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Resumen 

El presente trabajo contrasta tres diferentes métodos de solución para pro­
blemRS de satisfacción de restricciones. El primero de ellos se basa en Prolog, 
el segundo es una emulación de CHIP, y el tercero descansa en el Algoritmo 
ele Relajación. La puesta en marcha de cada uno de los métodos se eje­
cuta en Prolog. Para llevar a cabo la comparación entre estos métodos, se 
escogieron problemas propios de la programación con restricciones, dando es­
pecial preponderancia a los problemas de calen<larización. A través de dichas 
implantaciones se hace patente la utilidad de la programación lógica frente 
a los problemas orientaclos ci restricciones. La comparación llevada a caho 
mostró que a medida que el tarnafi.o de la cntrnda crece, la implantación 
basada. en el Algoritmo ele Relajación invierte más tiempo en su ejecución, 
con respecto a las otras dos implantaciones, mientras que la implantación 
basada en PROLOG se ejecuta con mayor rapidez. 



PROBLEMAS DE CALENDARIZACIÓN 

Y PROGRAMACIÓN LÓGICA 

Resumen 

El presente trabajo contrasta tres diferentes métodos de solución para 
problemas de satisfacción de restricciones. El primero de ellos se basa 
en Prolog, el segundo es una emulación de CHIP, y el tercero descansa 
en el Algoritmo de Relajación. La puesta en marcha de cada uno de los 
métodos se ejecuta en Prolog. Para llevar a cabo la comparación entre 
estos métodos, se escogieron problemas propios de la programación con 
restricciones, dando especial preponderancia a los problemas de calen­
darización. A través de dichas implantaciones se hace patente la utilidad 
de la programación lógica frente a los problemas orientados a restric­
ciones. La comparación llevada a cabo mostró que a medida que el 
tamaño de la entrada crece, la implantación basada en el Algoritmo de 
Relajación invierte 1rnís tiempo en su ejecución, con respecto a las otras 
dos implantaciones, mientras que la implantación basada en PROLOG 
se ejecuta con mayor rapidez . 

Vo. Bo. Dr. David A. Rosenblueth Laguctte 



Capítulo 1 

Introducción 

En este capítulo el lector encontrará la orientación del presente trabajo y se 
describirá el contexto en que se encuentran embebidos la programación lógica 
y los problemas de satisfacción de restricciones. También se mencionará el 
contenido ele los capítulos subsecuentes. 
Este trabajo está dedicado a mostrar en términos prácticos la utilidad y 
facilidades que la programación lógica proporciona a la resolución de problc· 
mas de satisfacción de restricciones, concretamente a los problemas de calcn­
darización. Para ello se escogerá un problema de calendarización de act.h•i­
dadcs y se resolverá a través de tres diferentes herramientas derivadas de la 
programación lógica. Una de ellas es el lenguaje de programación PROLOG, 
otra es una emulación del lenguaje de programación CHIP, y la tercera se 
conoce como Aritmética de Intervalos. Para empezar ubiquemos a la progra­
mación lógica. y luego a los problemas de satisfacción de restricciones. 
La. programación lógica es un paradigma de programación declarativo. Un 
paradigma, en programación, es un conjunto de conceptos que sirven de 
molde al diseño de un programa., y determinan la estructura de dicho pnr 
grama (1). 
Los programas contruidos bajo la óptica de la programación lógica se sus­
tentan en la descripción de las características que debe reunir Ja solución 
buscada. 
Este paradigma se dice lógico por estar orientado a. la búsqueda de las con­
clusiones que siguen (o se construyen) de un conjunto de premisas. 
Una característica que distingue a Ja programación lógica del resto de los 
paradigmas declarativos consiste en que aJ ver el programa como un con-
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junto de axiomas, las respuestas que se obtienen son consecuencia lógica de 
dicho conjunto. Las respuestas así obtenidas pueden constituir un conjunto 
vacío o un conjunto con uno o más elementos. Si nuestro programa lógico y 
la estrategia de búsqueda son correctos y completos conseguiremos extender 
la búsqueda de soluciones a todas las posibles alternativas. 
Algunas características importantes de los paradigmas declarativos, entre los 
que se encuentra la programación lógica, son: I) el mecanismo de control 
principal es la recursión, 2) proporcionan al lector de un programa trans­
parencia referencial y 3) sus implantaciones están libres de efectos laterales. 
Decimos que un lenguaje soporta a un paradigma, cuando las implantaciones 
del lenguaje reflejan los principios y conceptos del paradigma. El lenguaje ele 
programación PROLOG soporta como paradigma a la programación lógica. 
En Jo referente a los problemas de satisfacción de restricciones, estos se ex­
presan a través de un conjunto de variables y un conjunto de restricciones. 
Cada restricción involucra a un subconjunto del conjunto de variables, es­
tableciendo el modo en que los valores de dichas variables deben relacionarse, 
y las restricciones pueden expresarse como ecuaciones o como desigualdades 
[3]. 
Una característica propia de este tipo de problemas es que las variable!i no 
pueden instanciarsc de modo independiente, ya que el valor que adopte una 
variable bajo una restricción debe adecuarse a los valores de las variables 
condicionadas por la misma restricción. 
Los problemas de satisfacción de restricciones se encuentran emparentados 
con los problemas contemplados por Ja programación lineal y por la progra­
mación entera. El objetivo de la programación lineal y de la. programación 
entera es encontrar el valor má..'Cimo o mínimo de una función sobre un con~ 
junto de variables bajo alguna restricción 1 con la diferencia de que la progra­
mación lineal está. orientada al manejo de valores continuos y la programación 
entera opera con valores discretos [2]. 
En el capítulo de antecedentes el lector encontrará una breve descripción de 
los problemas de satisfacción de restricciones y de la programación entera. 
A continuación, en el mismo capítulo se justifica el uso de la programación 
lógica para problemas de satisfacción de restricciones, se describe el modo de 
operación de PROLOG, de CHIP y de la Aritmética de Intervalos. 
En el capítulo de implantación se describe el modo en que se puso en marcha 
el problema de las ocho reinas desde dos perspectivas diferentes, la primera 
de ellas e~ PROLOG, y la segunda es una emulación de CHIP. 
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Además, en dicho capítulo se describe la implantación de un problema de 
calcndarización a través de tres diferentes herrnmientas, en primer término 
una emulación de CHIP, en seguida a través de PROLOG, y por último se 
implanta el problema por medio de Aritmética de Intervalos. 
El capítulo de conclusiones recoge los resultados más relevantes del trabajo, 
y el apéndice reune la totalidad de los programas descritos. 

Notas Bibliográficas 

[1) A. L. Ambler, M. M. Burnett, B, A. Zimmcrman; Operational Versus 
Dcfinitional: A perspective on Programming Paracligrns; 
Com¡111ler, XXV(9):28-43; 1992. 

[2) H. A. Taha; 1975; Inlcger Pro9mmmi119. Theory, App/icalions, anti 
Computations¡ Academic Press¡ U.S.A.¡ p.t. 380. 

[3) P. Van Hentenryck; 1989; Constmin Satisfaction in Logic Progmmming; 
MlT Press; U.S.A.; p.t. 224. 
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Capítulo 2 

Antecedentes 

A lo largo del presente capítulo, el lector encontrará una descripción intuitiva 
del problema de satisfacción de restricciones así como de programación en­
tera. En éste se cita también la. justificación al uso de Ja programación lógica 
para resolver problemas de satisfacción de restricciones, y un breve esbozo 
de la forma en que funcionan PROLOG, CHIP y la Aritmética de Intervalos. 
El tratamiento computacional de un problema requiere que este último se 
eepecifique en un lenguaje propio para. ser procesado por un ordenador. 
Esto conlleva una descripción general de sus parámetros y la declaración de 
las propiedades que la respuesta (solución) debe reunir. De ser generada, 
la respuesta proporcionará valores para los parámetros correspondientes al 
problema planteado [2]. 
Un modelo particular de problemas es el de "satisfacción de restricciones". 
En estos, además del conjunto de variables (parámetros), se establece un 
conjunto de restricciones, que deben ser satisfechas por la solución propuesta 
f4J. Este modelo surge de uua técnica de resolución de problemas conocida 
como programación entera. 
En la terminología propia de la programación entera se entiende por res· 
tricción una ecuación o desigualdad, la cual es impuesta por el problema 
y declara una condición a la que debe sujctnrsc la respuesta al problema. 
La programación entera es una técnica usada para encontrar una. solución 
máxima o mínima a un problema. con restricciones, cuyas variables deben 
asumir valores discretos [·1}. 
Un ejemplo de problema propio de la programación entera puede verse a 
través de la pregunta que se formula Ali Babá al encontrarse en la cueva de 
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los cuarenta ladrones. Ali Dabá ha pronunciado la frase "Ábrete Sésamo" y 
una vez adentro de la cueva, puede apreciar muchas joyas de diferente valor, 
pero AJí Babá sólo puede cargar un peso limitado de joyas. Su problema 
es, entonces, ¿Qué joyac; debe seleccionar de modo que el conjunto de éstas, 
posca el máximo valor? Pobre Ali Babá, ahora se enfrenta a un problema 
intrínsecamente dificil. 
Otro ejemplo, que ilustra un caso de satisfacción de restricciones, puede 
plantearse de la siguiente manera: Athos, Porthos, Aramis y Artagnan, 
tienen, cada uno de ellos, una estatura propia. Si Porthos no es mayor 
que Athos, Ara.mis no es mayor que Artagnan, este último no es mayor que 
Porthos y Ar.imis es al menos tan alto como Athos¡ ¿Podrá el Cardenal 
Richelieu distinguir a c-ada uno de ellos tan solo por su estatura? 
Ambos problcmac; encierran una característica común, la cual consiste en 
que no se conoce un método que permita descubrir, de manera "directa", 
una solución satisfactoria. En vez de ello, es necesario ensayar varias posibi­
lidades de respuesta antes de encontrar la más acertada, esto es, generar un 
conjunto de instancias (\'a)orcs para los parámctrns o variable.1 del problema) 
y probar si el conjunto s;itisfacc las condiciones impuestas. 
En el tratamiento <le los problem<ls descritos sería deseable contar con una 
máquina capaz de generar todas las posibles rc>spucstas, y probar si alguna o 
algunas de ellas satisfacen las restricciones impuestas. Una herramienta que 
se adectía. al funcionamiento de dicha máquina, es Ja programación lógica, 
debido a que al mapear entre dos conjuntos (dominio y rango) a un solo 
elemento del dominio puede asociar varios clem<>ntos del rango, es decir, su 
comportamiento es relacional, o no determinístico (a diferenciad<:" otros mo­
delos de programación cuyo funcionamieÓto es funcional o detcrminístico). 
La. programación lógicl\, más allá de un -estilo o una técnica para escribir 
programas, constituye una disciplina que puede ser igualmente útil para. Ja 
escritura de programas, o para la. definición inductiva de un problema. Esta 
disciplina propone el uso de la lógica como lenguaje de programación. Para 
ello, se sirve de un subconjunto de la lógica de primer orden conocido como 
cláusulas de Horn. 
Las cláusulas de Horn proporcionan elementos para Ja especificación formal 
de problemas1 a través de afirmaciones (hechos y reglas), preguntas, y una 
cláusula vacía. Un hecho denota una instancia de alguna relación, y posee 
una forma bien definida. Las cláusulas, a excepción de la clá.i1sula vacía, 
poseen uno o varios átomos. 



El carácter relacional de los átomos, proporciona a esta notación la posibili· 
dad de ofrecer respuestas no determinísticas. 
La programación lógica se ha implantado con muy buenos resultados en el 
lenguaje de programación PROLOG (programmation en logique). 
PROLOG proporciona un mecanismo de retroceso (backtracking) que garan· 
tiza. el trata.miento relacional de las cláusulas de Horn, es decir, PROLOG 
proporciona respuestas no <leterminísticas, y responde a una pregunta ( cláu­
sula de Horn) con tantas instancias como genere el programa lógico en 
cuestión, las cuales pueden ser, incluso, redundantes. 
El poder de PROLOG reside en la posibilidad de ofrecer al usuario el algo· 
ritmo de unificación y la capacidad de retroceso. 
Una herramienta alterna a PROLOG, que se ha considerado en el presente 
trabajo, es el lenguaje de programación CHIP. 
El lenguaje de programación CHIP (Constrain Handling In Prolog) está 
orientado, como su nombre lo indica, al manejo de restricciones, bajo la pers­
pectiva de la programación lógica. F.l espectro de aplicaciones para CHIP 
abarca una amplia gama. de problemas combinatorios, entre los cuales podl!"' 
mos distinguir tres ramas básicas: dominios finitos, términos booleanos y 
términos racionales. Para cada uno de ellos, CHIP proporciona técnicas efi­
cientes de manejo de restricciones, tales como técnicas de consistencia, unifi­
cación booleana, y un ÍiJgoritmo simbólico similar·al método Simplex. La 
unificación booleana se refiere al manejo de términos que involucran valores 
de verdad con el auxilio de los operadores lógicos. 
El método Simplex es una técnica útil para encontrar un valor óptimo, propia 
de la programación lineal f5], de la que a su vez participa la programación 
entera. La parte de interés, en el caso que nos ocupa, reside en el manejo ele 
técnicas de consistencia para dominios finitos. 
El hecho de proporcionar a la programación lógica una extensión, tal como 
lo hace CHIP, hn impuesto, a su vez, una limitación importante, la cual 
consiste, para el caso del manejo de elementos en el dominio finito, en la 
necesidad de manejar de manera explícita cada uno de los elementos de que 
se compone un rango. Dada nuestra imposibilidad del manejo directo de 
CHIP, en el presente trabajo se emulará el funcionamiento de este lengua.je 
a través de PROLOG. Dicha emulación es muy simple, basta considerar que 
los dominios en CHIP son conjuntos finitos de constantes. De modo que 
nuestras implantaciones estarán basadas en enumeraciones. 
Otra alternativa contemplada en el presente trabajo se conoce corno Aritmé-
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tica de Intervalos, Ja cual ha surgido como una respuesta a la necesidad de 
extender los beneficios de Ja programación lógica al cómputo que involucra 
aritmética de punto flotante. Con esta herramienta se busca eliminar el error 
inherente que resulta del uso de operaciones de punto flotante. El manejo 
aritmético de intervalos, se verifica a través de la sustitución de cada uno 
de los valores numéricos que limitan a un intervalo, por otros valores cuya 
representación en la máquina se encuentra libre de error. Las operaciones 
se manipulan como procesos de inferencia, los cuales reducen la longitud de 
cada intervalo, en un proceso de aproximaciones sucesivas¡ las operaciones 
son tratadas, en consecuencia, como restricciones. 
El control de este proceso, es dirigido por el algoritmo de relajación. 
Aún cuando la motivación original para Ja puesta en marcha de la Aritmé· 
tica de Intervalos fue la eliminación de Jos errores por redondeo, nosotros 
aprovecharemos el poder de manipulación de restricciones. 
El algoritmo de relajación permite reducir, con un solo proceso, un conjunto 
de operaciones (restricciones) sobre intervalos (1,3}. 

Notas Bib1iográficas 

[l] J. G. Cleary; Logical Aritmetic; Future Computing Systcms, Il(2): 
125-149; 1987. 

(2] M. R. Garcy, D. S. Johnson; 1979; Computers and Intractabi/ity. A 
guidc to the thcory o/ NP-Complelcness; W. H. Frccman and 
Co.; U.S.A.; p.t. 340. 

[3] J. H. M. Lee, M. H. van Emdcn; Numerical Computation can be Dcduction 
Deduction in CIITP; Logicnl Prpgmmming Laboraiory, Tr.clrnical 
Report, LP·l9(DCS-IS·l·IR); 1992. 

{4] H. A. Taha; 1975; lntcgcr Progmmming. ThEory, Applicnlions, and 
Computaiions, Academic Press; U.S.A.; p.t. 380. 

