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1. Resumen

1.1 Resumen en castellano

En este proyecto se ha desarrollado la herramienta de demostracién automatica interactiva
de teoremas DATEM (Demostrador Automaético Interactivo por Eliminacion de Modelos)
en el lenguaje de programacion logica Prolog. Mediante esta herramienta es posible demos-
trar la validez de formulas l6gicas a partir de teorias. Tanto las teorias como las férmulas a
demostrar se pueden introducir como conjuntos de clausulas o como férmulas de la I6gica
de primer orden. El sistema emplea el método de eliminacién de modelos para intentar de-
mostrar que una cierta férmula es consecuencia l6gica de un conjunto de premisas; si esto se
consigue, ademas se obtiene una demostraciéon de ello.

DATEM es una herramienta altamente configurable y que ofrece una gran versatilidad a la
hora de efectuar sus demostraciones, permitiendo al usuario configurar el proceso de de-
mostracion a su gusto para obtener los mejores resultados. Ademas, cuenta con una interfaz
grafica amigable que facilita todas las acciones necesarias para llevar a cabo los procesos de
demostracion y la interpretacion de los resultados obtenidos.

1.2 Resumen en inglés

In this project a tool for automatic interactive theorem proving using the model elimination
method called DATEM (Demostrador Automatico Interactivo por Eliminacién de Modelos)
has been developed. This tool is written in the logic programming language Prolog. Using
this application it is possible to prove the truth of logical theorems from a theory. Theories
and theorems to prove can be written as set of clauses or using full first order logic formu-
las. This system employs the model elimination method to try to prove that a certain theo-
rem is a logical consequence of a set of premises; if this goal is achieved the program shows
an actual prove of that fact.

DATEM is a very customizable tool that offers great versatility to do demonstrations of
theorems, allowing the user to custom the demonstration process to produce the best availa-
ble results. Also it has a very friendly graphical user interface that makes it easy to perform
all actions necessary to make the demonstration and the interpretation of the output.

1.3 Palabras clave

Demostracion automatica de teoremas, eliminacién de modelos, clausulas de Horn, Idgica
de primer orden, programacion ldgica, Prolog, XPCE.
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2. Introduccion

La ciencia moderna exige que todo resultado de cualquier tipo que se acepte universalmente
debe de ser antes demostrado. Cada rama del conocimiento exige un tipo de demostracion
diferente. Por ejemplo, en medicina se exigen una serie de estrictos ensayos clinicos de dife-
rentes niveles de complejidad antes de aceptarse un medicamento para curar una enferme-
dad; si este proceso no se lleva a cabo, el medicamento, aunque pueda parecer que tenga
efectos muy beneficiosos para los enfermos, no se puede comercializar ni extender su uso si
su eficacia y seguridad no se han visto probados en el restrictivo marco que marcan las le-
yes. En matematicas, para que pueda admitirse que un enunciado es valido, hay que tener
una demostracién matematica, que no es mas que un argumento irrefutable que a partir de
hechos conocidos y demostrados permite deducir el teorema en cuestion. Por ello, las de-
mostraciones juegan un papel imprescindible en toda ciencia moderna: un medicamento
cuya eficacia no ha sido demostrada no tiene el margen minimo de seguridad como para
poder ser administrado libremente a los seres humanos; un teorema que no ha sido demos-
trado no es Mas que una conjetura, y no puede utilizarse para demostrar otros teoremas o
para calcular nada. Una conjetura que no se ha podido demostrar, por muy cierta que parez-
ca, ve limitada enormemente su utilidad. Por ello, es muy importante demostrar la certeza
de todos los enunciados que se puedan llegar a proponer.

Hay muchas ciencias experimentales en las que es posible formalizar el conocimiento en
forma de formulas légicas. También existen métodos que se ha demostrado que son correc-
tos y completos para demostrar que un cierto teorema se puede deducir a partir de una cierta
teoria. Que sea correcto quiere decir que todo resultado que se deduzca a partir de una teoria
sera correcto siempre que ésta también lo sea. Que sea completo quiere decir que todo resul-
tado correcto puede demostrarse a partir de la teoria. Si se tiene una teoria formalizada y un
método que cumple las caracteristicas anteriormente descritas, entonces se pueden demos-
trar los teoremas mediante la aplicacion del método; de este modo, los pasos intermedios y
el proceso de demostracién en si subyacen en la aplicacion del método y los conocimientos
acerca de su correccion que se poseen.

La demostracién automatica de teoremas es un campo de trabajo vigente desde la aparicién
de las primeras computadoras en el siglo XX. Por desgracia, los métodos existentes son muy
dificiles de aplicar por parte de un ser humano debido a que requieren de muchisimas opera-
ciones que hacen que sea una ardua tarea demostrar hasta los hechos mas evidentes. Los
seres humanos pueden producir demostraciones empleando la intuicion o la experiencia, y
en muchas ocasiones encontrardn demostraciones con un mayor sentido intuitivo que las
que pueda encontrar la maquina. Sin embargo, con las modernas computadoras electronicas
es posible llevar a cabo estos procesos de manera automatica, aunque las demostraciones
calculadas pueden ser mas dificiles de interpretar.



En este proyecto se implementa un demostrador automatico segin el método de eliminacion
de modelos, que es correcto y completo para las teorias escritas en forma clausal. Ademas,
se ha disefiado un entorno que permite escribir las teorias, modificarlas y optimizar el méto-
do segun las necesidades del usuario. Un usuario minimamente experto podra seleccionar
las opciones necesarias para encontrar una demostracion en el menor tiempo posible y que
cumpla ciertas propiedades.



3. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto ha sido disefiar e implementar un demostrador auto-
matico de teoremas que emplee el método de eliminacion de modelos. Existen muchos de-
mostradores automaticos comerciales y de calidad; este proyecto no pretendia competir en
potencia o eficiencia con ellos. El objetivo principal ha sido desarrollar un sistema modesto
pero de uso sencillo, que pudiera incluso emplearse eventualmente en la docencia como
herramienta de apoyo para los estudiantes de logica.

A continuacidn se listan todos los objetivos en los que se ha basado la realizacién del pro-
yecto:

1.

Desarrollar un demostrador automatico de teoremas que empleara el método de elimi-
nacion de modelos, que esta demostrado en diversos trabajos tedricos que es correcto y
completo. EI demostrador debia implementarse en el lenguaje de programacién logica
Prolog, debido a que ofrece facilidades para la programacion de este tipo de sistemas.
Los teorias y los teoremas a demostrar tenian que estar formalizados en la forma clausal
de la logica de primer orden.

Mejorar el disefio original, que implementaba directamente el método de eliminacién de
modelos, para incrementar lo mas posible la eficiencia del demostrador. En ningdn caso
se buscaba conseguir incrementos dramaticos de eficiencia, sino que la meta era propor-
cionar facilidades para llevar a cabo cierto tipo de demostraciones que con el método
bésico podian resultar demasiado costosas. Estas mejoras podian llevarse a cabo en al-
gunos casos a costa de la completitud del método de demostracion, conservandose
siempre la correccion.

Permitir escribir las teorias y los teoremas a demostrar en logica de primer orden. La
forma clausal de la l6gica es una forma restringida que requiere de un trabajo previo pa-
ra escribir las teorias, que se escriben de forma mucho mas natural cuando se pueden
escribir formulas de cualquier tipo. Permitiendo introducir directamente todas las
férmulas en logica de primer orden se incrementa la facilidad de uso del sistema y se
ahorra trabajo al usuario.

Dar al usuario la posibilidad de configurar de manera sencilla en cada momento el sis-
tema para que las demostraciones se lleven a cabo con las técnicas y parametros que €l
elija. Todas las mejoras introducidas a partir del método béasico debian ser configura-
bles, de tal manera que se pudieran elegir las opciones méas adecuadas para cada demos-
tracion; e incluso el usuario tendria que ser capaz de descubrir esa configuracion éptima
probando el comportamiento del sistema con distintas configuraciones.

Dotar al sistema de una interfaz grafica amigable y sencilla de usar, con una ayuda ex-
plicativa y herramientas para la gestion de ficheros y la configuracion del demostrador.
De esta manera se buscaba facilitar el uso del sistema y adaptarse mejor a lo que se es-
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pera de una herramienta docente: una interfaz amigable en la que los usuarios puedan
poner en practica los conocimientos adquiridos sin tener que realizar un gran esfuerzo
en comprender el uso de la herramienta en si.

Al final todos estos objetivos se han llevado a cabo en mayor o menor medida, consiguién-
dose un sistema relativamente potente pero sencillo de utilizar.



4. Fundamentacion teorica

4.1 Introduccion

En este capitulo se abordan todos los conceptos tedricos que han sido necesarios para im-
plementar el sistema. No se pretende dar una definicién formal y rigurosa de todos ellos;
para ese menester se pueden consultar innumerables libros que describen la l6gica de primer
orden y su forma clausal, y muchos articulos que describen en detalle, con demostraciones
acerca de su correccion y completitud, el metodo de eliminacion de modelos. Lo que aqui se
pretende es describir de manera informal pero con rigor todo el trasfondo teérico en que se
basa este trabajo, de modo que se pueda entender el sentido que tienen los métodos imple-
mentados y el alcance de las mejoras llevadas a cabo. La mayor parte de los conceptos que
aqui se explican son intuitivamente muy sencillos y evidentes, especialmente para el lector
familiarizado con la I6gica matematica y la programacion légica; formalizarlos y demostrar
todos los resultados que se han utilizado aumentaria en exceso la extension y complejidad
de este capitulo, sin aportar nada a lo que es la comprension del sistema. El lector interesado
en una vision mas formal del trasfondo tedrico de este proyecto siempre puede consultar el
material al respecto que se lista en la bibliografia.

El capitulo se divide en dos grandes bloques. El primero (secciones 4.2 y 4.3) trata de la
I6gica de primer orden; en este bloque se describe en detalle sus sintaxis y su semantica, asi
como algunos resultados basicos acerca del proceso mediante el cual se llevan a cabo las
deducciones, que es el objetivo principal del sistema implementado. También se define con
precision el subconjunto de la légica de primer orden con el que se trabaja en el método de
eliminacion de modelos: la forma clausal; se describen con detalles métodos que permiten
transformar férmulas escritas en logica de primer orden a formulas escritas en forma clau-
sal.

En el segundo bloque se describe el método que se emplea para demostrar los teoremas, es
decir, el método de eliminacion de modelos.

4.2 Logica de primer orden

4.2.1 Introduccidn

Una l6gica estudia el modo de expresar conceptos de manera formal y proporciona meca-
nismos para llevar a cabo razonamientos con ellos. La logica de primer orden que se emplea
en este proyecto es una extension de la I6gica proposicional. La logica proposicional es una
de las logicas matematicas mas béasicas y sencillas, que permite escribir formulas que rela-



cionan enunciados simples; las férmulas de la Idgica proposicional no tienen la potencia
suficiente para llevar a cabo razonamientos con ideas complejas.

En la l6gica proposicional se pueden representar de manera simbolica conceptos sencillos, y
luego, a partir de ellos, formar conceptos mas complejos con las herramientas que propor-
ciona. Los conceptos sencillos se representan mediante proposiciones, que pueden ser ver-
daderas o falsas. Los conceptos mas complejos se forman como disyunciones, conjunciones,
implicaciones o equivalencias de otros conceptos, que pueden ser a su vez sencillos o com-
plejos. La certeza o falsedad de estos conceptos mas complejos se puede calcular a partir de
la certeza o falsedad de los conceptos mas sencillos que los componen.

Una vez que se han representado en forma de formulas de la l16gica proposicional una serie
de conceptos, estas férmulas se pueden manipular segun las leyes de la I6gica. Las leyes de
la 16gica son un conjunto de teoremas que permiten obtener informacidn que no se tenia en
la teoria original pero que se puede inferis a partir de ella. Una de las cosas que se puede
hacer con estas férmulas es demostrar si la certeza de un conjunto de ellas se puede deducir
a partir de otras. En ultima instancia, ese es el objetivo de este proyecto.

La logica que se emplea aqui es la l6gica de primer orden. La logica de primer orden permi-
te expresar conceptos de manera més precisa que la Idgica de proposiciones, pero los méto-
dos de inferencia que trabajan con ella son mas complejos.

Siempre que se trabaja con una légica es imprescindible tener bien definido el universo de
discurso. El universo de discurso es el conjunto de individuos, hechos, conceptos y entes
abstractos de cualquier tipo que se nos pueda ocurrir sobre el que se van a escribir relacio-
nes y propiedades. En la l6gica de primer orden se representan los elementos del universo
de discurso mediante términos. Los términos pueden ser directamente elementos del univer-
so de discurso; pueden ser elementos indeterminados del mismo, que se representan me-
diante variables; y también pueden ser elementos obtenidos a partir de otros, aplicando fun-
ciones que permiten formar elementos a partir de otros.

Las formulas de la légica de primer orden expresan caracteristicas, ideas y propiedades que
atafien a los elementos del universo de discurso. Las formulas mas sencillas son los predica-
dos, que expresan propiedades o relaciones de los términos. Luego, se pueden formalizar
conceptos complejos de la misma manera que se hacia en la logica proposicional. Ademas,
la I6gica de primer orden proporciona la capacidad de cuantificar variables, es decir, expre-
sar mediante una formula compleja que una férmula més simple se verifica para todos o
para alguno de los posibles elementos del universo de discurso con los que se puede particu-
larizar la variable cuantificada.

