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Introduccion

Durante las ultimas décadas, el paradigma de la Pro-
gramacion Logicaha alcanzado su grado de madurez. La
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Programacion Logicaprovee una manera elegante de se-
parar las partes /ogicasy de contro/de un programa (en
el sentido de la proposicion de Kowalski [RK79]). En un
caso ideal, la logica de predicados de primer orden se
usa para representar el problema (;qué es lo se tiene
que hacer 7 y el perfil del mecanismo de calculo se usa
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pararesolver el problema (i como tiene que encontrarse
la solucion 7).

De estaforma, la Programacion Logicatiene la propie-
dad de ser semdnitica, operacionaly declarativa. Las seman-
ticas operacional y declarativa son tanto simples y elegantes,
como equivalentes. La regla de calculo en la Programacion
Logicaes el origen de un problema y el procedimiento de
busqueda a profundidad resulta de la aplicacion del para-
digma generg/exarming, dando lugar a una serie de proble-
mas en la busqueda a grandes espacios.

La Programacion Logica por Restricciones CLP (Cons-
traint Logic Programming) intenta cubrir las fallas de la
Programacion Logica integrando a un lenguaje como Fro-
/og mecanismos que solucionen restricciones. Curiosa-
mente estas fallas se pueden disipar usando restricciones.

Por lo tanto, CLP es la union natural de dos paradigmas
declarativos: la solucion de restriccionesy la programacion
/ogica. Esta combinacion ayuda a hacer programas CLP
expresivos flexibles y en algunos casos mas eficientes que
otros programas, dado que reducen dramaticamente el
tiempo de ejecucion mientras logran una eficiencia similar
alos lenguajes procedimentales.

1. Esquema de los Lenguajes CLP

La Programacion Logica por Restricciones (CLP) defi-
ne una familia de lenguajes de la Programacion Logica,
donde cada lenguaje es una instancia obtenida al espe-
cificar una estructura de calculo. El lenguaje se caracte-
riza, asi, por una estructura algebraica (el dominio de
calculo, las funciones y las relaciones sobre ese domi-
nio). Las funciones especiales y los predicados simboli-
cos se interpretan sobre un dominio seleccionado fijo,
formando los simbolos interpretados, 1as relaciones so-
bre el dominio de calculo se llaman restricciones, éstas
se formulan involucrando las funciones especiales y los
predicados simbdlicos.

Si el dominio original de la Programacion Logica es
capaz de incluir no solamente al universo de Herbrand
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sino también a otros dominios algebraicos, su mecanis-
mo tendria que aumentarse con un resolvedor de
restricciones apropiado, el cual decidira sobre la satis-
factibilidad de los conjuntos de restricciones en un do-
minio especifico.

Puede decirse, entonces, que la Programacion Logica
por Restriccionesimplica la incorporacion de restricciones
con metodos que solucionanéstas en un lenguaje basado
en la /6gica, donde su esquema resultante define las cla-
ses de lenguajes CLP(X) obtenidos al instanciar el parame-
tro X. Este parametro se interpreta como la tupla (,D,L,T),
donde a determina el predicado predefinido y la funcion
simbalica, asi como sus aridades; D es la estructura sobre
la cual se ejecuta el calculo; L es la clase de restricciones
que pueden tener sentido y T es una axiomatizacion a al-
gunas propiedades de D [JM87].

Semantica Algebraica

La semantica algebraica del esquema CLP se basa en
varios tipos de (estructuras algebraicas) X. Decimos que X
es una solucion compacta si:

1. Cadaelemento en X es la unica solucion de un conjun-
to finito o infinito de restricciones.

"dl X d= GC, donde C son las restricciones.

2. Cadaelemento en el complemento del espacio solu-
cion de una restriccion C, corresponde al espacio so-
lucidon de cada una de las restricciones Cl;

DQC = UG por razones de la negacion requerimos
quelateoriaT, la cual corresponde a XT, sea una satis-
faccion completa (complete satisfaction), esto es:

T AADC siempre que no T £%;

decimos que la teoria T corresponde a la estructura X si:
X /T, X modela Ty X £ TIC implica que T &5C" C

Si bien muchas estructuras algebraicas satisfacen el cri-
terio de la solucidn compacta, eéstas se eligen como base
para laimplementacion de una instancia en particular de
un lenguaje CLP(X). Cualquier dominio restrictivo nuevo
necesita satisfacer tanto el criterio practico como el técni-
co. Por lo tanto:
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* el poder expresivo del dominio de calculo tiene que
ser suficiente para justificar cualquier esfuerzo de im-
plementacion.

* debe existir un resolvedor de restricciones. El resolve-
dor tiene que ser completo'.

* tiene que existir una amplia area de aplicaciones.

Semanticas Logicas

Existen dos semanticas logicas comunes de los progra-
mas CLP sobre un dominio restrictivo (D,L). La primera
interpreta unaregla

p(x) - b... by,
como laformulalogica DX,Yp(Y) O=-b, 0...0-b,,

dondex U Y eselconjunto de todas las variables libres de

laregla. La coleccion de todas las féormulas correspondien-
tes alas reglas de P da una teoria también denotada por P.

La segunda semantica logica asocia una formula 10gi-
caa cada predicado en P. Si el conjunto de todas las reglas
de P con p en la cabeza es:

p(x)  B;
p(x) - B,

p(?() < By

entonces la férmula asociada a p es:
Oxp(X) o

y,B,

O 0y,B,

O YnBn

donde y; es el conjunto de variables en B, excepto para
las variables en X . Si p no ocurre en la cabeza de la
reglaP, entonces laformula es [TX- p(X )

1. El resolvedor es completo si es capaz de decidir la satisfactibilidad
de cualquier conjunto de restricciones del dominio de calculo.

Las semanticas logicas y algebraicas son las mismas
con excepcion de los aspectos operacionales de falla finita
[JL87]. Falsamente, CLP no se caracteriza por la falla fini-
ta del intérprete, sino que se caracteriza Unicamente por
una falla finita aterrizada. Esto se hace dada la existencia
de derivaciones infinitas que dan lugar a un conjunto inso-
luble de restricciones respuesta.

Semanticas del Punto Fijo

Las semanticas del punto fijo surgen a partir de funcio-
nes consecuentes de un paso TPy SPry el operador estre-
cho [[P]] generado por TP. Las funciones T y [[P]] se
trazan sobre las interpretaciones D.

Sea TDP{I)={p(a) | p(X)-CDb,,..b, como una regla
deP, aiT l,i=1,...n, v es una valoracion de D tal que D A
v(c), v(X J=dy v(b)=a, i=1, ..,n}

[[P]] es el operador estrecho generado por T . Este
representa un cierre deductivo basado en las reglas de P.
Denotamos a Id como la funcion identidad y definimos
(F+g)(x)=f(x) E g(x). Entonces [[P]](l) es el menor punto
fijo de TPx+Id>l y el menor punto fijo de T E I.

La funcion SPr se define en los conjuntos de hechos, Ia
cual forma un enrejado bajo el subconjunto ordenado. Se
denota al operador estrecho generado por SP» como
<<P>> Ambas funciones son continuas.

Sea SDP(I)={p(?( )= clp(X)~ ¢, b,..b unare-
gla de P, a - C I 1, i=1,.n,lareglay los hechos se
renombran aparte, D Ac « ¢’ U L™, ¢ U a=b}

Semantica Operacional

La semantica operacional se presenta como un sis-
tema de transicion de estados: tuplas <A,C,S> donde A
€s un conjunto de atomos y restricciones, Cy S son con-
Juntos de restricciones. Las restricciones Cy S se refie-
ren a como se almacenan las restricciones y las
implementaciones se actualizan por un resolvedor de res-
tricciones.
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A es una coleccion de restricciones y atomos todavia
invisibles, C es la coleccion de restricciones que juegan
un papel activo (o estan excitadas) y S es una coleccion
de restricciones que juegan un pagpel pasivo (o estan
diferidas). Existe otro estado denotado por /a/la. Se asu-
me una regla de calculo, la cual selecciona un tipo de
transicion y un elemento apropiado de A para cada
estado. El sistema de transicidon también se limita por
un predicado consistente y una funcion /nferir. Una
meta inicial G se representa como un estado por <G,
f, >

Las transiciones en el sistema de transicion son:
<AE a C S>® <AE B CSE (a=h)>

si a se selecciona por una regla de calculo, a es un
atomo, h— Besunareglade Prenombrada para nuevas
variables y h'y a tienen el mismo predicado simbalico. a
se reescribe en esta transicion:

<A E a C S>® falla

si se selecciona a por la regla de calculo, a es un ato-
moy para cadareglah - BdeP, hy atienen diferentes
predicados simbalicos.

<SAECCS>®_<A CSE ¢

si se selecciona la restriccion ¢ por medio de la regla
de calculo.

<A, C $>® <A, C, S>si (C, S')=inferir(C, S)
<A, C, $> ® <A, C S> si consistente(C)
<A, C, S$> ®S falla si consistente(C).

La transicion ® surge de la resolucion de la tran-
sicion ® _, la cual inserta restricciones dentro del resol-
vedor de restricciones; la transicion ® _examina si las
restricciones activas son consistentes y, finalmente, la
transicion ®  infiere mas restricciones activas (y quizas
modifica las restricciones pasivas) de la coleccion ac-
tual de restricciones. Se escribe ® para referir una tran-
sicion de tipo arbitrario.
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El predicado consistente/C) expresa un examen de con-
sistencia para C. Se define por: consistente/C)si D A£TIC,
esto es, un examen de consistencia completa. Sin embargo,
los sistemas pueden emplear un examen conservativo pero
incompleto (o parcial) si DALIC, entonces consistente/C)se
mantiene, pero algunas veces consistenite/C/)se mantiene a
través de D AAZTIC.

La funcion inferir/CS) calcula del conjunto actual de
restricciones un nuevo conjunto de restricciones activas C’
y restricciones pasivas S'. Estas se agregan a C para for-
mar C'y S simplificaa S’, denotandose que DAC US) «
(C’'US'), tal que la informacion sea perdida o supuesta
por la inferencia.

El papel que juega la inferencia varia ampliamente de
sistema a sistema. En Prologno hay restricciones pasivas y
se puede definir inferir(C, S)=(C E S, f). En CLP® las
restricciones no lineales son pasivas e inferir simplemente
pasa de unarestriccion de S a C' cuando la restriccion se
vuelve lineal en el contexto de Cy elimina la restriccion en
S. Generalmente, las restricciones activas se determinan
sintacticamente.

Finalmente, un sisterna CLPse determina por su domi-
nio restrictivo y una semantica operacional detallada. Lo
anterior implica una regla de calculo y definiciones para
la consistenciay la inferencia.

Algunas propledadessignificativas de los sistemas CLP son:

Sea® =® ® ® y®_ =®_® ® . Sedice que
un sistema CLP es de verificacion rapida si su semantica
operacional se puede describirpor® _y® _.

