, X 
k1  (Xj, X..) , p' (X4, X,.), 	, 

, X 	) , p' 	 k. (X „, 	) 

y la definición de los predicados p' y k es: 

p',( <StJX>,<StIY> )4 	> p,(X,Y) 	i=0,...,n 

ko  (<En I to>, 	t',> 

(<E, I t i >, <E., t.' ,> 

t.'>)<-.-_ 

Ejemplo: Ilustraremos la transformación con el 
siguiente programa. Usualmente el predicado APPEND es 
usado para unir listas, pero en el ejemplo se utilizar 
para separar listas. El predicado s(<Z>,<X,Y>) es cierto 
si y solo si Z es una lista que puede ser descompuesta en 
la lista X seguida de la lista Y 

s(<WIZ)>,<[WIX),Y>)4----- s(<Z>,<X,Y>) 



El programa en forma cadena para s es: 

s' (Un, Ui) 	kn (U(i, 	) 
ko(<St,Z>,<St, [],Z>)‹ 	 

s' 	 bi(W,U1), s' 	b-(U 
bi(<St, EWIZ)>,<[lliSt],Z>)‹ 	 

bz(<[WISt],X,Y>,<St, [WIX] 
	-- 

2.4 IMPLEMENTACIÓN 

La implementación de la transformación se realizó en 
el lenguaje Prolog, y consiste en un programa que 
teniendo como entrada el nombre de un archivo, el cual 
contiene un programa en modo fijo, genera un segundo 
archivo el cual contiene el nuevo programa en forma 
cadena. El código de dicho programa se encuentra en el 
apéndice A. 



CAPITULO 3 
ANALIZADOR SINTÁCTICO 

POR CARTAS 

En el presente capituló, hablaremos de un analizador 
sintáctico para gramaticas libres de contexto, llamado 
analizador por :ar L3. , ya quP será este la base para 
nuestro sistema de intorencia a desarrollar en el 
siguiente capitulo. 

Para desarrollar el. primer Lema: definición de 
analizador sintáctico, se tomó como apoyo el texto 

"Compiladores, Principios, Técnicas y Herramientas" pl. 
Los dos siguientes temas: analizador sintáctico por 
cartas, e implementación de un analizador sintáctico por 
cartas de abajo hacia arriba, fueron tomados del texto 

"Natural Lenguagc Proce:ssing in Proloq" Vl. 

3.1 Definición de analizador sintáctico 

Realizar un anlisH sintactico implica agrupar los 
componentes 1 xi. con de :u 	 fuenie en frases 
gramaticales que el compilador utiliza para sintetizar la 
salida. 

Para nuestro plopOito definimos al analizador 
sintáctico comn 11 herramiert,1 que no5,  sirve rara 
determinar si una cuerda pertenece o no a un lenguaje, 
definido por una grJ.Enti.c:1 1H-)1:(2 do cont,2;:l.cJ. 

3.2 Analizador sintáctico por cartas 

En este tema se presenta como un analizador 
sintáctico puede almacenar eficientemente resultados 
intermedios, haciendo frente a la redundancia existente 
en el espacio de búsqueda del mismo. 

Primero introducimos la noción de tabla de subcuerdas 
bien formadas (TSBF). Una TSBF es un mecanismo que le 
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llevar un regtstro de 	 0-` ya ha 
encontrado. 

Tabla de cuerdas bien formadas (TSBF) 

Para tratar esto tema manglarmon un íragmento de la 
estructura gramatical del. ingles. 

s 
VP 

NP VP 
IV 

VP -4, IVNP 
VP -4 PP 
VP TV NP 
VP -4 TV NP PP 
VP TV NI? 
NP 
Nr 

Det 
det 

PP 
N 
N 

_4 P 
cat 
nurse 

Det cat --4 

Det her --4 

Ni' --4 her 
NP they --4 

NP -4 nurse 
N 
N 
TV 

travel 

report 
huir 

--4 

TV 
P 

seo 
on 

--4 

Consideramos ahora el problema que se presenta en el 
analizador sintáctico de arriba hacia abajo, al analizar 
la cuerda "they saw the nurse report". 

El árbol que generaría es el siguiente: 

20 



1 	1 
IV:stnr TVP:stnr 1 

NP:tnr 

DN, :tnr D1PP.tnr 
i 

1
:nr 	Nr3:nr 

:r 	PP:r \,..........____ 
1 

PNP:r 

1VNPIT:stnr 
	

1VNPP:stnr 

NPPP 
1 	 1 

DNPP:tnr 	DNPPPP:tnr 1 	I 
NPP:nt 	NPPPP:nr 

I 	 I 
PP:nt 	PPPP:r 

l 	 i 

PNP:r 	PNPPP:r 

Observamos que es redundante el espacio de búsqueda 
del analizador sintáctico, esto es, que esencialmente se 
repite la misma situación varias veces, así si nuestro 
analizador sintáctico explora de izquierda a derecha en 
el primer subárbol genera la cuerda "the nurse", pero 
este subárbol falla y tiene que buscar en el segundo, 
repitiendo el trabajo que ya realizó en el primer 
subárbol. 

Para solucionar este problema la idea es que el 
analizador sintáctico recuerde las estructuras que de 
alguna forma ya encontró, en este caso debería recordar 
la cuerda "the nurse" como una frase nominal (NP). 

Una solución al problema es utilizar TSBF la cual 
consiste, primero en enumerar el inicio y fin de una 
cuerda con los números de O y n; y segundo en crear arcos 
entre las palabras que serán numeradas del 1 al n-1 de 
izquierda a derecha. Ahora para cada par de puntos i,j 
tal que O =< i =< j =< n se le asocia una categoría, que 
represente la estructura que forman las palabras que se 
encuentran entre los vértices i y j. 

Así podemos representar una TSBF como un conjunto de 
arcos donde cada arco es una estructura con los 
siguientes atributos: 

<inicio> : entero 



?VP 	V NP 

S necesite VP 

NP 

<final> 	: entero 
<etiqueta>: alguna categoría 

Una TSBF puede ser utilizada en cualquier analizador 
sintáctico ya que su estructura es completamente natural. 

Las cartas activas 

La TSBF es una buena forma de representar las 
estructuras, pero no podemos representar en la TSBF una 
hipótesis, por ejemplo para la siguiente figura: 

- Se establece que la cuerda consiste en la secuencia NP 
V NP. 
- Existe la posibilidad de que S consista de la secuencia 
NP VP. 
- Estamos en el punto donde se debe tratar de definir si 
la NP ya establecida es la NP de la secuencia NP VP y 
- Necesitamos establecer que la secuencia V NP representa 
la VP que esperamos. 

Podemos ver que la TSBF puede representar un análisis 
parcial. Debido a que no podemos representar hipótesis en 
nuestra TSBF, ahora realizamos dos pequeños cambios en la 
estructura de datos. Primero requerimos que nuestra 



gráfica dirigida pueda ser ciclica, podemos permitir 
arcos simples que van del nodo inicio a si mismo, 
ejemplo: 

Nf 

El segundo cambió que necesit.amos hacer OS elaborar 
la etiqueta para los ar;-:o: 	blsanden9:7, en las r1,,(31as de 

la gramática. 	E 	> 1:P V es na regla de la 
gramática, entonces el 	 (2_ ,L,11a: de pUnt10) 
son las etiqueUar-: para 05 

. Np \fp 

WP.VP 

S ---> NP VP. 