{5] P. Van Hentenryck¡ 1989¡ Coustrai1i Satisfaclion fo Logic PJ"Ogrr:rmming¡ 
MIT Prcss; U.S.A.; p.t. 224. 

9 



Capítulo 3 

Implantación 

El presente capítulo está orientado a la compnración entre tres implanta­
ciones de un problema ele satisfacción de restricciones, sobre tres diferentes 
herramientas de programación: PROLOG(2], CllIP(3] y Aritmética ele lnter­
valos(lJ. A modo de ilustración, se presenta el problema de las ocho reinas 
visto a través de PROLOG y de una emulación de CHIP. El problema qur. 
servirá para ponderar los tres métodos se refiere a la calcndarización de un 
conjunto de actividades relacionadas entre sí. 
Antes de presentar el problema. de calendarización se mostrará el tratamiento 
del problema. de las ocho reinas, para dar cuenta clara del modo en que CHIP 
trabaja con respecto a PROLOG. Con este fin, el problema se implantará en 
PROLOG "desnudo", es decir, además ele la posibilidad de retroceso propia 
de PROLOG, la. implantación se encontrará libre ele toda heurística o método 
de búsqueda, y también se implantará con un algoritmo que emula a CIIJP, 
y cuya puesta en marcha descansa a su vez sobre PROLOG. Este t'iltimo 
proporcionará al modelo de emulación todas las características que la pro~ 
gramación lógica le brinda a CHIP, en especial la posibiJidad ele generar y 
probar (estrategia que consiste en generar una instancia y probar si es acer~ 
tada). 

3.1 El problema de las ocho reinas 

El problema de las ocho reinas constituye un buen ejemplo de problema. de 
satisfacción de restricciones. 
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Este problema consiste en colocar ocho reinas de ajedrez en un tablero vacío 
de 64 escaques, distribuidas de modo que ninguna reina sea atacada por otra. 
Este problema exige que se ensayen diferentes posibilidades de respuesta 
antes de encontrar una que satisfaga las restricciones impuestas y pertenece 
a un conjunto de problcma.'l para los cuales no existe, hasta hoy, un método 
que los resuelva 11sin rodeos"'. A dicho conjunto de problemas se le conoce 
como Clase N'P-completa. La necesidad de probar diferentes posibilidades 
de solución queda perfectamente solventada por el mcca~ismo de retroceso 
de PROLOG (proporcionado también por CHIP). 

3.1.I PROLOG y el problema de las ocho reinas 

Para dar solución al problema de las ocho reinas a través de PROLOG 
"desnudo,, (recordemos que esto se refiere al método de generar y probar 
sin otra heurística), podemos solicitar la respuesta por medio dr. un predi­
cado cuya única variable unifique con la lista de los escaques afectados, éste 
puede ser: 

reinas(Y) 

donde Y tendrá la forma de la lista [(1,Yl), (2,Y2), (3,Y3), (4,Y4), 
(5,Y5), (6,Y6), (7,Y7), (8,Y8)],siendoelvalordeYnelnúmerodela 
columna que corresponde a la reina que se encuentre en el enésirrio renglón, de 
modo que cada pareja de valores (X, Y) represente la posición de un escaque 
del tablero ocupado por alguna reina. Para tal efecto, podemos proporcionar 
dicho formato y luego buscar que la respuesta sea instanciada sobre la retícula 
proporcionada: 

reinas(Y) :- reticula(Y) ~ solucion(Y). 
reticula([(1, Yl), (2, Y2), (3, Y3), (4, Y4), 

(5, Y5), (6, Y6), (7, Y7), (8, Y8)]). 

de este modo, la solución propuesta se adecuará al formato establecido por 
reticula. El predicado solucion debe satisfacer las siguientes condiciones: 

• debe proporcionar un valor a la varia.ble ele cada pareja en la lista que 
recibe como parámetro, 

• debe garantizar que cada reina (pareja coordenada) no ataque al resto 
ele las reinas. 
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Dada la conveniencia de que este predicado revise, una por una, a cada pareja 
ordenada, Jo definiremos de manera recursiva. El caso base para la recursión 
será la lista vacía, lo cual implica, en el momento de unificar, que ya han 
sido instanciadas y rel'isadas todas las pareja.i;, en cuyo caso no se requiere 
satisfacer ninguna condición: 

solucion( []). 

El caso recursh·o instancia y revisa la siguiente pareja ordena.da, y en su 
llamada recursiva ignora a la pareja que ya fue revisada: 

solucion( [(X, Y) 1 Otras]) : - solucion(Otras). ... 

La primera condkión puede satisfacerse a través de una selección na detcr­
minística de posibles valores para la variable en cuestión. Para ello se puede 
utilizar un predicado que se cumple si un elemento es miembro de una lista: 

miembro(X, [XIY]). 
miembro(X, [YIYs]) :- miembro(X, Ys). 

El predicado miembro tiene éxito cuando el prinwr argumento se encuentra 
como cabeza de la lista del segundo argumento, según la primera cláusula, 
o bien si el primer argumento se encuentra contenido en algtín lugar del 
resto de la lista, de acuerdo con la segunda cláusula, si esto no se cumple, el 
predica.do fracasará. Pero ¿Qué ocurre si únicamente el segundo argumento 
se recibe instanciado? En ese cac:;o, PROLOG unificará con la variable del 
primer argumento, ca<la uno de los elementos del segundo argumrnto, es 
decir, inicialment.e unificara la variable con la cabeza de la lista. al lrncer 
retroceso, su segunda rej;puesta unificará a la variable con la cabeza del resto 
de la lista original, nuevamente hará retroceso y su tercera respuesta unificará 
con la cabeza. del resto del resto de la lista original, y así sucesivamente hasta 
alcanzar el último elemento de la lista. Entonces, si el predicado solucion 
utiliza la definición del predicado miembro para instanciar a la variable de 
cada pareja en la lista, con ello garantizará que dicha variable ensaye cada 
uno de los valores propuestos por miembro: 

solucion( [(X, Y) 1 Otras]) :- solucion(Otras). 
miembro(Y, (1,2 ,3,4,5 ,6, 7 ,8]), ... 

La segunda condición es que una reina no ataque a las otras, ele ahí que 
debamos agregar un predicado noataques y definir su funcionamiento: 
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solucion([(X, Y) !Otras]) :- solucion(Otras), 
miembro(Y, [1, 2,3,4, 5,6, 7,8]), 
noataques( (X, Y), Otras) . 

El predicado noataques recibirá una pareja instanciada y una lista de parejas 
instanciadas (gracias a la previa llamada recursiva ele solucion), y tendrá. 
éxito si la reina posicionada en el escaque del primer argumento no ataca a 
ninguna reina colocada en algún escaque de la lista en el segundo argumento. 
EIJo sólo se verificará si ninguna reina comparte la misma columna o alguna 
diagonal (gracias a la instancia del predicado retícula, sabemos que ninglin 
par comparte c1 mismo renglón). El predicado noata.ques elche t.amhién 
revisar a cada pareja ordenada ele la lista, par lo que debe dcfiniri-e ele manera 
recursiva. El caso base puede <lnrsc cuando ya no hay ninguna reina pendiente 
de comparación, es decir, cuando el scgunclo nrgumento es una lista vacía: 

noataques((X,Y),[]). 

En el caso recursivo el éxito de este predicado está sujeto a que la columna y 
diagonales del primer argumento sean distintos a los de la cabczñ del segundo 
argumento: 

noataques((X,Y),[(X1,Y1)10tras]) :- Y=\= Y1, 
Y1 - Y =\= X1 - X, 
Y1 - Y =\= X - X1, 
no ataques( (X, Y) ,Otras). 

El programa completo aparece en el apéndice con el nombre de programa 
no. l. ' 
En este programa se explota exclusivamente el retroceso de PROLOG como 
método de búsqueda. En seguida veremos cómo se resuelve el mismo proble­
ma, pero ahora emularemos, con PROLOG, la forma en que trabaja CHIP. 

3.1.2 CHIP y el problema de las ocho reinas 

Antes de <lescrbir la puesta en marcha cabe señalar que ele los tres dominios 
de cómputo proporcionados por CHIP, nos int.ercsa de manera csprcinl el 
manejo de dominios finitos, una de cuyas carnctcrísticas se refiere ni manejo 
directo de cada elemento en los dominios discrctizados presentes en los pro­
gramas. Por este motivo se verá que en las emulaciones de CHIP, en alguna 
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parte del programíl, se proporciona la "'materia prima" con que éste ha ele 
trabajar. 
Para ver con mayor claridad la forma en <1ue nuestra emulación de CHlP 
trata el problema de las ocho reinas veremos este mismo problema bajo una 
nueva perspcctirn: 
Se desea colocar rn un tablero ele ajedrez a ocho reinas. El tablero tiene ocho 
columnas y ocho renglones de escaques. Los escaques del tablero forman 15 
diagonales en un sentido y J.5 diagonales en sentido transversal al primero. 
Las reinas deben acomodarse de modo tal que ningím par de éstas compar­
tan ni el mismo renglón, ni la misma columna, ni la misma diagonal en un 
sentido, ni la misma diagonal en el scn!.ido transvrrso. Sólo por claridad en Ja 
exposición estableceremos la siguiente convención: El tablero es un sistema 
coordenado cuyo origen se encuentra en el tingulo inferior izquierdo. Hacia 
la derecha el valor de X se incrementa. Hacia arriba el valor de Y se incre­
menta. Las diagonales orient.adas de abajo a la izquierda hacia arriba a la 
derecha serán numeradas dC'I siguiente modo: La primera se cnc11e111.ra ahajo 
a Ja derecha, y Ja cll'cimoquinta se encucntrn arriba a la izquit•rcla. DirC'mos 
que estas cliagonal<'s se cncurntran en sentido normal. A las diagonales o­
rientadas ele arrilrn a la izquierda hacia abajo a la derecha las numrrarrmos 
de esta manera: La primera es la r¡ue se ubica abajo a la izquierda y la 
<lecimo<111inta estií arriba a la derecha. Al referirnos a estas diagonales les 
llamaremos diagonales im'ersas. 
Cabe destacar qttl' un escaque cualquiera ocupa un renglón, una columna, 
una diagonal nor111al y una diagonal inversa. Este cuarteto es LÍnko y no 
puede repetirse para ning(rn otro escaque. Al conocer el renglón Y y la 
columna X de un escaquc1 podemos calcular con facilidad las diagonales c1ue 
corresponden a dicho escaque. Sea Al una diagonal inversa y N una diagonal 
normal, tendremos que: 

M=X+Y-1 

N=l'-X+S 

El problema plantraclo ele este modo deja ver un hecho interesante. Cuando 
una. reina ocupa un escaque, cancela a su renglón, la columna que ocupa, una 
diagonal normal y una diagonal inversa, las cuales no podrán ser ocupadas 
por ninguna otril reina. Regre.semos ahora a nuesta implantación en quasi~ 
CHIP. 
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Como en el caso del programa anterior, podemos solicitar la respuesta acle· 
cuada a. través del predicado reinas, con una única. variable que unifique 
con Ja lista ele lns posiciones requeridas: 

reinas(X) 

en donde la variable X puede instanciarse con la lista [X1,X2,X3,X4,X5, 
X6 ,X7 ,XS], donde el valor de Xn representa el número de columna que hace 
pareja con el n·ésimo renglón, el índice (posición en la lista de cada valor) 
representa.ni., entonces, r.l númcro de renglón. 
El predicado reinas puede condicionar su éxito a otro predicado que, adcmi\s 
de instanciar la list.<1 de posiciones, proporcione la "materia priman con <JllC 
trabajará el progrnma. Dicha "materia priman, según nuestro análisis, clr.bc 
componerse de cuatro listas, dos de ellas con ocho c1ementos cada una, para 
los renglones y las columnas rcspcclivamcnte, y otras dos con 1!) elementos 
cada una, para las diago1rn\cs: 

reinas(X) :- solucion( X, 
[1,2 ,3,4,5 ,6, 7 ,8]. [1,2 ,3,4,5 ,6, 7 ,8], 
[1,2 ,3,4,5 ,6, 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
[1,2,3,4,5 ,6, 7,8,9,10J11J12, 13, 14, 15]). 

Ahora ba.o:;tará. c¡ne el pn·clicado solucion asigne a cada reina un elem<'nlo 
ele cada lista. Pal'a ello se le darA a la siguir.ntc reina (ele la primera a la 
tíltima) el siguiente elemento (la. cabeza) de la primera lista., y alg1ín elemento 
de la segunda lista. Con estos dos elementos se cakularán los valores ele 
las diagonales que corresponden al escaque (columna.renglón) asignado, y si 
estos ntín no han sido retirados de su lista rc.spccth·a (es decir. no lrnn siclo 
asignados a otra reina) entonces se borran los cuatro valores de sus respectivas 
listas. El elemento borrado ele la. segunda. lista (columnas) se incluye en la 
lista ele respuesta, y se llama recursivamente al predicado solucion con los 
elementos que no fueron borrados, para que sean repartidos entre las reinas 
restantes. El ca.50 base para la rccursión será cuando tocias las columnas y 
renglones ya hayan sido repartidos, es decir, cuando estas listas estén vacfas: 

solucion([], [], [] ,M,N). 

en el caso recursivo, como ya se describió: 
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solucion([RIRs], [XI Xs], Y ,M,N) :- borra.(R, Y, Ya), 
K is X + R - 1, 
borra(K,M,Ms), 
L is R - X + 8, 
borra(L,11,Ns), 
solucion(Rs ,Xs, Ys,Ms,Ns). 

ahora sólo resta definir el predicado borra, cuyo primer argumento sea un 
elemento incluido en la lista del segundo argumento, y en el tercer argumento 
la misma lista luego de haber e1iminado de ella al primer argumento, y si el 
primer argumento no se encuentra contenido en el segundo, el predicado debe 
fracasar. El predicado borra. debe definirse también de manera recursiva, 
para que pueda buscar al elemento de interés a lo largo ele toda. la lista, y su 
caso base será cuando el elemento buscado aparezca como cabeza ele la lista: 

borra(X, [XIXs] ,Xs). 

en el caso recursivo, bastará con lanzar la búsqueda al resto de la lista cuando 
el elemento buscado no se encuentre en la cabeza ele la lista (es decir que el 
caso base no se salisfaga): 

borra(X,[YIYs] ,[YIXs]) :- borra(X,Ys,Xs). 