Una descripcién completa y didactica de la ldgica de primer orden, con numerosos ejemplos
y temas que aqui no se mencionan, se puede encontrar en (Hortald, Leach Albert y
Rodriguez Artalejo 2001) y en (Grassman y Tremblay 1998)



4.2.2 Sintaxis y semantica

En la légica de primer orden hay dos tipos de elementos claramente diferenciados. Por un
lado estan los términos, que representan elementos del universo de discurso. Por otro lado
estan las formulas, que es la informacién que se maneja acerca de los términos. La sintaxis
de algunos de los elementos de la l6gica se ha restringido, empleando ciertas notaciones
para escribir los simbolos de funcion, de predicado y de variable; estas restricciones no exis-
ten en la logica de primer orden habitual, permitiéndose para estos elementos sintacticos
cualesquiera conjuntos disjuntos que se elijan para representarlos; sin embargo, esta sintaxis
se ha elegido para que sirva como convenio y asi evitar tener que definir en cada caso el tipo
de simbolo que se esta manejando. La eleccion de estos convenios no ha sido arbitraria, sino
que imita la que se emplea en el lenguaje de programacion Prolog en el cual esta programa-
do el sistema.

Los términos se definen recursivamente de la siguiente manera:

1. Constantes
Representan elementos concretos del universo de discurso. Se suelen representar me-
diante palabras que comienzan con letra minuscula. Por ejemplo: pedro, cazo, calle,
casay cero.

2. Variables
Representan elementos indeterminados del universo de discurso. Una variable puede
tomar como valor cualquier elemento. Se suelen representar mediante palabras que co-
mienzan con letras mayusculas. Por ejemplo: X, Y y Alumno.

3. Simbolos de funcion

Sirven para representar descripciones complejas de elementos del universo de discurso.
Se pueden aplicar a otros términos para formar términos compuestos. EI nimero de ar-
gumentos al que se aplica se llama aridad del simbolo de funcion. Las constantes se
pueden considerar como simbolos de funcion de aridad cero. Su nombre se escribe me-
diante una palabra que empieza por letra minuscula, seguida de sus argumentos entre
paréntesis y separados por comas. Por ejemplo, podemos tener un simbolo de funcién
pierna de aridad 1 que representa la pierna del término que tiene como argumento; asi,
pierna(pedro) representa la pierna de Pedro. También podemos representar los nime-
ros naturales mediante la constante cero y la funcién sucesor de aridad 1 denotada por el
simbolo s; asi, el nimero 1 se representa como s(cero), el 2 como s(s(cero)) y asi su-
cesivamente.

Por otro lado tenemos las formulas. Las formulas expresan propiedades y relaciones que
atafien a los elementos del universo de discurso. La base de esta ldgica es la certeza y la fal-
sedad, y todas las férmulas que enunciemos podran tener uno de estos dos valores, que se
Ilaman valores de verdad, dependiendo de la interpretacion que se esté considerando.
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Ahora se definen de manera recursiva las formulas. Expresamos la semantica de las mismas
mediante el lenguaje natural, pero de forma rigurosa.

1.

Formulas atdbmicas

Se trata de las constantes logicas y los predicados. Las constantes ldgicas son cierto, que
se representa mediante el simbolo T y falso, que se representa mediante el simbolo L.
Ademas, también estan los predicados, que representan relaciones o propiedades de los
términos. Se denotan mediante palabras que comienzan con letra minuscula y tienen
asociada una aridad, es decir, el nimero de argumentos a los que se aplican. A los pre-
dicados de aridad O se les llama proposiciones. Los predicados de aridad mayor llevan
escritos entre paréntesis y separados por comas sus argumentos, que deben ser términos
bien construidos. Por ejemplo, se podria tener un predicado padre, de tal manera que
padre(pedro, juan) se interpreta como que Pedro es el padre de Juan, o un predicado
mayor, de tal manera que se podria formalizar que el nimero 0 es menor que el niUmero
1 escribiendo menor(cero, s(cero)). Para saber si un predicado es cierto o falso apli-
cado a una serie de argumentos, es necesaria una interpretacion, que es una funcion que
asigna uno de los dos valores de verdad a todos los predicados aplicados a términos cua-
lesquiera; realmente el concepto de interpretacion es mas complejo, pues también invo-
lucra una funcion de estado para las variables, que permite sustituir el valor de cada va-
riable por un término.

Férmulas negadas.

Si F es una formula de la logica de primer orden, su negacion también es una formula
que se denota como —F. La negacion de una formula F es cierta en todas las interpreta-
ciones en las que la formula F es falsa.

Conjuncion

Si F y G son férmulas de la I6gica de primer orden, entonces la conjuncion de ambas
también lo es y se denota como F A G. La conjuncion de dos formulas F y G es cierta en
todas las interpretaciones en las que F y G lo sean.

Disyuncion

Si F 'y G son formulas de la logica de primer orden, entonces la disyuncion de ambas
también lo es y se denota como F V G. La disyuncion de dos formulas F y G es cierta en
todas las interpretaciones en las que F, G 0 ambas a la vez lo sean.

Implicacién

Si F y G son formulas de la I6gica de primer orden, entonces la formula condicional que
expresa que siempre que se cumpla una de ellas la otra también debe cumplirse es otra
férmula de la Iégica de primer orden que se denota como F = G. A la formula F se le
Ilama antecedente, y a G consecuente; la implicacion es cierta en las interpretaciones en
las que F es falsa, y en las que F es cierta y G también lo es.

Doble implicacion

Si F y G son formulas de la Idgica de primer orden, entonces la formula de la equiva-

lencia que expresa que siempre que se cumpla cualquiera de ellas la otra también debe
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cumplirse también lo es y se denota como F < G. La equivalencia es cierta en las in-
terpretaciones en las que F y G son ciertas o falsas a la vez.

7. Cuantificacion existencial
Si F es una formula de la I6gica de primer orden y X es una variable, entonces todas las
apariciones de la variable X en la férmula F se pueden cuantificar existencialmente es-
cribiendo la férmula 3X. F. Esta formula sera cierta en todas las interpretaciones en las
que la formula F sea cierta para alguna posible particularizacion de la variable X.

8. Cuantificacion universal
Si F es una férmula de la I6gica de primer orden y X es una variable, entonces todas las
apariciones de la variable X en la formula F se pueden cuantificar universalmente escri-
biendo la férmula VX.F. Esta formula sera cierta en todas las interpretaciones en las
que la formula F sea cierta para todas las posibles particularizaciones de la variable X.

Para completar este apartado, se dan algunos ejemplos de formalizacion de enunciados es-
critos en lenguaje natural a formulas de la l6gica de primer orden. Se emplean simbolos de
predicado y de funcidn de significado intuitivo.

Enunciado Formalizacion
Todos los perros roen huesos. vX.(perro(X) = roe(X, hueso))
El producto de cualquier nimero por 0 es 0. vX. (nl’lmero(X) = igual(producto(X, cero), cero))
La liebre o el sombrerero mienten. miente(liebre) V miente(sombrerero)
La abuela de Pedro sonrie cuando éste le visita. visita(pedro, abuela(pedro) = sonrie(abuela(pedro))

4.2.3. Otros conceptos

En este apartado se describen de manera superficial algunos conceptos de la légica de pri-
mer orden que son imprescindibles para comprender algunos de los procesos que el sistema
lleva a cabo. Estos son los conceptos relacionados con los posibles valores ldgicos que pue-
den tomar las férmulas segun la interpretacion que se considere y los relativos a la equiva-
lencia entre formulas I6gicas. También es esencial el concepto de consecuencia légica, que
es el nucleo en el que se basa el demostrador: al final lo que se intenta demostrar es que una
formula es consecuencia logica de una teoria

Una férmula de la Idgica de primer orden es I6gicamente valida cuando es verdadera en to-
das las posibles interpretaciones. Asi, por ejemplo, la formula 3X.p(X) v =3X.p(X) es
I6gicamente valida, ya que sea cual sea la interpretacion considerada siempre sera cierta. Si
sucede al contrario y la formula es falsa en todas las interpretaciones, entonces se dice que
la féormula es contradictoria; un ejemplo de férmula contradictoria es la formula 3X. p(X) A
—3X.p(X). Por ultimo, si dependiendo de la interpretacion una formula puede ser cierta o
falsa, entonces se dice que la formula es una formula contingente; ejemplo de este ultimo
caso seria la formula 3X.p(X), que es cierta si en el universo de discurso existe algun
término que hace cierto el predicado p y falsa en caso contrario.
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Es muy importante el concepto de equivalencia légica. Dos férmulas son equivalentes
cuando toman el mismo valor l6gico en todas las interpretaciones. Cuando se traduce una
férmula escrita en légica de primer orden a forma clausal, se busca conseguir un conjunto
de formulas equivalente al original, de forma que las deducciones que se hagan a partir de
ellas sean correctas para el conjunto de formulas originales. Por desgracia, y dadas las limi-
taciones de la forma clausal, esto no es posible. Se recurre entonces a una forma mas debil
de equivalencia: la equisatisfactibilidad. Dos formulas son equisatisfactibles si toman siem-
pre el mismo valor de verdad para cualquier sustitucion de sus variables por términos sin
variables. Esto es asi porque no puede garantizarse la equivalencia, al no existir los cuantifi-
cadores en la forma clausal de la l6gica de primer orden.

Por ultimo, es importante el concepto de consecuencia ldgica. Se dice que una formula, a la
gue nos referiremos como conclusion, es consecuencia ldgica de un conjunto de formulas, al
que nos referiremos como conjunto de premisas o0 simplemente premisas, si cualquier inter-
pretacion que haga ciertas las premisas hace cierta la conclusion.

4.3 Forma clausal

4.3.1 Introduccidn

La forma clausulada de la l6gica de primer orden (o forma clausal) es un subconjunto de las
férmulas de la logica de primer orden de gran interés en los campos de la programacion
I6gica y la deduccion automatica. La principal ventajas de las formulas escritas en forma
clausal es que admiten una lectura declarativa muy intuitiva, que puede trasladarse de mane-
ra inmediata a un algoritmo que puede programarse en un computador.

El método de demostracién de eliminacion de modelos que aqui se implementa admite co-
mo entrada formulas escritas en forma clausal; lo que pasa es que estas formulas no son las
mas adecuadas en el proceso de demostracion; por ello se lleva a cabo un proceso de traduc-
cion inmediato a lo que es un subconjunto de la forma clausal: las clausulas de Horn. El
método de eliminacidn de modelos opera en ultima instancia con clausulas de Horn, que son
las mas sencillas de interpretar de manera declarativa.

Como la forma clausal no es la manera mas natural de expresar ciertas teorias, el sistema
ofrece la posibilidad de escribir las formulas en logica de primer orden. Por lo tanto, un
nuevo paso de transformacion es necesario, esta vez de forma general de la l6gica de primer
orden a forma clausal. En este paso no se consiguen férmulas equivalentes, pero si equisa-
tisfactibles, que garantizan que los resultados obtenidos son correctos en todo caso. La
transformacion a forma clausal, descrita en detalle mas adelante, provoca que se pierda gran
parte de la legibilidad de las férmulas y causa que las demostraciones pierdan todo el senti-
do intuitivo que tienen cuando se escriben formulas directamente en forma clausal; este es el
peaje que hay que pagar para poder ofrecer la posibilidad de escribir formulas en Idgica de
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primer orden, que puede ser una gran ventaja a la hora de simplificar la formalizacion de
ciertas teorias.

En este capitulo se describe en detalle la forma clausal de la I6gica de primer orden, la sin-
taxis de las clausulas de Horn, y la transformacion de férmulas escritas en I6gica de primer
orden a forma clausal y de forma clausal a clausulas de Horn. Todos estos métodos estan
Implementados directamente en el sistema y son totalmente transparentes al usuario, cuyo
unico trabajo debe ser escribir sus teorias en el formato que mas le convenga.

4.3.2 Forma clausal y clausulas de Horn

En la forma clausal de la I6gica de primer orden todas las formulas se escriben como una
conjuncion de clausulas. Una clausula es una disyuncion de literales. Un literal es un simbo-
lo de predicado, negado o sin negar, aplicado a tantos términos como indique su aridad. Por
ejemplo, las siguientes formulas estan escritas en forma clausal:

(O VX)) A (=p(FX, 1)) v q(¥) vp(1))
p(X)

(a0 v -p()

P(X) A q(X) AT(X)

Las clausulas que componen una formula escrita en forma clausal pueden transformarse en
otras equivalentes en forma de condicional, que admiten una interpretacién declarativa muy
intuitiva. Asi, tomamos cualquier formula escrita en forma clausal y aplicamos la siguiente
transformacion, empleando leyes de equivalencia logica:

M Van, V.. V- Vp,Vp, V.. Vp, 2 (AN, Ao Ang)V(pL VP, V... V)
> (M AN A AN) > (P VDV ... VD)

Para aplicar esta transformacion ha sido necesario emplear varios resultados de equivalencia
I6gica, que no se demuestra aqui. Asi pues, toda formula escrita en forma clausal, con k lite-
rales negativos y [ postivos puede entender como que si se cumplen todos los literales nega-
tivos ny, n,...n;, entonces se cumplird uno de los positivos p;, p,... k.

Por ejemplo, aplicando este método a la formula (p(X) v q(X)) A (—|p(f(X, Y))vqY)v
¥ tenemos:

(pCOVaX)) A (=p(FX, 1)) Ve vp(N)) = p() v a0 A (< (p(FXL 1)) v
(@) vp) = (pX) v qC0) A (p(f(X, 1)) = () v p(1)))
Esto es una lectura intuitiva de los conjuntos de clausulas, pero si el conjunto de literales

positivos lo limitamos a que tenga un cardinal como mucho de uno, estamos definiendo las
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clausulas de Horn. El limitar este cardinal a 0 6 1 no es arbitrario, ya que entonces las clau-
sulas pueden admitir Unicamente las siguientes formas:

N V-n,V.VanVp 2 M An, A .. An) =p

Esta es la forma que toman las clausulas de Horn cuando hay un literal positivo. A estas
férmulas se les llama reglas, ya que siempre que se cumplen los literales negativos se cum-
ple el positivo. Desde cierto punto de vista se ha definido un algoritmo: para hacer p, antes
hay que hacer n,, n,...n,. En el caso particular en el que no haya ningun literal negativo,
entonces la formula es cierta siempre y se dice que lo que se esta representando es un hecho,
pues el literal positivo es siempre trivialmente cierto.