Un sistema CLP es progresivosi para cada estado con
una coleccion vacia de atomos, cada derivacion a de ese
estado falla, conteniendo una transicion ® .0 conteniendo
unatransicion® .

Un sistema CLP es /dealsi éste es de verificacion rapi-
da, progresivo; la inferencia se define por inferir(C,S)=(C
E S.f)y consistente/C) se mantiene si DALIC.
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En un sistema de verificacion rapida, la inferencia de
nuevas restricciones activas se ejecuta y se hace un exa-
men de consistencia cada vez que la coleccion de res-
tricciones en el solucionador de restricciones cambia.
Asi, aun con las limitaciones de la consistencia y la infe-
rencia, éste encuentra la inconsistencia tan pronto como
sea posible.

Una derivaciones una secuencia de transiciones <A,
C.S> ® ..® <A, C, $>. Un estado que no puede
derivarse mas se llama estado final. Una derivacion es
exitosasi ésta es finita y el estado final tiene la forma <f,
C, S>.

Una derivacion es fallasi ésta es finita y el estado final
falla. Una derivacion es imparcial si ésta es falla o para
cadaiycadaal A, a se reescribe en una transicion
después. Una regla de calculo es imparcial si da lugar
unicamente a derivaciones imparciales.

Una meta G es falla finita si para cualquier regla de
calculo imparcial, cada derivacion de G en un sistema
CLP ideal falla. Esto muestra que si una meta es falla fini-
ta, entonces cada derivacion imparcial en un sistema CLP
ideal es falla.

2. Implementacion de un Sistema CLP

La principal innovacion requerida para implementar
un sistema CLP claramente es la manipulacion de las res-
tricciones. En esta parte se considera el problema de ex-
tender lamaquina de inferencia de la Programacion Logica
para tratar con restricciones.

Algoritmos para solucionar restricciones

Existen varias operaciones que implican la implemen-
tacion de las restricciones. Estas incluyen: un examen de
satisfactibilidad paraimplementar la consistencia e in-
ferencia; un examen de vinculacion para implementar
metas protegidas y una proyeccionde la restriccion al-
macenada dentro de un conjunto de variables para cal-
cular el estado final.

Incrementabilidad

De acuerdo con el estilo de CLP, los algoritmos para las
implementaciones CLP tienen que ser /ncrementalespara
ser practicos. Sin embargo, esta descripcion no es total-
mente satisfactoria, dado que el término /incrementalpue-
de usarse en dos sentidos diferentes.

Por unlado, la incrementabilidadse usa para referir la
naturaleza del algoritmo. Esto es, un algoritmo es /ncre-
mentalsi éste acumula un estado inicial y una nueva en-
trada se procesa en combinacion con el estado interno.
Tales algoritmos son algunas veces llamados "algoritmos
enlinea". Por otro lado, la incrementabilidades usada al-
gunas veces para referirse a la e/ecucion del algoritmo.
Dicha seccidn sirve para aclarar esta ultima nocion de /-
crementabiliaad.

Denotemos al estado del solucionador de restricciones
consistente de un almacén de restricciones como C, aun
grupo de restricciones G que estan por ser vinculadas y al-
gunos puntos de retroceso. En el estado inicial, denotado
por f, no hay restricciones ni puntos de retroceso. El resol-
vedor de restricciones reacciona para una secuencia de
operaciones, dando como resultado un nuevo estadoy una
respuesta.

Por ejemplo, sea D el simbolo que denota a F(f,
0,...0,). Sea"A"un algoritmo que aplique una secuencia
de operaciones sobre el estado inicial, dando la misma
respuesta que el resolvedor de restricciones, pero no ne-
cesariamente calculando el nuevo estado.

Esto es, "A" es la version de partida (off-line) del resol-
vedor de restricciones. Intuitivamente "A" representa el
mejor algoritmo de partida disponible.

Considérese un algoritmo para F y G que sea relativa-
mente "no incremental’ a" A", si el costo promedio de apli-
car una operacion extra o, a D no es mejor que el costo
del método directo de usar "A" sobre 0,....,0,, entonces:

AVlcosto(D, 0,)]* AV[costoA(o,.....0,]].
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Por otro lado, si el algoritmo para F y G es "perfecta-
mente incremental’ a "A’, su costo no es peor que el de
"A". En otras palabras, no incurre costo alguno en la natu-
raleza incremental del algoritmo, esto es:

AVJcosto(f, o,,....0, )*+costo(D, o,)]EAV] costo,(o,,...,

o]

En general, cualquier algoritmo reside algunas veces
entre estos dos extremos. Este ultimo no sera perfecta-
mente incremental, a menos que:

AV/costo(f, 0, .., 0, ,]*+costo(,, o,]]=AV]costo, (0, ...,
0,)]*+costo_extra(o,, .., 0,)

donde el término adicional costo extra(o],..., ok) de-
nota el costo extraincurrido por el algoritmo en linea
sobre el mejor algoritmo considerado. Por lo tanto, una
posible "definicion” de un algoritmo incremental en un
sistema CLP, es simplemente que su factor de costo extra
sea insignificante.

Satisfactibilidad

Es crucial que el algoritmo que determina la satisfactr-
bifidad de una nueva restriccion almacenada sea incre-
mental. Sea una secuencia de restricciones ¢, ..., ¢, de
aproximadamente igual tamario N. Una aplicacion senci-
lla de este algoritmo de tiempo lineal es decidir que c,,
entonces ¢, Uc,, y finalmente ¢, U... Uc, podrian incurrir
en un costo proporcional a Nk? en promedio. En contras-
te, un algoritmo /ncrementalperfecto tiene un costo O(NK)
en promedio.

En la practica, la mayoria de los algoritmos repre-
sentan restricciones de alguna clase del modelo solucion,
un formato en el cual la satisfaccion de restricciones es
evidente. Asi, el problema de satisfactibilidad se redu-
ce esencialmente dentro del modelo solucion. Una pro-
piedad importante del modelo solucion es que este
defina una representacion apropiada de la proyeccion
del espacio solucién con respecto a un conjunto
de variables.
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Vinculacion

Dada la satisfaccion C, tal que ninguna restriccion pro-
tegida G sea vinculada por C (0 una nueva restriccion ¢),
el problema a tratar es la determinacion del subconjunto
G1 de G de las restricciones vinculadas por C Uc.

Una regla para determinar si un algoritmo de vincula-
cion es incremental (en el sentido discutido anteriormen-
te), es que su factor importante no sea el numero de
restricciones vinculadas después de un cambio en el al-
macenamiento, sino el nUimero de restricciones No vincu-
ladas.

Esto es, el algoritmo tiene que ser capaz de ignorar las
ultimas restricciones, de tal forma que el costo incurrido
dependa unicamente del numero de restricciones vincula-
dasy no del numero total de restricciones protegidas. Como
en el caso de la satisfactibilidad, 1a propiedad de vincula-
cion es crucial para la implementacion practica de los sis-
temas CLP.

En resumen, el problema de detectar la vinculacion
no se limita solo al costo de determinar si una restriccion
en particular esta vinculada. La incrementabilidades crucial
y su propiedad puede definirse rigurosamente como la
limitante del costo dependiendo del numero de restric-
ciones protegidas que se afecten a cada cambio en el
almaceén. En particular, tratar con la coleccion entera de
restricciones protegidas cada vez que el almacén cam-
bie, es inaceptable.

Proyeccion

El problema consiste en obtener una representacion
util de la proyeccion de las restricciones C. Mas formal-
mente: dadas las variables meta X vy las restricciones
C(X,y) queimplica variables de X y y, expresamos que
$yC(X,¥Y)enelmodelo mas utilizable.

Una fase importante en un sistema CLP es la proyec-
cion de las restricciones respuesta con respecto a las va-
riables meta. Otra fase es la meta-programacion, donde
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la descripcion del almacenamiento actual puede desearse
para mas manipulacion. La proyeccién provee las bases
logicas para eliminar variables del conjunto acumulativo
de restricciones. Una vez que se conocen estas variables,
no se vuelven a referir de nuevo.

Existen pocos principios generales que guien el dise-
Ao de algoritmos de proyeccion a traves de varios do-
minios restrictivos. La razon es que estos algoritmos tienen
que estar intimamente relacionados con el dominio a
manipular.

Retroceso

El método consiste en realmacenar el estado del resol-
vedor de restricciones a un estado previo (o, al menos, a
un estado equivalente). La técnica mas comun es el arras-
trede restricciones cuando éstas se modifican por el resol-
vedor de restricciones y el realmacenamiento de estas
restricciones actualiza el retroceso.

En Prologlas restricciones son ecuaciones entre tér-
minos, representadas internamente como vinculos va-
riables. Dado que las variables se implementan como
apuntadores a sus variables ligadas, el retroceso se
facilita por un mecanismo simple de arrastresin etiqueta.
Este identifica al conjunto de variables, las cuales se han
ligado desde el Ultimo punto de seleccion. Para actua-
lizar el retroceso, las variables simplemente se "rese-
tean” para volverse no ligadas. Asi, en Prologla unica
informacion arrastrada es aquella en la cual las varia-
bles se han vuelto a vincular y el no arrastrarias sim-
plemente no liga estas variables.

En general, para CLP es necesario salvarlos cambios
de las restricciones. Mientras en FProloguna variable sim-
plemente se vuelve mas y mas instanciada durante la eje-
cucion, en CLP una expresion puede tomar otro valor
diferente a su modelo original.

El arrastrede las expresiones es, en general, mas cos-
toso que el arrastrede las variables solas. Por esta razon,
es util evitar el arrastre cuando no hay un punto de selec-

cion entre las veces en que una variable cambia de valor
de una expresion a otra.

Una técnica estandar para facilitar esto es el uso de
marcas de tiermpos, una variable esta en marca de tiermpo
con respecto al tiempo en que el ultimo valor cambid y
cada punto de seleccion esta también en marca de tiermpo
cuando éste se crea. Justo antes de que cambie el valor de
la variable (llameémosla n), su marca de tiermpo se compa-
ra conla marca de tiermpom de la mayoria de los puntos
de seleccion recientes y sin>m, no es necesario hacer el
arrastre.

En resumen, el retroceso en CLP es substancialmente
mas complejo que en Frolog. Algunos de los conceptos
para agregar en la maquina de Frologson los siguientes:
un arrastre de valores; marcas de tiempospara evitar re-
petidamente el arrastre de una variable durante el tiempo
de vida del mismo punto de seleccion y, finalmente, la
reconstruccion de las referencias cruzadas, mas que del
arrastre.

3. Maquina de Inferencia
Diferir/Excitar metas y restricciones

El problema a resolver es determinar cuando una meta
diferida sera excitada o cuando una restriccion pasivase
vuelve activa. El criterio para tal evento se da por medio
de una restriccion protegida, que es excitar a la meta o
activar a la restriccion cuando se vincula a la restriccion
protegiaapor el almacenamiento.