Con tocios estos elementos se integra el programa completo, que aparece en 
el apéndice con el nombre de progran1a no. 2. 
El programa implantado a través de PROLOG desnudo, presenta una eje· 
cución más lenta c¡ue el programa. recién citado, debido a que, en el primero, 
cada reina ensaya en su propio renglón cada unn de las ocho posiciones c¡ue 
corresponden a las ocho columna.s (en total 88 casos), mientra.~ que en el 
caso de la emulación de CHIP. cada nueva reina ensaya sobre su renglón una 
posición menos CJUC' la reina anterior (en total 8! intentos). 
Aquí podría parecer que CHIP es mejor (más rápido) en algunos casos, pero 
hay que recordar que PROLOG trabajó "desnn<lo", es decir sin más técnica 
que genl'rar y probar. En el problema que a continuación se cita, veremos que 
a través de PROLOG puede reducirse en medida considerable el trabajo eje· 
cutado por CHIP. Demos paso, entonces, a un problema ele calendarización. 
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3.2 Un problema de calendarización 

El problema que aliorn consideraremos so1icita ordenar (secuencializar) un 
conjunto de actividades, entre las cuales pueden existir condiciones de prece­
dencia, ya sea por la naturaleza de las actividades, o bien porque comparten 
algún recurso y no pueden utilizarlo simultáneamente. El problema que 
trataremos es una modifiración del que aparece descrito por Van Henlcnryck 
(3], modificado a su vez de Barlusch. Las actividades por ordenar corres­
ponden a una construcción. La mayor parte de las restricciones obedece a 
condiciones propias de las actividades. Sabemos, por ejemplo, que para plan­
tar los cimientos antes debemos excavar las cepas para ese fin, o para vaciar 
el concreto se deben tener listas las cimbras, pero si se cuenta con una sola 
revolvedora, aún cuando se encuentren varia-; cimbras listas para recibir el 
concreto, primero deberá hacerse el vaciado de una, y sólo hasta terminar el 
vaciado en ésta, se podrá continuar con la siguiente. 
El problema que atacaremos es una etapa de la construcción de un puente. 
Se trata de construir el almacén, practicar las excavaciones para asentar las 
columna.., del puente, dar el acahado interior de ladrillo a las excavaciones, 
hacer la cimbra y el vaciado de cada columna (íucra de su fosa), remover las 
cimbras y quitar el almacén. 
Puesto que debe atenderse a la precedencia de actividades y a la clistrihución 
de recursos, nuestra lista de actividades debe incluir, además del nombre y 
duración de la actividad, una lista de todas las actividades que preceden a 
la actividad en cuestión, y los recursos requeridos por ésta. 
En las tablas 3.1 y 3.2 aparecen )ns actividades con sus nombres, duraciones, 
antecedentes y recursos respectivamente.· Cabe mencionar que algunas ac· 
tividades son ficticias y sirven sólo como puntos de referencia. 
Éstas usan recursos también ficticios. Su exh;trncia obedece a la necesidad 
de dar tiempos de espera entre una. actividad y otra. Cada actividad será. 
incluida. corno un hecho en una ha.se de datos, que luego será consultada por 
los programas que generemos. La forma de los hechos que describirán a cada 
actividad será la siguiente: 

acti vidad(nombre ,duración ,antecedentes 1 recursos) . 

donde nombre es el nombre que ya st• citó para cada actividad, duración 
será una lista ele elementos, en nuestro caso los números naturales, desde 
uno hasta el número que proporcione el valor ele la duración de la. actividad, 
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Actividad Nombre Duración 
Inicio de la obra pa o 

Excavaciones al, a2, a3, a4, a5, a6 4, 2, 2, 2, 2, 5 
Construcción del almacén uc 10 

Tiempo de espera fic 6 
Cimbras sl, s2, s3, s4, s5, s6 8, 4, 4, 4, 4, 10 
Vaciados bl, b2, b3, b4, b5, b6 1 c/u 

Fraguados abl, ab2, ab3, aM, ab5, ab6 1 e/u 
Albañileria ml, m2, m3 1 m4, m5, m6 16, 8, 8, 8, 8, 15 

Quitar almacén 1 2 

Tab1a 3.1: Actividades de una construcción 

Nombre Antecedentes Recursos 
pa ninguno auxl 

al, a2, a3, a.4 1 a.5, a6 pa exc 
ue pa aux2 
fic pa aux3 

sl,s2,s3,s4,s5,s6 fic cal,ca2,ca3,ca4,ca.5,ca6 
bl,b2,b3,b4,b5,b6 sl ,s2,s3,s4,::i5,s6 rev 

ab l ,ab2 ,ab3,ab4 ,ah5 ,ab6 bl,b2,b3,b4,b5,b6 au4,au5,au6,au7,au8,au9 
ml,m2,m3,m4,m5,m6 abl,ab2,ab3,ab4,ab5,ab6 mal,ma2,ma..'3,ma4,ma5,ma6 

1 ml,m2,m3,m4,m5,m6 auxlO 

Tabla 3.2: Antecedentes y Recursos ele )as Actividades 
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antecedentes será una. lista de las actividades que preceden a. la. actividad 
en cuestión, y recursos se refiere a los recursos requeridos por la actividad. 
Para. que la. base de datos quede completa debemos además agregar un pre­
dicado que contenga los recursos y su disponibilidad. Éste tendrá la forma: 

dominios([ rec(nombre_1, duracion_1), 
rec(nombre_2, duracion_2), 
rec(nombre_n, duracion_n) J) . 

La base de datos completa se encuentra en el apéndice con el nombre de base 
no. l. 
A continuación veremos cómo opera la emulación de CHIP para obtener 
respuestas al problema de calcndarización, y luego ese mismo programa lo 
modificaremos para obtener un programa en PROLOG, el cual, en pl'incipio1 

mejorará la primera ejecución. 

3.2.1 CHIP y un problema de calendarización 

El problema, como fue planteado, puede dividirse en otros dos subprobl~ 
mas más elementales, los cuales son: uno, ordenar las activivdades según 
su precedencia, y el otro, distribuir de manera adecuada los recursos entre 
las actividades; por este motivo divi<lireroos la implantación en dos partes 
y luego integraremos las partes para obtener un solo programa. Es impar· 
tante notar que un subproblema se ocupa de un conjunto de restricciones y 
otro subproblema se ocupa ~e otras restricciones. El problema original exige 
que todas h•-c; restricciones se encuentren Sfllifechas, por lo que no basta con 
encontrar un respuestn que satisfaga un conjunto de restricciones y luego 
modificar esta respuesta para que satisfaga a un segundo conjunto de restric· 
dones. Dicha modificación puede provocar que la respuesta viole el primer 
conjunto de restricciones, de modo que debe encontrarse una. respuesta que 
satisfaga simultáneamente a todas las restricciones. Por este motivo se debe 
obtener un solo programa que resuelva el problema y no varios que intenten 
resolverlo por partes. 

Subproblema de precedencia 

Empezaremos con la parte que ordena. las actividades según su Precedencia. 
El programa consultará. la base de datos que ya. escribimos, y solicitará la 
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respuesta. a través <le un predicado cuya única variable unificará con la lista de 
actividades ordenadas por su precedencia, y responderá. una, ninguna o tantas 
veces como posibles formas de ordenar las actividades según su precedencia. 
Su nombre será pert: 

pert(Lista) 

y su éxito estará condicionado al éxito de otros dos predicados. El primero 
de estos se llamará todas, y su único argumento unificará con la lista de los 
nombres de las actividades por ordenar: 

todas([pa,al ,a2,a3, ... )) . 
pert(Lista) :- todas(AN), ... 

El segundo predicado se llamará programa, recibirá la lista consultada por 
todas, la variable con que debe unificar la respuesta, y una lista vacía que 
servirá para acarrear las respuestas parciales: 

pert (Lista) : - todas(AN), programa(AN, [) ,Lista). 

El predicado programa tendrá éxito en dos caso!i. En el primer ca.so cuando la 
lista. de los nombres de actividades esté vacía, es decir que no quede ninguna 
actividad pendiente, en cuyo caso diremos que ya terminó, y procederemos 
a unificar la lista de acarreo con la lista de respuesta: 

progrua([] ,Acts,Acts). 

En el segundo caso tendrá éxito si es factible lo siguient.c: horra un nombre 
de la lista de nombres, consulta la hase de dalos paré\. conocer el conjunto de 
actividades que preceden a la actividad "borra.da", observa si esas actividades 
precedentes ya fueron incluidas en la lista de acarreo, lo que simbólicamente 
significará que ya fueron ejecutadas, y al final se llamará recursiva.mente con 
las actividades restantes luego de haber borrado, y con la actividad borrada 
agregada a la lista de acarreo. Si la actividad borrada (seleccionada de ma­
nera no detcrminística) no posee un conjunto de antecedentes que se hayan 
ejecutado en i:;u totalidad, el retroceso pcrmilirá borrar (seleccionar) otra 
actividad: 

programa(AN,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), ..• 
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El predicado borra es el mismo que se utilizó para el problema de las ocho 
reinas con la emulación de CHIP, y opera de igual manera. 
Acto seguido, se consulta la base de datos con el nombre de la actividad 
"borrada", con la finalidad de conocer la lista de actividades que le preceden: 

programa(AN ,AP 1 R) :-borra(A,AN,Acts) ,actividad(A,_,Pred,_), .. , 

luego de conocerlas, el predicado subconj observará si esta lista de activi­
dades (vist.a como conjunto) está incluida en la lista de actividades que fueron 
previamente borradas (analizadas) con éxito: 

programa(AN,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), actividad(A,_ ,Pred,_), 
subconj (Pred, AP) , .. ; 

El predicado subconj tiene éxito si su primer argumento es un subconjunto 
de su segundo argumento. Para ello, verifica que cada uno de los elementos de 
la primera lista esté incluido en la segunda lista. Este predicado es recursivo, 
y su caso base se da cuando el primer argumento es la lista vacía, ya que 
todo conjunto posee como subconjunto al conjunto vacío. El caso en que esta 
definición se satisfaga luego de varias llamadas recursivas, implica que todos 
los elementos de la primera lista fueron encontrados en la segunda: 

subconj (O , _) . 

Para el caso recursivo, basta con buscar la cabeza de la primera lista en la 
segunda lista, y luego llamar recursivamente al predicad.o subconj con el 
resto de la primera lista y con la segunda lista tal como se recibió. La. tarea 
de búsqueda se hará a través del predicado miembro que fue descrito en la 
implantación del problema de las ocho reinas en PROLOG desnudo: 

subconj ([X 1 Xs] , Y) : - miembro (X, Y) , subconj (Xs, Y) • 

Finalmente, el predicado programa, debe llamarse recursivamente con Ir. lista 
de las actividades que no fueron borradas, la actividad borrada incluida en 
la. lista (de acarreo) que contiene a las actividades que ya tuvieron éxito, y 
la variable auxilial' que proporcionará la respuesta. El programa completo se 
encuentra en el apéndice con el nombre de programa no. 3. 
Cabe mencionar que este programa integra una permutación, ya. que propor­
ciona en su conjunto de respuestas a todas las posibles permutaciones que 
respetan el orden de precedencia. Con éste, resolvemos el primero de los 
subproblemas. En seguida atacaremos el segundo subproblema. 
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Subproblema de distribución de recursos 

Ahora nuestro objetivo es buscar una distribución adecuada <le los recursos 
entre las actividades (C'll realidad queremos todos los posibles modos de dis­
tribución aceptables). 
El programa que diseñaremos para distribuir los recursos entre las activi­
dades, es muy similar al que ya desarrollamos para satisfacer las neC'csidadC's 
de precedencia. 
Utilizaremos un predicado pert cuya única mriablc unificará con la respues­
ta. Éste a su vez depf'nderá del éxito del predicado todas, el cual opera de 
igual modo que en t•l programa anterior. 
Luego se consulta la hase de datos a través del predicado dominios, que pro­
porciona la lista de recursos con sus respectivas duraciones. Al ültimo predi­
cado del que depende (en forma inmediata) pert, le llamaremos programa, 
y recibe como parámetros a la lista de los nombres de todas las actividadc.~, 
la lista de recursos y sus duraciones, una lista vacía que servirá como acumu­
lador, y la variahle del prt!dicado pert con la cual se in!itanciará la respuesta: 

pert(Lista) :- todas(AN). dominos(Doms). 
programa(AN ,Doms, [],Lista). 

Puesto que el predicado programa debe proporcionar a cada actividad la 
parte que requiera de algún recurso, se definirá de modo recursivo y actua­
lizará, además, Ja lista de recursos, de modo que el recurso en cuestión sólo 
disponga de la parte que no haya sido solicitada por alguna actividad. 
Así, el caso base de este pl'cdicado debe definir {exigir) que la lista de ac· 
tividades haya sido procesada en su totalidad. Dicha lista debe estar vacía 
debido a que d procesamiento de cada acth·idad implicará que ésta sea her 
rrada de la lista original. 
En ese momento, la Jista de acarreo contendrá a todas las actividades, cada 
una con su respectivo segmento de tiempo de recurso utilizado, entonces se 
instancia con ella In variable de respuesta: 

programa([] , _, Acts ,Acts) . 

La definición n•rursiva. como ya sr mencionó, toma un nombre de acthi­
dad de la lista rcspccth·a a través del predicado borra (fue definido en el 
programa anterior), y consulta la base datos para conocer la duración y el 
recurso utilizado por dicha actividad: 
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programa(AN,Doms,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 
actividad(A,Durac,_,Rec), 

El siguiente predicado debe conocer el estado actual de la lista ele recursos, 
asignar a la actividad en turno el segmento de tiempo del recurso (el nombre' 
del recurso lo da la variable Rae) que le corresponda segím su duración, y 
proporcionar la lista de recursos actualizada (luego de haber entregado un 
segmento ele su tiempo), justo como si se tratase de un mazo de naipes 
(recurso) antes, durante! y después de darle cartas al jugador (actividad) en 
turno. Este predicado :se llama clc_en_dom1 y recibe como parámetros, el 
nombre del recurso utilizado por la actividad, la duración de la misma, la 
lista de recursos tal como la recibió el predicado programa, y dos variables, la 
primeril para proporcionar a la actividad el segmento de tiempo del recurso 
que le corresponde, y la segundi\ para la actualización de la lista de recursos: 

programa(AN,Doms,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 
actividad(A ,Durac,_ ,Rec), 
ele_ en_ dom (Re e, Durac, Doms, 

Lst_tpo_us,Domsl), ..• 

Este tíltimo predic;tdo no es recursivo, y su éxito depende del éxito ele otros 
dos predicados que sí lo son. Su definición es la siguiente: 

clc_en_dom(Rec,Durac,Doms, [ReclRestante], [rec(Rec,X) IDomAux]) :-
borra(rec(Rec, Y) ,Doms,DomAux), 
saca(Y ,Durac, [] ,Restante ,X) • 

El predicado borra (anteriormente citadó) se usa ;,qui de modo que sirve 
para dejar aparte los recursos que no están involucrados y también nos per­
mite conocer el tiempo de disponibilidad del recurso solicitado. El segundo 
predicado se llama saca y recibe como parámetros el tiempo disponible del 
recurso involucrado por la actividad, la duración de la propia actividad, una 
lista vacía que servirá como acumulad~r y dos variables, la primera para 
unificar los recur:;os (el tiempo) que consumió la actividad, y la segunda 
para regresctrle rtl rrc:nr:;o el scgrncnl.o de tiempo que no fue consumido por 
la actividad. 
El predicado saca quitará, en cada paso de la recursión, la cabeza tanto a 
Ja lista de tiempo disponible del recurso como a la lista de <lul'ación ele la 
actividad, e incluye la cabeza del recurso como cabeza del acumulador. El 
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caso base se da cuando la lista de duración de la actividad ya está vacía, 
en ese momento se copia en una de las variables {la primera) el contenido 
del acumulador que ahora tiene Ja parte de tiempo disponible de) recurso 
consumida por la actividad, y en la última \'ariable se copia el segmento de 
tiempo de recurso no consumido por la actividad: 

saca(X, (] ,Restante,Restante,X). 

En el caso recursivo, como ya se mencionó, se recortarán simultáneamente 
tanto la lista <le recursos como la Jista de duración de la actividad, pero 
los elementos suprimidos al recurso se irán int<>granclo en el acumulador al 
ejecutarse la llamada recursiva: 

saca((AIBJ, (CJD] ,Rost,Rsp,X) :- saca(B,D, (AIRostJ ,Rsp,X). 

Si el tiempo disponible del recurso se agota antes que la duración de la activi­
dad el predicado saca fracasará, haciendo a su \ºCZ fracasar a clc_en_dom, 
y ello obligará a programa a retroceder para buscar otra actividad. Si la 
duración de la actividad se agota antes que el tiempo disponible del recurso, 
nos encontraremos en el caso base. 
Si clc_en.dom tk•ue éxito, d predicado prograro.a se llamará recursiwmwntc 
con los siguientes argumento~: la lista de actividades restantes Juego c¡ue una 
de ellas fue horrada. la lista de recursos actualizada luego que clc_en-doms la 
modificó y actualizó, la actividad que fue borrada con el segmento de tiempo 
de recurso que utilizó, pegada al acumulador, y la variable para respuesta. 
El programa completo se incluye en el a.péndicc con el nombre de programa 
no. 4. 
Ahora ya t.enemos el programa que ordena las actividades según su prece­
dencia y el programa que distribuye los recursos entre las actividades. Con 
ellos proc('dcrcmos a generar el programa que resuelva nuestro problema de 
calendarización. 