Cuando el cardinal del conjunto de literales positivos es 0, nos encontramos con la siguiente
forma:

N Van, V.. V-an, 2 -a(ngAn, A Ang)

Esto quiere decir que no puede suceder que todos los literales negativos sean ciertos a la
vez. Estos son los que se conocen como objetivos, que provienen de la negacién de la con-
clusion de la argumentacion que se quiere demostrar. El sentido de esto viene de que los
métodos de deduccidn automatica intentan demostrar que una conclusion es consecuencia
I6gica de un conjunto de premisas demostrando que el conjunto de premisas junto con la
negacion de la conclusién son insatisfactibles, es decir, no hay ninguna interpretacion que
los hace ciertos.

4.3.3 De la loégica de primer orden a la forma clausal

En esta seccion se explica con un ejemplo el método general que permite transformar
férmulas escritas en logica de primer orden a forma clausal. Segln se va explicando el
método, se va desarrollando un ejemplo en el que se pueden visualizar todos los pasos gque
se explican. Como ya se mencion6 anteriormente, las clausulas resultantes no son equiva-
lentes a la férmula de partida, pero si son equisatisfactibles, lo que a efectos practicos resul-
ta igualmente Gtil. Este método no es exactamente el que se ha implementado en el sistema,
ya que alli se han organizado de otra manera las transformaciones para que estas resultasen
mas sencillas de implementar.

Como ejemplo se va a pasar la formula escrita en l6gica de primer orden VX. (p(X) A
FYpX V=—=gk.

El proceso se lleva a cabo en una serie de pasos, que se efectian de manera secuencial. Los
pasos son los siguientes:

1. EIl primer paso consiste en transformar la formula en otra equivalente de la forma
3X,,3X,, ..., 3X, VX 41, VXi 42, -, VX, F, donde aqui F es una formula sin variables.
Es decir, lo que se hace es sacar fuera de la férmula todas las cuantificaciones. La
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férmula resultante de esta transformacién se dice que esta en forma normal prenexa, a
3X,,3X,, ..., X, VX 41, Vi 42, -, VX, S€ le llama prefijo y a F se le llama nucleo. Pa-
ra llevar a cabo esta transformacion se emplean sucesivamente algunos resultados de
equivalencia l6gica. También puede ser necesario algin renombramiento de variables.

En el ejemplo aplicamos este paso y pasamos a tener la formula vX.3Y. (p(X)/\

(p(X,¥) => ﬂq(X))), donde vX.3Y. es el prefijo y p(X) A (p(X,¥) = =g (X)) es el
nucleo.

Una vez se tiene una formula escrita en forma prenexa, el siguiente paso consiste en
transformarla en otra equisatisfactible eliminando las cuantificaciones existenciales. En
este paso no se puede conservar la equivalencia logica. Al final, se parte de una formula
en forma prenexa de la forma 3X,,3X,, ..., 3Xs, VXi 11, VXi 4o, ..., VX, F Y, tras aplicar
el proceso de skolemizacion, se tiene una formula en forma de Skolem de la forma
VX111, VXit2, ..., VX, F'; en este formato la formula ya sélo tiene cuantificaciones uni-
versales en su prefijo y el nucleo es evidente que ha cambiado, pues si se eliminan las
cuantificaciones existenciales es necesario llevar a cabo alguna transformacion con la
variable cuantificada que aparecia en el nacleo.. EI proceso de Skolemizacidn es senci-
llo; consiste en eliminar sucesivamente cada cuantificacion existencial 3X; sustituyendo
todas las apariciones de la variable X; en el nucleo de la formula por un simbolo de fun-
cion f;, que puede tener una aridad distinta de 0 en funcion del resto de cuantificadores
del prefijo de la formula. Esta constante puede interpretarse intuitivamente como un tes-
tigo de la férmula existencial: es decir, si la formula existencial se cumple para alguna
asignacion de la variable cuantificada, el simbolo es precisamente un término para el
que se cumple.

En el ejemplo se aplica este paso y asi se tiene la féormula VX. (p(X) A (p(X, cO(X)) =

ﬁq(X))), donde se ha introducido el simbolo de Skolem ¢, de aridad 1, que es el testi-
go de la formula existencial.

Transformar el nucleo de la formula que esta en forma normal de Skolem a una formula
equivalente en forma normal conjuntiva. Esto se consigue mediante algunos resultados
de equivalencia logica, siguiendo una serie de pasos de manera secuencial. Primero se
eliminan las conectivas = y < mediante las equivalencias F =G = -FVG Yy
F & G = —F Vv G. Después, aplicando otra serie de reglas se completa la transforma-
cion.

En el ejemplo se aplican diferentes reglas de equivalencia ldgica al ndcleo:

PO A (p(X, ¢ (X)) = ~q (X)) 2 pOO) A (—p(X, (X)) v 2q(0)) = (p(X) A
X, cCOXVPIN=gX2p XV =g XN =pX,cOXVPINpX,cOX V=X
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4. Eliminar todas las cuantificaciones universales. Simplemente se eliminan las cuantifica-
ciones universales, asumiéndose que todas las apariciones de variables en la férmula re-
sultante estan cuantificadas universalmente de manera implicita.

4.3.4 De la forma clausal a las clausulas de Horn

Ahora se explica el método que permite generar a partir de una clausula general un conjunto
de clausulas de Horn equivalente. Este conjunto de clausulas de Horn aporta la misma in-
formacién que la clausula general de la que se partié y se puede utilizar de una manera muy
sencilla en un proceso de deduccion.

En primer lugar, se consideran reglas escritas en forma general, de la forma (n; An, A
. Any) = (py Vp, V... Vp). Entonces, se generan k + [ clausulas de Horn, de la si-
guiente manera:

—|p1/\/\—|pl/\1’l1 /\le/\/\nk ﬁpz

_|p1 /\ _Ipz /\ /\ ﬁpl—l /\‘Il1 /\le /\ /\le =4 pl
—P1 7A\ i) N A P /\Tl2 N\ /\nk = -y
—P1 N i) FARAY P /\nl N /\nk = N,

_Ipl /\ _Ipz /\ /\ _lpl /\Tll /\Tl2 /\ /\ nk_l = _Ink

También es necesario llevar a cabo un proceso similar con los objetivos. Asi, si se pretende
generar el conjunto de clausulas de Horn equivalentes a un objetivo de la forma n; An, A
..\ ny, se generan k clausulas de Horn de la siguiente manera:

Tll /\ /\le = —|7’l2

Tl1 /\ le /\ /\ le_l = _Ink

4.4 Eliminacion de modelos

4.4.1 Introduccion

En esta seccidn se explica el método de eliminacion de modelos, que es el que se implemen-
ta en el demostrador. Este método parte de un conjunto de clausulas de Horn que constitu-
yen la teoria, al que se afiaden las clausulas de Horn resultantes de aplicar al objetivo el pro-
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ceso descrito en el apartado 4.3.4. A partir de ahi se demuestra el objetivo mediante el con-
junto de clausulas disponibles, aplicando las reglas del método.

El método basico es correcto y completo, aungue algunas de las optimizaciones introducidas
pueden hacer perder la completitud, aunque nunca la correccion.

Una descripcion matematica del método de eliminacion de modelos se puede encontrar en
(Loveland, Mechanical theorem proving by model elimination 1968) y en (Loveland, A
simplified format for the model elimination theorem-proving procedure 1969). Una descrip-
cion del método ya adaptado a Prolog encuentra en (Stickel 1984) y en (LOpez Fraguas
1990).

4.4.2 Método de eliminacion de modelos

El método de eliminacion de modelos es un método de demostracion; permite demostrar
gue una clausula es la consecuencia légica de un conjunto de clausulas. EI método de elimi-
nacion de modelos es muy adecuado para ser implementado en Prolog, gracias a que uno de
sus pasos bésicos para avanzar en las demostraciones se puede hacer corresponder con la
unificacion que ofrece Prolog. Realmente, la version que aqui se explica esta adaptada para
que su implementacion en Prolog sea directa.

El método parte de un conjunto de clausulas, expresadas en forma de clausulas generales de
las que se explicaron en la seccion 4.3.2 y un objetivo a demostrar, y genera como salida la
demostracion de como el objetivo se puede deducir a partir del conjunto de clausulas.
Ademas, en la salida se dan valores a las variables presentes en el objetivo; asi pues, aparte
de demostrarse la validez del objetivo, se obtienen los elementos del universo de discurso
para los cuales se cumple. Todas las variables presentes en el objetivo se suponen cuantifi-
cadas existencialmente, y las presentes en las reglas estan cuantificadas de manera univer-
sal.

El primer paso del demostrador consiste en transformar el conjunto de clausulas de entrada
en un conjunto de clausulas de Horn, que son las que realmente se van a emplear a lo largo
del proceso de demostracion. Esta transformacion se puede hacer en todo caso, mediante el
procedimiento explicado en la seccion 4.3.4. También hay que obtener reglas a partir del
objetivo, mediante el tratamiento de objetivos descrito en el apartado 4.3.4. Una vez se ha
obtenido este conjunto de reglas, se puede comenzar el proceso de demostracion.

El uso de reglas procedentes del objetivo es imprescindible para obtener respuestas disyun-
tivas. Una respuesta disyuntiva es una respuesta que demuestra el objetivo sin asignar un
valor a alguna de sus variables; en vez de eso se da un conjunto de valores para los que se
ha demostrado el objetivo. La demostracion debe interpretarse como que el objetivo es vali-
do para uno de los valores que se devuelven para esa variable, sin saberse para cuél de ellos
se cumple.
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El proceso de demostracion se hace empleando de manera sucesiva dos reglas: la expansion
y la reduccion. En cada paso de demostracion se tiene una conjuncion de literales que se
busca demostrar, de la forma p; A ... Apy A =ny A ... A =an;. Entonces se elije el primero de
ellos como objetivo a demostrar y se comienza un proceso de demostracion; si este proceso
tiene éxito entonces se pasa a demostrar el siguiente literal de la conjuncion, y asi sucesiva-
mente hasta que se han demostrado todos los literales que conforman el objetivo. Cada vez
que se demuestra uno de los literales, se pueden ligar variables que aparecen con términos;
es posible encontrar diferentes demostraciones para cada uno de los literales, y cada una de
estas demostraciones puede verificarse para diferentes asignaciones a las variables que apa-
recen en ellos; es necesario probar todas las posibles asignaciones de variables, pues algunas
pueden permitir que el proceso de demostracién finalice con éxito y otras llevar a un punto
en el que es imposible continuar.

La regla de expansion se aplica cuando se tiene un objetivo G y una regla en la base de re-
glas de la forma L, A ...A L, = G,, de forma que G unifique con G,. Esta unificacion puede
entenderse como que existe una posible particularizacién de las variables de G de tal manera
que G coincida con G,. Pueden quedar variables libres después de este proceso de unifica-
cion, y también puede que alguna variable quede ligada a un término. Si esto ocurre, enton-
ces el objetivo a demostrar pasa a ser L, A ... A L,,, donde se han sustituido todas las apari-
ciones de las variables ligadas en la unificacion al término al que se han ligado. A este nue-
VO objetivo se aplica nuevamente el proceso de eliminacion de modelos.

La regla de reduccion se aplica cuando se esta demostrando un objetivo G y en la demostra-
cion, tras aplicarse una serie de reglas, se tiene que demostrar el objetivo —G. Entonces se
puede considerar el objetivo G resuelto y continuar la demostracion desde ese punto. Este
proceso puede interpretarse como una demostracion por reduccion al absurdo.

La aplicacion sistematica de estas reglas puede llevar a tres distintos tipos de situacion. Por
un lado, se puede llegar a un éxito al demostrarse cada uno de los literales que componen el
objetivo. En este caso se ha demostrado el objetivo del que se partia y se ha hallado una li-
gadura para sus variables que hace que se cumpla y una demostracion correspondiente. Por
otro lado, puede ser que se apliquen reglas y nunca se llegue a demostrar el objetivo inicial
ni a fallar; este caso se previene en el sistema implementado limitando el nimero de reglas
que se pueden llegar a aplicar en una demostracion, de la manera que se explicara en el
capitulo correspondiente a la implementacion del sistema. Finalmente, puede que se explo-
ren todas las posibles demostraciones y no se halle una solucion; en ese caso, no hay ningu-
na demostracion para el objetivo del que se partia.

4.4.3 Optimizaciones

A continuacion se describen algunas optimizaciones del método basico que se han llevado a
cabo y se intenta dar una justificacion intuitiva de su correcto funcionamiento.

1. Ancestro idéntico

19



Si al intentarse demostrar un objetivo G aparece otra vez ese objetivo G, se puede hacer
fallar esa rama de la demostracion. Esto es debido a que cualquier demostracion del ob-
jetivo que pudiera hallarse tras su segunda aparicion podria hallarse a partir de la prime-
ra, COn Menos recursos.

Ancestro complementario

Si se esté resolviendo un objetivo G como parte de la demostracion de un objetivo -G,
entonces puede descartarse el uso de pasos de expansion para dicho objetivo, ya que
puede darse un paso de reduccién que lo resolveria de manera més sencilla.

Lemas

Es posible almacenar en una base de datos ciertos objetivos demostrados junto con su
demostracion. De esa manera, cuando estos objetivos aparecen se pueden demostrar au-
tomaticamente mediante la informacién almacenada.
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5. Arquitectura del sistema

5.1. Lenguajes y herramientas utilizados

5.1.1. Prolog

Prolog (del francés Programation en Logiqueé) es un lenguaje de programacion légico y se-
mi-interpretado disefiado en los afos 70 en la Universidad de Aix-Marseille por A. Colme-
rauer y P. Roussel basandose en las ideas propuestas por R. Kowalski (Universidad de
Edimburgo).