El método de implementacion fundamental, respecto
al resolvedor de restricciones, es cOmo procesar de ma-
nera eficiente justo aquellas restricciones protegidas que
se afectan como resultado de una nueva restriccion intro-
ducida. Especificamente, paralograr la incrementabilidad,
el costo de procesar un cambio al grupo actual de restric-
ciones protegidas se puede relacionar con las restriccio-
nes protegidas afectadas por el cambio y no con todas las
restricciones protegidas. Los siguientes dos aspectos pare-
cen haber logrado este fin.

TEMAS 9
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El primer aspecto es la representacion de la mayoria
de las restricciones necesarias, tal que una restriccion
dada se vincule. Una restriccion diferidano se despierta
por si sola, sino por la conjuncidn de diversas restriccio-
nes de entrada. Cuando un subconjunto de tales restric-
ciones de entrada se ha encontrado, el tiempo de corrida
de la estructura relaciona la restriccion diferida justo para
las clases de restricciones que permanecen, las cuales
seran excitadas.

El segundo aspecto requiere indizar algunas estructu-
ras a fin de permitir un acceso inmediato a las restriccio-
nes protegidas, afectadas como resultado de una nueva
restriccién introducida. El principal logro sera mantener
tal estructura en presencia del retroceso. Por ejemplo, si
los cambios de la estructura fueran arrastrados usando
alguna adaptacion de las técnicas de Frolog, entonces se
incurriria en un costo proporcional al nimero de entra-
das, no obstante el hecho de que se afecten las restriccio-
nes no protegidas.

Sistemas Excitados

Un grado excitado representa un subconjunto de p
restricciones y un sistema excitado consiste en un con-
junto de grados excitados; estos grados se organizan
dentro de un autdbmata, donde las transiciones entre los
grados se etiquetan por restricciones llamadas condicio-
nes excitadas.

Una transicion ocurre cuando una condicion excitada se
vincula por el almacenamiento. Existe un grado llamado ex-
citar( woken), el cual representa las p restricciones activas.

En suma, los sistemas excitados son un modelo intui-
tivo para especificar la organizacion de las restricciones
protegidas. Los grados excitados representan los diferentes
casos de una restriccion diferida. Asociado con cada grado
esta un numero de condiciones excitadas, las cuales es-
pecifican cuando una nueva restriccion cambia el grado
de una restriccion diferida. Asi, los sistemas excitados
representan una parte importante en laimplementacion
de las clausulas protegidas, dado que un atomo protegi-
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do se puede ver como una clausula protegida para un
predicado anonimo.

Estructuras en el tiempo de corrida

Existen tres grandes operaciones con las metas diferi-
das o restricciones diferidas, las cuales corresponden a las
acciones de diferir, excitar y retroceder:

1. agregar una meta o restriccion diferida a la coleccion
actual de restricciones almacenadas;

2 . despertar una meta diferida o restriccion diferida como
resultado de la introduccion de una nueva restriccion
(activa);

3. realmacenar la estructura en el tiempo de corridaaun
estado previo, esto es, realmacenar la coleccion de
metas diferidas y restricciones diferidas, y por consi-
guiente realmacenar todas las estructuras auxiliares.

La primera estructura es una pila que contiene restric-
ciones diferidas. Asi, para implementar la operacion sim-
plemente se requiere de una operacion de /nseritar(push).
En general, el grupo de restricciones diferidas contenidas
en el sistema se describen como el subgrupo de restriccio-
nes apiladas.

Para la implementacion de la operacion 2 es necesa-
rio tener algun acceso a la estructura y a la restriccion
vinculada para ajustar aquellas restricciones diferidas
asociadas. Dado que hay en general un numero infinito
de posibles restricciones vinculadas, se requiere de una
clasificacion finita de ellas.

En una estructura indizada, la cual traza una res-
triccion diferida dentro de una lista doblemente enla-
zada de nodos de ocurrencia, cada nodo apunta a un
elemento de la pila conteniendo una restriccion dife-
rida. Correspondiente a cada nodo de ocurrencia, se
tiene un apuntador de reversa del elemento de la pila
al nodo de ocurrencia. Llamaremos a esta lista aso-
ciada con una restriccion diferida DWuna lista DW'y
llamaremos a cada nodo en la lista un nodo de ocu-
rrencia DW. Inicialmente la estructura de acceso esta
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vacia. A continuacion se detallan cada uno de los me-
canismos usados:

Diferir (delay). Inserta la restriccion C dentro de la pila,
y para cada condicion excitada asociada con C, crea la
proteccion correspondiente y la lista DW. Todos los nodos
de ocurrencia aqui estan apuntando a C.

Vinculacion de procesos. Si se vincula x=5, encon-
trar todas las protecciones que se implementen por x=5.
Si no hay ninguna, el proceso esta completo. De lo con-
trario, para cada lista DW, L corresponde a cada una
de las condiciones y para cada restriccion C=p(.) UC’
apuntando a L:

(a) Se borran todos los nodos de ocurrencia apuntando a C.

(b) Se inserta la nueva restriccion diferida C’=p(.) UC' U
x=5 con un apuntador a C.

(c) Se construye la nueva lista DW correspondiente a C”
parala operacién de retraso.

Retroceso.Realmacenarla pila durante el retroceso es facil
dado que éste solamente requiere unaserie de salidas | pops).
Realmacenar lalista de la estructura, sinembargo, no se hace
directamente debido a que se ejecuta el arrastre/ salvacionde
los cambios. La operacion deretroceso es la siguiente:

(a) Se sale de la pila y se deja que C denote la restriccion
recién sacada

(b) Se borran todos los nodos de ocurrencia apuntados por
C. Sino hay apuntador desde C a otra restriccion mas
adentro en la pila (o la restriccion no esta diferida),
entonces no se necesita hacer nada mas

(c) Sihay un apuntador de C a otra restriccion C’, enton-
ces se ejecutan modificaciones al acceso de la estruc-
tura como si C" estuviera siendo metida a la pila.

Estas modificaciones implican calcular las protecciones
pertinentes para C', insertando nodos de ocurrencia y co-
locando los apuntadores de reversa.

Hasta aqui se han mostrado las caracteristicas mas
sobresalientes de los sistemas CLP. A continuacion se deta-

llan solo algunos de los sistemas que trabajan bajo este
paradigma de programacion.

4. Sistemas Existentes

Al surgir la Programacion Logica por Restricciones, di-
versos lenguajes basados en ésta se han ido disef\ando e
implementando. Muchos de estos lenguajes tratan conres-
tricciones aritméticas. El concepto central es que las
restriccionesse usen No solamente para representar la re-
lacion entre objetos, sino también para calcular valores
basados en estas relaciones.

Clasificacion de un Lenguaje
de Programacion por Restricciones

Un parametro que caracteriza al lenguaje por restric-
ciones se refiere a como se interpretan las restricciones
que aparecen en un programa. Esto es, representar alas
restricciones como tales o crear restricciones temporales
en el tiempo de corrida. Clasificamos a las primeras como
restricciones estaticas, a las Ultimas como restricciones di-
namicasy a las copias en el tiempo de corrida de tales
restricciones como /nstarcias.

Por ejemplo, considerando cémo afecta la forma
en que se modela un sistema fisico como un circuito
eléctrico si solamente se tienen restricciones estaticas,
las restricciones tendrian que escribirse para cada com-
ponente; sin embargo, la habilidad para programar
con restricciones dindmicas permite definir una restric-
cion temporalpara cada tipo de componente y entonces
construir una copia para cada instancia del compo-
nente temporal llenado posiblemente con valores ex-
tras. Esto induce a la nocion de restricciones instancias
en el tiempo.

Un segundo parametro que caracteriza a un lenguaje
por restricciones se refiere a como /as restricciones afectan
e/ control del programa. Mas especificamente, cOmo una
coleccion de restricciones puede influir en la coleccion
futura de mas restricciones. En la mayoria de los len-
guajes con restricciones, las restricciones mismas no tie-
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nen efecto sobre el control del programa. Por lo tanto,
estos lenguajes sacrifican una ventaja clave de las res-
tricciones usadas.

Un tercer parametro se refiere a cormo el algoritrmo es
usado para solucionar restricciones (el resolvedor de res-
tricciones)y la extension para lo cual las restricciones se
solucionan. Este punto se refiere al hecho de que muchos
dominios liberan restricciones que son impracticables para
la solucion en general.

De este modo, para obtener un lenguaje con restric-
ciones practico y un sistema sobre tal dominio, es necesa-
rio seleccionar prudentemente una subclase de restricciones
que se solucionen de manera practica. Ejecutar un pro-
grama con restricciones implica tanto la ejecucion de la
coleccion de restricciones como la determinacion de silas
restricciones son satisfactorias.

Existen muchos métodos para solucionar un conjunto
dado de restricciones. Un método es la propagacion local.
Un sistema con restricciones se soluciona por propagacion
local si todas las variables en el sistema se determinan des-
pués de un numero finito de pasos. Un paso de propaga-
cionlocalocurre cuando unarestriccion ha determinado un
numero suficiente de variables para alguna de sus otras va-
riables a ser determinadas. Estas variables ya determinadas
nuevamente pueden precipitarse mas adelante en pasos de
propagacion localpara otras restricciones.

Aun cuando es posible aumentar cualquier lenguaje
con caracteristicas restrictivas, un hecho importante es como
el lenguaje interactua con dichas caracteristicas; en algu-
nos lenguajes con restricciones esta interaccion es tosca,
pues se requiere que el usuario proporcione una gran
cantidad de informacion acerca de como estan siendo re-
colectadas y solucionadas aquellas. En los lenguajes CLP
estainteraccion es clara.

Parametros Clave

Conrespecto a sus parametros clave, los lenguajes CLP
se caracterizan como sigue:
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* Estos aplican reglas recursivas, que permiten instan-
cias para cada restriccion y cuya relacion entre estas
instancias se determina en el tiempo.

* El control de calculo para solucionar restricciones es
inherente al modelo operacional, dado que en cada
etapa las restricciones se verifican para ver si son satis-
factorias.

* Elesquema CLP no tiene un algoritmo especifico para
solucionar restricciones; sin embargo, los sistemas CLP
incorporan algoritmos mas poderosos que aquéllos ba-
sados en la propagacion local.

El aspecto mas importante de los lenguajes CLP, sin
embargo, es que el esquema CLP define una clara inte-
raccion entre el esquema de la programacion logicay la
forma en que las restriccionesson utilizadas. Esto es, intro-
duce teécnicas para la solucion de restricciones en la pro-
gramacion Iogica (LP) con el uso de algunas herramientas
matematicas como Simplex para resolver restricciones
numeéricas y el uso de técnicas de verificacion de consis-
tencia y propagacion de restricciones para resolver res-
tricciones simbdlicas.