Integración de subproblemas 

Es importante observar que los dos programas generados para resolver cada 
uno de los subproblemas planteados son muy similares entre sí¡ de hecho com­
parten algunos predicados. Debemos recordar también que para dar solución 
a nuestro problema de calendarización, es necesario generar un solo programa 
que involucrr. las restricciones contempladas por uno y otro programa. 



Podcmo::; unir ambos programas y obtener la emulación de CHIP para nues­
tro problema de calcndarización. Para ello aprovecharemos la similitud en­
tre dichos programns para obtener uno solo. Al observar ambos programas 
encontraremos que, por su forma, el primero de ellos se aproxima a un frng­
mento del segundo. La diferencia más notable es el predicado subconj y 
su predicado auxiliar miembro. Bajo estas circunstancias podemos agregar 
dichos predicados al segundo programa para obtener el que nos interesa. El 
problema ahor.1 es dónde colocar dichos predicados dentro del segundo. Para 
dilucidarlo retomemos nuestro análisis desde el inicio. 
En ambos programas el predicado pert consulta al predicado todas, el se­
gundo programa consulta, además, al predicado dominios, y ambos con­
sultan luego a un predicaclO programa, con la ·diferencia de que el segun<lo 
programa incluye en su llamado a una vñdablc más, la que ha resultado del 
llamado a dominios. Podemos dejar estas condiciones tal como aparecen en 
el segundo programa. sin que se afecte al primero. Luego, en ambos ca.c;os 
el prC'dicado programa llama al predicado borra con el mismo argumento, 
e igualmente se consulta a la base de datos con el predicado actividad 
y el mismo argumento instanciado por borra, acto seguido cada programa 
llama a un predicado para que proporcione diferente información, refirámonos 
brevemente a ambos predicados. Aquí debemos resaltar que las transforma· 
dones que cada uno efcctí1a y la información que aportan son totalmente 
excluyentes, por lo que es factible hacerlos intervenir uno tras otro, incluso 
sin importar el orden, y la llamada recursiva a programa puede permanecer 
sin cambios. Ahora tenemos un programa para resolver nuestro problema 
de calcndarización, enlltlando el funciouamicnt.o de CHIP. Dicho programa 
aparece en el apéndice bajo el nombre de programa no. 5. 
Ahora nos interesa generar un programa que resuelva el mismo prohlema 
pero sin emular a CHIP. 

3.2.2 PROLOG y un problema de calendarización 

Para resolver el problema. ele calcndarización plant.cado en este mismo capitulo 
a través de PROLOG. consideraremos el programa generado para emular a 
CHIP .r lo modificaremos. La modificación consistirá en representar la du­
ración de actividades y recursos a través de intervalos en 1 ugar de listas. 
La base de datos usada por la emulación de CHIP proporciona a 11ctividades 
y recursos una list.a de mímeros naturales para representar con ella los ticm-
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pos de duración (para actividades) o de disponibilidad (para recursos). 
Ahora en lugar de enumerar (de modo discreto) los elementos de la duración 
de cada actividad o recurso, utilizaremos un término para representar su 
duración a través ele un intervalo (continuo). El símbolo funcional (o func· 
tor) del término que utilizaremos será i, y sus argumentos serán dos enteros 
positivos, el inicio y el final del intervalo. Así, la lista de elementos 

[1,2,3] 

será representado por el intervalo 

í(0,3) 

Es importante notar <1ue hasta este mo.mcnto hemos trabajado con valores 
discretos, por ejemplo, en la lista [1, 2. 3] se vr. con claridad que contiene 
tres elementos (estas listas no representan intervalos). Ahora trabajaremos 
con valores continuos, y la lista mencionada será representada con el inter· 
valo i(O 1 3) el cual puede dividirse en tres segmentos, el primero i (O, 1), el 
segundo i(1,2) y el tercero i(2,3). Es válido preguntarse ¿Estos intervalos 
son abiertos (excluyen sus extremos) o son cerrados (incluyen sus extremos)? 
La respuesta es que son cerrados. Si no lo fueran ¿Cómo podríamos repre­
sentar un punto? Nuestra base de datos también se n1odificará para. que sea 
aceptada por el nuevo programa. Esta base se encuentra en el apéndice con 
el nombre de base no. 2. 
Esta base de datos está lista para. ser operada. por nuestro progrn.ma en 
PROLOG. Puesto que el programa generado para emular a CHIP opera 
básicamente discriminando actividades y asociándolas con recursos, y sólo 
una pequeña parte del programa. se concreta a operar directamente con los 
intervalos, bastará con modificar esa parte para tener el nuevo programa. 
En nuestra emulación de CHIP, el predicado que se encarga de la manipu· 
lación de intervalos es saca, y lo hace a través de clc_en_dom. 
Sus primeros tres argumentos sirven como datos para la mcncionanda ma­
nipulación, y sólo el tercero de ellos t·cquicre de un tratamiento intermedio, 
efectuado por borra. El cuart.o argumento, una list.a. unifica en su cabeza 
el nombre del recurso utilizado por la actividad, y en su resto la porción del 
intervalo requerido por la actividad. Puesto que ahora no representaremos 
los intervalos con listas sino con términos, sustituiremos la lista por la pareja 
de datos involucrnda. El tíltimo argumento no requiere cambios, ya. que Ja 
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única variable que en el programa anterior unificaba con una lista, puede 
igualmente unificar con un intervalo. Cambiaremos entonces Jos argumentos 
de clc_en._dom.: 

por 

clc_en_dom(Rec ,Dura e, Doms, [Rec 1 Restante] , 
[rec(Rec ,X) IDom_Aux]) 

clc_en_dom(Rec ,Dura e, Dome, (Rec ,Restante) , 
[rec(Rec,X) IDom_Aux]) 

El predicado borra queda taJ cual y el predicado saca debe reescribirse 
por completo. Originalmente, este predicado manipula listas, pero ahora 
queremos que manipule intervalos. El objetivo que se persiguió al definir 
saca de manera recursiva, era darJc poder para manejar la totalidad de 
la lista que contiene la duración de la actividad; como ahora no usamos 
listas, redefiniremos saca como un predicado no recursivo, vamos a pres­
cindir del acumulador, y la nueva definición tendrá sólo cuatro argumentos. 
La definición de saca que ya fue elaborada toma dos listas, y su modo de 
operación es análogo a tomar ambas listas, calcular su cardinalidad y restar 
la dnfación de la actividad de la duración del recurso. La nueva definición 
de saca hará algo similar. Su primer argumento sigue siendo una parte o 
todo el recurso, el segundo argumento es la duración de la. actividad, el tercer 
argumento es la parte del recurso que le corresponde a la actividad, y el último 
es la parte restante de la actividad. Para ejecutar dicho cálculo, primero se 
resta el límite inferior del límite superior·dc la actividad (para conocer su 
duración), luego este rrsultado se suma al límite inferior del intervalo del 
recurso, para obtener el alcance de la actividad sobre el recurso. El segmento 
proporcionado a la actividad irá desde el límite inferior del recurso hasta el 
alcance mencionado, y la. parte restante del recurso irá desde dicho alcance 
hasta el límite superior del recurso: 

saca(i(A,B) ,i(C,D) ,i(A,F) ,i(F ,D)) :- F is A + O - C. 

con esto damos por terminada Ja transformación. El programa completo 
aparece en el apéndice con el nombre de programa no. 6. 
La única diferencia entrr. IOs dos últimos programas es que la emulación de 
CHIP opera enumerando los elementos de los valores numéricos mientras 
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que e) segundo programa manipula los valores numéricos como intervalos. 
En caso de valores muy grandes la diferencia en el tiempo de ejecución entre 
ambos puede ser igualmente grande. A continuación atacaremos el mismo 
problema pero con un modelo de ejecución distinto a los que ya vimos. Este 
modelo se conoce como aritmética de intervalos. 

3.2.3 Aritmética de intervalos y un problema de ca­
lendarización 

La aritmética ele intervnlos [l] se generó con la finalidad de buscar una con· 
vergencia entre la manipulación numérica de punto flotante y el cómputo 
como deducción. Un resultado importante de la aritmética de intervalos es 
la eliminación de los errores por redondeo. Con este fin, las operaciones 
aritméticas son tratadas como rr.stricciones y cada operando en lugar de re­
presentarse con un nÚmC'ro se representa con un intervalo, es decir con un 
par de números, el primero de ellos necesariamente menor o igual que el se­
gundo. Este par de rnímcros son los valores representables en la máquina 
más cercanos al valor del operando. El primero de ellos es menor o igual 
que el operando y el segundo es mayor o igual que el operando. Antes de 
pasar a. la implantación veremos en que consiste el método para conocer su 
mecánica. 

El método 

Las operaciones aritm~ticas sobre intervalos están orientadas a. reducir inter· 
valos, sicmprr- que esto se pueda hacer. La reducción de un intervalo se logra 
disminuyendo su longitud, es decir aumentando el valor de su límite inferior 
y disminuyendo el valor de su límite superior, tanto como sea posible. Siem· 
pre se procura que el valor búsca<lo se encuentr<' entre ambos límites (dentro 
del intervalo). El método no sólo reduce los intervalos de los resultados 
en las operaciones aritméticas sino también los intervalos de los operandos. 
Con este fin, el mét.odo recibe una operación y los parámetros de dicha o­
peración. Supongamos que la operación en cuestión es Ja suma, y que sus 
parámetros son los ~umandos X y i' y la suma. Z. lo que expresaremos como 
suma( X, Y, Z). Al conjunto de intervalos {X,}', Z} le llamaremos vector de 
entrada. Para reducir los intervalos seguiremos el siguiente método (después 
de la descripción ilustraremos con un ejemplo, descrito por Cleary [1]): 
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1° Recalcular cada intervalo del vector de entrada a través de los intervalos 
restantes y del uso (de la definición matemática) de la operación. Así gene· 
raremos un nue\'O vector al que le llamaremos vector intermedio. 
2° Obtener la intersección entre cada uno de los intervalos del vector de en· 
trada y su homólogo en el \'cctor intermedio. Si alguna de las intersecciones 
es el conjunto vacío, todo el proceso de reducción fracasa y decimos que el 
vector (de entrada) bajo esa operación es inconsistente. Al nue\'O vector le 
llamaremos vector de intersecciones. 
3° Calcular la función de redondeo externo para cada intervalo del vector de 
intersecciones. Este último vector será el vector de salida. 
4° Si el vector de salida no es igual al vector ele entrada1 repetir e1 proceso1 

tomando ahora el vector de salida como vector de entrada. En este líllimo 
ca.so diremos que el vector de entrada bajo esa operación es inestahle. Si el 
vector de entrada es igual al vector ele salida el proceso termina con ~xito y 
decimos que el vector es estable bajo esa operación. 
Para ilustrar el método daremos valores a los parámetros ){, Y, y Z de la 
suma. Sean X = [0,2j, Y= [1,3), y Z = [4,6). El primer paso solicita 
recalcular cada intervalo, para ello usaremos la dcfinici6n de suma: 

Z'=X+Y 

Z' = {z: 3 :uX, y<Y, x +y= z} 

X'=Z-Y 

X'= {x: 3 ZEZ, u•Y., z-y = :r} 

Y'=Z-X 

Y'= {y: 3 z<Z, uX, z - :r =y} 

El nuevo intervalo Z' es el resultado de sumar cada uno de los puntos del 
intervalo en )[ con cada uno de los puntos del intervalo en Y. De modo 
análogo, X' es el resultado de restar cada punto en Y de cada punto en Z, 
y Y' resulta de restar cada punto en X de cada punto en Z. Podemos ver 
que los límites del intervalo Z' son [O+ 1, 2 + 3), los del intervalo X' son 
[4 - 2, 6 - 1) y los del intervalo }"son [4 - 2, 6 - O). El segundo paso solicita 
encontrar las intersecciones entre)[ y .X', entre Y y Y' y entre Z y Z'. Para 
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XnX' tenemos [0,2)n[l.5) = (1,2), para }'nY' tenemos (1,3]n(2,6) = (2,3), 
y para Z n Z' tenemos (4,G) n (1,5) = (4,5). A continuación se debe aplicar 
una función de redondeo externo a cada uno de los intervalos del vector de 
intersecciones. Dicha funcic>n consiste en decrementar al límite inferior hasta 
el valor más próximo representable en la máquina, e incrementar el limite 
superior hasta el más próximo valor representable por la máquina. En nuestro 
caso la aplicación de esta función no es necesaria dado que trabajamos con 
números enteros. Puesto que el vector de salida< X',Y',Z' >es diferente 
al vector de entrada< X.} ... , Z >, repetiremos el proceso: 

lº X= (1,2), Y= (2,3), Z = (4,5) 
X'= (4 - 3,5 - 2), Y' = (4 - 2, 5 - 1), Z' = (1 + 2, 2 + 3) 

2° xnx' = (1,2)n(1,3) = (1,2) 
Y n }'' = (2, 3) n (2, 4) = (2, 3) 
z n Z' = [·1,5) n (3,5) = (4,5) 

Desde este punto podemos advertir que el vector de salida será igual al vector 
de entrada. Con ello la tarea ha terminado. 
Al proceso clescl'ito le llamaremos reducción ele inten·alos, y al conjunto del 
vector y la. operación asociada le llamaremos restricción. 
En la Aritmética de Intrrvalos existe un conjunto mínimo de operaciones, y 
de dicho conjunto pueden derivarse todas las demás operaciones aceptables, 
A este conjunto se la ha llamado 1'opcraciones primitivas" (1). 
Las opera.dones que nosotros utilizaremos r.n este trabajo son suma, meno1· 
o igual y minfoii::a. 
Debe mencionarse que nosotros aprovecharemos las posibilidades de manejo 
de intervalos <1nr este método brinda, aunque sólo utilizaremos valores en­
teros. 
El proceso descrito reduce una restricción individual, pero nuestro ca.so es el 
de un conjunto de ellas, es decir, es una red de restricciones. En ésta existen 
restricciones (relaciones) que comparten intervalos entre sus parámetros, de 
modo qne al l'e<lucir el conjunto de intervalos de una relación, las relaciones 
que compartan uno o varios de estos intervalos pueden pasar de ser estables a 
ser inestable~. y en consecuencia debe volver a reducirse hasta ser nuevamente 
estable. Uno de los problemas que podemos encontrar es la. posibilidad de 
ejecutar muchas reducciones innecesarias. Para el tratamiento de las redes de 
restricciones C'leary proporciona un algoritmo [1], conocido como algoritmo 
de relajación, el cual usa dos listas, la primera de ellas contiene la totalidad 
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de las restricciones, y la segunda se encuentra vacía al iniciar el proceso. 
Toma una restricción ele la lista original, la reduce hasta que sea estable y la 
mete en la segunda lista, cuando la segunda lista no se encuentra vacía, cada 
vez que reduce una restricción, busca si en la segunda. lista existe alguna 
restricción que comparta alglin intervalo, y todas las que encuentre, serán 
reintegradas en la primera lista para que se reduzcan de nuevo. Así continúa 
hasta que todas );¡s restricciones sean estables y se encuentren en la segunda 
lista. 
Los rcqur.rimicntos del algoritmo dc_rclajación son dos listas A y P, y Ja 
definición de parcjíls ele variables (p,l'), donde 'p' representa a la relación, y 
V representa ;i) vector de> intervalos que parnmetrizan a 'p'. 
El algoritmo es el signi,~ntc: 

1.- Mete en A tocias las restricciones de la red 
2.- Inicializa P como la lista vacía 
3.- Mient.ras .4 no esté vc1cfo: 

Empic?.a 
4.- Saca. una restricción (p,V} de A 
5.- Aplica reducción de intervalos a (p,V) para obtener V1 

6.- Si la reducción fracasa. termina con error 
7.- SLNo Si V # ¡i•: 

Empieza 
8.- ¡i <- ¡i• 
9.- Para cada restricción (c¡,Y) en P: 
10.· Si P y f comparten variables: 
11.- Saca (q,f") <le P y mételo crf A 

Termina 
12.-Pega (p, V) al final de P 

Termina. 