Obtuvo popularidad gracias a David H. D. Warren, que desarroll6 un compilador que tra-
ducia Prolog en un conjunto de instrucciones de una maquina abstracta denominada Warren
Abstract Machine (WAM), implementada de manera eficiente. Desde entonces, Prolog es
un lenguaje muy usado en &mbitos academicos para la investigacion, y en su momento fue
promovido en Japon dentro del proyecto que buscaba desarrollar la “Quinta Generacion de
Computadores”, gracias a su fundamentacion matematica y al enfoque de programacion que
promulga.

El soporte matematico de Prolog esta intimamente ligado con la Logica Matematica y espe-
cialmente con un subconjunto de la logica de primer orden denominado “Clausulas de
Horn”, las cuales pueden ser hechos (clausulas incondicionales) o reglas (clausulas condi-
cionales), sobre las cuales se realiza un proceso de inferencia con la meta de verificar ciertos
objetivos.

Entre los mecanismos en los que se basa Prolog destacan la unificacion, la resolucion, la
vuelta atras (backtracking), el reconocimiento de patrones, la gestion del indeterminismo, el
occur check y la recursividad. En particular, el mecanismo de vuelta atrds permite la
busqueda de alternativas para satisfacer un cierto objetivo cuando se ha llegado a una situa-
cién en la que no se permite continuar con el proceso de inferencia, lo cual sirve de gran
ayuda a la hora de construir un demostrador automatico.

Algunas de las aplicaciones de Prolog mas conocidas son la Inteligencia Artificial, los Sis-
temas Expertos, Compiladores, Demostradores de Teoremas, etc.

Dada la naturaleza del presente proyecto es inmediato pensar en Prolog como herramienta
de trabajo fundamental para llevar a cabo su desarrollo, debido a que esta orientado a la im-
plementacion de sistemas similares, gestiona el indeterminismo e incluye un mecanismo de
unificacion de variables, i.e., incluye herramientas imprescindibles y de gran ayuda para la
implementacion de un demostrador automatico.

Se ha utilizado (Sterling y Shapiro 1986) como libro de referencia del lenguaje.
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5.1.2. SWI-PROLOG

Hemos escogido SWI-Prolog fundamentalmente por tratarse de un estandar de Prolog de
libre distribucion. Desde la pagina web oficial de SWI-Prolog se pueden descargar distintas
versiones para diferentes sistemas operativos y distintos complementos entre los que destaca
un editor grafico disponible en distintos idiomas (entre ellos el castellano).

www.swi-prolog.org

Dicho editor gréafico facilita las labores de programacion y depuracion, fundamentales para
poder desarrollar un sistema complejo en Prolog.

Para su mejor compresion y su correcta utilizacion han sido necesarias frecuentes consultas
a la guia de usuario de SWI-Prolog (Guia de usuario de SWI Prolog s.f.), disponible en In-
ternet. También se puede acceder a los contenidos de esta ayuda a traves de la consola de
SWI-Prolog, mediante el predicado help/1, por ejemplo: help(write).

En concreto, se ha hecho uso de la Gltima version estable a dia de hoy, la 5.6.64. Ademas,
esta distribucion integra la libreria XPCE que hemos utilizado para desarrollar la interfaz
grafica de nuestro sistema, y que se comenta con mas detalle en el siguiente subapartado de
la presente memoria.

5.1.3 XPCE/Prolog

XPCE es una herramienta, a caballo entre la programacién logica y la programacion orien-
tada a objetos, que facilita la creacion de aplicaciones graficas para diferentes lenguajes y
especialmente enfocado a Prolog, lenguaje para el que proporciona una gran facilidad de
uso, permitiendo producir un codigo muy homogéneo y comprensible.

XPCE/Prolog fue desarrollado por Jan Wielemaker y Anjo Anjewierden, de la Universidad
de Amsterdam, y es de libre distribucion, estando plenamente disponible su codigo fuente a
través de Internet. Se ha utilizado la version 6.6.37, la Gltima a dia de hoy, que se incluye
integrada en las Gltimas versiones de SWI-Prolog (libreria PCE).

Su manual (Guia de usuario de XPCE s.f.) también disponible en la red, ha resultado de una
utilidad relativa, y en la practica se ha consultado con mucha mayor frecuencia el explora-
dor de clases de XPCE, para conocer a fondo los métodos de las clases predefinidas que se
han utilizado.

De entre las caracteristicas de XPCE/Prolog, a continuacion se enumeran las principales y
las que han tenido una mayor repercusion a la hora de implementar la interfaz grafica de
usuario, aspectos que hacen de esta herramienta una extension natural de Prolog.

e Los gréaficos estan definidos en C, en busca de la rapidez de respuesta necesaria en las
interfaces gréaficas, asi como de la definicion de una capa independiente de la plataforma
en la que se ejecute.
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Proporciona un alto nivel de abstraccion, haciendo transparentes detalles como el mane-
jo de eventos o distintos aspectos graficos como el alineado.

e XPCE/Prolog integra una herramienta grafica para el disefio de interfaces y diversos
mecanismos y primitivas de alto nivel para agilizar su generacion.

e Proporciona todos los elementos semanticos comunes a la gran mayoria de lenguajes
orientados a objetos, esto es, clases, objetos, métodos, herencia, etc.

e Permite al programador la creacion de nuevas clases y objetos con Prolog. Las clases se
definen mediante Prolog y los métodos se ejecutan en Prolog, permitiendo una comoda
depuracion de errores y agilizando la modificacion del cddigo y su recompilacion.

e Lainterfaz entre XPCE y Prolog es muy reducida y de facil comprensién y manejo.

Las alternativas a XPCE/Prolog a la hora de implementar la interfaz grafica de usuario pa-
saban por conectar Prolog con otro lenguaje ajeno al paradigma declarativo, principalmente
el lenguaje imperativo Java. Para ello existen distintas herramientas que proporcionan una
interfaz entre los dos lenguajes como son JPL o B-Prolog. En cualquier caso, debido a sus
caracteristicas y a las del sistema desarrollado, resulta mucho mas apropiado el uso de
XPCE, que garantiza una mayor claridad en el cédigo generado y una integracion natural
con Prolog.

Como muestra de la capacidad de creacion de aplicaciones gréficas que XPCE posee estan
el propio editor grafico para SWI-Prolog y su depurador gréfico, que, ademas, han resultado
determinantes durante el desarrollo del sistema por su potencia e intuitividad.

5.2 Organizacion del sistema

5.2.1 Vision de alto nivel del sistema

El sistema desarrollado puede dividirse en tres partes l6gicas de alto nivel:

e Interfaz gréfica de usuario
e Motor de deduccion
e Persistencia de datos

La interfaz de usuario estd enfocada al uso de ventanas y formularios graficos que, en con-
junto, componen un entorno amigable e intuitivo para el usuario, con el fin de facilitar la
comprension de los resultados de las demostraciones, asi como de permitir una gestion sen-
cilla de los parametros y de los datos de entrada del sistema. Fisicamente, su cddigo fuente
se compone de una serie de ficheros de texto con sintaxis Prolog y XPCE/Prolog, que se
describen mas minuciosamente en la seccion 5.2.2 de esta documentacion.

El motor de deduccion es la componente que se encarga de todo el proceso Idgico de de-
mostracion de los objetivos introducidos por el usuario, y determinado por los valores de los
parametros del sistema. Implementa el método de eliminacion de modelos y una serie de
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optimizaciones con respecto al modelo bésico. Su soporte fisico consta de varios ficheros de
texto con sintaxis Prolog cuyos detalles se exponen en la seccion 5.3.3.

Por ultimo, se tiene la parte del sistema compuesta por los mecanismos que hacen posible la
persistencia de la parte mas relevante de los resultados obtenidos tras las demostraciones,
asi como de los datos de entrada y de otros datos auxiliares necesarios para el correcto fun-
cionamiento de la aplicacion y que son transparentes para el usuario. El soporte de la persis-
tencia del sistema es una serie de archivos de texto; estos ficheros y su sintaxis se describen
mas adelante, en la seccion 5.2.2.

Las conexiones entre las distintas componentes del sistema se reducen a unas pequefias in-
terfaces que se describen a continuacion, distinguiéndolas segin cuéles sean las componen-
tes que comunican y la direccion.

Interfaz GUI — Motor 16gico

Las conexiones entre la interfaz grafica de usuario y la componente que se ocupa del proce-
so de deduccion constan de un pequefio catalogo de predicados Prolog. Se distinguira a con-
tinuacioén entre la interfaz de una direccién y la de la otra.

GUI - Motor légico

A través de la interfaz gréfica, el usuario introduce los datos necesarios para el desarrollo de
la demostracion, configura los distintos parametros del sistema e inicia y aborta el proceso
deductivo cuando él decida. Esta informacion es proporcionada al motor l6gico al producir-
se determinados eventos mediante los predicados siguientes:

e solve(+G,-P,-A,-PD): Siendo G el objetivo a demostrar, P la demostracion producida, A
la respuesta para la que el objetivo es cierto y PD el nimero de pasos y la profundidad
que se han requerido para alcanzar dicha demostracion. Este predicado inicia el proceso
deductivo para objetivos en forma clausal. La GUI provee al motor de demostracion del
objetivo introducido por el usuario.

e solve2(+G,-P,-R,-PD): Siendo G el objetivo a demostrar, P la demostracion producida,
R la lista de reglas en forma clausal producto de la transformacion de un objetivo en sin-
taxis de légica de primer orden y PD el nimero de pasos y la profundidad que se han
requerido para alcanzar la demostracion. Este predicado inicia el proceso deductivo para
objetivos en sintaxis de Idgica de primer orden. La GUI provee al motor de demostra-
cion del objetivo introducido por el usuario.

e reset: Elimina de la base de Prolog todas las reglas y lemas creados en tiempo de ejecu-
cion durante la demostracion.

e reset_all: Elimina todas las reglas y lemas de la base de Prolog.

e update_options: Modifica los valores almacenados para los parametros del sistema de
acuerdo con lo indicado por el usuario.
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Motor I6gico = GUI

El motor deductivo devuelve los resultados de las demostraciones a la GUI y también pro-
porciona la configuracion actual de los parametros del sistema para ser mostrados por panta-
[la al usuario. Aqui se enumeran los predicados Prolog que constituyen esta interfaz:

e show_string(+Str): Muestra la cadena Str por pantalla.

e show_options_configuration(+VO): Siendo VO una variable global que referencia al
formulario grafico mediante el cual el usuario puede configurar los parametros del sis-
tema asi como comprobar su estado actual. Precisamente, mediante este predicado se
consulta el valor actual de cada parametro y se muestra convenientemente en el formu-
lario. El formulario aludido, me_options_dialog se describe con detalle en la seccion
5.3.2.

Interfaz GUI — Persistencia

La interfaz entre estas dos componentes se ocupa de los mecanismos de carga y guardado de
ficheros de distintos tipos por parte del usuario. Seguidamente se detallan los predicados
gue asumen estas tareas, todas con la misma direccion, obviamente:

GUI - Persistencia

e open_file(): Abre y lee el contenido de un fichero de extensidén .me , que se muestra en
el editor superior de la interfaz gréfica. Para facilitar al usuario la labor de busqueda y
apertura del fichero deseado aparece una ventana con un explorador de directorios vy fi-
cheros. El contenido del fichero debe seguir la sintaxis en forma clausal; el sistema no
comprobara esto en el momento de la carga del fichero, por lo que no se avisa al usuario
de posibles errores sintacticos.

e open_file_first order( ): Al igual que el predicado anterior, abre y lee el contenido de
un fichero de extension .me , que se muestra en el editor superior de la interfaz grafica.
Para facilitar al usuario la labor de busqueda y apertura del fichero deseado, aparece una
ventana con un explorador de directorios y ficheros. El contenido del fichero debe se-
guir la sintaxis en forma de l6gica de primer orden; el sistema no comprobara esto en el
momento de la carga del fichero, por lo que no se avisa al usuario de posibles errores
sintacticos.

e save file( ): Abre un fichero de extension .me y escribe el texto que muestra el editor
superior de la interfaz grafica en él. Si el fichero no existe, se crea automaticamente. Pa-
ra facilitar al usuario la labor de blsqueda y apertura del fichero deseado, aparece una
ventana con un explorador de directorios y ficheros.

e save last proof( ): Abre un fichero de extension .txt y escribe el texto con los resulta-
dos obtenidos para la Gltima demostracién realizada en él. De nuevo, si el fichero no
existe, se crea automaticamente. Para facilitar al usuario la labor de bdsqueda y apertura
del fichero deseado, aparece una ventana con un explorador de directorios y ficheros.
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Motor deductivo — Persistencia

Para su correcto funcionamiento, el motor deductivo del sistema requiere de la creacion,
lectura y escritura de los ficheros de extension .me con las reglas a cargar y de ficheros con
los lemas guardados asociados a éstos, asi como de otros ficheros de caracter auxiliar. En
este apartado se exponen los detalles de los predicados que realizan esta labor, todas con la
misma direccion, obviamente:

Motor deductivo = Persistencia

me_consult(+File): Lee los términos Prolog contenidos en el fichero de nombre File de
uno en uno, hasta el final del mismo, insertdndose las reglas que representan estos
términos dentro de la base de reglas de Prolog.

generate_lemmas_file(+FileName,+FileLemma): Al cargarse un fichero de reglas, se
crea otro con el mismo nombre y con extension .lemma en el mismo directorio, en caso
de no existir ya. FileName es el nombre del fichero de reglas y FileLemmas el del fiche-
ro asociado en el que se guardaran los lemas de las demostraciones.

load_lemmas(+FileLemma): Se leen y se insertan los lemas contenidos en el fichero
FileLemmas dentro de la base de Prolog.

insert_Lemma(+G,+P,+A,+D,+N): Escribe un lema en el fichero de lemas asociado al
fichero de reglas actualmente cargado, siendo G el objetivo demostrado, P la demostra-
cién, A la respuesta y D y N la profundidad y nimero de pasos requeridos, respectiva-
mente.