Algunos lenguajes basados en el esquema CLP son:

* CHIP, el cual es un lenguaje légico que combina los
aspectos declarativos de la programacion logica conla
eficiencia de las técnicas de solucion de restricciones.
Este se ha disenado para resolver problemas restricti-
vos en el dominio finito.

* Prologlll, el cual usa un algoritmo como Simplex para
resolver ecuaciones lineales y provee un método de
saturacion para tratar con términos booleanos.

* CLP®, el cual manipula ecuaciones lineales y no linea-
les en el dominio de los numeros reales.

A continuacion se presentan con mas detalle cada uno
de estos lenguajes.

4.1. CHIP (Constraint Handling in Prolog)

CHIP se basa en el concepto del uso activo de res-
tricciones [HG85][PVHD86] [MD86]. Difiere de los len-
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guajes logicos usuales en dos aspectos: el dominio de car-
culo sobre el cual trabaja y la manipulacion de restric-
cionesy los procedimientos de busqueda mejorados que
provee.

CHIP trabaja con tres dominios de calculo:
e términos restrictivos en el dominio finito,
* términos booleanosy
e términos de la aritmética racional lineal.

Para cada uno de estos dominios, CHIP usa algorit-
mos especializados. Mientras que las técnicas de veri-
ficacion de consistencia se usan para los dominios
finitos, las herramientas matematicas (como la solucion
de ecuaciones en el algebra booleana y un algoritmo
simbdlico como Simplex) se usan para la aritmética
racional y booleana.

Dominios Finitos

La caracteristica basica de CHIP para solucionar pro-
blemas combinatorios discretos es su habilidad para tra-
bajar sobre dominios variables (variables que tienen un
rango sobre dominios finitos) [PVHD86].

CHIP difiere entre dos clases de tales variables: aque-
llas que se clasifican sobre Ias constantes y aquellas que se
clasifican sobre un conjunto finito de numeros naturales.
También tiene la habilidad de tratar con términos aritmeti-
cos sobre dominios variables, a partir de numeros natura-
les y operadores +, -, *y /.

Restricciones sobre dominios finitos

CHIP provee una gran variedad de restricciones sobre
dominios variables. Este no contiene unicamente restric-
clones aritmeticas, sino también restricciones simbolicasy
aun definidas por el usuario.

Restricciones aritméticas

En lo que concierne a restricciones aritméticas, CHiP
permite las relaciones usuales entre los términos aritmeti-

cos sobre dominios variables. Por ejemplo, para cualquier
término Xy,

X>Y, X>=Y,X<Y,X=<Y,X=Y, X~ =Y? son
restricciones bien formadas de CHiP.

Restricciones simbolicas

CHIP no se restringe a las restricciones aritmeéticas,
también contiene (y es parte de su originalidad) restriccio-
nes simbolicas sobre dominios variables. Ejemplos de al-
gunas restricciones simbalicas (aparte de X~=Y) son:

* element(NDb, List, VVar), el cual se mantiene si Var es el
Nb-ésimo elemento de List; esta restriccion se puede
usar cuando Nb y Var son dominios variables o cons-
tantes y List es una lista de éstos.

« alldistinct(List), el cual se mantiene si todos los elemen-
tos de List son diferentes; esta restriccion se puede usar
sila lista tiene elementos que son dominios variables o
constantes.

Las restricciones de este tipo son esencialmente herra-
mientas para solucionar muchos problemas combinatorios
discretos. Por ejemplo, la restriccion "element” se puede
usar para forzar una relacién entre dos variables. Esta
permite declarar problemas de forma natural y dar solu-
cion alos problemas mas eficientemente.

Restricciones definidas por el usuario

No todas las restricciones se pueden proporcionar cormo
primitivas en un lenguaje por restricciones. Es importante,
por lo tanto, permitirle al programador definir sus propias
restricciones. En CHIP es posible especificar que un predi-
cado en particular se ha manipulado como una restriccion
usando técnicas de consistencia. El unico requisito para
que un predicado se manipule como una restriccion es que
sus instancias sean fallas finitas o exitosas. CHIiP es el unico
lenguaije 16gico por restricciones que permite restricciones
definidas por el usuario.

2. Xdiferente de Y.

TEMAS
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Técnicas de consistencia

Todaslasrestricciones que implican dominios variables se
resuelvenatravés de técriicas de consistencia, un paradigma
poderoso que emerge de la inteligencia artificial para resol-
ver problemas combinatorios discretos [UM74][AM77][HESO].

El principio en que se basan estas técnicas es el uso de
restricciones para reducir los dominios variables y asi el ta-
mario del espacio de busqueda. Diferentes clases de podas
(reduccién de dominios) se han identificado y formas eficien-
tes para lograrlo se han ideado. Sin embargo, las técnicas
de consistencia no son capaces de resolver las restricciones
por simismas; para solucionar un problema combinatorio
discreto, por ejemplo, se iteran los siguientes dos pasos:

* sepropagan las restricciones tanto como sea posible,
* secreaunaopcidn hasta que una solucion se alcance.

Es también valido mencionar que las restricciones se so-
lucionan a traveés de técnicas de consistencia como progra-
madas en un modelo de manejo de datos. Un esquema de
calculo que implanta técnicas de consistencia dentro dela
programacion logica se define en [PVH87][PVH-87]. Este
consiste en tres reglas de inferencia: la regila de inferencia de
verificacion hacia adelante (FCIR), 1a regla de inferen-
cia de busqueda hacia adelante (LAIR) y la regla de infe-
rencia de busqueda parcial hacia adelante (PLAIR); cada
una definiendo una forma particular de poda.

Las reglas de inferencia son la base de los mecanisrmos
de control generalpara manipular restricciones definidas
por el usuario. En resumen, los dominios variables son una
extension significativa para la programacion légicay las téc-
nicas de consistencia, ya que proporcionan un paradigma
uniforme y eficiente para solucionar restricciones sobre los
dominios finitos, no importando silas restricciones son arit-
meéticas, simbdlicas o definidas por el usuario.

Términos Booleanos

Dos formas de representar a los términos booleanos
son la representacion interna y externa. En la representa-

14 TEMAS

clion externa, los términos booleanos se crean de valores
ciertos (0 y 1) a partir de constantes (atomos), variables y
operadores booleanos & (and), !(or), # (xor), nand, nor,
not. Las constantes denotan valores de entrada simboli-
cas, las variables denotan valores de salida o intermedios.
Internamente, los términos booleanos se representan como
graficas aciclicas directas.

Aritmética Racional

Consideremos ahora la parte de CHiP que manipula
problemas continuos (problemas donde hay un nimero
infinito de puntos en el espacio de busqueda), modelando-
los a través de numeros racionales.

Términos racionales

Los términos racionales son términos lineales sobre Nu-
meros y variables racionales (las cuales toman sus valores
delos numeros racionales). Las relaciones aritméticas usua-
les se pueden definir sobre términos racionales.

Dados dos terminos racionales XyY, las restricciones X
>Y, X>=Y, X<Y,X=<Y, X=Y, X~ =Y, son todas
restricciones bien formadas en CHiP. Debido a la restric-
cion impuesta sobre los términos racionales, Unicamente
las restricciones lineales son posibles.

Solucion de términos

CHIP provee un procedimiento de decision para res-
tricciones sobre términos del tipo racional lineal. Esto
significa que para cualquier conjunto de restricciones
(sobre términos racionales) CHiP puede decidir si éstos
son satisfactibles o no. Este procedimiento es una adap-
tacion del algoritmo Simplex [GD63][SG85] basado en
la eliminacion de variables y no sobre la manipulacion
de matrices.

Dado un conjunto de restricciones, el procedimiento
puede tanto fallar (las restricciones no son satisfactibles)
como producir un conjunto de ligaduras para las variables
Y un conjunto de restricciones en un modelo simplificado
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normal. Desde el punto de vista de la implementacion,
este procedimiento tiene ciertas propiedades deseables:

Integracion: El solucionador de restricciones se esta-
blece por completo en el lenguaje CHIP y no es un modulo
separado para el cual las restricciones se transmiten y los
resultados se buscan.

Variables no fjjas. El algoritmo garantiza que todas las
variables que aparecen en los términos racionales puedan
tomar un numero infinito de valores. Si una variable pue-
de tomar sélo un valor (en este caso decimos que la varia-
ble esta fija), el procedimiento asigna directamente este
valor ala variable. Esta propiedad permite decidir restric-
ciones eficientes de la forma X ~=Y.

Incrementabilidad:El procedimiento es /ncremental. Si
se tiene un conjunto de restricciones S, el agregar una
nueva restriccion C a S no requerira tener que solucionar
a partir de cero al conjunto SEC. CHIP transformara la
solucién de S dentro de una solucion S E C, si ésta existe.
Tal propiedad es de gran importancia, dado que las res-
tricciones en CHIP se crean dinamicamente.

Uniformidad:Las ecuaciones y desigualdades se re-
suelven de una manera uniforme al introducir variables
de poca actividad. Contrariamente al algoritmo Simplex,
no es necesario retransformar igualdades dentro de las
desigualdades introduciendo variables artificiales. Des-
de el punto de vista del usuario, la inclusion de este pro-
cedimiento dentro de CHIP ofrece también propiedades
atractivas como:

a) Soluciones simbdlicas: Las soluciones devueltas son
siempre mas generales que las de cualquier otro siste-
ma procedimental, dado que CHIiP puede representar
un numero infinito de soluciones de manera finita.

b Desigualaades estrictas. El usuario puede expresar su
problema no unicamente en términos de desigualda-
des, sino también en términos de desigualdades estric-
tas (X>Y). Este poder expresivo surge de la habilidad
de CHIP para resolver restricciones de la forma X~=Y.

Satistactibilidad y Optimizacion:CHIP puede usarse tanto
para decidir siun conjunto de restricciones es satisfactible,
como para encontrar la solucion mas general a un con-
junto de restricciones que optimicernuna funcion de eva-
luacion lineal.

En resumen, muchos problemas a partir de campos
como la /nvestigacion de Operacionesy el Andlisis de
Circuitos Eléctricos caen dentro del esquema de la arit-
meética racional de CHIP, abriendo nuevas areas de apli-
cacion a la Programacion Logica. A continuacion, se
discuten algunas opciones del disefio basico de estas
aplicaciones.

Algoritmos polinomiales vs. Simplex

Es asombroso por qué CHIP usa algoritmos basados
en Simplex y no los algoritmos de Khachian[LK79] y
Karmarkar[NK84]. Estos algoritmos tienen por supuesto
la propiedad de interesarse en la complejidad polino-
mial en el peor de los casos, contrariamente al algorit-
mo Simplex. "Estudios experimentales han mostrado que
Simplex se desarrolla muy bien en el caso promedio (éste
es casi lineal), reforzando su posicion como una de las
herramientas mas importantes en la investigacion de ope-
raciones. El algoritmo de Khachian fue el primer algo-
ritmo polinomial en la programacion lineal, induce a una
generalidad inaceptable ya que parece tener un poten-
cial mayor, pero no es del todo claro al crear la incre-
mentabilidad” [PVH88].