El programa que nosotros generaremos para resolver el problema de calen­
darización planteado deberé\ ser capaz de reducir intervalos, y manejar una 
red de estos. 

La implantación 

Cabe mencionar que nuestra base de datos no. 2 se adapta de manera. natural 
a las exigencias de la aritmética. de intervalos, ya que Ja notación corresponde 
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a inten•alos con un límite inferior y un limite superior. Nuestra implantación 
del algoritmo de relajación requerirá algunas adecuaciones a PROLOG. En 
esta tarea específicamente, es deseable tener un metaintérprete que se encar­
gue del algoritmo de relajación y hacer fuera de dicho metaintérprctc lo que 
no corresponda al mismo. 
Nuestro programa transformará la base de datos, para que la manipulación 
de ésta por el algoritmo de relajación sea adecuada. 
La idea intuitiva del funcionamiento del programa es la siguiente: 
Inicialmente se consulta la base de datos y se reescribe cada una de las ac­
tividades en un formato .i.clccuado para ser manipulada por el algoritmo de 
relajación. luego las actividades se agrupan en conjuntos de elementos que 
utilizan el mismo recurso. 
Hasta aquí el proceso se ha limitado a prcpnrilr la base de datos para. ser 
recibida por el algoritmo de relajación. En seguida se elige una actividad 
cuyos antecedentes ya hayan sido procesados (al iniciar, la única actividad 
factible es la de inicio ya que no tiene antecedentes) y se elige de modo no de~ 
terministico una de las permutaciones del conjunto en que se encuentre dicha 
actividad y esta permutación se pasa al algoritmo de relajación. El proreso 
de elegir una actividad cuyos antecedentes se satisfagan, seleccionar una per­
mutación y relajar, se repite hasta agotar la totalidad de las actividades. 
Debe mencionarse aquí que la base de datos, además de ser transformada 
por el programa, requiere otra modificación previa, la que consistente en 
sustituir el recurso de cada actividad por una lista de recursos, de modo que 
las activida<le.s con más de un recurso puedan optar por el uso de uno u otro 
recurso. La modificación se hal'á en todas las actividades aún cuando exist.:\ 
sólo un recurso; de este modo, donde decía: 

actividad (Nombre, i (Inicio, Fin) , [Antecedentes] , Recurso) . 

ahora dirá: 

actividad (Nombre, i (Inicio, Fin) , [Antecedentes] , [Recursos]) . 

Por este mol ivo requerir<'mos un progrnma más general que los anteriormente 
descritos. 
La implantación del programa se describe a continuación. 
El predicado ejecuta instanciará, en su única \'aria ble, el resultado de la 
evaluación: 

32 



ejecuta(H) ... 

Inicialmente este predicado solicitará una consulta a la base de datos: 

ejecuta(H) :- dominios(Q), todas(L), .. , 

Con esta información, se reescribirán las actividades de modo que la los elatos 
contenidos en cada actividad sean suficientes, para posteriormente asignarle 
los recursos y para <]UC el algoritmo de relajación pueda, de manera adecuada, 
operar con dicha actividad. La reescritura corren cargo del predicado reesc, 
y tiene tres argum('ntos: la lista de recursos, la lista de todas las actividades. 
y una variable en que regresará la lista reescrita de actividades: 

ejecuta(H) :- dominios(Q). todao(L). reesc(Q,L,L1), ... 

Cabe mencionar que luego del éxito de este predicado nunca más se consultará 
la base de datos. La transformación de reescritura cambia el contenido de 
los datos de cada actividad, del formato antes presenta.do: 

acti vidad(Nombre, i (Inicio ,Fin), [Antecedentes] , [Recursos]). 

al siguiente: 

act(Nombre, Recurso, si (i (Inicio ,Fin), 
d(Duracion,Duracion), 
f (Inicio ,Fin)), (Antecedentes]) 

En contraste con la primera fórmula, en la que actividad es el símbolo 
de predicado de un átomo, en la. segunda fórmula será considerada como 
un término. del que act es el símbolo fm1cional (o functor). Los términos 
de este tipo se usarán para construir Jistas de actividades .. Los argumentos 
del término cuyo functor es act son, primero, el nombre de la actividad, 
segundo, un solo recurso de la lista de recursos original de la. actividad, ter­
cero, un término cuyo functor es si, que a su vez contiene tres términos, que 
representan, cada uno, los intervalos de inicio, duración, y final, y cuarto, 
la Jista de antecedentes propios de la actividad. El predicado reesc opera 
recursivamente recorriendo la lista de todas las actividades (esta última pro­
porcionada por el predicado todas), reescribiendo e integrando cada una de 
ellas a la lista indicada por el tercer argumento. Cuando la lista. de Rcth·i­
dades se agota, el predicado llega al fondo de la recursión y en ese cnso no 
hay transformación por lo que 1ínica.mcnte regresa. una lista \'acÍa! 
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reesc(_, [], []). 

En el caso recursivo, este predicado unifica, en la tercera variable, diferentes 
datos que obtiene a lo largo de su transformación y que van encontrando su 
lugar en la estructura proporcionada por la misma variable: 

reesc(Q, [A IT], [act(A,Rec,si (i(Y ,Z) ,d(X,X) ,f (Y ,Z)) ,P) I L]) ... 

El nombre de la actividad lo obtiene de manera inmediata. a través de la lista 
de actividades, el nombre del recurso lo obtiene de manera no dcterminística 
al borrarlo, con el predicado borra1 de la lista original de recursos propios 
de la actividad: 

reesc(Q, [A ITJ, [act(A,Rec,si(i(Y ,Z) ,d(X,X) ,f (Y ,Z)) ,P) IL)) :-
actividad(A,i (_,X) ,P,Rs), borra(Rec,Rs ,_), ... 

esta lista de recursos se obtuvo a través de la consulta al predicado actividad 
correspondiente, el predicado borra es el que ha venido utilizándose en los 
programas anteriores, y es precisamente aquí donde reside la importancia del 
predicado reesc. Recordemos que el predicado borra proporciona respuestas 
no determinísticas y lo hace tantas veces como elementos pueda borrar de 
la lista. Esto en nuestro programa. se traduce en la posibilidad de que cada 
actividad opte por el uso de un recurso, luegd·otro, y así sucesivamente hasta 
llegar al iíltimo. El tercer argumento del término con functor act es a su vez 
un término con íunctor si cuyos tres argumentos son a su vez términos que 
representan intervalos, estos son: 

si(i(Y,Z) ,d(X,X) ,f(Y,Z)) 

el primer intervalo, de inicio, expresa. la porción ele recurso en que la actividad 
puede empezar, el segundo intervalo expresa la duración de la actividad, y 
el tercero cxprC'sa la porción de recurso en que la actividad puede terminar. 
Cabe notar qui.! el segundo intervalo es un punto, esto es, la duración <lr la 
actividad no está sujeta a restricción alguna. y no hay modo de alterarla, 
mientras que el primer intervalo y el tercero son iguales, y su extensión es, 
al iniciar el programa, tan grande como el recurso que la actividad requiere, 
seg1ín podemos apreciar en el siguiente segmento de programa: 

reesc(Q, [A 1 T], [act(A ,Rec, si(i (Y ,Z) ,d(X,X) ,f (Y ,Z)) ,P) 1 L]) :­
actividad(A, i (_,X) ,P ,Rs), borra(Rec,Rs,_) 1 

miembro(rec(Rec, i (Y ,Z)) ,Q), 
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Debido a al forma de su primer argumento, el predicado miembro, que ya 
conocemos, busca la duración del recurso dentro de la lista de recursos, la 
cual es el primer argumento de reesc. La utilidad que se deriva de copiar la 
duración del recurso en su totalidad en el principio y fin de cada actividad 
que use dicho recurso, consiste en proporcionar al algoritmo de relajación 
la. libertad suficiente para dar a cada actividad el segmento de recurso más 
adecuado. 
Finalmente el predicado reesc se llama recursivamente con la misma lista 
de recursos Q, el resto de la lista con nombres de actividades, y el resto de la 
lista de actividades por reescribir: 

reesc(Q, [A f TJ , [act(A ,Rec, si (i (Y ,Z) ,d(X,X) ,f (Y ,Z)), P) f L]) : -
acti vidad(A ,i(_,X) ,P ,Rs), borra(Rec,Rs,_), 
miembro(rec(Rec, i (Y ,Z)) ,Q), reesc(Q, T ,L). 

De regreso en nuestro predicado ejecuta, una vez qne se ha cnmbinclo la 
estructura de la información incluida en las actividades, se debe proceder a 
agrupar en sublistas a las actividades que compartan los mismos recursos. 
Es decir, de la lista original de actividades entre las que se distribuyen 'n' re­
cursos, generaremos 'n' sublistas de actividades, y en cada suhli:ita todas las 
actividades compartirán el mismo recurso, de modo que no habrá sublistas 
vacías ni habrá dos o más sublistas con elementos en común. La finalidad 
de esta reagrupación es proporcionar al algoritmo de relajación bloques de 
actividades que compartan el mismo recurso. Esta tarea se pone en marcha 
a través del predicado separa cuyos argumentos son la lista de actividades 
reescritas, y una variable en la que unificará la reagrupación de <licitas activi­
dades. El predicado separa recorre toda

0 

la lista de actividades reescritas, 
por lo que se encuentra dt.'finido de manera recursiva. En cada paso ele la 
recursión busca una sublista adecuada para incluir a cada actividad. La 
rccursión toca fondo C'llando la lista se etgota, en cuyo caso regresa la lista 
vacía: 

separa([],[]). 

En su cláusula recursiva, separa hace uso del predicado acomoda que es 
a su vez recursivo y se declara a través de tres cláusulas. El predicado 
acomoda toma como primer parámetro una actividad y la mete en una sub­
lista. de actividades que comparten el mismo recurso. Si no existe una sublista 
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que contenga actividades con el mismo recurso de Ja actividad en cuestión, 
dicha actividad se integra en una nueva subJista. Esto último ocurre cuando 
el predicado ha recorrido todas las sublistas buscando el recurso sin éxito. 
Definiendo el caso base de la recursión: 

acomoda(H, [], [[H]]). 

El argumento en que el predicado acomoda hace la búsqueda es el segundo, si 
la busqueda no tiene éxito, esta continúa hasta tener éxito o hasta encontrar 
el caso base: 

acomoda(act(A,B,C,P), [[act(D,E,F ,Pl) IT] ITs], 
[[act(D,E,F,Pl) IT] IL]) :-

B \•E, acomoda(act(A,B,C,P) ,Ts,L). 

Cuando la búsqueda tiene éxito, la actividad se integra en la lista correspon­
diente y la recursión se detiene: 

acomoda(act(A,B,C,P), [[act(D,B,E,Pl) IT] ITs], 
[ [act(A,B,C,P) ,act(D,B,F ,Pl) IT] ITs]). 

Con auxilio del predicado acomoda, el predicado separa podrá revisar cada 
actividad de la lista original, y en cada paso de recursión incluir dicha ac­
tividad en la sublista correspondiente: 

separa([HIT],L) :- separa(T,Ll), acomoda(H,Ll,L). 

Una vez que hemos reescrito las actividades, y que las hemos agrupado en 
función de los recursos que u tiJizan1 podemos proceder a transformar según 
el algoritmo de relajación. Para cJlo utilizaremos el predica.do ejec..au.x con 
cuatro parámetros, el primero de ellos un acumulador, el segundo la lista de 
listas proporcionada por separa, el tercero es otro acumulador, y el último es 
una variable con la que unificará el resultado final, esta variable es la misma 
que parametriza al predicado ejecuta: 

ejecuta(H) :- dominios(Q), todae(L), reesc(Q,L,Ll), 
separa(L1,L2), ejec_aux([] ,L2, O ,H). 

La tarea de aj ec_aux es recorrer la lista de sublistas de actividades, selec­
cionar un conjunto cuyas condiciones de precedencia estén satisfechas y le 
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permitan reducirlas a continuación. Una vez encontrado el conjunto calcula 
una permutación del conjunto, la relaja y la mete en el segundo acumulador 
y finalmente se llama de modo recursivo hasta agotar la lista de sublistas, 
en cuyo caso copia el segundo acumulador en la variable que ha sido reser­
vada para unificar la respuesta, terminando así la recursión. La definición de 
ej ec_aux es: 

ejec_aux(_, [] ,R,R). 
ejec_aux(I ,L,N 1 R) :- selecciona{I,L,K,M), perm(K,H), 

relaja(I,Il,H, [] ,J), pega(J,N,O), 
ejec_aux(I1 ,M, O,R). 

El primer paso ele la cláusula recursiva, encargada de revisar las condiciones 
de precedencia, se verifica a través del predicado aalacciona, cuyos argu­
mentos son: el primer acumulador, que en un principio está vacío, la lista 
de sublistas de actividades, y dos variables, la primera para unificar la sub­
lista cuyos antecedentes se satisfagan, y Ja segunda para instanciar a todas 
las sublistas restantes. Este predicado está definido de manera recursiva y 
opera de la siguiente manera. En el caso base, la recursión toca fondo cuando 
la cabeza del segundo argumento, que es una lista de actividades, contiene 
actividades cuyos antecedentes están incluidos en el primer argumento, lo 
que se verifica a través del predicado revisa que analizaremos un poco más 
adelante. Si esta definición tiene éxito, el siguiente predicado es un símbolo 
de corte, lo cual motivará que, una vez encontrado un conjunto que satisfaga 
la restricéón de precedencia, no se buscará mM: 

selecciona(!, [L 1 Le] ,L ,Ls) · :- reví sa{I, L) , ! . 

En el ca.so en que revisa no tenga. éxito, se aplicará la cláusula recursiva del 
predica.do selecciona1 la cual discrimina en su búsqueda a la. cabeza (que 
ya fue considerada), y continúa buscando: 

selecciona(!, [LILs) ,K, [L]M]) :- selecciona(I,Ls,K,H). 

En el caso en que el predicado selecciona continúe su búsqueda sin éxito 
hasta vaciar el segundo argumento, esto motivará un retroceso en el predi­
cado ejec-aux. 
El predicado revisa, que es utilizado por selecciona, presenta una definición 
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recursiva, su tarea es verificar si en la lista I que recibe como primer argu· 
mento (es una lista de nombres de actividades), se encuentran contenidas Jas 
Jistas de antecedentes de cada actividad que recibe en la lista del segundo 
argumento. Puesto que revisa la totalidad de las actividades, el caso base 
para la recursión se da cuando recibe vacía la lista de actividades: 

reviso.(!,[]). 

En su caso recursivo, el predicado revisa llama a ejecución al predicado 
subconj que ya conocemos, con la lista de antecedentes de la actividad en 
curso y la lista (la misma lista I) de actividades ya procesadas, para que 
verifique si el primero es subconjunto del segundo: 

revisa(I,[act(N,R,S,P)fL]) :- subconj(P,I), revisa(I,L). 

Toda vez que el predicado selecciona proporciona en su tercer argumento 
una lista de actividades que comparten el mismo recurso y cuyos requisitos 
de precedencia ya están satisfechos, podemos tomar dicha lista y dársela al 
meta.intérprete para que le aplique el algoritmo de rela.jt1ción. Pero antes de 
ello, se aplica mm. transformación más a dicl1a lista. Esta transformación 
consiste en calcular de modo no determinístico todas las posibles permuta­
ciones. Al generar las permutaciones se garantiza que una actividad tome 
diferentes segmentos de un recurso, pero sin que se repita ninguno. Ahora 
podemos referirnos a la utilidad de agrupar en sublistas la totalidad de las 
actividades. Si enviásemos todas las actividades al mctaintérpretc que im· 
planta al algoritmo de relajación, este último invertiría más tiempo buscando 
las actividades que comparten su recurso con la última actividad reducida, 
pero más costoso aún, en tiempo ele ejecución, sería calcular las permuta· 
ciones de las n actividades ya que al repartirlas en k sublistas m, tales que 
/m1 / + /m2/ + ... + /m•/ = n, al calcular las permutaciones de cada sublista 
m, el total de permutaciones generadas es menor que el ntímero de permuta· 
ciones que pueden generarse a pclrtir de la lista completa, esto es: 

(/m,/!) • (/1112/!) • •.• • (/111</!) 5 11! 