Informalmente el pinto ensta:', etiquIa 	indica que 
regla es aplicable y la hIpOrlis a esrdr 

Una TSBF 	que 	a 	zide, 	mod 	 e 	incluye 
hipótesis es conocida cómo sria cauta activa, la cual. 
abreviamos corno carta. Un nodo en una (:arta es referido 
corno un vértice, los arcos que reprsenIan una hipótesis 
por confirmar se conoce corno arco activo y aquellos que 
ya conocernos completamente corno arcos inactivos. Ejemplo: 
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VP 	NP 

) activo s-9 NP-VP 

Np->... 

inactivos 

ASÍ lo que nosotros is L'U0r es obtener cartas que 
contengan arcos inactivos. Podemos representar a una 
carta como un conjunto de elementos que tienen la 
siguiente estructura: 

<inicio> 	: entero 
<final> 	: enterú 
<etiqueta> 	: categoiia 
<encontrado> : :›ecu.Jncia de categoral; 
<por_encontrar>: SC.CUenCia de categorlas 

Donde: 

<etiqueta> es ia parte 
	

(LHS) de la 
regla de punto. 

<encontrado) es la seoiencia de categorías del lado 
izquierdo del punto en la parte derecha de la regla 
(RUS). 

<por encontrar> es La secuencia de categorías del 
lado derecha del punto en la parte derecha de la regla 
(RHS). 

Ocasionalmente se pueden usar tupías de la siguiente 
forma: <0,2,S --> NP.VP> 
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La regla fundamental del analizador sintáctico 
por cartas 

Esta regla solo es aplicable cuando ya se tienen 
arcos en la carta. Para una mayor claridad sobre esta 
regla supongamos que estamos a la mitad del análisis 
sintáctico y tenemos la siguiente carta: 

{<0,2,8 ---> NP.VP> 
<2,3,VP --+ TV.PN PP> 
<3,5,NP --a Det: 
<5,8,PP --4 P NP.> } 

Gráficamente tenemos: 

VP => N•NP PP 
	

PP P NP• 

S —NP•VP NP—,`• Det N. 
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Observamos que existen dos arcos activos, los cuales 

representan las hipótesis. El primero (<0,2,S --> NP.VP>) 
representa la hipótesis acerca de la oración (S) en la 
cual se a encontrado una frase nominal. (NP) y esta en 
espera de encontrar una frase verbal (VP) para generar un 

arco pasivo. Para el segundo (<2,3,VP 	TV.NP PP>) 
representa la hipótesis hacerla de una frase verbal (VP) 
para la cual ya se a alcanzado el verbo transitivo (TV) y 
esta en espera de una frase nominal, seguido de una frase 
poposicional (PP). 

Considerando el primer arco activo, para poder 
satisfacer nuestra hipótesis necesitamos encontrar en la 
carta un arco inactivo de una frase verbal que inicie en 
el vértice 2. Mientras no estemos seguros de que existe 
este arco no debemos especular con este tipo de arcos 
activos. Pasando al segundo arco activo tenemos una frase 
verbal y la hipótesis es encontrar una frase nominal que 
inicie en el vértice 3, podemos observar que tenemos un 
arco que representa una frase nominal 	que es un arco 
inactivo y podemos representar un avnn:e agregando otro 

arco activo a la carta llamado <2, 5, VP 	TV NP. PP>, 
este nuevo arco contiene la hipótesis de encontrar una 
frase proposicional que inicie en el vertHe 5, pero 
tenemos un arca) inactivo que cumple osta. hipótesis 

Vis.>) poi ello podemos a,-Jregar un arco 
inactivo a la carta que iel:re.senta la 	 verbal 
encontrada, dicho 	 e:it -1 	etlquet,ado 

con: <2,8,VP 	NP PP. 	 cbt.Lueim'r 

{ <0,2,S -4 NP. Vi,  

<2, 3,VP -4 TV.Ni 

<2,5,VP 	TV NP.PL.,  

<2, 8, VP --) TV NP PP.> 

<3,5,NP 	flet 

<5,8,PP ---> U 

Si ahora regresamos a primer aFc() act;.vo podemos ver 
que su hipótesis ya puede ser ontirmada, ya que existe 
un arco inactivo que 	en el vert.L'e 	Asi que ya 
podemos agregar el arco inactivo <0,8, 	 NP VP.>, 
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A -~1.13w2 B —> W3. 	 A ->w1•Bw2 B —> W3- 

. nueva A —5 w1B-w2 

llegando en este momento al final del analiadei 
sintáctico. 

El proceso descrito representa la esencia del 
analizador sintáctico por cartas, y se define mediante la 
siguiente regla: 

Regla fundamental 

Si la carta contiene arcos <i,j,A --> Wl.B W2> y 
<j,k,B ----> W3.> donde A y B son categorías y Wl,W2 y W3 
son (posiblemente) una secuencia de categorías ó 
palabras, entonces debemos agregar el arco <i,k,A ----) Wl 
B.W2> a la carta. 

Ejemplo: 

Esta regla no dice nada acerca del nuevo arco, si es 
activo o inactivo, pero esto no es necesario ya que se 
determina completamente al conocer a W2 ya que esta 
secuencia puede ser vacía. 

Ahora que conocemos la regla fundamental podemos 
mencionar tres ingredientes para poder tener completo el 
analizador sintáctico por cartas. 
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Inicialización 

Nosotros no podemos aplicar la regla fundamental si 
no tenemos arcos definidos en la carta, así que 
requerimos de al menos un arco activo y uno inactivo para 
comenzar. 

Es muy fácil el trabajo de inicializar la carta. 
Consiste en que conociendo la primera palabra de la 
cuerda o la cuerda completa, es fácil encontrar a qué 
categoría corresponde cada palabra, y agregar un arco 
inactivo, por cada palabra conocida. A este proceso se le 
conoce como inicialización. 

Regla de invocación 

Los arcos generados por la inicialización no son 
suficientes para comenzar el análisis sintáctico ya que 
requerimos de un arco inactivo para aplicar la regla 
fundamental. Un simple principio nos ayuda a lograrlo, 
cada vez que se agregue un arco inactivo de categoría C a 
la carta, debemos agregar un arco activo que inicie en el 
mismo vértice, para cada regla de la gramática que 
requiera a C como su hijo de más a la izquierda. Esta 
regla de invocación es la estrategia usada en el 
analizador sintáctico de abajo hacia arriba. La 
definición exacta es: 

Regla de abajo hacia arriba 

Si agregamos un arco <i,j,C 	Wl> a la carta, por 
cada regla en la gramática de la forma B ---> CW2 debemos 
agregar un arco de la forma <i,i,B 	.CW2> a la carta. 

Esta regla es aplicada cuando son adheridos arcos 
inactivos a la carta. 