Numeros Reales vs. Racionales

En CHIP se ha optado por incluir a la aritmética racio-
nal como en Prolog /lI[AC87] y no toda la representacion
de la aritmética racional de niimeros de punto flotante como
en CLP®[JM87]. Esta opcion se ha hecho, dado que para
las restricciones lineales, la aritmética racional tiene la pro-
piedad deseable de estabilidad numeérica.

Los numeros racionales se pueden representar exac-
tamente sobre una computadora, mientras que los nu-
meros reales se representan normalmente por numeros
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de punto flotante que introducen errores de redondeo.
Esto indica que trabajar con numeros racionales preser-
va la validez del sistema, mientras que no es del todo
cierto si se trabaja con numeros de punto flotante. Por
supuesto, trabajar con numeros racionales induce a al-
gunas desventajasen términos del consumo de memoria
y de la eficiencia del tiempo.

Términos No Lineales vs. Lineales

Las restricciones o /ineales no se han incluido en
CHIP, larazon es que no hay un método general analitico
disponible para solucionarlos. Los métodos numericos in-
teractivos son necesarios en la mayoria de los casos. Por
lo tanto, sufren de insatisfactibilidad numéricay a la vez
no se adaptan muy bien con la filosofia de la Programa-
cion Logica.

Propagacion Local

Enla propagacion locallas restricciones se usan para
encontrar los valores de las variables no instanciadas a
partir de variables instanciadas. Esta técnica ha sido
usada ampliamente en Inteligencia Artificial. El lenguaje
por restricciones de Sussman y Steel [SS80] se basa en
este paradigma de calculo, mientras que muchos algo-
ritmos en el area del disefio de hardware y sistemas
graficos se basan en principios similares a los de
[AB81][JK76][RD84]. La propagacion localse puede im-
plementar a través de mecanismos diferidos; sin embar-
go, esta solucion no es ni elegante ni eficiente dadas las
caracteristicas de cada uno de ellos. En CHIP la propa-
gacion localse logra a traveés de un mecanismo general
llamado demonio.

Propagacion Condicional

La propagacion condicionales una técnica de propa-
gacion manejada por la satisfactibilidad o insatisfactibili-
dad de las restricciones. Declarativamente, ésta es una

simple construccion /f_then_else.

/fcondicion thenmetal elsemeta2
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El procedimiento provee un mecanismo de manejo de
demonios eficiente, ésta es una extension del if_then_else
de Mu-Prolog [LN84] y se manipula de igual manera.

Para cualquier condicion permitida, CHiP hace uso
de un procedimiento capaz de decidir si la condicidn es
siempre cierta o siempre falsa para todas las instancias
de la condicion o si la condicion es cierta para algunas
instancias y falsa para otras. Por lo tanto, mostrando tal
restriccion, CHIiP usa el procedimiento adecuado para
evaluar la condicior;, si ésta siempre evalua a cierto,
metal se ejecuta; si evalua a falso, metaz se ejecuta;
de lo contrario, la construccion /if_then_else se difiere en
espera de mas informacion.

Cualquier restriccion sobre los dominios variables, tér-
minos booleanos y terminos racionales puede crear una
condicion permitida. La propagacion condicional ha sido
una herramienta importante para la simulacion enla in-
dustria de circuitos electromecanicos y aplicaciones en el
razonamiento cualitativo.

Aplicaciones en CHiP

Diferentes problemas del mundo real se han resuelto
en CHiP. Algunos de ellos previamente resueltos en un len-
guaje procedimental requiriendo de un esfuerzo y un tiem-
po de desarrollo grandes. CHiP reduce drasticamente este
tiempo logrando una eficiencia similar. La riqueza de las
aplicaciones muestran la flexibilidad de CHIP para adap-
tarse a diferentes tipos de problemas. A continuacion se
presentan solo algunos de ellos.

Aplicaciones en planeacion y prevencion

La /nvestigacion de Operaciones (1.0.) es una fuente
interminable de problemas de investigacion muy intere-
santes. Muchos problemas de L.O. se han solucionado en
CHIP, especialmente problemas de planeacion y preven-
cién a gran escala.

Sucesion de Carros: Este problema ocurre en los in-
ventarios para la linea de ensamblaje en la manufactura
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de un carro. Cada carro requiere de un conjunto diferen-
te de opcionesy la linea de ensamblaje de las restriccio-
nes de capacidad para tales opciones. El problema consiste
€n generar una sucesion de carros que satisfagan las res-
tricciones de capacidad.

Asignacion de Trafico Optimo para Satélites: Este pro-
blema concierne a la prevencion de sistemas de interrup-
cion a bordo de satélites de telecomunicaciones. El
problema se formula como: dada una interseccion en la
matriz trafico, determinar los modos de interrupcion suce-
siva para todos los requerimientos de trafico en un tiempo
minimo.

Aplicaciones en el disefo de circuitos

Otro dominio de aplicacion muy promisorio para CHiP
es el disefio de circuitos. CHiP hace posible resolver gran-
des clases de problemas para grandes circuitos.

Simulacion de Circuitos: Los mecanismos de propaga-
cion de restricciones y demonios en CHIiP, permiten 1a si-
mulacion de grandes circuitos secuenciales y combinatorios
(convarios cientos de componentes).

Diagnasticos de Falla: El problema consiste en locali-
zar un componente defectuoso en un circuito a partir de
fallas en la entrada y salida. Se hace una sola suposicion
de la falla; el diagnostico se basa en un modelo de razo-
namiento para encontrar la falla usando un método de
propagacion de restricciones combinado con una técnica
de etiquetado consistente.

Simulacién de dispositivos electromecanicos: Para ana-
lizar circuitos hibridos, se desarrollé en CHiP un simulador
cuantitativo usando modelos de dispositivos analégicos. El
sistema se aplica exitosamente en circuitos del mundo real
llegando hasta la industria del aeroespacio.

Otras areas de aplicacion de CHIP son:
¢ planeacion de recursos,
* localizacion estratégica de almacenes,
e problemas de recorte de existencias,

e prevencion enlalinea de ensamblajey
* analisis y planeacion financiera.

4.2 Prolog Il

Prolog /Il es un lenguaje completamente coherente
y uniforme: todos los objetos manipulados son drboles.
Algunos son muy complejos o aun infinitos, mientras
que otros pueden reducirse a un solo nodo. Algunos
tienen un nombre particular, mientras que otros sola-
mente pueden diseAarse usando una operacion, que
los construya o un sistema de restricciones del cual ellos
son solucion.

Un drboles visto como una unidad jerdarquicarmente or-
ganizada. Esta jerarquia abarca un conjunto de posiciones
0 nodos, y un conjunto de flechas las cuales enlazan estas
posiciones. Los nodos localizados en la parte final de una
flecha son referidos como los hijos del nodo n. El nodo al
inicio de la jerarquia es llamado la raiz o nodo inicial del
arbol. Un drbolincluye una etiguetay una secuencia finita
de subarboles.

Las etiquetas pueden ser:
* identificadores,
* caracteres,
* valores booleanosde Oy 1,
* valores numeéricosy
* el signo especial "< >".

Se debe tener cuidado de no confundir los arboles con
los términos. Los dribolesson elementos en el dominio de
Prolog Il los términosson construcciones sintacticas.

Losarboles cuyaetiquetainicial seaunidentificador sellaman
drboles de hechosy aquéllos cuya etiqueta inicial es el signo
"<>"sonllamados fupias, cuyos elementos son llamados ca-
denas®. Alcombinar la generalidad delaslistas y la eficiencia
delosvectores, las fuplasrepresentan unaherramienta flexi-
bley poderosa para definir estructuras de datos.

3. En Prolog lll las cadenas se representan por comas invertidas (') y
las tuplas se representan por los paréntesis cuadrados (< Has-
ting,1066,1 >)
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Elnumero de hijos en un nodo es siempre finito e inde-
pendiente de la naturaleza de su etiqueta. Elnumero de
hijos del nodo puede ser cero y nombre sera hoja. Prolog
MlIno distingue entre una hoja y las etiquetas que acarrea.
Consecuentemente, los identificadores, caracteres, valo-
res booleanos y numéricos son considerados como arbo-
les de tipo especial.

Un drbolen Prolog I/l se representa de la siguiente
manera:

raiz

D OEOF GTH Y

Operaciones sobre Arboles

Para denotar arboles que no son constantes se tiene
que escribir alguna féormula que combine las constantes y
los operadores de acuerdo con una sintaxis. Estas formu-
las expresan el resultado de una operacion. Una opera-
c/onse define sobre un conjunto de tres tuplas asociando
un arbol a cada una de esas tuplas:

f: (al,..., an)DD - f(a1 an)

Existen tres tipos de operaciones: booleanas, aritmeétr-
casy drboles de construccion. Un punto esencial aqui es
que las operaciones booleanas y aritmeéticas tienen su usual
significado matematico.

Operaciones Booleanas
Las gperaciones booleanas se definen silos operandos

son valores booleanos (hojas etiquetadas por constantes
booleanas). Estas son:
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(T)nott & - &

(2)and: (&, &)~ & &a

(3) or (no exclusivo): (al,az) -a la,
(4) implica: (a,a,) - a, 0 a,

(5) equivalente: (ai,az) - =

Operaciones Aritméticas

Las operaciones aritmeéticas solamente se definen silos
operandos son valores numeéricos (las hojas se etiquetan
con numeros). Si ninguno de los numeros es numero flo-
tante, la operacion se considera una operacion exacta so-
bre numeros racionales. Si al menos uno de los operandos
es flotante, entonces el otro se transforma en un numero
flotante también (a menos que ya lo fuera) y la operacion
se considera una operacion correspondiente alos nume-
ros flotantes. Las operaciones aritmeticas son:

(1) neutral: &, — +a,

(2) cambiodesigno: @ -~ &,

(3) suma: (ai,az) - a ta,

(4) substraccion: (ai,az) -~
(5) multiplicacion®: (ai, az) - a *a,
(6) division®: (ay,a,) - & /&,

Operaciones sobre arboles de construccion

Las operaciones definidas sobre arboles en Prolog /i
son las operaciones de construccion. Como en Prolog /],
aqui se encuentra un drbol constructor, pero hay dos nuevos
constructores: la tupla constructory el constructor gene-
ral de arboles, los cuales se usan para denotar cualquier
arbol de una manera totalmente genérica. Estas opera-
ciones son usadas para construir arboles no reducidos a
hojas.

Estas son:

(1) arbol constructor: (ai,az,..., an) - al(az,..., an)so-
lamente se definesin® 2y a, es una hoja.