Los predicados que interactuan con la componente que se ocupa de la persistencia de datos
explicados anteriormente, tanto los predicados pertenecientes al médulo de la interfaz como
los del motor deductivo, se apoyan en los mismos predicados Prolog de mas bajo nivel,
éstos son los siguientes:

working_directory(-Old, +New): Cambia el directorio de trabajo al indicado por New.
Old es el antiguo directorio de trabajo. Usando working_directory(Dir,Dir) se puede
consultar el actual directorio de trabajo sin modificarlo.

chdir(+Dir): Cambia el directorio de trabajo a la ruta indicada por Dir.

open(+FileName,+Mode,-Stream): Predicado predefinido de Prolog para la apertura de
ficheros. FileName es el nombre del fichero, Mode indica qué operacién se hara con
éste, pudiendo adoptar los valores read, write o append, y devuelve un stream corres-
pondiente a ese fichero. EI cursor del stream se sita en la posicion 0.

close(+Stream): Cierra el fichero abierto asociado con el stream indicado.

write(+Stream,+String): Escribe la cadena de caracteres en un stream dado asociado a
un fichero. El fichero debe estar abierto en modo de escritura. La escritura sustituira el
contenido actual del fichero o se afiadira por el final, segun cudl fuera el modo de aper-
tura (read o append, respectivamente).
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read(+Stream,+String): Lee el término Prolog del stream dado, situado en la posicion
indicada por su cursor, asociado a un fichero que debe haber sido abierto en modo de
lectura anteriormete. El cursor avanza una posicion.

get(@finder, +File, +Mode, +tuple(*File Names’, ext): Metodo de la clase finder defi-
nida en la libreria find_file para apertura, lectura y escritura de ficheros. Hace aparecer
una ventana con un explorador de directorios para que el usuario pueda encontrar y ele-
gir comodamente el fichero deseado. File es el nombre del fichero a tratar; Mode es la
operacion que se realizara con el fichero indicado, open para su apertura y save para su
guardado; con tuple('File Names', ext) se limita el tipo de ficheros que mostrara el ex-
plorador a los de las extensiones aqui indicadas y, obviamente, a los directorios.

send(+E,+ Mode,+FileName): Mode puede adoptar los valores load o save. En el pri-
mer caso, se carga el contenido del fichero de texto de nombre FileName en el objeto E
de la clase Editor predefinida en la libreria pce. En el segundo, se guarda el contenido
del objeto E en el fichero indicado.

solve(+G,-P,-A,-PD)

solve2(+G,-P,-R,-PD)

reset

|NT’ERFAZ reset_all MOTOR
G RAF I CA D E update_options D E D U CT I VO
USUARIO

show_string(+Str)

show_options_configuration(+VO)

open_file()
save_file()
save_last_proof() \ \ \

open_file_first.order() \ \ \ / / / generate_lemmas_files(+FileName,
y +FileLemma)

EQSISTENCIA DE DA@

Fig. 1 Diagrama de los moédulos basicos del sistema y las interfaces entre ellos
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5.2.2 Estructura de los ficheros

Ficheros de cédigo fuente

El sistema se compone de 10 ficheros de codigo fuente con la extension *.pl propia de los
programas escritos en Prolog. EI nombre de todos los ficheros comienza con el prefijo “me”
por Model Elimination (Eliminacion de Modelos), el método en el que se basa nuestro de-
mostrador automatico.

A continuacion se hara una breve descripcion de cada uno de los ficheros que componen el
sistema:

melL.oader.pl: Se trata de un cargador que compila y ejecuta todos los ficheros del sis-
tema tras lanzarlo sobre la consola de Prolog.

meFormMain.pl: Contiene el codigo fuente de la interfaz gréafica principal del sistema,
implementada con la libreria XPCE

meFormOptions.pl: Implementa el formulario de opciones en el que el usuario del sis-
tema puede configurar los diferentes pardmetros del método de busqueda y/o activar o
desactivar los diferentes mecanismos de optimizacion del método ME que permite el
programa. Este formulario es accesible desde la ventana principal del sistema mediante
Herramientas - Opciones.

meFormDirectories.pl: Se trata de un formulario que permite al usuario modificar la
ruta de su directorio de trabajo. En dicha ruta, el sistema generard distintos ficheros
auxiliares que se explican con detalle en el siguiente apartado. Es accesible desde la
ventana principal del sistema mediante Archivo = Cambiar directorio de trabajo.

meFormRules.pl: Contiene el codigo del formulario que permite al usuario ver las re-
glas cargadas (activas) en el sistema. Permite al usuario activar/desactivar dichas reglas.
Se accede a él desde Herramientas - Reglas.

meFormLemmas.pl: Incluye el codigo del formulario que permite al usuario ver los
lemas cargados en el sistema. Ademas permite que el usuario active/desactive dichos
lemas. Se accede a él desde Herramientas - Lemas.

meSolve.pl: Implementa el mecanismo de demostracion de eliminacion de modelos te-
niendo en cuenta distintos parametros que rigen la basqueda, y diferentes optimizacio-
nes del método de eliminacion de modelos que el usuario haya configurado en el formu-
lario de opciones.

meLemmas.pl: Incluye funciones auxiliares para el manejo de una de las optimizacio-
nes del método de eliminacion de modelos: lemas y lemas intermedios. Dichas funcio-
nes sirven para guardar lemas en archivos de lemas asociados a los archivos de las teor-
fas (ver apartado Ficheros de E/S), calcular los pardmetros que forman parte de la es-
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tructura de lemas que guardamos en dichos ficheros y para cargar los lemas del fichero
asociado en la base de Prolog.

meUtils.pl: Contiene una coleccion de funciones auxiliares orientadas a la salida por
pantalla de las demostraciones y las teorias en los editores de texto de la ventana princi-
pal del sistema, asi como para distintos tratamientos de las reglas de los objetivos y de
la teoria previos a las demostraciones.

meClauses.pl: Implementa el codigo necesario para realizar la conversion de formulas
generales de la logica de primer orden a férmulas en forma clausal para poder aplicar
sobre ellas el método eliminacién de modelos. Incluye una implementacién del Algo-
ritmo de Skolem usado como paso previo a la conversion de dichas formulas generales
de la l6gica de primer orden a forma clausal.

Ficheros auxiliares

Para su correcto funcionamiento, el sistema hace uso de una serie de ficheros auxiliares que,
de no existir ya dentro del directorio de trabajo, se crearan en el momento en el que se les
requiera. El directorio de trabajo es seleccionable por el usuario mediante la interfaz grafica,
como se explica en la seccion 5.3.2.; éste debe asegurarse de que posee derechos de escritu-
ra'y lectura en el directorio elegido. La creacion y la utilizacidn de estos fichero auxiliares
es, como es logico, transparente para el usuario.

Los ficheros auxiliares del sistema se listan y se detallan a continuacion:

primerOrdenAux.txt: Fichero en el que se apoya el proceso de transformacion de un
conjunto de formulas de la I6gica de primer orden en otro de reglas en forma clausal.
Tras realizarse la transformacion, las reglas en forma clausal obtenidas se escriben en
este fichero auxiliar de texto, con el fin de facilitar la carga de este contenido en el edi-
tor superior de la interfaz gréfica de usuario.

La aplicaciéon no da al usuario la posibilidad de guardar en un fichero .me estas nuevas
reglas resultantes de la transformacion a forma clausal; en cualquier caso, el usuario
puede abrir el fichero aqui explicado y hacer con su contenido lo que desee. El conteni-
do del fichero sera eliminado y sustituido, por un nuevo texto de la misma naturaleza, la
proxima vez que se produzca una carga de un fichero .me con formulas de la I6gica de
primer orden, con su consecuente conversion a reglas de forma clausal.

salidaAux.txt: Fichero auxiliar cuya razon de ser es la de facilitar la exhibicion de la
cadena de caracteres volcada a la salida estandar de Prolog cuando se use la linea de
comandos de la GUI en el modo de emulador de consola de Prolog. Para ello se estable-
ce un stream asociado a este fichero como salida estandar. Al finalizar la operacion, el
contenido del fichero se carga en el editor inferior de la interfaz gréafica de usuario, y se
reestablece la salida estdndar a su estado habitual.
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El usuario puede acceder al contenido del fichero y darle el uso que desee, pero esta in-
formacion suele carecer de interés. El contenido del fichero sera eliminado y sustituido,
por un nuevo texto de la misma naturaleza, la proxima vez que se haga el mismo uso de
la linea de comandos.

e auxfile.txt: Este fichero se usa de manera analoga a primerOrdenAux.txt pero durante el
proceso de transformacion de una formula de la I6gica de primer orden introducida co-
mo objetivo a demostrar en la linea de comandos de la interfaz; debe estar activada la
opcion de demostracion de objetivos en forma de ldgica de primer orden.

De nuevo, el usuario puede acceder a sus contenidos; no obstante, éstos tienen escaso
valor informativo. Cada vez que se realice una demostracion de este tipo se eliminara la
informacién previa del fichero y se sustituird por la nueva.

Ficheros de E/S

En este apartado nos referiremos al conjunto de ficheros que recibe y genera el sistema para
consultas del usuario.

El usuario debe proporcionar al sistema ficheros que incluyan teorias, esto es, conjuntos de
axiomas, escritos en forma clausal o en logica de primer orden respetando la notacion usada
por el programa y que se explica con detalle en el Manual de Usuario que éste incluye. Di-
chos ficheros deberan tener la extension *.me (por model elimination). Para cargar dichos
ficheros al sistema se ha de seleccionar Archivo - Cargar Clausal si todos los axiomas de
la teoria se han escrito en formato clausal, o Archivo - Cargar Primer Orden si alguno de
los axiomas de la teoria esta escrito en formato de la I6gica de primer orden, respetando la
notacion usada por el sistema. Al cargarse el fichero, el sistema lanza una ventana emergen-
te que informa al usuario de que el fichero se ha cargado de manera satisfactoria.

Una vez que el usuario ha cargado un fichero con una teoria (sea File.me), dicha teoria se
muestra en el editor de texto superior de la ventana principal y automéaticamente el sistema
generara un archivo con el mismo nombre pero con extension *.lemma (File.lemma) en el
que se iran guardando los lemas que el usuario haya ido demostrando siempre que esté acti-
vada la opcion de guardado de los lemas. Este nuevo fichero se creara en el mismo directo-
rio en el que se encontraba el fichero de la teoria.

Cuando el usuario quiera cargar un fichero con una teoria que ya tenga asociado un fichero
de lemas, ambos ficheros deberan estar en el mismo directorio para que el sistema cargue
automaticamente los lemas guardados en éste Gltimo.

El usuario podra consultar el fichero de lemas File.lemma, y observara que se guardan en
una estructura del siguiente estilo:

lema(G,P,A,D,S): G es el lema demostrado por el usuario; P es la demostracion del lema G,
se guarda siguiendo una cierta estructura que indica en cada paso de demostracion la técnica
de deduccidn que se ha utilizado; A es la lista finita de términos que cumplen el lema G, que
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puede ser vacia; D indica la profundidad de busqueda en la que se obtuvo la demostracion
P; S, por su parte, indica el numero de pasos de la demostracion P.

Los parametros D y S pueden variar dependiendo de la configuracion de opciones y activa-
cion de técnicas de demostracion que haya hecho el usuario. Por ello, es factible que para un
mismo lema, el sistema devuelva una demostracion con menor nimero de pasos u obtenida
con menor profundidad que otra demostracion del mismo lema realizada con anterioridad.
En dicho caso, el sistema usa la politica de guardar la demostracién obtenida a menor pro-
fundidad y/o con menor nimero de pasos. Se recuerda que el guardado de los lemas es una
opcion configurable por el usuario. En la seccion 6, en la que se evallan los resultados para
distintos casos de prueba, se presentaran diferentes ejemplos en los que se aprecia el rendi-
miento del sistema y el valor de los pardmetros D y S en dependencia de las opciones acti-
vadas por el usuario.

Una vez cargado un fichero *.me, el programa permite al usuario poder modificar su teoria
en el editor de texto superior ubicado en la ventana principal, y guardar dichos cambios en
un fichero de texto (de extension *.me). Para ello el usuario elegira Archivo - Guardar
.me.

Las demostraciones de los objetivos aparecen en el editor de texto inferior de la ventana
principal. El usuario tiene la posibilidad de guardar la informacion obtenida en dicho editor
para la ultima demostracion realizada seleccionando Archivo - Guardar ultima prueba. El
fichero se guardara con la extension *.txt.

5.3 Implementacion del sistema

5.3.1 Parametrizacion del sistema. Opciones.

Unos de los principales objetivos durante el disefio de la aplicacion fue el de desarrollar una
herramienta flexible y altamente configurable, dando la capacidad de decisidn al usuario en
la mayor cantidad de elementos posible. En lo referente a las demostraciones, se han inclui-
do una serie de parametros, los cuales determinaran los resultados de éstas, asi como la in-
formacidén mostrada por pantalla. Esto permite al usuario probar distintas combinaciones de
valores para estos parametros, comparar resultados, buscar configuraciones optimas y, de
este modo y mediante la informacion devuelta por el sistema, poder sacar conclusiones pro-
pias que, de haber enfocado la aplicacion desde una Optica menos exigente para el usuario,
nunca podria llegar a obtener.

No obstante, pese a esta motivacion, no se ha sobrecargado el sistema con opciones de
caracter mas secundario que ya podrian crear confusion e, incluso, abrumar al usuario. Bus-
cando este equilibrio se tomé la decision de dejar a rigor del usuario una serie de opciones,
que se pueden dividir en dos clases, y que se exponen con detalle a continuacion.
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Parametros de la demostracion

Son los parametros que influyen en el proceso légico de demostracion de un objetivo. Den-
tro de estos parametros se pueden distinguir, también, tres tipos diferenciados, los que se
refieren a las optimizaciones del sistema, las que repercuten en el mecanismo de busqueda
en profundidad limitada y, por ualtimo, otras opciones que afectan al proceso de demostra-
cion.