Al calcular las permutaciones de cada sublista, garantizamos que el conjunto 
de respuestas proporcionadas por PROLOG sea completo y además no re­
dundante. 
La!; permutaciones se generan a través del predicado perm. cuya definición 

38 



es recursiva y opera del siguiente modo: perm tiene dos parámetros, en el 
primero recibe instanciada la lista sobre la que hará las permutaciones, y 
el segundo es una variable en la que unificará. cada permutación calculada. 
pem toma la cabeza de su primer argumento (una lista) y calcula rccursh-a­
mentc cada una ele las permutaciones del resto. El multicitado borra aquí 
es usado de manera ingeniosa para realizar la operación inversa a "borrar" 
(aprovechando las virtudes del algoritmo de unificación), pues al recibir ins­
tanciados su primero y su tercer argumento, en el segundo argumento cons­
truye cada una de las listas resultantes de insertar el elemento del primer 
argumento en la lista del tercer aregumento, que no son sino las permuta­
ciones de Ja lista original. En cada llamada recursiva1 perm va eliminando la 
cabeza de la lista que recibe por lo que el caso base recibe la lista vacía, cuya 
permutación es a su vez la lista vacía: 

perm(O, []). 

En el modo rccursi\'o, como ya se mencionó, calcula cada una de las per­
mutaciónes del resto de la lista que recibe instanciada., les inserta. la cabeza. 
a través de borra, en todas IM posiciones posibles: 

perm ([X 1 Xs]. Y) : - perm (Xs, Z), borra (X, Y, Z) . 

Puesto que borra proporciona respuestas no determinísticas, perm igual· 
mente ofrecerá respuestas no determinísticas. 
Conforme perm calcula cada permutación de la sublista en turno, dicha per­
mutación es recibida, entre otros parámetros, por el predicado relaja cuya 
tarea es proporcionar el mecanismo de control utilizado por el algoritmo de 
relajación. 
El predicado relaja recibe cinco argumentos, el primero de eJlos, I, es el 
mismo acumulador que recibió como primer argumento ej ec..aux, en éste se 
almacenan los nombres de las actividades cuyos intervalos ya fueron reducidos 
y han alcanzado su estabilidad. El segundo argumento es una variable que 
unifica con una lista de los nomOres de todas las actividades que ya habían 
sido reducidas, más lils que se agregarán a la lista luego de que relaja ter­
mine su ejecución. El tercer argumento es una ele las permutaciones descritas 
en los parra.fas anteriores, o sea una lista que contiene todas las actividades 
que comparten algún recurso, el cuarto es un acumulador, en donde se van 
introduciendo las actividades luego de que han sido reducidas, y el quinto es 

39 



una variable donde unificará. la lista de actividad.es que comparten un recurso 
cuando éstas han alcanzado su estabilidad. El modo en que opera relaja es 
el siguiente: De la lista que recibe como tercer argumento, reduce todos los 
intervalos de actividades contenidos en ésta, hasta que todas son estables, es 
decir hasta que todas las actividades han abandonado dicha lista, y entran, 
reducidas y estables, al acumulador (cuarto argumento). Entonces la lista 
del primer argumento, que ha estado creciendo, se copia en el segundo ar­
gumento, y el acumulador, con todas las actividades, se copia en la última 
variable del predicado: 

relaja(S,S, [] ,M,M). 

Mientras este caso no se de, el predicado relaja toma las dos primeras ac· 
tividades inestables (del tercer argumento) y las envía al metaintérprete goal 
para que ejecute una reducción con la primera1 y el primer paso de reducción 
con la segunda, si los intervalos de la primera actividad son estables, entonces 
esta última se integra al acumulador (cuarto argumento), el nombre ele esta 
actividad se integra también en la lista de nombres de actividades (primer 
argumento), y luego se hace la llamada recursiva: 

relaja(S ,Sl, [act(Nl ,R,A ,P) ,act(N2,R,B ,Pl) lC] ,D ,M) 
goal([ rest(sum,R,A,_,[]), 

rest (sum,R,B, si(_, Y, Z) ,_), 
rest(me ,R, _,si(_ ,X),[]), 
rest(min,R,_,Al, []), _] ) , 

relaja( [Nl 1 S] ,51, [act(N2 ,R,si (X, Y ,Z), Pl) 1 C] , 
[act(N1,R,A1,P) lD],H). 

Pero si esta primera actividad no resulta estable, entonces el predicado 
traslada, saca de la lista de actividades estables a aquellas que compar­
tan el mismo recurso con la que resulto inestable, luego se hace una llamada 
recursiva integrando la actividad reducida en la lista de actividad.es esta­
bles, y el nombre de tal actividad se integra en la lista respectiva (primer 
argumento): 

relaja(S ,Sl, [act(Nl ,R,A,P) ,act(N2,R,B,P1) lC] ,D ,M) 
goal([ rest(sum,R,A,_,_), 

rest (add ,R,B,si(_, Y ,Z) ,_), 
rest(me,R,_,si(_,X) ,_), 
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rest(min,R,_,A1,_), 
parcial(_,_,_, [HIT]) J ) , 

traslada(H, [act(N2,R,si(X, Y,Z) ,Pl) ICJ ,D,E,F), 
relaja([N1f5] ,51,E, [act(N1,R,A1,P) JFJ ,H). 

En un tercer tercer ca.so se contempla la posibilidad de que sólo reste una 
actividad en la lista de actividades inestables, en cuyo ca.so, se t•educc uti· 
!izando dos <le los predicados del metaintcrprete, ya. reducida se integra al 
acumulador, y se hace una llamada a la cláusula básica de la definición de 
relaja incorporando a. la vez el nombre de la actividad en la lista respectiva 
(primer argumento): 

relaja(5,51, [act(N,R,A,P)] ,C,H) :- rest(sum,R,A,Al,_), 
rest(min,R,A1,A2,_), pega(C, [act(N,R,A2,P)] ,D), 
relaja([Nf5] ,51, [] ,D,H). 

El metaintérprete goal en su argumento espera una lista de términos cstruc· 
turada en una forma especial para que, previos ajustes realizados mediante la 
invocación al predicado red, dichos términos puedan ser interpretados como 
predicados a través de la llamada. a proceso: 

goal(X) :- red(X), proceso(X). 
red( [ rest (sum,Rec, si(X1, Y1,Z1), si(X1p, Y1p,Z1p) ,Q) , 

rest(sum,Rec,si(X2,Y2,Z2) ,si(X2p,Y2p,Z2p) ,_), 
rest(me,Rec,si(Z1p,X2p) ,si(Z1q,X2q) ,5), 
rest(min,Rec,si(X1p,Y1p,Z1q) ,si(X1r,Y1r,Z1r) ,T), 
parcial(Q,S, T ,U) ]) . 

El predicado proceso se define recursivamente. De Ja lista de términos que 
recibe como parámetro, toma el primero de ellos, y lo interpreta como con· 
dición para su propio éxito, interpretándolo para ello como predicado, luegó 
se llama recursivamente con el resto de la lista hasta agotarla: 

proceso ( []) . 
proceso ([X 1 Y]) : - X, proceso (Y) . 

El predicado red define una lista de cinco términos, los primeros cuatro con 
fundar rest y el último con functor parcial, estos son los términos que el 
predicado proceso interpreta como átomos. 
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La definición del predicado rest consta de siete cláusulas e implanta las 
reotricciones que transformarán a Jos intervalos de cada actividad. En cada 
caso, el primer argumento señala el nombre de la restricción que se está 
implantando, las cuales son suma (se denominó sum), menor o igual (se de­
nominó me), y minimización (se llama min). En consecuencia, el predicado 
proceso dirigido por Ja estructura del predicado red dice lo siguiente: ejecuta 
reducción de intervalos según Ja restricción suma (sum) a ambas ternas de 
intervalos, acto seguido toma ambos resultados y calcula la reducción menor 
o igual con el intervalo de terminación de Ja primera terna y el intervalo de 
inicio de la segunda, finalmente incorpora. el nuevo intervalo calculado para el 
final de la. primera terna y restringe ésta al mínimo espacio posible de modo 
que se coloq11c1 de principio a fin, en la parte más cercana a cero. 
El predicado rest, bajo fa restricción de suma tiene dos cláusuJ.is, pero no 
es recursh'a. La primera cláusula tiene Cxito cuando la restricción es estable 
y sus intervalos ya no sufren cambios bajo dicha restricción. Este predicado 
tiene cinco parámetros, el primero es el nombre de la restricción, el segundo 
el nombre del rec11rso que utiliza la actividad a la que pertenece el intervalo, 
el tercero es Ja terna de intervalos original, el cuarto es la terna de intervalos 
donde se instancia la respuesta (el intervalo reducido), y el quinto es una lista 
que regre!lª vacía cuando la restricción es estable. Lo que hace el predicado es 
calcular el valor de las proyecciones de la restricción sobre cada coordenada 
y luego calcula la intersección de ésta con el valor del intervalo, si los valo­
res de Ja reducción así calculada son iguales a los de la terna original, esta 
definición tiene éxito. En el caso en que la reducción calculada sea diferente 
a la original, entonces tiene éxito la segunda definición, la cual regresa en 
su último argumento el nombre del recurso, para denotar que el intervalo 
recibido es inestable y para proporcionar el nombre del recurso: 

rest (sum ,Rec,si(i (A ,B) ,d(C ,D) ,f (E,F)), 
si(i(M,N),d(C,D) ,f(Q,R)), [)) :-

K is E - D, L is F - C, inter(i(A,B,i(K,L) ,i(M,N)), 
O is A + D, P is B + C, inter(i(E,F),i(O,P).i(Q,R)), 
[A,B,E,F] == [M,N,Q,R]. 

rest(sum,Rec,si(i(A,B) ,d(C,D) ,f(E,F)), 
si(i(M,N) ,d(C,D) ,f(Q,R)), [Rec)) :-

K is E - O, Lis F - C, inter(i(A,B,i(K,L),i(M,N)), 
O is A+ O, Pis B + C, inter(i(E,F).i(O,P).i(Q,R)), 
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[A,B,E,F] \= [H,N,Q,R]. 

El predicado inter calcula la. intersección entre intervalos, se define a través 
de dos átomos sin recursión. El primero de ellos compara el límite superior 
del primer intervalo (primer argumento) con el límite inferior deJ segundo in­
tervalo (segundo argumento), y regresa en el tercer intervalo el punto definido 
por ambos límites, en caso ele que sean iguales: 

inter(i(_,E) ,i(E,_) ,i(E,E)). 

El otro caso consiclcra la situa.ción en que los intervalos no son contiguos y la 
intersección no es vacía. Para ello compara nuevamente el límite superior del 
primer intervalo con el límite inferior del segundo intervalo, si el primero es 
mayor que el segundo, entonces define los límites del nuevo intervalo a través 
del predicado comp: 

inter(i (A,B), i (C ,D), i (E,F)) :-C < B, comp(A ,e, E,_) , comp(B,D, _ ,F). 

El predicado comp se define en dos dáusula.s de cuatro argumentos. Lo único 
que hace es cambiar el orden de sus dos primeros argumentos, regrcsandolos 
en los dos tíltimos, si el primer argumento es menor que el segundo: 

comp(A,B,B,A) :- A < B. 

y regresarlos sin cambio en caso de que el primero sea mayor o igual que el 
segundo: 

comp(A,B,A,B) :: A >~ B. 

Por ello, el predicado ínter consulta al predicado comp dos \'eces. la primera 
con Jos dos limites inferiores de los intervalos y de entre estos toma el que 
será el límite inferior del nuc\·o intervalo, y en la segunda llamada a comp 
envía como argumentos los límites superiores de los intervalos que recibe, y 
de entre estos selecciona. el que será el límite superior del nuevo intervalo. 
Para el caso en que la intersección es vacía, el predicado inter fracasa. 
Las siguientes tres cláusulas del predicado rest corresponden a la restricción 
menor o igual (me). En estos casos tampoco hay definiciones recursivas, y el 
predicado tiene también cinco argumentos, el primero de los cuales es el nom­
bre de la restricción {me), el segundo es el nombre del recurso compartido por 
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las actividades involucradas, el tercero es un par de intervalos que el predi­
cado recibe instanciado, el cuarto argumento es la estructura que contiene el 
par de intervalos que serán regresados, el último argumento es una lista que 
puede estar vacía o bien tener un elemento, el que de ser instanciado será el 
nombre del recurso. Del par de intervalos que recibe en el tercer argumento, 
el primero de ellos corresponde al intervalo final de una actividad, y el se­
gundo es el inlcn·alo inicial de otra actividad. Esta restricción puede tener 
éxito cuando ocurre uno de los siguientes tres casos: El primero, cuando la 
intersección entre ambos intervalos es un punto y el primer intervalo es mayor 
que el scgundo1 es decir que el límite inferior del primer intervalo sea igual 
al limite superior del segundo intervalo, lo cual motiva que ambos intervalos 
se reduzcan a dicho punto, lo que se expresa ele la siguiente manera: 

rest(me,Rec,si(f(E,F),i(H,N)),si(f(E,E),i(N,N)),[Rec]):- E= N. 

La lista del quinto argumento, que contiene al rccur:o;o, expresa que los in­
tervalos no eran estables al ser recibidos. El segundo caso se da cuando la 
intersección entre ambos intervalos es vacía o es un punto, pero el primer 
intervalo es menor que el segundo, en cuyo caso se asume que los argumentos 
recibidos son estables y no se reducen bajo esta restricción, por lo que se 
regresa una lista vacía en CI quinto argumento: 

reat(me,Rec,si(f(E,F) ,i(H,N)) ,si(f (E,F) ,i(H,N)), []) :- F =< H. 

El tercer ca.so se da cuando la intersección no es vacía y tampoco es un punto, 
la acción indicada en este caso es calcular la intersección e instanciar ambas 
reducciones con dicha intersección: 

rest(me,Rec,si(f (E,F), i(H,N)) ,si(f(G,H), i(G,H)), [Rec]) :­
E < N, F > H, inter(i(E,F) ,i(H,N) ,i(G,H)). 

La última variable se instancia como una lista que contiene al recurso, lo cual 
hace suponer que los intervalos se recibieron siendo inestables. Lns últimas 
dos cláusulas de definición del predicado rest implantan la restricción de 
minimización 1 la cual modifica un intervalo para reducirlo al mínimo posible. 
Esto 5C logra calculando nuevamente la restricción de suma para el ca.so en 
que el intervalo de inicio de la actividad sea un punto. El modo en que opera 
esta restricción es comparando los dos límites del intervalo de inicio, si estos 
son iguales la restricción se considera satisfecha y no opera ningún cambio: 
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rest(min,Rec,si(i(A,A) ,d(C,D) ,f(E,F)), 
si(i(A,A) ,d(C,D) ,f(E,F)), []). 

Si los límites son diferentes, se calcula la. restricción de suma reduciendo a 
un punto el primer intervalo, y se copia el resultado de esta reducción como 
resultado de la restricción solicitada: 

rest(min,Rec,si(i(A,B),d(C,D),f(E,F)),X,Y) :- A\~ B, 
rest (sum ,Rec, si(i (A ,A) ,d(C ,O) ,f (E,F)) ,X, Y). 