Así operando la regla de abajo hacia arriba e 
intercalándola con la regla fundamental podemos concluir 
el análisis sintáctico. 
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3.3 Implementación del analizador sintáctico por 
cartas de abajo hacia arriba 

Es importante mencionar que un analizador sintáctico 
puede ser clasificado como un analizador sintáctico de 
línea ó como un analizador sintáctico fuera de línea. El 
primero es aquel que no requiere de toda la cuerda para 
comenzar a construir la carta, os decir, que puede ir 
tornando una a una las palabras e ir construyendo la 
carta. Por el contrario el analizador sintáctico fuera de 
línea requiero conocer toda la cuerda para poder 
construir la carta. 

Debido a la forma de uso que se le dará al analizador 
sintáctico corno un sistema de inferencia, requerimos que 
sea un analizador sintáctico en línea. 

La implementación de dicho analizador sintáctico se 
realizó en el lenguaje de programación Prolog, y se 
utiliza la base de datos de este para almacenar la carta 
agregando 	a 	esta 	predicados 	de 	la 	forma 
edge(inicio,final,etiqueta,encontrado,por_encontrar) 

Un segmento de código importante es: 

test( String ) :- 
VO is 1 
start chart( VO, Vn, String ), 
foreach( edge( VO, Vn, s, [], Parse), 

write( Parse) 
). 

start_chart( VO, VO, f J ). 
start chart( VO, Vn, [ WordlWords 1 ) 

\iris v0 + 1, 
foreach( word( Category, Word ), 

addedge( VO, V1, Category, 1), [Word,Categoryl) 
), 
startchart( V1, Vn, Words ). 

Donde el predicado start chart es propiamente el 
analizador sintáctico y tiene corno variables VO y Vn que 
representan el número de vértice inicial y final 
respectivamente, así como String que es una lista donde 
se encuentra la cuerda a analizar. El predicado add_edge 
agrega los nuevos arcos generados por las tres reglas del 
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analizador sintáctico (inliallzarion, f.undamental e 
invocación). 

Cl código completo de la implementación se encuentra 
en el apéndice B. 
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CAPITULO 4 
SISTEMAS DE INFERENCIA 

La finalidad de este capítulo es mostrar la forma 
mediante la cual un analizador sintáctico por cartas 
puede ser utilizado como un sistema de inferencia. Para 
desarrollar este capítulo se utilizó como texto de apoyo 
el artículo "LR Parser. as inference systems tor fixed-
mode logic programs" [3). 

4.1 Definición 

Consideraremos que un sistema de inferencia un 
conjunto de reglas para puede inferir teoremas a partir 
de un conjunto de axiomas dado. Como ejemplo tenemos los 
programas probadores de teoremas o bien aquellos sistemas 
que basándose en un conjunto de reglas son capaces de 
encontrar una solución a un determinado problema. 

En el presente trabajo se utiliza el sistema de 
inferencia como un ejecutador de programas escritos en 
Prolog. Así los predicados del programa a ejecutar se 
presentan como los axiomas del sistema, y este a su vez 
encuentra un teorema que representara para nosotros una 
solución del programa. 

La idea principal es que dado un programa en Prolog 
que este sea ejecutado por el sistema de inferencia y no 
por el intérprete de Prolog. 
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4.2 Implementación de un analizador sintáctico 
por cartas 

En el capítulo 3 se presentó un analizador sintáctico 
por cartas, el cual es capaz de dada una cuerda como 
entrada y una gramática G(L) determinar si la cuerda 
pertenece al lenguaje L. 

Una característica importante de este analizador 
sintáctico en que es en "línea", es decir no requiere de 
toda la cuerda para empezar a construir la carta. Así un 
analizador sintáctico en línea lo podemos representar 
por: 

n(T,[Word1Words),T") < 	 n(T,Word,T'), 
n(T',Words,T"). 

ner,(j,T). 

Donde: 

T 	es la carta inicia] 
T" 	es la carta final 
T' 	es una carta intermedia 
Word es el primer símbolo de la cuerda 
Words es la cuerda sin su primer símbolo 

El predicado n tiene como parámetros la carta T que 
es la carta inicial. Así el predicado n genera la nueva 
carta T' teniendo a T y al primer símbolo de la cuerda 
(Word), finalmente se llama nuevamente a n pero con la 
nueva carta T' como la carta inicial y Words como el 
resto de la cuerda. El criterio para finalizar es cuando 
n no puede generar una nueva carta T' a partir de T ya 
que no hay más símbolos en la cuerda. 
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La pregunta es de la forma: 

?-n(t,[al,a2,...,an],T) 

donde: 
t es el árbol de análisis sintáctico inicial 
[al,a2,...,an] es la cuerda a analizar 
T es variable y es el árbol de análisis 
sintáctico final 

La implementación se realizó en el lenguaje Prolog. 
El código completo de la implementación se encuentra 

en el apéndice C. 

4.3 Implementación de un analizador sintáctico 
por cartas como un sistema de inferencia 

En este momento en importante el presentar por qué 
podemos utilizar un analizador sintáctico como un sistema 
de inferencia. 

Uno de los pasos que realiza el analizador sintáctico 
para verificar si una cuerda pertenece a un lenguaje 
definido por una gramática, es construir el árbol de 
análisis sintáctico. Por ejemplo dada la gramática: 

S —4 cAd 
A —4 ab 
A --►  a 
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El árbol de análisis sintáctico para la cuerda "cabd" 
es: 

Ahora lo que realiza el intérprete de Prolog al 
ejecutar un programa es generar un árbol de prueba el 
cual recorre en busca de soluciones. Por ejemplo para el 
programa en Prolog: 

1 	primero (»esto], X, Resto) . 

2 tercero(NRestol,X1,R) 	Primero(Resto„Raux), 
primero(Raux,Xf,R). 

El árbol de prueba parcial es: 

tercero([X1RestohX1,R) 

primero(Resto,_,Raux) primero(Raux,X1,R) 

Nosotros podemos observar que la forma de las reglas 
de producción de la gramática es: 

lado_izquierdo ---) lado_derecho 
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Además el lado izquierdo se encuentra formado por un 
solo símbolo no terminal y el lado derecho por uno o 
varios símbolos terminales o no terminales. Para las 
cláusulas de los programas en Prolog tenemos la forma: 

cabeza 	cuerpo 

Donde la cabeza se encuentra formada por un solo 
átomo, y en el cuerpo podemos encontrar ninguno o mas 
átomos. Podemos concluir que de alguna forma son 
parecidas las cláusulas de un programa en Prolog y las 
reglas de producción de una gramática. Otro punto 
importante es la similitud entre el árbol de análisis 
sintáctico y el árbol de prueba. Es por ello que la idea 
principal es escribir programas en Prolog que tengan una 
forma parecida a la forma de las reglas de producción de 
una gramática y utilizar el analizador sintáctico para 
generar un árbol sintáctico, pero realmente generamos un 
árbol de prueba. Finalmente utilizamos el analizador 
sintáctico como un generador de cuerdas, y teniendo como 
reglas de producción un programa en Prolog. El resultado 
no son las cuerdas del lenguaje, sino el resultado o 
ejecución del programa. En importante marcar que es 
necesario que los programas se encuentren en forma 
cadena. 