Los resultados producidos pueden llegar a ser drasticamente diferentes dependiendo de la
configuracion establecida, y no es dificil encontrar ejemplos para los que con una combina-
cion de valores encuentra rapidamente la demostracion, mientras que con otro se obtiene un
rendimiento notablemente peor o, incluso, no se llega a concluir la demostracion nunca.

Dentro del primer grupo, opciones que afectan al uso de las optimizaciones del motor de
deduccion (en la seccion 5.3.3. se explican pormenorizadamente estas optimizaciones), se
encuentran las siguientes:

e Uso de reglas del objetivo: Si esta opcion esta activada, al iniciar una demostracién se
introduciran en la base de Prolog una serie de reglas generadas a partir del objetivo a
demostrar.

e Uso de ancestros complementarios: Si esta opcion esta activada, para cada subobjetivo
expandido, se comprobara si existe algun ancestro suyo complementario, esto es, su ne-
gacion.

e Uso de ancestros idénticos: Si esta opcion esté activada, para cada subobjetivo expan-
dido, se comprobara si existe algun ancestro suyo idéntico a él.

e Uso de lemas persistentes: Indica si se usaran o no los lemas persistentes durante la
demostracion.

e Guardado de lemas persistentes: Indica si se da la posibilidad al usuario de guardar
los lemas de tipo persistente generados tras una demostracion.

e Auto-guardado de lemas persistentes: Determina si el guardado de lemas persistentes
se produce automaticamente, sin pedir confirmacion al usuario. Para ello, debe estar ac-
tivada la opcion de guardado de lemas.

e Uso de lemas intermedios: Indica si se generaran y se usaran o no los lemas interme-
dios durante la demostracion.

En cuanto a los pardmetros que influyen en el mecanismo de bdsqueda en profundidad esca-
lonada usado para las demostraciones (en la seccion 5.3.3. se describen con detalle las ca-
racteristicas y la implementacion del mecanismo de busqueda), se permite al usuario la
eleccién de los siguientes valores:

e Factor de pasos: Este parametro determina el nimero maximo de pasos que el demos-
trador utilizara para cada profundidad: n° de pasos = profundidad * factor. Puede adop-
tar cualquier valor numérico natural.
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Profundidad limite: El valor de este parametro limita la profundidad que se puede al-
canzar como maximo el mecanismo de busqueda escalonada, se podria decir que indica
cudl es el ultimo escaldn. Si se alcanza esta cota, la demostracion finaliza, dandose por
fallida. Puede adoptar cualquier valor numérico natural. EI valor 0 implica una busque-
da sin limite de profundidad; no obstante, este mismo efecto se puede obtener en la
practica otorgando valores altos a este parametro, ya que el espacio de busqueda aumen-
tara enormemente en cada nivel de profundidad para objetivos que no sean extremada-
mente sencillos.

Finalmente, se exponen los parametros que, sin ser de ninguno de los grupos diferenciados
anteriormente, influyen de algiin modo en el proceso deductivo:

Uso de reduccion: Esta opcion indica si estard habilitados o no el uso de pasos de re-
duccion.

Unificacion con occur-check: Si esta opcion esté activada, las unificaciones que se de-
riven del proceso de demostracion de un objetivo se realizaran con occur check.

Tipo de objetivo: El usuario debe indicar, antes de proceder a su demostracion, que
tipo de objetivo ha introducido en la linea de comandos, es decir, si esta expresado en
forma clausal o es una formula de la I6gica de primer orden (siempre siguiendo las sin-
taxis correctas).

Parametros de la salida

Permiten al usuario del sistema elegir qué resultados se le mostraran por pantalla durante y
tras una demostracion. Estas opciones solo tienen un efecto superficial, pues, sean cuales
sean sus valores, la aplicacion seguird generando internamente los mismos resultados, inde-
pendientemente de que se muestren o no.

Mostrar traza: Si esta opcién esta activada, durante la demostracién de un objetivo se
generard y se mostrara una traza informativa, que indica la profundidad, el tiempo y el
numero de pasos usado por el demostrador para esa profundidad.

Mostrar demostracion: Si esta opcion esté activada, al finalizar la demostracion de un
objetivo se mostrard la informacion de las inferencias realizadas para concluir dicha
demostracion.

El usuario puede gestionar externamente estos parametros a través de la interfaz gréafica, de
una manera intuitiva y agil. Internamente, la manera en que el sistema almacena y modifica
estos valores es mediante variables globales de Prolog y las operaciones asociadas a estos,
como son nb_getval y nb_setval.

5.3.2 Interfaz grafica de usuario

Elementos de diseino

Como ya se ha venido contando, algunas de las principales motivaciones que determinaron
el disefio y el desarrollo de este sistema fueron las de conseguir una aplicacion flexible y
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con un entorno intuitivo y amigable para el usuario. Estos objetivos han sido los que deci-
dieron los distintos elementos de disefio de la interfaz grafica de usuario, para los cuales se
puede establecer varias categorias bien diferenciadas:

Los que componen el entorno principal de la aplicacion, esto es, la linea de comandos
de entrada y los editores de texto que componen la salida del sistema, en los que se ex-
ponen los resultados que se van obteniendo.

Los relacionados con el manejo de ficheros, esto es, apertura, carga y guardado.
Los relacionados con la configuracion de los parametros del sistema.
Los relacionados con la gestion de las reglas y los lemas a usar.

Los relacionados con los contenidos de ayuda y otras informaciones.

La ventana principal de la aplicacion se compone de los siguientes elementos y funcionali-
dades:

Y DATEM x

Archiva  Herramientas Ayuda 9

/* Bets */

% Inclusion:

all(a,all(B,sub{A,B) <=> all(¥,{in(X,A)} => in(¥X,B))})).

%2in(X,B) < in(¥,A),sub(A,B). |
%in(f(a,B),2) <- no sub(i,B). 9

%no in{f(A,B),B) <- no sub(A,B).

$Conjunto Vacilo
all{¥X,no in{¥X,eset)).

FIgualdad
all({A,all(B,eg(A,B) <=> sub(A,B) & sub(B,A})).

| »

|$eq(R,B) <- sub(a,B),sub(B,A). =
|Prof. |Tiempo |Anc. |anc.Com| Reduc. |Anc. |Anc.Com| Lemas | Lemas | e
| | (5) | Comp | +Reg.Ob| | 1d. |1Id. | | Inter |

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0 ‘E’

3 0 16 0 0 1 0 0 0

4 0 85 0 0 5] 0 0 0

5 0 588 0 2 37 0} 0} 16 [IE

3] 0.031 2550 0 T 205 0} 0} 155
14 pasos.

*%% DEMOSTRACION **%*
goal<-eg(u(a, b), u(b, a))

eg(u(a, b), u(b, a))<-sub(u(a, b}, ulb, a)), sub{ulb, a), ula, b))

sub(ufa, b), u{b, a))<-no in(fif{u(b, a), uf{a, b)), u(a, b)) -
Tipo de Objetivo: © Clausal * Primer Orden 9
Objetivo: |eq(u(a,b}.u(b.a)) e

0 Demaostrar | | 0

Fig. 2 Ventana principal de la interfaz grafica de usuario
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€@ Mend principal del sistema: Mediante él, el usuario puede acceder a las distintas herra-
mientas y funcionalidades de la aplicacién. Se compone de tres submends: el primero agru-
pa las funciones asociadas con el manejo de ficheros; el segundo da acceso a las herramien-
tas de gestion de reglas y lemas, asi como a la permite la gestion de los parametros del sis-
tema; en tercer lugar esta el submend por el que se puede llegar a la ayuda y a la informa-
cion bésica de la aplicacion.

@ Editor de texto superior: En él se muestra el contenido del dltimo fichero cargado. Tanto
si éste fue cargado como fichero con reglas en forma clausal o como fichero con formulas
de la l6gica de primer orden, se muestra su contenido sin ninguna modificacion. El texto de
este elemento grafico es editable, pudiéndose, ademas, volcar a un fichero, como se expli-
cara mas adelante.

€@ Editor de texto inferior: En él se muestran los resultados que se van generando durante
una demostracion o bien puede funcionar como salida estandar de Prolog cuando se esta
utilizando la linea de comandos a modo de consola de Prolog.

@ Linea de comandos: Campo de texto en el que el usuario debe introducir el objetivo a
demostrar o bien un predicado Prolog precedido por el caracter ‘/’.

© Menu de seleccion del tipo de objetivo a demostrar: El usuario debe indicar la naturale-
za del objetivo que va a demostrar, esto es, si esta en formal clausal o es una formula de la
I6gica de primer orden. Esto es independiente del tipo de fichero cargado.

@ Boton de inicio de demostracion: Al presionarlo, se da comienzo al proceso de demos-
tracion. En el caso de que el texto de la linea de comandos comience con el caracter ‘/’°, se
interpretara el resto como un predicado Prolog, funcionando como la consola de Prolog. El
boton permanecera blogueado desde el comienzo hasta el final de una demostracion. Al fi-
nalizar una demostracion, apareceran una serie de mensajes informativos y el usuario podra
elegir entre concluir la busqueda o buscar mas soluciones y tambiéen puede decidir si se
guardan los lemas derivados de la demostracion para el objetivo probado; para esto ultimo
debe estar activada la opcion de guardado de lemas y desactivada la de autoguardado de
lemas.

@ Boton de aborto de demostracién: Al presionarlo, se interrumpe abruptamente el proce-
so de demostracion activo. El botdn s6lo permanecera desbloqueado mientras haya un pro-
ceso de demostracion activo.

A las funcionalidades de apertura, carga y guardado de fichero se accede mediante los ele-
mentos del primer submend del menu principal, llamado Archivo.
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* 'DATEM

Archive Herramientas  Ayuda

Cambiar directorio de trabajo

Cargar Clausal

Cargar Primer Orden

Guardar .me

®@O0B0C

Guardar dltima prueba

Salir

Fig. 3 Submenu Archivo

€@ Cambio del directorio de trabajo: Se muestra un explorador para seleccionar el directo-
rio sobre el que se crearan los ficheros temporales necesarios para el correcto funcionamien-
to del programa. El usuario debe asegurarse de tener los privilegios suficientes para crear,
leer y modificar ficheros en el directorio indicado.

@ Cargar fichero con reglas en forma clausal: Se muestra un explorador (predefinido para
el sistema operativo sobre el que se esté ejecutando la aplicacién) para abrir un fichero .me
con texto en forma clausal. El contenido se mostrard automaticamente en el editor de texto
superior de la interfaz principal. De no ser asi, el usuario deber4 comprobar que el fichero
cumple las reglas Iéxicas y sintécticas de la forma clausal.

€ Cargar fichero con férmulas de la l6gica de primer orden: Se muestra un explorador
(predefinido para el sistema operativo sobre el que se esté ejecutando la aplicacion) para
abrir un fichero .me con texto en forma de primer orden. El contenido se mostrara automati-
camente en el editor de texto superior de la interfaz principal. De no ser asi, el usuario de-
bera comprobar que el fichero cumple las reglas Iéxicas y sintacticas de la logica de primer
orden.

@ Guardar fichero .me: Se muestra un explorador (predefinido para el sistema operativo
sobre el que se esté ejecutando la aplicacién) para guardar el contenido actual del editor su-
perior de la interfaz principal en el fichero con extension .me que se indique. El contenido se
guarda directamente, sin realizar ninguna comprobacion de su correccion léxica ni sintacti-
ca.

© Guardar Gltima prueba: Se muestra un explorador (predefinido para el sistema operativo
sobre el que se esté ejecutando la aplicacién) para guardar el texto de salida generado en la
ultima demostracion; este texto puede contener la traza de la demostracion, la prueba, ambas
0 ninguna, segln estén o no activadas las opciones correspondientes.

36



Haciendo uso del segundo submenu del menu principal, llamado Herramientas, el usuario
puede acceder a las funcionalidades relacionadas con la configuracién de los parametros del
sistema, si como a las de gestion de las reglas activas y los lemas activos, esto es, que se
utilizaran durante las demostraciones.

* "DATEM

Archiva _Herramientas  Ayuda

_o_ Reglas
(2]
(3]

Lemas

Opciones

Fig. 4 Submenud Herramientas

€@ Herramienta para la seleccion de reglas: Esta herramienta permite al usuario activar y
desactivar, de una en una o todas a la vez, las reglas producidas en la carga del fichero .me
actual, que se muestran en dos listas con elementos seleccionables.

" Seleccidn de lemas activos

Lemas activos:
eqli(a. b). i(b, a)). pleqli(a. b), i(b. a))<- (sub(i(a. b). i(b. a)). sub(i(b, a). i(a. b))). (p(subfi{a. b). i(b, a))<--no in(f{i{
sub(i(a, b), u(a, b)). p(sub(i{a, b), u(a, b))<—-no in(f{i(a, b), u(a, b)), i(a, b)), p(no in{fii(a, b), u(a, b)), i(a, b))=— (noi

AN N Vv Vv

Lemas inactivos:
eq(u(a, a), a), pleq(u(a. a). a)<— (sub(u(a, a), a). sub(a, u(a, a))). (p(sublu(a, a), a}=--no in(flu(a, a), a), u(a, a)), p

Aceptar | Cancelar |

Fig. 5 Ventana de seleccion de reglas
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@ Herramienta para la seleccién de lemas: Esta herramienta permite al usuario activar y
desactivar, de uno en uno o todos a la vez, los lemas persistentes producidos en las demos-
traciones relativas al fichero .me actual, que se muestran en dos listas con elementos selec-

cionables.