4. Para aligerar la notacion, Prolog lll permite a,a,en lugar de a,*a,
5. La division solamente se define si 4, no es cero.
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(2) tupla construccion: (@,..., @) — )ay,..., a( sedefine
silatupla(a, .., a)donden?3 1.nse dice queesla
longitudde la tupla construida. La siguiente igualdad
se deriva de la definicion misma de las tuplas:
)ay,..., an( =<> (al,..., an)

(3) constructor general de arboles: (al, az) - ai[az]
esta operacion solo se define sia, es una hojay a, es
una tupla. Por definicion se tiene la siguiente igualdad:
alh.... | = a(by... by)

El constructor general de arboles se usa para repre-
sentar cualquier arbol usando unicamente su etiqueta
inicial y la tupla formada por sus hijos inmediatos®.

(4) concatenacion de tuplas: (al, a2) - & [B,solamente
se definesialy a2 son ambas tuplas. Por definicion se
tiene laigualdad:

by, by(0c,..., 6 = )by, by, 6, G
Variables y Términos

En esencia, las variables son simplemente otra forma
de representar arboles. Desde el punto de vista sintactico,
la principal caracteristica que distingue a una variable es
que su nombre es una secuencia de letras, digitos y los
caracteres (') y (_), iniciando con una letra y algun carac-
ter si cualquiera de ellos no es una letra.

Existe una profunda diferencia entre el significado de
las variables en la mayoria de los lenguajes procedimen-
tales y lo que representan en Prolog //l. En los lenguajes
procedimentales, un valor se liga a cada variable; en estos
lenguajes, una variable siempre denota un objeto conoci-
do o de lo contrario el uso de la variable es ilegal. Una
variable en Prolog /l/representa arboles desconocidos.

Los terminosson formulas que representan arboles en
un programa. Su sintaxis permite todos los tipos de térmi-
nos a escribir. Existen dos restricciones importantes con
respecto alos términos en FProlog /I, La primera se refiere
alos términos encabezados por un operador aritmeético:

6. No se pueden insertar espacios entre los términos que represen-
tan la etiqueta del arbol y los paréntesis que abren del construc-
tor. Esta es una de las raras ocasiones de Prolog Ill en la cual los
espacios se prohiben.

las expresiones aritméticas tienen que ser /ineales, 1a se-
gunda restriccion se refiere a la operacion de concatena-
c/orr. en una concatenacion, la longitud del operando a
manipular tiene que ser conocida.

Los términosrepresentan arboles en los programas de
Prolog /ll. Esto puede entenderse de dos maneras:

* Untérmino determina un arbol parcialmente conoci-
do. Un término generalmente representa un arbol en
el cual solo ciertos componentes son conocidos y el ob-
Jjetivo del programa es revelar los otros componentes.

* Untérmino representa un conjunto de arboles. El con-
junto obtenido al dar todos los valores posibles a las
variables que contiene.

Asignacion

Cuando se define una asignacion del conjunto de va-
riables, simplemente se selecciona un valor para cada
variable pertinente. Si el conjunto es: V = {xl, Xg yeees xn},
entonces una dasignacion sera el conjunto de pares
(x, a,) escritos como xi~ ai; por lo tanto:

A:{x1 A Xy « By, Xy« an}signiﬁca que el arbol
a, da el valor de la variable X, el arbol a, el valor de la
variable x, y asi sucesivamente.

Una asignaciones, por lo tanto, el mapeo de un con-
Junto de variables en el dominio de Frolog /// definido por
su extension (elemento por elemento).

Relaciones

En Prolog /I 1as relaciones binarias y unarias expresan
condiciones aplicadas a los arboles, tales como "<aa, bb,
cc> es diferente de aa(bb, cc)”" o "1 es mayor que 0"

Las relaciones no son operaciones. La caracteristica dis-
tintiva de una gperacionaplicada a una tupl/aes producir
un arbol; la caracteristica distintiva de una re/acionaplica-
daauna tuplaes ser o no verificada. Como las operacio-
nes, las relaciones son parciales. Las relacionesson:
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Igualdady Desigualdad: La condicion a,=a, se lee como
‘el arbol a, y a, son iguales”. La condicion a, # a, se lee
como "el arbol a, y a,no soniguales”. La relacion de igual-
dad de arboles se define recursivamente al declarar que
dos arboles a, y a, son iguales si:

* lasetiquetas de a, y a, son iguales como etiquetas,

* a,ya,tienen el mismo numero n de hijosy

* (sin® 0) el primer hijo de a, es igual al primer
hijo de a,, el segundo hijo de a, es igual al segun-
do hijo de a,, el n-ésimo hijo de a, es igual al n-
ésimo hijo de a..

Para que dos etiquetas sean iguales, éstas tienen que ser:

* del mismo tipo (dos identificadores, dos numeros, dos
caracteres) e

* iguales con respecto al criterio de igualdad correspon-
diente a su tipo.

Implicacion:La condicion a,=>a, se lee como "los ar-
boles a, y a, son ambos booleanosy sia, tiene el valor 1,
entonces a, tiene el valor 1.

Comparaciones numericas. Las condiciones a <a,,
a<=a, apa, a>=a, se verifican si los arboles a,ya,
sonambos numerosy sia, es menor que (0 menor oigual
a, mayor que, mayor que o igual a) a..

Relaciones unarias:Las relaciones unarias con frecuen-
cia se llaman relaciones de tipos dado que implican princi-
palmente la naturaleza de la etiqueta ligada al nodo inicial
del arbol al cual se aplica.

Listas

Las /istasen Prolog /l/se basan en el concepto de purito
parde la misma forma que existen en Lispy otros FPrologs.
Se representan por []. Sintacticamente, los siguientes ter-
minos se permiten:

* lista vacia: []
e [U | L] representa una lista con cabeza U y resto L:
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e [U1,UZ2..Un | L] representa una lista cuyos primeros
elementos son U1,UZ2,...Uny cuyoresto es L.

Es importante entender que la /ista no es especifica-
mente una operacion de construccion, sino simplemente
otra manera sintactica de representar en ciertos arboles:
el punto pary nulo (nil).

Restricciones

Una condiicion consiste de la aplicacion de una relacion
para un arbol o pares de arboles en el dominio de Prolog
/Il Una restriccion sera un objeto sintactico, formado por
el simbolo que expresa una relacién y un término o pares
de términos. Es posible combinar con varias restricciones
como <, £, > 03 suponiendo que todas son del tipo <, £
o del tipo >, 2. Se puede escribir entonces {1<x<y £ 3}
en lugar de {1<x, x<y,y £ 3}.

Restricciones Numéricas

Las restricciones numeéricas son objetos sintacticos que
expresan la relacion entre dos expresiones numericas. La
simple presencia de una variable en una expresion nu-
meérica restringe a esa variable para que represente un
valor numeérico.

La principal restriccion aplicada a las restricciones nu-
meéricas es que solo las ecuaciones lineales y las desigual-
dades se toman en cuenta al solucionar algoritmos. La
multiplicacion de dos variables o divisidn de una variable
se difiere hasta que el numero de variables conocidas la
vuelve una restriccion lineal. En la mayoria de los casos
esta linealidad se obtiene inmediatamente después de la
unificacion.

Las restricciones numeéricas en Frolog /l/ se aplican a
dos tipos de objetos: numeros racionales y numeros de
punto flotante.

Los numeros racionales se representan con precision
perfecta (con tantos digitos como se requiera expresar exac-
tamente). Todos los numeros racionales se codifican en
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forma de un numero fraccionario irreducible: un par de
enteros de precision perfecta representando su numera-
dory denominador. Asi, Prolog /l/asegura que cualquier
representacion del numero racional es Unica.

Conrespecto a los numeros de punto flotante, su re-
presentacion interna (y su precision y extension) se deter-
mina por las caracteristicas de la computadora. Su sintaxis
es la misma que la usada en la mayoria de los lenguajes
que incluyen este tipo de datos numéricos. Ademas, los
numeros de punto flotante pueden ser muy utiles y aun
indispensables cuando se solucionan muchos problemas,
aunque también se pueden considerar al tener efectos
daninos, especialmente en la exactitud de los calculos que
implican.

Restricciones Booleanas

Una restriccion booleana es la relacion unitaria que
restringe a una variable que representa un arbol etiqueta-
do por un valor booleano o una relacion entre dos expre-
siones booleanas.

Las expresiones booleanas se definen como:

* 0Oy 1sonexpresiones booleanas,
* lasvariables booleanas son expresiones booleanas,
* sifygson expresiones booleanas, entonces:
~ (f),
(f) 1 (a).
(f) & (9.
(fiP (g).
(f)U (g) son expresiones booleanas
y cualquier expresion booleana en Frofog lifes un tér-
miro.

Técnicas de Retraso

Como en Prolog Iy Prolog 1+, Profog /Il habilita la
gjecucion de una meta a ser diferida mientras espera por
un término a ser conocido. Un término es conocido cuan-
do conocemos la etiqueta del arbol que representa y se
sabe si el numero de sus hijos es 0 No cero. Estos términos

con frecuencia se reducen a una variable, identificandose
después como variables conocidas.

Restricciones diferidas

Prolog /l{difiere ciertas restricciones que no correspon-
den a las restricciones impuestas por el lenguaje. Este es
el caso para:

¢ eltamano de las restricciones, en el cual el tamarfio no
se conoce explicitamente;

* restricciones que implican concatenacion, en las cuales
el tamano del operador a la izquierda no es conocido;

* restricciones numéricas no lineales (implican produc-
tos de variables o divisiones por una variable).

Técnicas de Control

En cada etapa de ejecucion de un programa, el inter-
prete de Prolog /Il realiza dos pasos: primero selecciona
una meta a ejecutar de una secuencia de metas y enton-
ces selecciona la regla que se usara para ejecutar a ésta.
La meta seleccionada es siempre la primera en la secuen-
cia de las metas a ejecutarse y las reglas seleccionadas a
ejecutarse son todas las reglas cuya cabeza se unifica con
la meta pertinente. Dado que FProlog /l/es fundamental-
mente un lenguaje declarativo, el concepto de control se
reduce a un modelo simple (modificar o restringir selec-
ciones). La forma en que FProlog hace estas selecciones
puede inducir a algunos programas a entrar en ciclo y,
por lo tanto, no realizar lo planeado.

4.3 CLP®

Esencialmente A es una estructura doblemente orde-
nada, donde una estructura pertenece a los numeros rea-
les y la otra al conjunto de arboles sobre funciones no
interpretadas y los numeros reales.

Restricciones en CLP®

Constantes reales y variables reales son ambos térmi-
nos aritmeticos. Sit,, t, son téerminos aritméticos, entonces
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(t,*t,). (t,-t,) y (t,*t,) lo son. Las constantes no interpreta-
das y los términos aritmeéticos son ¢€rmirnosy por consi-
guiente son cualquier variable.