El sistema de inferencia lo representamos como: 

0(T,X,T",X") 	NEXT_STATE(A,X,X 1 ), 
n(T,A,T'), 
0(1",X 1 ,T", X") 

e(T,X,T,X) 	closed(T). 

donde: 

T 	es la carta inicial 
T" es la carta final 
T' es una carta intermedia 
A 	es el símbolo inicial 
X 	es el resultado final 

:35 



X' es un resultado parcial 
A' es un símbolo sugerido para continuar la carta 
X" es el resultado final 

El predicado n dada la carta T , genera la 	nueva 
carta T', además de proponer el símbolo A, el cugl 
representa un axioma a utilizar. Es importante mencionar 
que A y A' son realmente predicados del programa en 
Prolog y que el predicado NEXT STATE de alguna forma 
ejecuta o evalúa dichos predicados y transforma el 
resultado parcial X en X'. Una vez instanciada la 
variable X' se llama al predicado O de una forma 
recursiva con la nueva carta T' y X' como argumentos. 

El criterio para terminar es: Cuando el predicado n 
no puede generar una nueva carta, y el árbol que se ha 
generado es un árbol de prueba cerrado, que es aquel 
árbol que tiene todas sus hojas cerradas. Ahora una hoja 
cerrada es aquella que ya a sido resuelta con una 
cláusula sin cuerpo (cláusula unitaria). 

La implementación del sistema de inferencia se 
realizó en el lenguaje Prolog y la parte del código a 
remarcar es la siguiente: 

infl(X0,X1):- clsdb,!, 
inf(1,X0,X1). 

inf(V,X,X):- edge(1,V,s,[],_), 
retract(edge(1,V,s,(),_)). 

inf(V,X,X1):- next sim(V,A), 
pars-e-r(V,V1,A), 
next state(A,X,Xp), 
inf(V1,Xp,X1). 

Es necesario hacer notar que este sistema de 
inferencia no tiene la forma exacta mencionada 
anteriormente, pero realiza la misma función, ya que el 
predicado inf con ayuda del predicado next_simbol obtiene 
el símbolo A para continuar la carta, mediante el 
predicado parser construye la carta, con next state 
evalúa un predicado del programa a ejecutar y se-  auto 
llama de una forma recursiva. 	El código completo se 
encuentra en el apéndice D. 
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a 
	

b 

a S b 

Es importante mostrar que en algunos casos, es 
conveniente utilizar un analizador sintáctico por cartas 
como un sistema de inferencia, para ello mostramos el 
siguiente ejemplo: 

Considere la siguiente gramática libre de contexto. 

S----->aSb 
1 S-->aS 
2 S —> c 

Si utilizamos a Prolog para analizar la cuerda 
"aaaa...ac" es decir n a's seguidas de una c Prolog 
repite trabajo, como lo ilustramos a continuación: 

Al aplicar la regla O el árbol de prueba es: 

cuerda: aaa...ac 

símbolo de entrada 

Al aplicar la regla O n veces el árbol de prueba es: 

aaa...ac 

símbolo de entrada 

cuerda: 

37 



En este momento la secuencia de reglas aplicadas es: 
0000000...0, Prolog detecta que no puede aplicar la 
regla 0, realiza una refutación y aplica la regla 1 
generando el siguiente árbol de prueba: 

cuerda: 	aaa...ac 

símbolo de entrada 

a/k 

Podemos decir que la secuencia de reglas aplicadas 
es: 000000...01, así Prolog tendrá que ir aplicando las 
reglas en el siguiente orden: 

00000...000 
00000...001 
00000...010 
00000...011 
00000...100 

11111111111 

Podemos demostrar que Prolog tarda un tiempo 
exponencial en la longitud de la cuerda, en realizar el 
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análisis sintáctico. Si utilizamos en cambio un 
analizador por cartas, el tiempo de análisis es cúbico en 
la longitud de la cuerda. 

El problema de utilizar dicho analizador es que no 
podemos incorporar información sensible al contexto. El 
sistema de inferencia, basado en un analizador por cartas 
preserva la complejidad cúbica y además permite 
incorporar información sensible al contexto. 

ESTA TESIS NO DES, 
SALIR UL LA 131BLIGRA 
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CAPITULO VI 
CONCLUSIONES 

Al llegar al final del presente trabajo podemos decir 
que la programación lógica nos presenta un camino 
diferente al. propuesto por los lenguajes procedurales 
tipo Pascal o C. Un camino el cual presenta grandes 
expectativas, mediante las cuales se pueden alcanzar 
objetivos no logrados mediante los lenguajes procedurales 
o resulta muy difícil de poderlos lograr dichos 
objetivos. 

Es importante destacar que la programación lógica es 
una herramienta completamente diferente a la programación 
procedural, y es por ello que en algunos momentos es un 
poco difícil el tratar de comprender esta forma de 
programar. 

Así debemos considerar la programación lógica como 
una alternativa más al momento de seleccionar el camino a 
seguir para resolver un problema mediante un sistema 
computacional. Existe una gran variedad de problemas que 
son más fáciles de resolver con herramientas no tan 
convencionales como: la programación lógica, redes 
neuronales, y otros. 

Es necesario señalar que no se ha podido utilizar 
prácticamente toda la potencia que ofrece la programación 
lógica. Esto es debido a que los compiladores o 
intérpretes serian demasiado ineficientes e imprácticos. 
Por tal motivo se omiten en estos algunas características 
para hacerlos más prácticos y eficientes, pero al omitir 
dichas características se están implementando lenguajes 
que no se apegan por completo a la programación lógica 
generando algunas restricciones, las cuales deben ser 
completamente tomadas en cuenta al momento de escribir un 
programa en dichos lenguajes. 

Lo ideal sería tener un lenguaje con el cual no nos 
preocupáramos por problemas como: si es ejecutable o 
no, si las oraciones deben llevar un estricto orden de 
precedencia, etc. Y la única labor que deberíamos 
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realizar seria escribir programas completos y ciertos. 
El desarrollar un lenguaje o la implementación de dicho 
lenguaje no es una tarea fácil pero es una buena 
alternativa para buscar algo que aún no tenemos, además 
pensamos que es un camino en el que existe un buen 
futuro. Posiblemente un buen camino alterno podría ser 
el tratar de crear o desarrollar arquitecturas de 
computadoras orientadas para ejecutar programas lógicos. 

Aunque en el presente trabajo se presentó un 
analizador sintáctico por cartas como un sistema de 
inferencia, el método presentado funciona para cualquier 
analizador sintáctico, para gramáticas libres de 
contexto. Por ejemplo en el articulo "Chart parsers as 
proof procedures for fixed-mode logic program." 16) (el 
cual es la base para el desarrollo del presente trabajo) 
se presenta un analizador sintáctico simple y se muestra 
una tabla en la cual se puede observar el tiempo de 
ejecución para diferentes programas ejecutados por Prolog 
y por el sistema de inferencia desarrollado, observándose 
muy buenos resultados. Es importante señalar que el 
presente trabajo tiene como objetivo el presentar una 
implementación de lo presentado en dicho articulo. 