* Seleccion de reglas activas

Reglas activas:

pepe<-true:0

ladron(liebre)<- ((miente(sombrerero), no ladron{sombrerero)):2j#neg
ladron(liebre)<-miente(liebre):1

ladron(liebre)<- (no ladron(sombrerero). no ladron(liron)):2

ladron(liron)=- (no ladran(liebre), no ladron{sombrerero)):2
ladron(sombrerero)<- ((miente(sombrerero), no ladron(sombrerero)):2#neg
ladron(sombrerero)<- (miente(sombrerero), ladron(liebre)):2
ladron(sombrerero)<- (no ladron(liebre), no ladron(liron)):2
miente(liebre)<-miente(liron):1

miente(liron)=- (no miente(sombrerero):1)#neg

miente(liron)<-no miente(liebre):1

miente(sombrerero)<- ({ladron(liebre), no ladron{sombrerero)):2j#neg
miente(sombrerero)<- ({ladron(liron), no ladron{sombrerero)):2j#neg
miente(sombrerero)<- ((ladron(sombrerero), no ladron(sombrerero)):2##neg

Le |

an | A v | vv |

Reglas inactivas:

ladron(liron)<- ((miente(sombrerero), no ladron{sombrerero)):2j#neg
ladron(sombrerero)<- (miente(sombrerero), ladron(liron)):2
ladron(sombrerero)<- (miente(sombrerero), ladron(sombrerera)):2
miente(liebre}<- (no ladron{liebre): 1j#neg

miente(liebre)<-no miente(liron):1

miente(liron)=<- (no miente(liebre):1}#neg

Aceptar | Cancelar |

Fig. 6 Ventana de seleccion de lemas

€ Formulario para la gestion de los parémetros del sistema: Permite al usuario configurar
los parametros del sistema de una manera agil, rapida e intuitiva.

* Opciones =

Configurar opciones

Reglas Objetivo: * Si " No
Reduccion: * Si O No
Ancestro ldéntico: * S  No
Ancestro Complementario: * Si  No
Occur check: * Si T No
Usar Base de Lemas: * S  No
Lemas Intermedios: * S  No
Guardar Lemas: * Si  No
Auto-guardado de lemas:  Si * No

Factor: 1%
Profundidad limite: 0

Mostrar Traza: * Si " No
Mostrar Demostracion: * Si " No
Aceptar | Salir |

Fig. 7 Ventana de configuracion de parametros del sistema
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Finalmente, mediante el tercer submenu, el de nombre Ayuda, se tiene acceso a los conteni-
dos de la ayuda y a la informacion basica del sistema.

* "DATEM

Archiva  Herramientas  Ayuda

9_ Contenidos
(2]

Acerca de__.

Fig. 8 Submenu Ayuda

@ Contenidos de la ayuda: Se accede a una serie de documentos .html navegables que pre-
tenden exponer brevemente las principales caracteristicas del sistema, resolver las principa-
les dudas que al usuario le puedan surgir a la usar de utilizar esta aplicacion y que éste con-
siga rapidamente una comprension sobre el manejo de las distintas herramientas y funda-
mentos tedricos basicos de los que hace uso el sistema.

@ Informacion bésica del sistema: Se muestra informacion sobre el personal desarrollador
de la aplicacion, sobre la coordinacion de su proceso de implementacion y sobre la version
del sistema.

Implementacion

Para desarrollar la interfaz gréafica descrita previamente se ha elegido la herramienta
XPCE/Prolog, cuyas principales caracteristicas se explican en la seccion 5.1.3. Respecto a la
implementacion de la GUI mediante XPCE, en primer lugar se distinguira entre los elemen-
tos visuales y los elementos funcionales. En cuanto a los primeros, nos limitaremos a reali-
zar una breve descripcion de su estructura, centrandonos mas en la implementacion de las
funciones que ofrece la interfaz y en los métodos usados para ello.

El elemento visual de mayor importancia de la interfaz es la ventana principal. Para su im-
plementacion se ha creado una nueva clase XPCE llamada me_interface , que hereda de la
clase frame, predefinida para XPCE. En ella se afiade un objeto de la clase tool_kit, en la
cual, a su vez, se afiaden los distintos elementos de la ventana, que, como se explicé ante-
riormente, son menus, editores de texto, botones y un campo de texto; para ello se crean
instancias de las clases predefinidas de XPCE popop, menu, editor, text_item y button.
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Para desarrollar las herramientas gréficas de gestion de reglas y lemas activos, ambas equi-
valentes desde el punto de vista visual, no se requirid la creacion de una nueva clase, uti-
lizandose la ya mencionada clase frame, en la que se afiaden dos listas de texto (clase brow-
ser) y una serie de botones (clase button).

Sin embargo, para la creacion del formulario para la configuracion de los parametros del
sistema, debido a la cantidad de elementos visuales a incluir, se decidio utilizar la herra-
mienta de XPCE para la generacion y edicion de ventanas (XPCE dialog editor), en su ver-
sion 0.8. Gracias a esta utilidad, la creacion del formulario mencionado resulto rapida y sen-
cilla, pero se pudo comprobar que no resultaba tan operativa a la hora de desarrollar los dis-
tintos elementos visuales descritos anteriormente, debido a la extension y otras caracteristi-
cas de las plantillas de codigo generado por el editor.

El formulario al que nos referimos consta de una serie de menus de seleccién (objetos de la
clase menu), campos de texto (text_item), etiquetas de texto (label) y botones (button), to-
dos ellos incluidos en un contenedor de la clase dialog.

En cuanto a la implementacién de las funcionalidades de las que estd dotada la interfaz, se
destacan las siguientes:

Lanzamiento de demostraciones e interrupcion de demostraciones. Hilos Swi-Prolog
Salida de datos

Gestion de reglas y lemas activos

Gestion de parametros

Gestion de ficheros

Inicio de la interfaz grafica de usuario

Lanzamiento de demostraciones e interrupcion de demostra-
ciones. Hilos Swi-Prolog

El mecanismo de inicio de demostraciones es la funcionalidad esencial de la interfaz, per-
fectamente complementado con el de interrupcion del proceso de deductivo por parte del
usuario. En primer lugar, se distingue entre los casos en que el objetivo, introducido por el
usuario en la linea de comandos, comienza por el caracter ‘/’ y cuando no. De darse esta
situacion, la cadena de caracteres restante (sin el ‘/*) es interpretado como un predicado Pro-
log a comprobar, actuando el sistema como la consola de Prolog; en el otro caso, se tratara
de iniciar la demostracion. Antes de ello se realiza una comprobacién previa para determi-
nar si el objetivo introducido es un término Prolog correcto; de no ser asi, el usuario es aviso
convenientemente mediante una ventana informativa. De cumplirse estas restricciones, el
objetivo a demostrar se captura a través de la linea de comandos.

Para iniciar la demostracion, en el caso de ser un objetivo en forma clausal, se llama al pre-

dicado solve/4; de tratarse de una férmula de la légica de primer orden, el proceso de de-

mostracion se lanzaria mediante el predicado solve2/4. En ambos casos, el objetivo captura-
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do se pasa como argumento del predicado. EI funcionamiento interno de éstos, que ya no
pertenecen al &mbito de la interfaz, se explica pormenorizadamente en la seccion 5.3.3 de
esta documentacion.

Por lo visto hasta ahora, el mecanismo de inicio de un proceso de demostracion no implica
ninguna complicacion resefiable, pero si se tiene en cuenta que en multitud de ocasiones, ya
sea porgue la demostracion requiere demasiado tiempo o porque, simplemente, el objetivo
no es demostrable, se hacia esencial la inclusion de un mecanismo por el cual el usuario pu-
diera abortar el proceso deductivo y retomar el control de la aplicacion. Solucionar esta pro-
blematica no es en absoluto trivial y requirié el uso de hilos.

SWI-Prolog, en sus Gltimas versiones, integra una serie de predicados para la gestion de
hilos, de los que se han utilizados los mencionados seguidamente:

e thread_create(:Goal, -1d, +Options): Crea un nuevo hilo en el que se ejecuta el objetivo
Goal. Si se crea con éxito, Id devuelve el identificador del hilo. En ningln caso se ha
hecho uso de opcion alguna a la hora de crear hilos en este sistema. Si el lector desea
conocer mas informacion acerca de este predicado, puede consultar la ayuda de SWI-
Prolog.

e in_pce_thread(:Goal): Asumiendo que XPCE se esta ejecutando en el hilo principal,
mediante este predicado, los hilos secundarios pueden hacer Ilamadas al hilo de XPCE.
Esto es muy datil, por tanto, para aplicaciones con una importante componente grafica
como es la que nos ocupa.

e thread_signal(+Threadld, :Goal): Fuerza al hilo cuyo identificador es Threadld a eje-
cutar el objetivo Goal. De nuevo, para una informacion mas exhaustiva, se puede con-
sultar la ayuda de SWI-Prolog.

e throw(+Exception): Lanza una excepcion de tipo Exception; conlleva el efecto lateral
de la finalizacion inmediata del hilo sobre el que se ejecuta. Pese a que este no es un
predicado, aparentemente, muy relacionado con el manejo de hilos, esta es la manera
recomendada en la ayuda de SWI-Prolog para finalizar un hilo explicitamente, desacon-
sejando el uso del predicado thread_join/2.

Una vez conocidos estos conceptos, se pueden explicar con precision la forma en que se
inician y finalizan los procesos de demostracion. Primeramente, se lanza un hilo en el que se
ejecuta un predicado llamado solve_thread/4:

e solve thread(+G,+S,+FN,+Sel): G es el objetivo que se pretende demostrar, S es la lista
de pardmetros del sistema junto con sus valores actuales, FN es el nombre del fichero
cargado actualmente; Sel indica el tipo de objetivo (clausal o logica de primer orden).
Mediante este predicado se Ilama a solve (o0 solve2, segin cuél sea el tipo del objetivo).
Hay que tener en cuenta un factor adicional, y es que el nuevo hilo no tendré accesibles
los valores de las variables globales del hilo padre (ni de ningun otro hilo), por lo que se
hace un tratamiento explicito de los valores de los parametros del sistema, pasandolos
como argumento.
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En el caso de que la demostracion finalice con éxito, el hilo creado muere automaticamente,
sin necesidad de realizar ninguna operacion de comprobacion.

Mientras una demostracion esté activa, si el usuario lo cree conveniente, puede, presionando
el boton correspondiente, desencadenar la interrupcion inmediata del proceso, quedando
nuevamente la interfaz a su plena disposicion para realizar nuevas demostraciones. El en-
cargado de esta labor es el predicado abort_thread/0:

e abort_thread: Mediante thread_signal/2 y throw/1 se lanza una excepcién en el hilo en
el cual se esta ejecutando la demostracion. Como resultado, el hilo muere, interrum-
piéndose de este modo el proceso deductivo. El usuario es informado convenientemen-
te, y la interfaz vuelve a permitir realizar nuevas demostraciones.

Salida de datos

Durante una demostraciones van produciendo una serie de resultados; concretamente, los
datos que forman la traza que informa acerca de las profundidades, nimero de pasos, tiem-
pos, etc., se generan a lo largo de todo el proceso, sin embargo, los resultados relativos a las
inferencias realizadas para obtener la demostracion final tan s6lo se muestran explicitamente
al finalizar todo el proceso deductivo. Por lo tanto, se ha necesitado de una comunicacién
continua entre el hilo que ejecuta la demostracion y el hilo en el que se esta ejecutando la
interfaz, de modo que se vayan haciendo llegar en cada momento los resultados que se ge-
neran a la GUI, para ser mostrados al usuario inmediatamente.

Un problema que surgio fue que, si se ejecutaba in_pce_thread/1 todas las veces que se ge-
neraba un resultado, el uso intensivo que se hacia de la escritura en el editor de la interfaz,
hacia que ésta permaneciera blogueada continuamente para el usuario. Es por ello que se usa
un buffer en el que se van almacenando estos resultados, siendo afiadidos al contenido del
editor cada un cierto tiempo.

Los predicados que realizan estas acciones son éstos:

e show_string(+Str): Afade la cadena de caracteres Str al buffer de salida. Cada un cierto
nimero de veces que se ejecuta este predicado, se realiza el volcado del contenido del
buffer al editor de texto de la interfaz.

e show_aux(+Str): Anade la cadena de caracteres Str al contenido actual del editor de
texto.

e show_final: Afiade el contenido del buffer aun no volcado al editor. Se usa exclusiva-
mente cuando la demostracion finaliza, ya sea con o sin éxito, para mostrar el contenido
restante del buffer.

e clear_output: Borra el contenido del editor de texto inferior.

Ademas de la informacion explicitada en el editor de salida, la interfaz grafica ofrece otro

tipo de informaciones y requerimientos al usuario al finalizar satisfactoriamente una demos-

tracion. En primer lugar, se muestra una ventana emergente en la que se informa de que se

ha encontrado una demostracion exitosa y dando la posibilidad al usuario de finalizar defini-
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tivamente, o bien seguir buscando otras posibles demostraciones. Cuando finalmente se opte
por no buscar nuevas soluciones, y en el caso de estar activada la opcién de guardado de
lemas persistentes y desactivado su guardado automatico.

Gestion de parametros

Como ya se dicho, el usuario puede consultar el estado actual de los parametros del sistema
y modificar sus valores mediante un formulario gréafico accesible desde el menu principal.
Al abrirse el formulario, los valores actuales de los parametros son consultados y los ele-
mentos visuales de la ventana se modifican de modo que el usuario pueda conocer con un
simple vistazo la configuracion actual. Estas acciones son llevadas a cabo por los predicados
show_options_dialog/0 y show_options_configuration/1:

e show_options_dialog: Muestra por pantalla el objeto de la clase dialog que implementa
el formulario de configuracién de los parametros del sistema

e show_options_configuration(+Dialog): Modifica el aspecto de los elementos visuales
del formulario Dialog de modo que se corresponda con los valores actuales de los
parametros del sistema.

Una vez que el usuario ha modificado los valores de los parametros segun su criterio, puede
abandonar el formulario aceptando o cancelando los cambios. En el caso de cancelarlos, los
valores permaneceran igual que cuando se abrio el formulario. Si se acepta, el predicado
update_options/0 se ocupa de guardar los nuevos valores:

e update_options: Almacena los nuevos valores de los parametros del sistema en las va-
riables globales correspondientes.