Una vez calculadns las reducciones que sobre los intervalos ejecuta el predi~ 
cado rest, el predicado proceso interpreta al functor parcial como predi· 
cado y lo pone en marcha. Este predicado tiene cuatro argumentos, los tres 
primeros los recibe instanciados y el último es una variable en la que regresa 
el resultado de su operación. Sus tres primeros argumentos corresponden a 
cada cnso del tiltimo argumento del predicado rest luego de haber reducido 
los intervalos de una actividad. Si estos intervalos resultaron estables ante 
cada una de las red ncciom.•s las tres listas estarán vacías, pero si al menos 
una reducción modificó a algtin intervalo, una o más de estas listas no estará 
vacía, y en consecuencia el cuarto argumento clcl predicado parcial será una 
lista diíerentc de la vacía, ya que esta variable se instancia con el resultado 
de pegar las tres listas, para ello, primero se pega a la primera lista con la 
segunda, y el resultado obtenido se pega con la tercera lista: 

parcial(Q,S,T,U) :- pega(Q,S,H), pega(M,T,U). 

El predicado pega utilizado para pegar dos listas posee una definición recur· 
si va. Tiene tres argumentos, las dos lis t.~ que debe pegar, y una variable 
donde unificará el resultado de su operacióli. El modo en que opera consiste 
en recorrer la primera lista hasta llegar al final, y luego pegar la segunda 
lista al final de la primera, de ahí que el caso base considere corno primer 
argumento a Ja lista vacía: 

pega( O ,Y,Y). 

En el caso recursivo, como ya se mencionó, se recorre la primera lista en su 
totalidad y cada elemento nuevo se añade al resultado: 

pega( [WIX], Y, [WIZ]) pego.(X, Y ,Z) . 

45 



Cuando el predicado proceso termina de rccorrC"r Ja lista proporcionada por 
el predicado red, finaliza la tarea del mctaintérprclc goal, y la siguiente 
condición que cl<•be satisfon.•r la cuarta cláusula de la definición del predi­
cado relaja es la impuí'sfa por el predicado traslada el cual ticnr cinco 
parámetros y opera o trn\•t'·s de otros dos predicados. El primer argumento 
del predicado traslada es el nombre del recurso compartido por las acth·i­
dades con que trabajó c·I mc>I a intérprete, los siguientes dos argumentos son la 
lista de actividades pendiente¡.¡ de reducción y la lista ele actividades rcclnci­
das, y los últimos dos argumentos son dos variables en las que se unificarán 
las dos listas menC'io11acl;1s luego de ser modificadils, es decir, son la nueva 
lista el<.' activiclad<.'s pendic·ntcs y la nueva lis!.a c!C' actividades reducidas. El 
predicado traslada opc>ra a través del predicado miembros y a l.ravés del 
predicado pega: 

traslada(H.A~C,F ,G) :- miembros(H,C,8,G), pega(B,A,F). 

El predicado miembros tierH· una definición recursiva, y sus cuatro argumen· 
tos son: el nombre dC> un recurso, una lista de actividades pendientes de 
reducción, y dos varii\hh•s no instanciadas al principio. Egtc predicado opera 
recorriendo la primer" lista y r<'partiendo cada elemento clC' dicha. lista en 
alguna de las otras dos list;is. De est;i. ma11ern 1 el caso base del predicado en 
cuestión se verifica cuando la primera lista se ha vnciado, lo que motiva que 
las otras listas toquen tamhién su fin: 

miembros(_,(],[] , []). 

El caso rccursi\'o requÍ<.'1'<' dos opciones, la primcrn cuando el recurso recibido 
por el predicado t•s el mismo que requiere la. actividad en turno, la actividad 
se incorpora en la primera variable, y se hace la llamada recursiva: 

miembros(Rec, [HIT], [HIR],S) :- H • act{_,Rec,_,_), 
miembros(Rec,T,R,S). 

Si por el contrario. la. acti\'idacl en turno no precisa del recurso im·olucrado, 
dicha actividad se incluye en la segunda variable y se hace la llamada recm·· 
si va: 

miembros(Rec, [HIT] ,R, [HIS]) :- H \= act{_,Rec,_,_), 
miembros(Rec, T ,R,S). 
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Con el resultado obtenido por el predicado miembros se tendrá parte <Ir. la 
respuesta, el predicado pega tomará el penúltimo argumenlo de miembros y 
lo pegará con el segundo argumento de traslada para obtener la nueva lista 
de actividades pendientes, y el cuarto argumenlo del predicado miembros es 
1a nueva lisla de actividades eslablcs. Con las nuevas listas calculadas, el 
predicado relaja hará su llamada recursiva. 
De regreso con ejec_aux, cuando el preclicaclo relaja termina su larca, 
nuc\•atncnlc interviene el predicado pega que ya conocemos, para pegar el 
resultado arrojado por relaja con la lista de acarreo, entonces se tcnclran 
todos los dementas para hacer la llamada recursivn de ejec_aux: 

ej ec_aux(I, L,N ,R) :- selecciona(!, L,K ,M), perm(K ,H), 
relaja(I,Il,H,[],J), pega(J,N,O), 
ejec_aux(Il ,M,O,R). 

Al llegar ni fondo de la recursión, ej ec_aux proporciona en su cuarta Yariable 
la rcspu<>sla soliciladi\ por ejecuta. 
El programa completo se encuentra cu el apéndice con el nombre <l<> pro­
grama no. 7. 

3.2.4 Pruebas de velocidad 

Una vez puestos en marcha los programas para resolver el problema de ca­
lcnclarización por cada uno de los tres métodos, se procedió a compilrarlos 
usando parn l'llo ent.rnclas del mismo tamalio, y se obtuvieron los resultados 
que se muestran en li\ tithln 3.3. En ésti\, el tiempo invertido por cada im­
plantación se exprrsa en st•gundos. el míméro ele actividi\Cles se refiere al total 
de actividrides con que :se corrió cada aplicación, y duración .se refiere a la 
duración de cada una de las actividades. En los casos en que ha.y asteriscos 
el tiempo no se pudo medir (al aumentar el número de pei-mulaciones en la 
Aritmética de Intervalos la memoria ele la máquina se agota). Las corridas 
se llevaron a cabo en una nuíquina SUN-SPARCstation. 

La implantación a través de Aritmética de httcn·alos, fue la más lenta ele las 
tres. A medida que el tama1io de la entrada crece, dicha implantación con­
sume mucho nHÍs tiempo que las otras dos implantaciones. Se observó además 
que el tiempo ele Pjecución ele esta implantación no depende del tama1)0 ele 
las actividades sino del número de éslas. 
Por olro lado se observó que las puestas en marcha de PROLOG y ele la 

47 



Número de Duración de Tiempo invertido 
actividades e/actividad CHIP PROLOG Arit. Int. 

1 0.6 0.5 0.7 
2 5 0.7 0.6 0.9 

10 0.8 0.8 1.2 
1 10.3 12.6 178.0 

4 5 15.6 13.4 187.9 
10 22.3 13.7 200.2 
1 453.7 557.8 . 

6 5 694.7 590.0 . 
10 1005.0 597.3 . 

Tabla 3.3: Tiempos de ejecución 

emulación de CHIP no difieren mucho en el tiempo que invierten cuando el 
tamaño de duración de las actividades es de una unidad. Al incrementar 
el número ele actividades, el tiempo invertido por estas <los implantaciones 
aumentó, pero la diferencia sigue siendo desprcciahle si el tamaño de las 
actividadrs es de una unidad, pero si dicho tamaño se incrementa, la emu­
lación de CHlP, rcquier<> <le más tiempo para ejecutarse. Cuando la duración 
de las actividades es muy grande, la diferencia entre los tiempos requeridos 
por una y otra implantación se hace mñs significativa. Se hace evidente que 
el tiempo dr. ejecución requerido por la implnntación en PROLOG dcprnde 
sólament.e del mímcro <le actividades, mientras que la emuladón ele CHIP 
además depende del tammlo de éstas. 

Notas Bibliográficas. 

[l] J. G. Cleary; Logical Aritmet.ic; Fulun' Com¡rnling Systcms. 11(2): 
125·149; 1987. 

[2] L. Stcrling, E. Shapiro; 1986; The Arl of Prolog; MIT Press; U.S.A.; 
p.t. -137. 

(3] P. Van Hcnlcnryck¡ l!lS!l; Conslmin Satisfnrlion in Logic Pmgmmming¡ 
MIT Pre5'; ll.S.A.; p.t. 224. 
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Capítulo 4 

Conclusiones 

A lo largo del presente trabajo, se ha podido comprobar la utilidad de la 
programación lógica en In resolución de problemas basados en restricciones, 
entre los cuales se encuentran los problemas de calendarización. 
El uso de diferentes métodos deriva.dos de la programación lógica, en la re­
solución del tipo ele problemas que nos ocupa, proporcionó la posibilidad de 
contrastar a dichos métodos. unos con otros. Esta comparación permitió 
generar algunas observaciones intrercsantes. A partir de la implantación 
en PROLOG y de la emulación de CHIP se pudo observar que fuera de 
las facilidades que proporciona. CHIP en el manejo de dominios enteros, no 
proporciona elemr.ntos adicionales (en este dominio), que nos permitan pon­
derarlo como una herramienta con posibilidades de velocidad y C'fkiencia 
superiores a PROLOG. En cuanto a la manipulación de problemas basados 
en restricciones a tra\•és de la Aritmética. <le Intervalos, se advirtió que, si 
bien const.ituye una herramienta que aporta. elementos técnicos muy int<-re· 
santes, resultó poco viable debido a que su puesta en marcha provocó que la 
corrida fuera lenta. La implantación con Aritmética de Intervalos invirtió en 
su ejecución una cantidad <le tiempo exponencial con respecto al mímero de 
restricciones, en las pruebas que nosotros llevamos a cabo. 
Una posibilidad para reducir este inconveniente, consiste en buscar una 
heurística que se adecue al manejo de redes de restricciones y que reduzca la 
complejidad de este proceso y que también garantice que todas las restric· 
cioncs queden satisfechas, con la finalidad de que dicha heurística sustituya 
al algoritmo de relajación. . 
Otra alternativa viable podemos encontrarla en el lenguaje de programación 
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CLP{31) [1], el cual se basa, también, en la programación lógica y está o­
rientado a la resolución de problemas basados en restricciones. Una de las 
diferencias más significativas con el lenguaje de programación PROLOG con­
siste en que la unificación es sustituida por un mecanismo de resolución de 
restricciones. 

Notas Bibliográficas. 

[l] J. Jaffar, S. Michaylov, P. J. Stuckey, R. Yap; The CLP(31) Language 
and Systcm¡ acm Transactions on Progmmming Languages and 
Syslems, XIV(3):339-395; 1992. 
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Apéndice 

reinas(X) :- reticula(X), solucion(X). 
reticula( [(1,Xl), (2 ,X2), (3,X3), (4 ,X4) , (5 ,X5), (6 ,X6), (7 ,X7), (B ,XB)]) • 
solucion([]). 
solucion([(X, Y) !Otras]):- solucion(Otras), 

miembro(X, [XIY]). 

miembro(Y 1 [1,2,3,4,5,6, 7 ,8]), 
noataques((X, Y) ,Otras). 

miembro(X, [YIYs]) :- miembro(X, Ye). 
noataques (_, []) • 
noataqueo((X,Y), [(X1,Y1) !Otras]) :- Y•\~ Y1. 

Yl-Y •\• X1-X, 
Y1-Y •\• X-X1, 
noataques ((X, Y), Otras) . 

Programa no. 1 

51 



reinas(X) :- solucion( X, 
[1,2,3,4,5,6, 7 ,8), [1,2,3,4,5,6, 7 ,8), 
[1,2,3,4,5,6, 7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15]. 
[1,2 ,3,4 ,5 ,6, 7 ,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]). 

solucion( [], [], [] ,H,N). 
solucion([RIRs]. [XIXs]. Y ,H,N) :- borra(R, Y, Ya), 

K is X + R - 1, 
borra(K,H,Hs), 
L is R - X + 8, 
borra(L,N,Ns), 
solucion(Rs,Xs, Ys,Hs,Ns). 

borra(X, [X 1 Xs] ,Xs). 
borra(X,[YIYs].[YIXs]) :- borra(X,Ys,Xs). 

Programa no. 2 

todas([pa,a1,a2, a3 ,a4, a5 ,a6 1 ue, fic, s1, s2 ,s3 ,s4 ,s6 ,s6, b1, b2, b3, 
b4 ,b5, b6 ,ab1, ab2, ab3 ,ab4,ab5 1 ab6 ,m1 ,m2 ,m3 ,m4 ,m5 ,m6 ,l]). 

pert(Lista) :- todas(AN), progrruna(AN, [],Lista). 
programa([] ,Acts ,Acta). 
programa(AN,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 

borro.(X, [XIXs] ,Xs). 

actividad(A,_,Pred,_), 
subconj (Pred,AP), 
programa(Acts, [A 1 AP] ,R). 

borro.(X, [YIYs]. [YIZ)) :- borra(X,Ys,Z). 
aubconj (O , _) . 
aubconj ([X 1 Xs) , Y) : - miembro (X, Y), subconj (Xs, Y) • 
miembro (X, [X 1 Xs] ) . 
miembro(X, [YIYs)) :- miembro(X, Ya). 

Programa n.o. 3 
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dominios ( [rec(aux1, []), rec(aux10, (1, 2]), 
rec(exc, [1 1 2,3 ,4, 5, 6 1 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]), 
rec(aux2, (1,2 ,3,4,5,6, 7,8,9, 10]), rec(aux3, (1,2,3,4,5 ,6]), 
rec(car1, (1,2 ,3,4 ,5, 6, 7 ,8]), rec(car2, (1, 2 ,3,4]), 
rec(car3, (1,2,3 ,4]), rec(car4, (1,2 ,3 ,4]), 
rec(car5, (1,2,3,4]), rec(car6, (1,2,3,4,5,6, 7,8,9,10]), 
rec(rev, [1, 2,3 ,4 ,5,6]), rec(aux4, [1]), rec(auxS, [1]), 
rec(aux6, [1]), rec(aux7, [1]), rec(aux8, [1]), rec(aux9, [1]), 
rec(mas1, (1,2 ,3,4 ,5, 6, 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]), 
rec(mas2, [1, 2 ,3,4 ,5, 6, 7 18]), rec(mas3, (1, 2 ,3,4,5 ,6, 7 ,8]), 
rec(mas4, [1,2 ,3,4, 5, 6, 7 ,8]), rec(mas5, [1,2 ,3,4 ,5, 6, 7 1 8]), 
rec(mas6, (1,2,3,4,5,6, 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15]) ] ) . 

actividad(pa, [], [], auxl). actividad(f ic, [1, 2 ,3 ,4 ,5, 6], [pa] ,aux3) . 
actividad(al, (1,2,3,4], [pa] ,exc). actividad(a2, (1,2], [pa] ,exc). 
actividad(a3, (1,2], [pa] ,exc). actividad(a4, (1,2], [pa] ,exc). 
actividad(a5, [1,2], [pa] ,exc). actividad(a6, [1,2,3,4,5], [pa] ,axe). 
actividad(ue, (1,2 ,3 ,4 ,5 ,6, 7 ,8,9,10] , [pa] ,aux2). 
actividad(sl, [1,2,3,4,5,6, 7 ,8), [fic] ,car1). 
actividad(s2, [1, 2 ,3 ,4] , [fic] , car2) . acti vidad(s3, (1. 2 ,3 ,4] , [f ic] , car3). 
actividad(s4, [1, 2 ,3 ,4] , [fic] ,car4). actividad(s5, [1. 2 ,3 ,4] , [fic] ,carS). 
actividad(s6, (1,2,3,4,5,6,7 ,8,9,10] ,[fic] ,car6). 
actividad(bl, [1], [sl] ,rev). actividad(b2, [l], [s2] ,rev). 
actividad(b3, [1] , [s3] , rev). actividad(b4, [1] , [s4] ,rev) . 
actividad(b5, [1], [s5] ,rev). actividad(b6, [1], [s6] ,rev). 
actividad(abl, [1], [bl] ,aux4). actividad(ab2, [1], [b2] ,aux5). 
actividad(ab3, [1], [b3] ,aux6). actividad(ab4, [1], [b4] ,aux7). 
actividad(ab5, [1], [b5], aux8) . actividad(ab6, [1] , [b6] ,aux9) . 
actividad(ml, [1, 2,3 ,4 ,5 ,6, 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14 1 15 1 16] , [ab1] ,mas1) . 
actividad(m2, (1,2,3,4,5,6 1 7,8], (ab2] ,mas2). 
actividad(m3, [1,2,3,4,5,6, 7,8], [ab3] ,mas3). 
actividad(m4, [1,2,3,4,5,6, 7,8], [ab4] ,mas4). 
actividad(mS, [1, 2,3,4,5,6, 7,8] 1 [abS] ,masS). 
actividad(m6, [l, 2,3 ,4 ,5 ,6, 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15] , [ab6] ,mas6). 
actividad(l, (1,2], [m1,m2,m3,m4,m5,m6] ,aux10). 