Las ventajas que ofrece el sistema de inferencia 
basado en el analizador por cartas con respecto al 
procedimiento de prueba de Prolog son: 

Primero detecta algunos ciclos infinitos que Prolog 
no detecta. 

Segundo recuerda algunos resultados parciales que 
solo calcula una vez y que Prolog puede calcular varias 
veces. 

Un tema de gran importancia es el de lenguajes 
formales, ya que nos proporciona los conceptos necesarios 
para poder comprender la forma inteligente en la que se 
"unen" programación lógica y el analizador sintáctico 
para formar un sistema de inferencia. 
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APENDICE 

% El objetivo del presente programa es transformar un 
% programa lógico en modo fijo a un programa en forma 
% cadena. 

% mem (X,L) : mem es cierto si X es elemento de L 

mem( X,[XIXs] ). 
mem( X,[YlYs] ) :- mem( X,Ys ). 

% union( La, l_b, l_c ) 	: L c, 1 a y lb son listas , 
y l_C es la union de 1_a y l_b 

union( [),X,X ). 
union ( [UIX],Y, 	Z 	) :- niem ( U, Y ),!, union ( X, Y, Z ). 
union( (U1X),Y,(1.11Z1 ) 	union( X,Y,Z ). 

% rev2( L1,L2 ) 	Ll y L2 son listas, L2 contiene los 
elementos de Ll en orden inverso 

rev2( L1, L2 ) 	revzap( 11,(1,1,2 ). 
revzap( [I,L,L ). 
revzap( [XILJ,L2,L3 ) 	revzap( L,[xiuma ). 

% inter( 1 a, 1_b, lc ) : 1 a,l b y Lo son Listas, 
lces la intersección de La y lb 

inter( (),Y,[) ). 
inter( (UIXs], Y, [UIZs] ) :- 

mem( U,Y ), not(mem(U,Xs)), !, inter( Xs, Y, Zs ),!. 
inter( [UIXs), Y, Z ):- inter( Xs, Y, Z ),!. 

% intersecta( L1,L2,L3 ) : L1.,L2 y L3 son Listas de 
listas, cada lista de L3 es la intersección 
de las listas de Ll y L2 (de la misma posicion) 

intersecta ( [1, (),H >. 
intersecta( [LulXsj, [LvIYs], [LuvjZs 1 ):- 

intersecta( Xs, Ys, Zs ), 
inter ( Lu, Lv, Luv ). 

% menos_primero( L1,L2 ) : Ll es una lista, y L2 es Ll sin 
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% su primer elemento 

menos primero( [ UIXs 1, Xs ). 

% menos ult( Ll,L2) : LI es una lista, y L2 es Ll sin su 
% ultimo elemento 

menos ult( L1,L2 ) :- menos 	( Ll,L2,E ). 
menos:u( 1],[],59 ). 
menos_u( [UIXs],Ys 	,a ):- menos_u( Xs,Ys,S ), var( S). 
menos u( [U1Xs1,[UlYs],a ):- menos u( Xs,Ys,S ). 
% — 	

_ 

% primero( Ll, U ) U es el primer elemento de la lista Ll 

primero( [ UIXs 1, U ). 

% segundo( Ll, U ) U es el segundo elemento de la lista 
% Ll 

segundo( ( UIXs ), UU ) :- primero( Xs, UU ). 

% tercero( Ll, U ) U es el tercer elemento de la lista Ll 

tercero( E UIXs 1, UU ) :- segundo( Xs, UU ). 

% append( Ll, L2, L3 ) las lista Ll y L2, unidas forman L3 

append( [1, Y, Y ). 
append( [131X61,Y, WIW1 ) 	append( Xs,Y,W ). 

% intercambio ler ( Ll,L2,L3,L4 ) L3 contiene el primer 
% elemeto de Ya lista Ll y el resto de L2 , y L4 contiene 
% el primer elemento de L2 y el resto de Ll el resto de 
% una lista es la misma lista sin su primer elemento 

intercambio_ler( [UIXs], [UUIYs), [UUIXs), [UlYs] ). 

% corrimentoC_1( Ll, L2 ) los elementos de Ll se 
encuentran recorridos circularmente una posicion en 
L2 

corrimientoC_1( [ UIXs], L2 ) 	append( Xs, [U), L2 ). 
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union pro( L1,12,L3 ) : Ll,L2 y L3 son listas de listas, 
el primer elemento de L3 es la union de Ll con el 
conjunto Vacio, el segundo, es la union del segundo de 
Ll con el primero de L3, y asi sucesivamente 

union pro( íli tl,A ). 
union pro( [ LilLs J, [LiilLsiI,A ) 

union( A,Li,Lii ), 
union pro( Ls, Lsi, Lii 1. 

% union re( L1,L2,L3 ) : Li,L2 y L3 son listas de listas, 
el primerelemento de L3 es la union de todas las 
listas de Li menos la primera lista Ll, el segundo, 
es la primera lista de L3 menos la segunda de Ll y 
asi sucesivamente 

union_re( L142,) 	rev2 ( Ll,S ), 
union_pro( I,SS,(1 ), rev2( SS, L2 ). 

% reglal ( Des, Ll ) 	Ll es una lista con símbolos de 
% 	predicado, y genera la Cabeza y el primer atomo de la 
% 	primera regla. escribiendola en el. archivo Des 

reglal( Des,Ll,S ) :- 
Iength( Ll, Num ), 
primero(L1, A ), 
string_term( Sa, A ), 
Num2 is Num2-1, 
inttext( Num2, Snum2 ), 
concat([ Sa,'(X0,X',Snum2, 1 ):- ',S,'°(X0,X1) 
'],Ren ), 
write( Ren), write( Des, Ren ), 
menos ult( L1,L2 ), 
reglan( Des,L2,1,1,S ), 
write( '.' ), write( Des, 1 . 1  ) 

% reglall( Des,L1,S1,SS : genera los siguientes atomos de 
la primera regla generada por la transformacion 

reglall( Des,[], Num,Numl,S ). 
reglall( Des, [AIL1], Num,Numl,S ) :- 

string_term( Sa, A ), 
Unix is Num 4-1, 
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Num2 is Num1+1, 
Num3 is Numl+2, 
int text( Num, Snum ), 
intitext( Numl, Snuml ), 
int text( Num2, Snum2 ), 
intEext( Num3, Snum3 ), 
con-cat(l",Sa,1 (X 1 ,Snuml,',X 1 ,Snum2,1 ) , 
',S,Snum,'(X 1 ,Snum2, 1 ,X',Snum3, 1 )'),Ren ), 
write(', 1 ),n1, 	write(Des,','),nl(Des), 
write( Ron), 	write(Des,Ren), 
reglall( Des,L1, Naux,Num3,S ). 

% regla2 ( Des, Ll,L2,Num ) : genera las reglas K(0..n) 
% primas 

regla2( Des,[],[1,Num,S ). 
regla2( Des,[1.11Xs),(VIYsJ, Num,S ) :- 

int_text( Num, Snum ), 
concatf[S,Snum, 1 (1 ,0, 1 , 1 ,V,').'1,Ren), 
nl, 	 n1( Des), 
write( Ren ), 	write( Des,Ren ), 
Naux is Num + 1, 
regla2( Des,Ks,Ys, Naux,S ). 