Elresto de los términos se definen inductivamente como
sigue: si f es la n-ésima funcion no interpretada y t, ..t
sontérminos, entoncesf(t ...t ) esuntermino.Sit, y t, son
términos aritméticos, entonces t,=t,t <tyt £ t,
son todas restriccionesaritmeticas. Sin embargo, si ningu-
no de los términos t yt,son términos aritmeéticos, entonces

unicamente la expresion t =t, es una restriccion.

Dado que estas restricciones tienen significados predefi-
nidos, algunas veces las llamaremos restricciones primitivas.

Programas en CLP®

Un dtomo es de la forma p(t, t,
un predicado distinto a los simbolos =, <y £ y t, ..,
t_son términos. Una regl/a es de la forma: A,-a,a,

. a,donde cadaa, 1 £i £ k es una restriccion primitiva
o un atomo. El atomo A_se llama la cabeza de la regla,
mientras que los atomos restantes y las restricciones
primitivas son conocidas colectivamente como el cuer-
po de la regla. En caso de que no haya atomos en el
cuerpo, podemos llamar a la regla como hecho o regla
unitaria (A, ).

tn), donde p es

Un programa CLP®se define como una coleccion finita
de reglas. Estas reglas en CLP®tienen el mismo formato en
Prolog, excepto quelas restricciones primitivas pueden aparecer

Junto con otros atomos en el cuerpo. Una metaen CLP®es

delaforma:?-a ,a, .., a,dondecadaa 1 £if£kesuna
restriccion primitiva o un atomo. Ademas, cada restriccion
primitiva de la meta se clasifica al ser solucionada o diferi-
da. Unasubcoleccion de atomos y restricciones en unameta
es algunas veces llamada una submeta de la meta.

Hacia una metodologia de programacion
Los lenguajes de programacion légica en general ad-

miten un amplio rango de técnicas de programacion. Dado
que CLP® admite un rango mas rico, se especula que
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aumente la metodologia al escribir programas en un len-
guaje como Frolog.

Razonamiento jerarquico
y programacion con restricciones

Una restriccion primitivatipicamente representa la pro-
piedad local del subproblema a tratar. Mientras estas res-
tricciones representan la relacion entre varios parametros
de una parte en particular del problema (por ejemplo, la
ley de Ohm para una resistencia en un circuito), se re-
quieren restricciones globalespara describir Ia forma en
que estas partes interactuan (por ejemplo, el uso de la ley
de Kirchoff en un analisis de nodos).

En CLP®Ias propiedades globales de un problema se
representan por medio de reglas y las restricciones globa-
les se asocian con las restricciones respuesta del programa.

La forma mas directa de representar propiedades glo-
bales en un programa es la composicion jerarquica.

Por ejemplo, puede usarse una regla de la forma:

p(...) : restricciones, ..., p (...}, P,(-).-uP, (1)

dondep,, ..., p, son las definiciones de grandes partes
independientes de alguin sistema.

Restricciones como salida

En los lenguajes de programacion tradicional, la sa-
lida es de una naturaleza explicita en el sentido de que
podemos imprimir solamente los valores de las varia-
bles. Los lenguajes funcionales y logicos proveen sali-
das mas sofisticadas en forma de ligaduras o unificadores
con variables dadas. Sin embargo, éstos siguen un mo-
delo explicito de salida. En contraste, CLP® provee sa-
lidas en forma de restricciones respuestay ellas estan
inherentemente implicitas.

La salida implicita aumenta el poder expresivo de un
lenguaje de programacion en muchas formas. Esta per-
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mite que respuestas complejas se representen de una
manera simple y compacta describiendo objetos, los cua-
les no tienen una representacion sintactica y explicita.

Las restricciones respuestaencarecen no solo la salida,
sino también la metodologia de programacion. En particu-
lar, podemos pensar en una restriccion respuesta como
una evaluacién parcial de un programa, esto es, una ins-
tancia mas especifica del programa original.

Problemas de busqueda combinatoria

La metodologia examing/generade CLP se aplica tipi-
camente a problemas que satisfacen restricciones y bus-
queda combinatoria (CSP), para los cuales no se conoce
una solucién buenay, por lo tanto, hacen uso de alguna
técnica de busqueda [PVHDS88]. Esto implica buscar a tra-
vés del espacio la solucién del problema y hacer uso de
las restricciones para guiar la busqueda, tanto por gene-
racién activa de valores como por medio de la poda, cuando
las restricciones se vuelven insatisfactibles.

En CLP®Ia estructura general de un programa exarmi-
ng/generaes:

... restricciones primitivas....
... restricciones expresadas con predicados....
... generadores para las variables...

p(-) :

donde los generadores se usan para instanciar las va-
riables, cuyo rango se encuentra sobre un dominio en particular.
Esta es generalmente una mejor estrategia de busqueda que
la de generg/examing, ya que las restricciones se examinan
antes de que se generen, evitando asi la generacion cuan-
do ya se conoce que las restricciones son inconsistentes.

El Intérprete de CLP®

El propdsito original del disefio y construccion del siste-
ma CLP®fue dar evidencia del potencial practico del es-
quema CLP. La presente seccion muestra el esquema de un
intérprete escrito en alrededor 15,000 lineas en codigo C.
Este intérprete se organiza en 6 partes principales.

* un /mecanismo de inferencia, el cual controla la ejecu-
cioén de pasos de derivacion y mantiene las variables
ligadas;

* una /nterfaz la cual evalua expresiones aritméticas com-
plejas y transforma restricciones a un pequeno nume-
ro de formas estandar;

* un solucionador de ecuaciones, el cual trata con ecua-
ciones aritméticas lineales que son demasiado compli-
cadas como para manipularse en el mecanismoy la
interfaz;

* un solucionador de desigualdades, el cual trata con
desigualdades lineales;

* un manipulador de restricciones no lineales, en el que se
almacenan ecuaciones no lineales, éste envia ecuacio-
nes al solucionador de ecuaciones lineal, mientras que
éstas se vuelven lineales y

* un modulo de saliaa, el cual convierte las restricciones
representadas internamente en un modelo simplificado.

La principal novedad en la implementacion del sistema
ClLP®radica en el resolvedor de restriccionesy el moaulo

de salida.
Entrada
Mecanismo
A B
Soludonar R interf
diredamente interfaz
C
D
Solud 4
dir gg;:aerm e soludonador
E
F G
J
Manipulador H Soludonador +——|Soludonador de
no lineal " deigualdades |, |desigualdades
|

A:restricciones provenientes del mecanismo

B: demasiado complicado para el mecanismo

C: reducciones al formato del mecanismo

D: demasiado complicado, invoca al solucionador
E: no lineal, diferir

F: ecuaciones lineales
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G: desigualdad lineal

H: lo no lineal se excito, enviar al solucionador
I: ecuaciones que afectan alas desigualdades
J:igualdad inferida

Intérprete de CLP®
El mecanismo

El mecanismo es una adaptacion de una estructura del
intérprete de FProlog. Se tienen dos estructuras de datos
centrales que estan apiladas. La operacion mayor ejecuta-
da por el mecanismo es la creacion de ligaduras de cier-
tas variables; éste se activa tanto en la reduccion de pasos
€N una submeta, como cuando se encuentran ciertos tipos
de ecuaciones. Los tipos de restricciones que se solucio-
nan directamente en el mecanismo son:

* unaecuacion entre dos variables no solucionadas,

* Unaecuacion entre una variable no solucionaday una
variable solucionada,

* unaecuacion que implica una funcion no interpretada,

* unaecuacion o desigualdad entre dos numeros y

* unaecuacion entre una variable no solucionaday un
numero.

Como es usual, una variable puede estar atada tanto de
un apuntador a otro término de la estructura, como a otra
variable formando una cadena de referencia. A diferencia
de Frologdonde una variable puede ser liberada o atada
a un término unicamente, las variables en CLP®pueden
pertenecer a uno de los diferentes tipos descritos. En si, una
variable puede estar atada de todos modos por unaligadura
implicita dando como resultado la unificacion.

La Interfaz

Este modulo es llamado desde el mecanismo, siempre
que una restriccion contenga un término aritmeético. La /-
terfazprimero simplifica la restriccion de entrada evaluando
las expresiones aritméticas. Si como resultado de esto la
restriccion se aterriza, entonces se crea un examen apro-
piado. Si aparece exactamente una variable no soluciona-
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da en las restricciones y si la restriccion es una ecuacion,
entonces se crea un vinculo implicito. En todos los otros
casos, el resolvedor es invocado.

Antes de que la interfaz invoque al resolvedor, éste
transforma la restriccion simplificada dentro de una de las
siguientes formas:

* una desigualdad de la forma Variable > O;

* unadesigualdad de laforma Variable 3 O;

* una ecuacion de la forma é”H ¢, X=d, donde
ni {1,234}y qy d son numeros reales y

* unaecuacion de laforma Variable=c * Variable * Va-
riable donde c es un numero real.

El resolvedor de ecuaciones

Este médulo se invoca de 3 formas: via la interfaz con
una ecuacion lineal en la forma descrita anteriormente;
via el resolvedor de desigualdades con una igualdad im-
plicita y via el manipulador de restricciones no lineales con
una ecuacion que haya sido excitada.

El resolvedor de ecuaciones retorna cierto si las res-
tricciones satisfactibles ya almacenadas en el resolvedor
son consistentes con la ecuacion de entrada.

La estructura central de datos en el resolvedor de ecua-
ciones es una tabla que almacena en cada fila la repre-
sentacion de alguna variable lineal de las variables
parametricas. El método basico de solucion es un modelo
de eliminacién Gaussiano.

Una operacion critica surge de substituciones simplifi-
cadas, es decir, el reemplazo de una variable paramétrica
seleccionada por una expresion parameétrica equivalente.
Otra operacion critica es la comunicacion entre los resol-
vedores de ecuaciones y desigualdades.

Excitando restricciones diferidas

Cuando las variables se vuelven nulas, es necesario
comunicar este hecho al manipulador de restricciones no
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flineal. Sin embargo, es importante que el modulo no li-
neal se invoque Unicamente después de que la ecuacion
actual haya sido tratada por completo, porque el modulo
no lineal puede por simismo invocar al resolvedor de ecua-
ciones; sin embargo, surgen algunas complicaciones en la
implementacién debido a estos dos hechos.

El mddulo de solucion paramétrica se representa
principalmente por una tabla de listas enlazadas, ha-
ciendo uso de una tabla de referencia cruzada que mapea
cada variable paramétrica a la lista de ocurrencias de
la tabla principal. Las operaciones criticas que surgen
entonces son:

Substituciones paramétricas: Dado que una variable pa-
ramétrica T se reemplaza en la tabla, la primera opera-
cion es obtener, desde la lista en la tabla de referencia
cruzada correspondiente a T, la lista de ocurrencias T en
la tabla. Las substituciones actuales tendran un costo pro-
porcional a la longitud de esa lista.