Base no. 1 
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todas ( [pa 1 a1 ,a2 1 a3 1 a4,a5 ,a6 1 ue,fic, s1,s2 1 s3 ,s4 ,s5 ,s6, b1 1 b2, b3, 
b4,b5,b6,ab1,ab2,ab3,ab4,ab5 1 ab6 ,m1 ,m2 ,m3,m4 ,m5,m6,1]). 

pert(Lista) :- todas(AN), dominios(Doms), programa(AN ,Doms, O ,Lista). 
programa([) ,_,Acts,Acts). 
programa(AN,Doms,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 

borra(X, (X 1 Xs) ,Xs). 

actividad(A ,Durac ,_ ,Rec), 
clc_en_dom(Rec,Ourac,Ooms, Lst_tpo_us ,Doms1), 
programa(Acts ,Domsl, (act (A ,Lst_tpo_us) IAP) ,R). 

borra(X, (Y IYs), (Y IZ)) borra(X, Ys ,Z) . 
clc_en_dom(Recs ,Ourac ,Doma, [Rec !Restante] , [rec(Rec ,X) IDomAux]) 

borra(rec(Rec, Y) ,Doms,DomAux), 
saca(Y ,Durac, [J ,Restante,X). 

saca(X, [] ,Restante,Restante,X). 
saca((AIB),[CID) ,Rest,Rsp,X) :- saca(B,D,(AIRest),Rsp,X). 

Programa no. 4 
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todas( [pa,a1 ,a2, a3, a4, a5 ,a6, ue,fic, s1, s2 ,s3,s4,s5, s6, bl, b2, b3, 
b4,b5,b6 ,abl ,ab2 ,ab3,ab4,ab5 ,ab6 ,ml ,m2,m3,m4,m5 ,m6 ,l]). 

pert (Lista) :- todas (AN), dominios (Doms), programa(AN ,Doma, O ,Lista). 
programa([] ,_,Acts,Acts). 
programa(AN,Doms,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 

borra(X, (XIXs] ,Xs). 

actividad(A,Durac,Pred,Rec), 
subconj (Pred,AP), 
clc_en_dom(Rec ,Durac,Doms ,Lst_tpo_us ,Domsl) , 
programa(Acts ,Domsl. ract(A,Lst_tpo_us) IAP] ,R). 

borra(X, [YIYs].[YIZ]) :- borra(X,Ys,Z). 
subconj (O , _) . 
subconj ([X 1 Xs] , Y) : - miembro (X, Y) , subconj (Xs, Y) . 
miembro (X, [act (X,_) 1 Xs]) . 
miembro(X, [YIYs]) :- miembro(X,Ys). 
clc_en_dom(Rec,Durac,Doms, [ReclRestante], [rec(Rec,X) IDomAux]) 

borra(rec(Rec, Y) ,Doms,DomAux), 
saca(Y ,Durac, [] ,Restante,X). 

saca(X, [] ,Restante,Restante,X). 
saca( (A 1 B], [C 1 D] ,Rest ,Rsp,X) :- saca(B, D, (A IRest] ,Rsp,X). 

Programa no. 5 
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dominios([rec(aux1,i(O,O)), 
rec(exc,i(0,17)), rec(aux2,i(0,10)), rec(aux3,i(0,6)), 
rec(carl,i(0,8)), rec(car2,i(0,4)), rec(car3,i(0,4)), 
rec(car4,i(0,4)), rec(carS,i(0,4)), rec(car6,i(0, 10)), 
rec(rev, i(O ,6)), rec(aux4,i(O,1)), rec(aux5, i(O, 1)), 
rec(aux6, i (O, 1)), rec(aux7, i (O, 1)), rec(aux8, i(O, 1)) , 
rec(aw:9,i(0,1)), rec(masl,i(0,16)), rec(mas2,i(O,B)), 
rec(mas3,i(0,8)), rec(mas4,i(0,8)), rec(masS,i(0,8)), 
rec(mas6,i(0,15)), rec(aux10,i(0,2)) ]) . 

actividad(pa,i(O,O), [] ,auxl). 
actividad(al,i(0,4), [pa],exc). actividad(a2,i(0,2), [pa] ,exc). 
actividad(a3,i(0,2), [pa],exc). actividad(a4,i(0,2), [pa] ,exc). 
actividad(aS,i(0,2), [pa],e:c). actividad(a6,i(0,5), [pa] ,exc). 
actividad(ue, i (O, 10), [pa], aux2) . actividad(fic, i (O ,6), [pa] ,aux3). 
actividad(sl, i (O ,8), [fic] ,carl). actividad(s2, i(O ,4), [fic] ,car2). 
actividad(s3,i(0,4), [fic] ,car3). actividad(s4,i(0,4), [fic] ,car4). 
actividad(s5, i (O ,4), [fic] 1 car5) . actividad(s6, i (O, 10), [f ic] ,car6). 
actividad(bl, i (O, 1), [sl], rev). actividad(b2, i(O, 1) , [s2], rev). 
actividad(b3, i (O, 1), [s3], rev). actividad(b4, i(O, 1) , [s4] ,rev). 
actividad(b5, i (O, 1), [s5] ,rev). actividad(b6, i(O, 1) , [s6], rev). 
actividad(abl, i(O, 1) , [b!] ,aux4). actividad(ab2, i (O, 1), [b2] , aux5). 
actividad(ab3, i (O, 1), [b3] ,aux6) . actividad(ab4, i (O, 1), [b4] , aux7). 
actividad(ab5, i(O, 1), [b5] ,aux8). actividad(ab6, i (O, 1), [b6] ,aux9). 
actividad(ml, i (O, 16) , [abl] ,mas!) . acti vidad(m2, i (O, B), [ab2] ,mas2). 
actividad(m3,i(0,8), [ab3] ,mas3). actividad(m4,i(O,B), [ab4] ,mas4). 
actividad(mS, i (O ,8), [ab5] ,mas5) . actividad(m6, i (O, 15), [ab6] ,mas6). 
actividad(l,i(0,2), [mi ,m2,m3,m4,m5,m6] ,aux!O). 

Base no. 2 
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todas ( [pa,a1 ,a2, a3, a4 ,as, aG, ue,fic, s1, s2, s3, s4, s5 ,s6 ,b1, b2, b3, 
b4 • b5 1 bG ,ab1 ,ab2 ,ab3 1 ab4 1 ab5, ab6 ,m1 ,m2 ,m3 ,m4 ,m5,m6,1]). 

pert(Lista) :- todas (AN), dominios(Ooms) , programa(AN ,Doma 1 O ,Lista). 
programa([] ,_,Acts,Acts). 
programa(AN,Doms,AP,R) :- borra(A,AN,Acts), 

borra(X, [X 1 Xs] ,Xs). 

actividad(A,Durac,Pred,Rec), 
subconj (Pred,AP), 
clc_en_dom(Rec ,Durac,Ooms ,Lst_tpo_us ,Doms1), 
programa(Acts,Doms1, [act(A,Lst_tpo_us) IAP] ,R). 

borra(X,[YIYs] ,[YIZ]) :- borra(X,Ys,Z). 
subconj ( [] , _) . 
subconj ([XIXs]. Y) :- miembro(X, Y), subconj (Xs, Y). 
miembro (X, [act (X,_) 1 Xs]) • 
miembro(X, [Y(Ys]) :- miembro(X, Ys). 
clc_en_dom(Rec,Durac,Doms, [Rec,Restante], [rec(Rec,X) fDomAux]) 

borra(rec(Rec, Y) ,Doms,DomAux), 
saca(Y ,Ourac,Restante,X). 

saca(i(A,B),i(C,D),i(A,F),i(F,D)) :- F is A+ D - C. 

Programa no. 6 
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toda•( [pa,a1 ,a2,a3,a4,a5,a6,ue 1 fic,a1, s2 ,s3 ,s4, a6, s6, b1, b2, b3, 
b4,b5 ,b6,ab1,ab2,ab3,ab4,ab5,ab6,m1 ,m2,m3,m.4,m5 ,mG,l]). 

ejecuta(H) :- dominios(Q), todas(L), reesc(Q,L,L1), 
separa(L1,L2), ejec_aux([] ,L2, [] ,M). 

reesc(_, [], []). 
reesc(Q, [A IT], [act(A ,Rec, si(i (Y ,Z) ,d(X ,X) ,f (Y ,Z)) ,P) ILJ) 

actividad(A,i(_,X) ,P,Rs), borra(Rec,Rs,_), 
miembro(rec(Rec, i(Y ,Z)) ,Q), reesc(Q, T ,L). 

borra(X,[XIY] ,Y). 
borra(X, [lllYJ, [WIZ]) :- borra(X,Y,Z). 
miembro(A, [Al_]). 
miembro(A, [_IB]) :- miembro(A,B). 
separa([] , []) . 
separa([HITJ.L) :- separa(T,L1), acomoda(H,L1,L). 
acomoda(H, [], [[H]J). 
acomoda(act (A, B, C,P), [[act(D, B, E, P1) IT] ITs], 

[[act(A,B,C,P) ,act(D,B,E,P1) IT] ITs]). 
acomoda(act (A ,B,C ,P), [ [act(D ,E,F ,P1) IT] ITs] , [[act (D ,E,F ,P1) IT] IL]) 

B \D E, acomoda(act(A,B,C,P) ,Ts,L). 
ejec_aux(_, [] ,R,R). 
ejec_aux(I,L,N,R) :- selecciona(I,L,k,M), perm(K,H), relaja(I,!1,H, O ,J), 

pega(J,N,O), ejec_aux(I1 ,M,0,R). 
selecciona(I, [LILs] ,L,Ls) :- revisa(I ,L), ! . 
selecciona(!, [LILs] ,K, [LIH]) :- selecciona(I,Ls,K,H). 
revisa(!,[]). 
revisa(!, [act(N,R,S,P) IL]) :- subconj (P,I), revisa(I,L). 
subconj (O,_). 
subconj ([X 1 Xs], Y) : - miembro (X, Y), subconj (Xs, Y) . 
perm(O, 0). 
perm([WIXJ.Z) :- perm(X,Y), borra(W,Z,Y). 
relaja.(S,S, [] ,M,M). 
rela.ja(S ,S1, [act(N,R,A,P)] ,C,M) :- rest(sum,R,A,A1,_), 

rest(min,R,A1 ,A2,_), pega(C, [act(N ,R,A2,P)] ,D), 
relaja( [NIS], S1, [] ,D ,M) . 

rela.ja(S ,S1, [act(N1 ,R,A ,P) ,act(N2,R,B,P1) IC] ,D ,M) 
goal( [rest(sum,R,A,_, []), 

rest(sum,R,B,si(_, Y ,Z) ,_), 
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rest(me,R,_,siC,X), O), 
rest(min,R,_,Al, 0) ,_]), 

relaja( [Nl IS] ,Sl, [act(N2,R,si(X, Y ,Z) ,Pl) Je], [act(Nl ,R,Al ,P) ID] ,H). 
relaja(S,Sl, [act(Nl,R,A,P) ,act(N2,R,B,P1) JC] ,D,H) 

goal ( [rest (sum,R 1 A,_,_), 
rest (sum,R,B, si(_, Y, Z) ,_), 
rest(me,R,_,siC,X) ,_), 
rest(min,R,_,Al,_), 
parcial(_,_,_, [HJT]) ]) , 

traslada(H, [act(N2 ,R,si(X, Y, Z) ,Pl) 1 C] ,D,E,F) , 
relaja([NllS] ,Sl,E, [act(Nl,R,Al,P) IF] ,H). 

goal(X) :- red(X), proceso(X). 
red( [ rest(sum,Rec, si (Xl, Y1, Zl), si (Xlp, Ylp,Zlp) ,Q), 

rest(sum,Rec,si(X2, Y2,Z2) ,si(X2p,Y2p,Z2p) ,_), 
reet(me,Rec,si(Zlp,X2p) ,si(Zlq,X2q) ,S), 
rest(min ,Rec, si(Xlp, Ylp ,Z1q) ,si (Xlr, Ylr ,Z1r), T), 
parcial(Q,S,T,U) ]). 

procaao(O). 
proceso ([X 1 Y]) : - X, proceso (Y) . 
parciaJ.(Q,S,T,U) :- pega(Q,S,H). pega(H,T,U). 

rest(sum,Rec, si(i{A, B) ,d(C ,D) ,f (E,F)) , si(i(H,N) ,d(C,D) ,f (Q ,R)), []) :­
K is E - D, Lis F - C, inter(i(A,B) ,i(K,L) ,i(H,11)), 
O is A+ D, Pie B + C, inter(i(E,F),i(O,P) ,i{Q,R)), 
[A,B,E,F] -= [H,N,Q,RJ. 

rest(sum,Rec,ei(i(A,B) ,d(C,D) ,f(E,F)) ,si(i(H,N) ,d(C,D) ,f(Q,R)), [Rec]) 
K is E - D, Lis F - C, inter(i(A,B),i(K,L),i(M,N)), 
O is A+ D, Pis B + C, inter(i(E,F),i{D,P),i(Q,R)), 
[A,B,E,F] \= [H,11,Q,Rl. 

rest(me,l\ec,si(f(E,F).i(M,N)).si(f(E,E),i(N,N)),[Rec]) :- E= N. 
rest(me,Rec,si(f(E,F).i{H,N)) ,si(f(E,F),i(H,N)), []) :- F •< M. 
rest(me ,Rec,si (f (E,F), i (M,N)) ,si(f (G ,H), i(G ,H)), [Rec]) 

E < N, F > M, inter(i(E,F) ,i(M,N) ,i(G,H)). · 
rest(min,Rec,si(i(A,A) ,d(C,D) ,f(E,F)) ,si(i(A,A) ,d(C,D) ,f(E,F)), []). 
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rest(min,Rec,si(i(A,B),d(C,D),f(E,F)).X,Y) :- A\= B, 
rest(sum,Rec, si(i (A ,A) ,d(C ,D) ,f (E,F)) ,X, Y). 

inter(i(_ ,E), i (E,_) ,i(E,E)). 
inter(i(A,B) ,i(C,D) ,i(E,F)) C < B, comp(A,C,E,_), 

comp(B,O,_,F), F >a E. 
comp(A,B,A,B) :- A >• B. 
comp(A,B,B,A) :- A < B. 
traslada(H,A,C,F,G) :- miernbros(H,C,B,G), pega(B,A,F). 
miembros(_, (] , [] , []) . 
miembros(Rec, [HIT] ,R, [HIS]) 
miembros(Rec, [HIT], [HIR] ,S) 
pega([] ,Y,Y). 

H \= act(_,Rec,_,_), miembros(Rec, T ,R,S). 
H = act(_,Rec,_,_), miembros(Rec,T,R,S). 

pega([lllXJ.Y,[WIZ]) :- pega(X,Y,Z). 

Progrmna no. 7 
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