% arranca ( Or, Des,Num ) : incia el proceso de 
% 	transformacion tomando como entrada el archivo Or y 
% 	salida el archivo Des 

arranca( Or, Des,Num ) :- 
lectura( Or, Ll,L2,L3," ), 

analizar( Or, Des, L1,L2,L3,Num). 

% lectura( Arch, Ll,L2,L3, Si ) : lee cuerdas de Arch, y 
comieza a separar los símbolos de predicado, 
terminos, y terminas primos el Ll, L2 y L3 
espectivamente, hasta encantara un punto '.' el en la 
cuerda leida 

lectura( Arch, [UIUsJ, [VIVs), (WIWsJ,Si ) :- 
linea( Arch, Si, Stempo ) 
arg_valido( Stempo,_, ), 
argumentos( Stempo,U,,W,Stempo3 ), 
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lectura( Arch, Us, Vs, Ws, Stempo3 ). 
lectura ( A, [1, [1, (1, 	). 

% argumentos( Stempo,U,V,W, Stempo3 ) de la cuerda Stempo, 
% obtine : un simbolo de predicado U, y dos terminos V y 
% W, Stempo3 es Stempo sin el simbolo de predicado y los 
% dos terminos 

argumentos( Stempo,U,V,W, Stempo3 ) :- 
sim_p( Stempo, U, Stempol ), 
argumento( Stempol, V, Stempo2 ), 
argumento( Stempo2, W, Stempo3 ). 

% linea( Arch, Sini, Sn_ini ) : Sn_ini es una cuerda 
formada con concatenando dos cuerdas Sini y una 
que es leida de arch, checando que su 
longitud no sea muy grande y todas las cuerdas que 
se leen perte necen a una misma regla. 

linea( Arch, Sini, Sn_ini ) :- 
string, length( Sini, Long ), 
Long < 30, not( string_search(",Sini,Loc)), 
read_linea( Arch,Saux ), 
blancos( Saux, Sauxl ), 
concat( Sini, Sauxl, Sn_ini ). 

linea( , Sl,S1 ). 

read linea( H, St ) :- read_line( H, St ). 
read:linea( 	'.'). 

blancos( Sl,S2) :- 
list_text( Ll,S1 ) , 
blancosl( Ll, L2 
listtext( L2,S2 ) . 

blancosl( [],[] ). 
blancosl( (UIXs1,Ys ) 	es_blanco( U ), blancosl( Xs, Ys 

blancosl( (UIXs],(UlYs] ):- blancosl( Xs, Ys ). 

argumento( Si, A, S2 ) 	arg_valido( Sl,A,S2). 
argumento( Si, A, S2 ) 	argnovalido( Sl,A,S2). 
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arg_valido( S1, A, S2 ) :- 
string length( Si, N car ), 
stringise arch( '[',Sl, Posl ), 
Numi is Posl +1, 
Num2 is N car - Numl, 
substring(S1,Numl,Num2,Saux), 
cierre cor(Saux,O,Pos22,1), 
Pos2 is--  P• osl + Pos22, 
Poslaux is Posl + 1, 
Num car is Pos2 - Poslaux, 
substring( Si, Poslaux, Num_car, A ), 
Auxl is Pos2 + 1, 
Aux2 is N car - Pos2-1, 
substring( Si, Auxl, Aux2, S2 ),!. 

arg novalido( S1,'Error_Arg', Si ). 
— 

cierre cor( S,Pos,Pos, Con ) :- Con =:= 0,!. 
cierrelcor( S,Pos,Pos2,Con ) :- 

nth_char(0,S,X), 
clasificacion( X, Con,Con1), 
Posl is Pos 4 1, 
string length( S,N), 
N1 is N -• 1, 
substring( S,1,N1,Saux), 
cierrecor(Saux,Posl,Pos2,Con1). 

clasificacion( X,Con,Con1):- 
es cor ini(X), 
Coril is C• on +1,!. 

clasificacion( X,Con,Con1):- 
es cor fin(X), 
Co711 i.s C• on -1,!. 

clasificacion( X,Con,Con):- true. 

sim_p( Si, A, S2 ) 
primerC( Sl,Saux ), 
string_search( '(',Saux, Pos2 ), 
substrinq( Saux, O, Pos2, A ), 
string_length( Saux, N car ), 
Auxl is Ncar - Pos2, 
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substring( Saux, Pos2, Auxl, S2 ) 

sim 
—
p( Sl,'Error_Sim_p', S1 )• 

% 
primerC( Si, S1 ) :- 

nth_char(0,S1,X), 
esminuscula( X ) 

primerC( Sl,S2 ) :- 
nth char(0,S1,X), 
not( es inicio( X )), 
string 

es_ 
Si, L1 ), 

L2 is El -1, 
substring(S1,1,L2,Saux), 
primerC( Saux,S2 ). 

variables( [J,[1 ). 
variables( [SIXs], [LlYsj ) 

variable] ( S, L ), 
variables ( Xs, Ys ). 

variable1( S,[] ) 	not( primeraM(S,_)). 
variable1( S, [OIL] ) :- 

variable(S,U,S1), 
variable1( Sl,L ). 

variable( Si, V, S2 ) :- 
primeraM1( Sl,Saux ), 
finvar( Saux,V,S2,0). 

vector(0,[1). 
vector(Num,L):- 

Numl is Num - 1, 
vector( Numl, LL ), 
append(LL,f41,L). 

fin_var( Sl,V,S2,Ini ) :- 
nth char(Ini,S1,X), 
es_1in_var( X ), 
string_length( Sl, Long ), 
N_car is Long - Ini, 
substring(S1,0, Ini,V ), 
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substring(S1,Ini,N_car, 52 ) 

fin var( Sl,V,S2,Ini ) :- 
string_length( Si, Long ), 
Ini < Long, 
Inil is Ini + 1, 
fin var( Sl,V,S2,Inil ). 

fin var( Sl,S1,",0). 
substring( Saux, 0, Pos2, A 
string_length( Saux, N — car ) 
Auxl is N car - Pos2, 
substring( Saux, Pos2, Auxi, S2 ). 

primeraM( Si, S1 ) :- 
nth char(0,S1,X), 

. 
es 	i 

-7 
 ni var ( X ). 

primeraM( Sl,S2 ) :- 
string_length( SI, Li ), 
L2 is l -1, 
substring(S1,1,U7,Saux), 
primeraM( Saux,S2 ). 

analizar( Or,Des,[],[),[],_ ). 
analizar( Or,Des, P,L2,L3,Num v) :- 

intercambio_ler( L2,L3,Tpaux,T ), 
corrimientoC_1( Tpaux, Tp), 
variables( T , Vtaux ), 
variables( Tp, Vtpaux ), 
menos primero( Vtpaux, Vtp ), 
menos=ult( Vtaux, VI ), 
union_pro( Vt , Vart , [) ), 
union_re( Vtp, Vartp, [1 ), 
intgrsecta(Vart, Vartp, Piaux ), 
append( [ [],[) ), Piaux, Piauxl), 
corrimientoC_1( Piauxl,Pi), 
gensig( Pi, Sigma ), 
genter( T, Tp, Sigma, ST, STp ), 
vector(Numv,L), 
varnames([LIS)),string_term(SS,5), 
string lower(SS,S5S), 
reglal( Des,P ,SSS), 