Retroceso: Enretroceso se presenta una diferencia muy
importante entre CLP®y Prolog. En este Ultimo, los términos
sintacticos no se cambian realmente durante el calculo, mas
bien éstos son meramente instanciados. Asi, el retroceso
simplemente requiere que las variables que hayan sido liga-
das a partir del ultimo punto de seleccion esten libres.

En CLP®, sin embargo, las substituciones realmente
cambian el modelo de una ecuacién parameétrica. De esta
forma, cuando cada fila de la tabla se cambia por primera
vez después de un punto de seleccion, el modelo previo
tiene que almacenarse. Un segundo punto es que el resol-
vedor de restricciones tiene sus propios puntos de selec-
cion a gestionar.

El resolvedor de desigualdades

Dos clases de restricciones entran al resolvedor de des-
igualdades:

(a) desigualdades lineales desde la interfazy
(b) ecuaciones desde el resolvedor de ecuaciones.

El resolvedor de desigualdades decide si una restriccion
lineal que se introduce es consistente con las restriccio-
nes ya almacenadas, tanto en el resolvedor de ecuaciones
como en el resolvedor de desigualdades. Si no es asi,
simplemente retorna negatividad. Por otro lado, si se agru-
pan las restricciones en la tabla y se determina el conjun-
to de igualdades implicitas liberadas, tanto de las
restricciones almacenadas como de la restriccion de en-
trada, entonces el resolvedor de desigualdades comuni-
ca esas desigualdades al resolvedor de igualdades.

Manipulador de restricciones no lineales

El manipulador no lineal tiene dos funciones principa-
les. Primero, almacena ecuaciones no lineales de la for-
ma Xo=c*X] *X?, las cuales se obtienen de la interfaz.
Segundo, recibe del resolvedor de igualdades ecuaciones
de la forma variable=numero. Entonces verifica su alma-
cén de ecuaciones no lineales para determinar cual de
éstas sera excitada, esto es, cual de ellas se volvera lineal
como resultado de la ecuacion aterrizada.

Especificamente, una ecuacion no lineal X =c*X'*X* se
vuelve lineal solamente como resultado de una ecuacion
de laforma X'=numero o X?*=numero. Cada ecuacién no
lineal excitada se envia al resolvedor de desigualdades.

5. CLP® como una aproximacion
al esquema CLP

Laimplementacion de CLP®es unaaproximacion almodelo
operacional del esquema C1Ppor cuatro razones principales:

* Usa un algoritmo similar al algoritmo de unificacion
proposicional para solucionar ecuaciones entre térmi-
Nos No aritméticos.

* (lP®empleaunaadaptacion de izquierda a derecha
en la estrategia de seleccion de submetas, en la cual
una restriccion no lineal se difiere hasta que la restric-
cion a solucionar sea lineal.

* Hace uso de una representacion de punto flotante con
numeros reales, usando una tolerancia pequenay es-
pecifica en la comparacion de los numeros.
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¢ Elresolvedor de restricciones no determina la satisfac-
cion de todas las restricciones no lineales.

Los dos primeros puntos pertenecen a laimplementa-
cion de Prolog, asi como a la de CLP®. El tercer punto,
usar numeros de punto flotante, claramente puede dar
lugar a fallas. Sin embargo, se estima que las implemen-
taciones alternativas (nuUmeros racionales o métodos basa-
dos en intervalos) sean costosamente inaceptables en un
sistema de proposito general.

Una técnica general que trata con restricciones dificiles
de resolver, consiste en emplear la técnica retrasar/diferir
para que las restricciones a manipular se distribuyan uni-
camente cuando éstas sean lo suficientemente simples’.

(Por qué programar en CLP®?

Dada la fuerza y disponibilidad de CLP®que permite
calculos mas rapidos y flexibles para solucionar ecuacio-
nes lineales con cualquier numero de variables descono-
cidas, unared permutada, por ejemplo, se puede construir
solo parcialmente sin necesidad de ligar todos los para-
metros de entrada, en donde el sistema retornara la rela-
cion entre sus variables. Lo mismo se puede hacer con un
sistema eléctrico un sistema matematico, ya que una de
las caracteristicas mas sobresalientes de CLP®es su flexi-
bilidadpara programar y representar la salida.

A continuacion se presenta como CLP®resolveria un
circuito eléctrico RLC en paralelo a corriente directa.

6. El Circuito RLC

La presencia de inductores y capacitores en el mismo
circuito produce por lo menos un sistema de seqgundo or-
den, es decir, un sistema caracterizado por una ecuacion
diferencial lineal que incluye una derivada de segundo
orden, o bien, dos ecuaciones diferenciales lineales de
primer orden.

7. La definicion exacta de suficientemente simple depende del
poder del algoritmo resolvedor de restricciones.
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Esto da como resultado una respuesta que tiene di-
ferentes modelos funcionales para circuitos con la mis-
ma configuracion, pero diferentes valores en sus
elementos®.

Supongamos que se tiene el siguiente circuito sin fuen-
tes, cuyas condiciones iniciales son lo=10, Vo = 0.

|

+v

Rt

al correr el programa circuito_RLC_paralelo’ en CLP®
se tiene que :

CLP(R) Version 1.2

(c) Copyright International Business Machines Corporation
1989 (1991, 1992) All Rights Reserved
17-['PROGRAMAS/circuito_RLC_paralelo’].

***Yes

27- meta(6,7,1/42,10,0,Alfa,Omega,S1,52,A1,A2).

V(t) = 84’'e’-1t + -84’e’ -6t

Calcular en el tiempo? [s/N] s.

Tiempo : 10.

Ir =0.0006356011 L= -0.000544801 1C=-9.08001e-05
V =0.00381361 A2 = -84 Al = 84

$2 = -6 ST = -1 Omeg= 2.44949
Alfa = 3.5

*** Retry?

Los valores se calculan facilimente indicando que se
trata de un sisterma sobreamortiguado; dado que el valor
de Alfa < Omega, 1a respuesta natural es:

8. V [GW98]. Wendy Y. Garcia Martinez, Andlisis de Sistemas de
Programacion Logica por Restricciones, Cap. 4.
9. V [GW98]. Wendy Y. Garcia Martinez, op. cit., Apéndice B.
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t)=84e™" —-84e™"
v(t)

El sistema pregunta si se desea calcular el voltaje con
respecto al tiempo. Si la respuesta obtenida es ‘'n” (No), la
meta se detiene y el sistema esta en espera de compilar
otra meta; de lo contrario, se calcula el voltaje con respec-
to al tiempo (el cual es el mismo en todos los componen-
tes, pues se trata de un sistema en paralelo) y se calculan
las corrientes en cada uno de los componentes. Ahora, si

I

el sistema es de la forma:

i

#A (1) g

la nueva meta a correr sera

37-meta(6,7,1/42,24,10,0,Alfa,Omega,S1,S2,A1,A2).

IL(t) = 24 + -21.6'e’*-1t + 7.6'e’"-6t

Calcular en el tiempo? [s/n] s. Tiempo: 10.

Ir=-0.00016344 IL=0.000140092 1C=2.33486e-05
V=-0.000980641 A2 =7.6 Al =-21.6
S2=-6 S1 =-1 Omega=2.44949 Alfa =3.5

*** Retry’?

Como se ve, la diferencia consiste en la inclusion de
una fuente de corriente. Las constantes A1y A2 son dife-
rentes, dado que ahora toman en cuenta el valor de dicha
fuente. La respuesta obtenida ahora es la respuesta a un
escalon mas la respuesta natural.

Consideremos ahora el caso donde Alfa > Omega (vol-
taje subamortiguado). Para obtener tal respuesta solo bas-
ta modificar el valor de Ia resistencia; ahora R=10.5, L=7
y C=1/42. Nuevamente se considera el caso donde la
fuente esta en corto circuito. Por lo tanto,

47-meta(10.5,7,1/42,10,0,Alfa,Omega,S1,5S2,A1,A2).
V(t)=0'e" "2t cos1.41421t+296.985'e™-2t sen1.41421t
Calcular en el tiempo? [s/N] s.

Tiempo : 10.

Ir=-5.19883e-08 IL=-7.82897e-08 1C=2.58917e-08

V=-5.45877e-07 S2=2 A2=296.985
Al=0 Alfa = 2 S1=1.41421
Omega = 2.44949

***Yes

La meta es exitosa. Ahora la respuesta natural es :

V(t) = 296.985e ' senl.4142t
o bien

V(t) = 210-/2e % sen+/2t

Siahora tomamos en cuenta la fuente de corriente, la
meta sera:

57-meta(10.5,7,1/42,24,10,0, Alfa,Omega,S1,52,B1,B2).

IL(t) = 24 + -14'e™-2t cos1.41421t + -36.7696'e"-2t
sen1.41421t

Calcular en el tiempo? [s/N] s.

Tiempo: 5.

Ir=0.000108301 IL=-1.747e-05 IC=-0.000114125
V =0.00113717 S2=2 B2=-36.7696

Bl =-14 Alfa=2 S1=1.41421 Omega = 2.44949
*** Retry’?

Nuevamente, los Unicos valores que cambian son los
valores para las constantes B1 y B2. La respuesta obte-
nida se representa por la suma de la respuesta natural
y forzada.

Finalmente, consideremos el caso en que el sistema
comienza a oscilar, esto es Alfa=Omega, cuando se
presenta un voltaje amortiguado criticamente. El valor
de la resistencia ahora disminuye con respecto al ejem-
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plo anterior, pero aumenta con respecto al primer
ejemplo, esto es:

R=8.5732, L=7 y C=1/42.

6?-meta(8.5732,7,1/42,10,0,Alfa,Omega,S1,52,D1,D2).

V(t) = 420t'e'*-2.44505t + 0'e'-2.45394t

Calcular en el tiempo? [s/n] s.

Su respuesta natural sera:

V(t) = 420 te 24505t

calculando con respecto a la fuente, tenemos que:
77-meta(8.5732,7,1/42,24,10,0,Alfa,0Omega,S1,52,D1,D2)

IL(t) = 24 + -58.2929t'€"-2.44505t + -14'e""-2.45394t

Tiempo: 5. Calcular en el tiempo? [s/N] s.
Tiempo: 5.

Ir=0.00117509 IL=1.51313e-06 IC=-0.000539571 Ir=-0.000170927 IL=5.43007e-06, 1IC=7.88054¢e-05
V=0.0100743 D2=0 D1=420 V=-0.00146539 D2=-14 D1=-58.2929
$2=-2.45394 S$1=-2.44505 Omega=2.44949 $2=-2.45394 S1= 2.44505 Omega=2.44949
Alfa = 2.44949 Alfa = 2.44949
*** Retry? ***Retry? @
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