), 
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regla2( Des,ST, STp ,O,SSS), 
nl,n1, 	nl(Des), nl(Des), 
Numl_v is Num_v + 1, 
arranca( Or,Des,Numlv). 

es_minuscula( X ) :- X > 96, X <123. % 'a'. 
es_inicio( X ) 	:- X = 40. 	 % '<' 
es_inicio( X ) 	:- X - 60. 	 1 1(1 

es _ ini _var( X ) 	:- X > 64, X < 91. % 'A'. 
es_ini var( X ) 	:- X = 95. 	 1 
es_fin-var( X ) 	:- X - 124. 	o o ,1, 

esfin-var( X ) 	:- X = 93. 	 % ,J , 

es_fin:var( X ) 	:- X - 44. o o , 
es fin_var( X ) 	:- X = 32. 	 o 

es:blanco( X ) 	X - 32. 	. 

es_cor_ini( X ) 	:- X = 91. 	 1 • ,], 

es cor fin( X ) 	:- X = 93. 	 1 , [1 

gensig( (],[1 ). 
gensig( 	[UUlYs] ) :- 

gensig( Xs, Ys ), 
conr.:at_elem( U,UU ). 

gensigl( (MI). 
gensigl( [UIXsJ, [UUlYsj ):- 

gensigl( Xs,Ys ), 
stringlerm( UU, U ) 

concat_elem( [1, $StS ), 
concat_elem( Ll, S ) :- 

append( L1,[$1St$1,Laux), 
string_term( S1,Laum ), 
string search(1 ,1 1 ,S1,Pos), 
string -length( Si, Long ), 
Posl is Pos + 1, 
N_C is Long - Posl, 
substring(S1,0,Pos,Cuerda1), 
substring(SI,Posl,N_C, Cuerda2), 
concat( Cuerdal,Cuerda2, S). 

genter( [),,,[j,f) ), 
genter( [UIXsJ, [VIYs], (SSISIgJ, [ UUIWsj, (VVIZsJ ):- 

concat( 1 1 ( ',sS,',',U,' i'l,UU ), 

I z  I 

• 
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primero( Sig,Vaux ), 
concat( ( 1 ( ',Vaux,',',V,' J'),VV ), 
genter( Xs,Ys,Sig,Ws,7,$). 

write('Anota el nombre del Archivo de entrada?'), 
read( Or ), concat( Or,'.ari',Origen ), 
write('Anota el nombre del archivo de salida?'), 
read( Des), concat( Des,'.ari',Destino)1  
open( Arch_lec, Origen, r ), 
create( Arch ese, Destino), 
arranca( ArcS lec, Arch_esc,0 ), 
close( Arch lec), 
close( Archiesc ),!. 
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APENDICE B 

% El objetivo del presente programa es implementar un 
% analizador sintáctico por cartas para la gramática 

% 	S 	N V Det N 

% 	S ----4 NP VP 

% 	NP 	> Det N 

% 	VP 	> V NP 

% 	VP 	÷ V 

% 	N ----4 maria 

% 	N 	) man 

% 	N ----4 apple 

% N 	house 

% 	V 	+ eats 

% 	V ----4 sees 

% 	De t---:a 

% 	De t-----)the 

% La forma de ejecutar el programa es: 
% ?- test([al,a2,a3,..,an]). 

word( n, maria ). 
word( n, man 	). 
word( n, apple ). 
word( n, house ). 

word( v, eats ). 
word( v, sees ). 

word(det, a 	). 
word(det, the 	). 

rule( s , [n,v,det,n] ). 
rule( s , [np,vp] ). 
rule( np, [det,n]). 
rule( vp, [v,np]). 
rule( vp, (y)). 



foreach( X,Y ) :- 
X, 
do( Y ), 
fail. 

foreach( X,Y ) 	true. 

do( Y ) 	Y,! 

test( String ) :- 
lineas, 
VO is 1, 
start chart( VO, Vn, String ), 
foreach( edge( V°, Vn, s, [I, Parse) 

write( Parse) 
), 
lineas, 
clsdb. 

retractall( Clause ):- 
retract( Clause ), 
fail. 

retractall( 	). 

clsdb 	retractall( edge( 	 ) ). 

start_chart( VO, VO, () ). 
start chart( VO, Vn, [ WordIWords ) ) 

V1 —is VO + 1, 
foreach( word( Category, Word ), 

addedge( VO, V1, C.ategory, I), [Word,Category)) 
), 
startchart( V1, Vn, Words ). 

add_edge( VO, V1, Category, Categories, Parse ) :- 
edge( VO, V1, Category, Categories, Parse ) 	!. 

add_edge( V1, V2, Category], [I, Parse ) :-
ass( edge( V1, V2, Categoryl, (1, Parse )), 

foreach( rule( Category2, [ CategorylICategories )), 
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add_edge( 
V1,V1,Category2,(CategorylICategories],[Category2]) 

), 
foreach( edge( 

VO,V1,Category2,(CategorylICategories),Parses), 
add_edge( VO,V2, Category2, 

Categories,[ParselParses] ) 

add_edge( VO,V1,Categoryl,(Category2ICategories),Parses ) 
ass( edge( 

VO,V1,Categoryl,[Category2ICategories],Parses)), 
foreach( edge( V1,V2, Category2,[],Parse), 

add_edge( VO,V2, Categoryl, Categories, 
[ParselParses]) 

). 

ass( X ) 	asserta( X ), write(X),n1. 
lineas :- nl,nl. 

B-3 



APENDICE C 

El objetivo del siguiente programa es que dada una 
% gramatica genere todas las cuerdas que forman el lemguaje 
% definido por la gramatica. 
% la gramatica predefinida es: 

S ---->NVDet N 

S ----4 NP VP 

NP--> Det N 
VP 	V NP 

VP ----4 V 

N ---> maria 
N ------> man 

N ----4 apple 

N -----> house 
V ----4 eats 

V 	sees 

Det-----> a 

Det-----4 the 

word( n, maria ). 
word( n, man ). 
word( n, apple ). 
word( n, house ). 

word( v, eats ). 
word( v, sees ). 

word(det, a ). 
word(det, the ). 
$ 

inicial(s). 

rule( s , [np,vp] ). 
rule( np, [det,n]). 
rule( vp, [v,np]). 
rule( vp, [v]). 
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foreach( X,Y ) :- 
X, 
do( Y ), 
fail. 

foreach( X,Y ) 	true. 

do( Y ) 	Y,!. 

test( String ) :- 
lineas, 
VO is 1, 
parserl( VO,Vn,String), 
foreach( edge( VO, Vn, s, [1, Parse), 

write( Parse) 
), 
lineas, 
retractall( edge( 	, , 	) ) • 

parserl( VO,Vn,[WordlWords] ):- 
parser( VO,V1,Word ), 
parserl(V1,Vn,Words). 

parserl ( VO, VO, [] ). 
parser( VO,V1,Word ):- 

V1 is VO + 1, 
foreach( word( Category, Word ), 

add_edge( VO, Vi, Category, 1], (Word,Categoryj) 

retractall( Clause ):- 
retract( Clause ), 
fail. 

retractan( _ )• 

clsdb 	retractan( edge(,,,, ) ). 

add_edge( VO, V1, Category, Categories, Parse ) :- 
edge( VO, Vi, Category, Categories, 	) , !. 

add edge( VI, V2, Category1,1), Parse ) : 
iss( edge( V1, V2, Categoryl,[], Parse )), 

foreach( rule( Category2, 	CategorylICategories J), 
add_edge(, V1,Catogory2,(CateaorylleategoriesjdCategory2]) 
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), 
foreach(edge(VO,V1,Category2,(CategorylICategories],Parses), 

add_edge( VO,V2, Category2, Categories, (ParselParses] ) 

add_edge( VO,V1,Categoryl,(Category21Categories),Parses ):-
ass(edge(V0,V1,Categoryl,(Category21Categories),Parses)), 
foreach( edge( V1,V2, Category2,M,Parse), 

add_edge(VO,V2,Categoryl,Categories, (ParseiParses)) 

ass( X ) 	asserta( X ), write(X) , n1 . 
lineas :- nl,nl. 

next_sim(V,A):- 

VO =\= V, — 
edge(VO,V,N t,(Category1R),_), 

re( VO,N t,Category,A), 
recorridSUCategory],A). 

next_sim(V, 1 .1 ):- 
edge(1,V,s,(1,_). 

re(V,N,C,A):-regreso(V,N),!. 
re(V,N,C,A):-word(C,A). 

regreso(1,$). 
regreso(V,N t):- 

edge(VO,V,N tl,L,_), 
mem(N t,L), 
regreio(VO,Nt1). 

recorrido(fCategory!Resto),A):- 
word(Category,A). 

recorrido([Category!Resto],A):- 
rule(Category, L_aux ), 
recorrido( Laux, A). 

recorrido(P.1 1A1, 1 .'). 

first_sim( A ):- recorrido( [s], A). 
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generadorl( (Word1Words)) :- 
first sim( Word ), 
generidor(1,Vn,Word,Words). 

generador(VO,V0,1 .',()):-!. 
generador(VO,Vn,Word,[WordlIResto) ):-

parser(VO,V1,Word) 
next_sim(V1,Word1), 
generador(V1,Vn,Wordl,Resto). 

% mem (X,L) : mem es cierto si X es elemento de L 

mem( X,(X(Xs] ). 
mem( X,[YlYs) ) :- mem( X,Ys ). 
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APENDICE D 

El objetivo del siguiente programa es implementar un 
sistema de inferencia, para poder ejecutar el programa APPEND 
como separador de listas. Usualmente la relación APPEND es 
usada para unir listas, pero en el ejemplo se utilizar para 
separar listas. el predicado s(<Z>,<X,Y>) es cierto si y solo 
si Z es una lista que puede ser descompuesta en la lista X 
seguida de la lista Y 

s(<Z>,<[1,Z>) 

s(<7,),<X,Y>) 

El programa en forma cadena para s es: 

s' (Uo, U1) 	 k, (U , U. ) 
ko  (<St, Z>,<St, [) , Z>) 	 

s ' (Un, U-.1) 	 (Uf, U1) 	s' 	U_) , 	(U:, U.) 

b1 (<St, 1411Z)>,<[WISt),Z>)‹ 	 
bz(<[WISt),X,Y>,<St,[WIX],Y>)(------- 

word( b0a, b0 ). 
word( k0a, k0 ). 
word( kla, kl ). 
word( k2a, k2 ). 

inicial(s). 
rule( s 	[a) ). 
rule( a , [b0a] ). 
rule( a , [k0a,a,kla]). 

next_state(b0, [St, Y], (SL, 	, Y) ) . 
next state(k0,[St,[WIZ)J,[[WISt1,7,]). 
next=state(k1,[[WIStj,X,Y],[St,[WIX),Y)) 

foreach( X,Y ) :- 
X, 
do( Y ), 
fail. 

foreach( X,Y ) 	t.rue. 
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do( Y ) : - Y, ! . 

parser ( VO,V1, Word ) : - 
V1 is VO + 1, 
foreach( word ( Category, Word ) , 

addedge ( VO, V1, Category, [ ] , [Word,Category])  
) . 

retractan ( Clause ) :- 
retract ( Clause ) , 
fail.  

retractall ( 	) . 

clsdb : - retracta] 1 ( edge(  , 	, 	) ) . 
$ 
add_edge ( VO, V1, Category, Categories, Parse ) : - 

edge ( VO, VI, Category, Categories, 	) , ! . 

add_edge ( V1, V2, Categoryl, H Parse ) : - 
ass ( edge( V1, V2, Categoryl , [], Parse ) ) 
foreach( rule ( Category2, [ C.ategoryl I Categori es ] ) , 

add_edge (V1, VI, Category2, [Categoryl 1Categori es) , [Category2] ) 
) , 

foreach (edge (VO, V1, Category2 [Categoryl ICategories ) , Parses) , 
addedge (VO, V2, Category2, Ca tegories, [Parse I Parses) ) 

add_edge ( v0, V1, Categoryl , [Category2 Categories 1 Parses) : - 
ass (edge (VO, VI, Categoryl, [Category2 I Categori es) , Parses) ) , 
foreach( edge( V1, V2, Category2, 	, Pa rse) , 
addedge (VO, V2, Categoryl , Cate.gori es, [Parse I Parses ) ) ) . 

ass( X ) 	asserte ( X ) , write (X) , nl. 

nextsim (1, A) :- 
first_sim (A) . 

next sim (V, A) : 
(VO, V, N_t [Category IR] ,), 

VO =\=V, 
re( VO,N_t,Category, A) , 
recorrido ( [Category) , A) . 
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next sim(V,'.1 ):- 
eage(1,V,s,(1,_). 

re(V,N,C,A):-regreso(V,N),!. 
re(V,N,C,A):-word(C,A). 

regreso(1,a). 
regreso(V,N t):- 

edge(VO,V,N 
—
tl,L,_), 

VO =\= V, 
mem(N t,L), 
regre-ád(VO,N_t1). 

recorrido((CategorylResto],A):- 
word(Category,A). 

recorrido([Category1Resto],A):- 
rule(Category, L_aux ) 	%(!!] 
recorrido( L_aux, A). 

$ 

recorrido(U.1 1A),'.'). 

first_sim( A ):- recorrido( [sJ, A). 

generadorl( [Word!Words]) 
first_sim( Word ), 
generador(1,Vn,Word,Words). 

% mem (X,L) : mem es cierto si X es elemento de L 

mem( X,[XIXs] ). 
mem( X,(YlYsl ) :- mem( X,Ys ). 

infl(X0,X1):- 
clsdb,!, 
inf(1,X0,X1). 

inf(V,X,X):- 
edge(1,V,s,t),), retract(edge(1,V,s, [],) ). 

inf(V,X,X1):- 
nextsim(V,A), 
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parser (V, V1., A) , 
next state (A, X, Xp) , 
inf (V1, Xp, X1) . 
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