Gestion de reglas y lemas activos

Para la implementacion de las herramientas de gestion de reglas y de lemas activos, que
permite al usuario elegir qué reglas y lemas se usaran en las demostraciones sucesivas, se ha
seguido un patrén totalmente analogo, por lo que se detallaran los elementos de sélo una de
ellas. En concreto, para el desarrollo de la herramienta para la eleccion de reglas activas, el
tratamiento intermedio de las reglas se hace mediante listas de cadenas de caracteres y me-
diante la insercién y eliminacion de reglas dentro de la base de Prolog.

Al lanzarse la ventana, accediendo a ella a través del mena principal, se cargan las actuales
reglas activas (rule/2) e inactivas (inactive_rule/2) convenientemente, para ser mostradas al
usuario. Se encargan de ello los predicados rule_management_dialog/0 y init_rules/O:

e rule_management_dialog: Muestra la ventana para la eleccion de reglas activas e inac-
tivas.

e init_rules: Accede a la base de reglas de Prolog para capturar todas las reglas activas y
las inactivas que contiene y modifica los elementos visuales de la ventana conveniente-
mente. Para la gestion posterior de las reglas, se crean tres listas de cadenas de caracte-
res, una relativa a las reglas activas (active_rule_list), otra a las reglas inactivas (inacti-
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ve_rule_list) y otra para ambas (rule_list), que serviran para recuperar el estado inicial
en caso de que se requiera. Ademas, se crea una copia de cada una de las dos primeras
listas anteriores (act_active _rule_list, act_inactive_rule_list), que seran las que conten-
gan el estado actual, con las modificaciones realizadas por el usuario.

Mediante la seleccion de elementos de las listas graficas y la activacion de los diferentes
botones de la ventana, se ejecutan los distintos predicados que permiten la activacion o des-
activacion de reglas; éstos son activate_rule/2, disactivate rule/2, activate_all_rules/2 y
disactivate_all_rules/2:

e activate_rule(+Browserl,+Browser2): Browserly Browser2 son objetos de la clase
browser de XPCE, y son las listas de texto de la ventana gréafica, la primera muestra las
reglas activas y la segunda las inactivas. El predicado elimina de la base de Prolog la
regla inactiva asociada al elemento seleccionado de Browser2 y lo afiade como regla ac-
tiva, actualizando convenientemente el contenido de los elementos visuales.

e disactivate_rule(+Browserl,+Browser2): De nuevo, Browserly Browser2 son objetos
de la clase browser de XPCE, y son las listas de texto de la ventana gréafica, la primera
muestra las reglas activas y la segunda las inactivas. El predicado elimina de la base de
Prolog la regla activa asociada al elemento seleccionado de Browserl y lo afiade como
regla inactiva, actualizando convenientemente el contenido de los elementos visuales.

e activate_all _rule(+Browserl,+Browser2): Realiza la misma operacion que activa-
te_rule/2, pero no s6lo con un posible elemento seleccionado de Browser2, sino con to-
dos. Es decir, todas las reglas pasa a estar activas.

e disactivate_all_rule(+Browserl,+Browser2): Realiza la misma operacion que disacti-
vate_rule/2, pero no sélo con un posible elemento seleccionado de Browserl, sino con
todos. Es decir, todas las reglas pasa a estar inactivas.

Gestion de ficheros

Para la apertura, carga y guardado de ficheros se usan los predicados working_directory/2,
chdir/1, open/3, close/l, write/2, read/2, predefinidos para Prolog, y get/5, send/3, para los
objetos XPCE; todos ellos fueron ya descritos en la seccion 5.2.1.

Inicio de la interfaz grafica de usuario

El lanzamiento de la interfaz grafica se realiza mediante el predicado exec/0, que es ejecuta-
do al iniciarse el sistema, al compilar el fichero meLoader.pl.

5.3.3 Motor de Deduccion

Paso de LPO a forma clausal

El paso de formulas escritas en logica de primer orden a forma clausal se lleva a cabo en
una serie de pasos sucesivos. La implementacion de cada uno de estos pasos asume que se
han llevado a cabo los anteriores, por lo que la ejecucién de estos predicados no es conmu-
tativa. Los pasos son los siguientes:
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1. Expansion de las macros sintacticas

Se expanden las macros sintacticas de la logica de primer orden.

2. Eliminacion de las férmulas condicionales
Se eliminan las implicaciones y las dobles implicaciones mediante leyes de equivalencia
I6gica.

3. Introduccion de negaciones

Se introducen las negaciones lo méas posible dentro de la formula empleando las leyes
de equivalencia logica.

4. Skolemizacién

Se eliminan las cuantificaciones existenciales mediante un proceso de Skolemizacion.

5. Eliminacién de las cuantificaciones universales

Se eliminan las cuantificaciones universales.

6. Paso a forma normal conjuntiva

Se pasa la formula a forma normal conjuntiva empleando leyes de equivalencia logica.

7. Extraccion de clausulas

Se extraen las clausulas y se forma la lista de ellas.

Este proceso se encuentra descrito con todo nivel de detalle en (Clocksin y Mellish 1981).

Métodos de busqueda

Prolog, para explorar el espacio de busqueda de un objetivo (que se puede ver como un
arbol) mediante unificaciones sucesivas con las reglas introducidas en su base de reglas usa
el método de busqueda en profundidad, lo cual implica una serie de consecuencias inapro-
piadas para nuestro sistema, como se explicara a continuacion. También se plantearan las
caracteristicas, ventajas e inconvenientes que implicaria la utilizacion de la busqueda en
anchura y las razones por las que se ha optado por implementar el método de busqueda en
profundidad escalonada.

Primero en profundidad

Método para recorrer los nodos de un arbol o de un grafo, pero nos centraremos en el primer
caso, que es el que aqui nos interesa. Partiendo del nodo raiz, se visita el primer arbol hijo
del nodo actual; una vez recorrido, se visitan los demas arboles hijo en un orden establecido,
realizando vuelta atrés.
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Como ya se dijo anteriormente, es el metodo utilizado por Prolog, por lo que la principal
ventaja de su uso seria que no se requeriria una gestion explicita del método de blsqueda,
delegando en Prolog para ello.

N

7

Fig. 9 Ejemplo de exploracion en profundidad

Si en el arbol no hay ramas infinitas, se garantiza la exploracién de todos los nodos del es-
pacio de busqueda; sin embargo, de existir ramas infinitas, la exploracion puede no acabar,
incluso habiendo soluciones, por lo que no asegura la completitud. Ademas, no se garantiza
que la primera solucién encontrada sea la de profundidad minima. Estas razones hacen to-
talmente indeseable su uso en nuestro sistema.

Primero en anchura

Método para recorrer los nodos de un arbol o de un grafo, pero de nuevo nos limitaremos al
primer supuesto. Partiendo del nodo raiz, se visitan todos sus nodos hijos; posteriormente,
se visitan todos los nodos hijos de éstos, y asi sucesivamente. Es decir, primero se exploran
el nodo de profundidad 1, mas tarde los de profundidad 2, luego los de 3, etc., hasta alcanzar
la méxima profundidad, de existir esta.

Aun habiendo ramas infinitas, el método garantiza la obtencion de cualquier solucion, es
decir, es completo. Ademas, obviamente, encuentra las soluciones por orden creciente de
profundidad. Estas caracteristicas del método de busqueda en anchura hacen mucho maés
apropiado su uso que el de profundidad, sin embargo, requeriria una gestion explicita bas-
tante costosa, especialmente en uso de memoria.
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\4

Profundidad escalonada

Consiste, basicamente, en la realizacion de sucesivas busquedas en profundidad con un limi-
te de profundidad determinado, es decir, la busqueda finaliza en los nodos de esa profundi-
dad y no se visitan los de profundidad superior; se llama en profundidad escalonada porque,
en las sucesivas busquedas, se va incrementando la profundidad méaxima mencionada. Por
ejemplo, se comienza con un limite de profundidad de 1, a continuacion se realiza una
busqueda con una profundidad méxima de 2, luego 3, 4, etc.

A efectos de resultados, su comportamiento es exactamente el mismo que el de la busqueda
en anchura, sin embargo tiene unas cualidades afiadidas que la hacen la mejor opcion para
su uso en el sistema desarrollado, como son la sencillez de su implementacion y el reducido
uso de memoria que requiere. Por lo tanto, el método de busqueda en profundidad escalona-
da reune las ventajas de los de profundidad y anchura.

En cuanto a la eficiencia, cabe aclarar que el impacto negativo que tiene sobre ella el hecho
de repetir en cada iteracion todo el trabajo anterior es poco significativo. Suponiendo un
factor de ramificacion b, el nimero de nodos en la profundidad (n+1) esta en ®@(b™*), mien-
tras que el de nodos para los que se repite el trabajo anterior esta en ®(b").

Implementacion del método de busqueda en profundidad esca-
lonada

El mecanismo de basqueda implementado, integrado con el método de eliminacion de mo-
delos, es una variante de la estrategia de busqueda en profundidad escalonada. En él,
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ademas de la profundidad, se incluye un parametro adicional, el del nimero de pasos dispo-
nible, que se va repartiendo sucesivamente a los subobjetivos. El usuario dispone de dos
parametros configurables por él para influir en el comportamiento del proceso de busqueda,
son la profundidad maxima limite y el factor. Cabe sefialar que una profundidad méxima
limite de valor 0 establece una busqueda sin profundidad limite.

En el nivel més alto, se incrementa la profundidad méaxima y se realiza una nueva blsqueda,
a no ser gque se haya alcanzado la profundidad maxima limite; en tal caso, la demostracion
finalizaria, obviamente, sin éxito. Al objetivo principal se le asigna un nimero maximo de
pasos de P * factor, siendo P la profundidad maxima de la busqueda actual y factor el
parametro configurable por el usuario anteriormente mencionado. Se incluye un fragmento
simplificado del cédigo que ilustra este proceso:

/*
solve(+G,-P,+LA,+V,-R,+D,-1_F:DAux) <=> G es el objetivo a demostrar, P es la demos-
tracion, LA es la lista de ancestros, V es la lista de variables usadas en G, R es una lista de
valores para las variables de V que hacen cierto G, D es la diferencia entre la profundidad
maxima de la bdsqueda actual, la profundidad de G respecto al objetivo principal, |_F es el
namero exacto de pasos que se ha requerido, en el caso de conseguirlo, para demostrar G
*/
solve(G,P,LA,V,R,D,I_F:DAuKX) :-
get_val(factor),
| is D*factor, % | es el numero maximo de pasos
solve(G,P,LA,V,R,D,I,F)

get_val(depth_limit,DL), % DL es la profundidad maxima limite
(DL ==

->

SisD +1,

solve(G,P,LA,V,R,S,|_F:DAuXx)

(D <DL
->
SisD +1,
solve(G,P,LA,V,R,S,|_F:DAuXx)

assert(finished)

)
).

En el nivel intermedio, y suponiendo que el subobjetivo actual Q consta de un nimero N de
literales Q1°, Q2’,..., QN’, en primer lugar, se comprueba que no se haya excedido la pro-
fundidad méxima de la busqueda actual y que se dispone de un nimero de pasos superior a
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N; de no ser asi se daria fin a la demostracion del subobjetivo actual. Si se cumplen las
condiciones anteriores, se reparte el nimero de pasos entre los diferentes literales de un
subobjetivo, del modo siguiente:, al primero se le asignan | — N +1 pasos, siendo | los pasos
disponibles para resolver Q; Para el conjunto restante Q2’, Q3’, ... , QN’, se actla de igual
manera, disponiendo para ello de M + N -1 pasos, siendo M los pasos que sobraron para
demostrar Q1’. De nuevo, se incluye un extracto simplificado de la parte del codigo que
realiza esta tarea:

/*

solve((+G,-P,+LA,+V,-R,+D,+1,-F) <=> G es el objetivo a demostrar, P es la demostra-
cién, LA es la lista de ancestros, V es la lista de variables usadas en G, R es una lista de
valores para las variables de V que hacen cierto G, D es la diferencia entre la profundidad
maxima de la busqueda actual y la profundidad de G respecto al objetivo principal, | es el
numero de pasos disponibles para demostrar G y F es el nimero de pasos que han sobrado
para demostrar G. G se resuelve por ‘model elimination’ en | - F pasos, y con profundidad
no superior a D (D puede contemplarse como la iteracion del operador a la que se encuen-
tra la solucion

*/
solve(true:_,nil,_,V,V,D,LI) :-
1,D>=0,1>=0. %Comprobaciones de profundidad y nimero de pasos
solve((A,B):N,(PA,PB),LA,V,R,D,I,F) :-
I,LD>0,1 >=N,
11is I-N+1, % 11 es el n® maximo de pasos disponibles para A
solve(A:1,PA,LAV,V1D,I1,M),
M1 is M+N-1, % M1 es el No. de pasos que quedan para B
N1 is N-1,

solve(B:N1,PB,LA,V1,R,D,M1,F).

solve(A:1,PA,LAV,FV,D,IF) :-
D>0,1>0,
solve_one(A,PA,LA,V,FV,D,I,F).

En el nivel mas bajo, se intenta resolver un subobjetivo compuesto de un solo literal, me-
diante el método de eliminacion de modelos junto con las optimizaciones desarrolladas,
comprobando en cada paso intermedio que aun se tienen pasos disponibles y actualizando el
numero de pasos restante convenientemente, asi como la profundidad actual. En caso de
finalizar con éxito una demostracidon, se devuelve el nimero de pasos no utilizado, para po-
nerlos a disposicion de sus subobjetivos hermanos.

Método de eliminacion de modelos

El método de eliminacion de modelos se implementa en el fichero meSolve.pl apoyado con
las funciones del fichero meUtils.pl cuyos cddigos se adjuntan en el apéndice B y que se
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recomiendan leer paralelamente para comprender de manera satisfactoria lo que se expone
en este apartado de la memoria.

La implementacion se lleva a cabo mediante una serie de predicados denominados solve, de
distintas aridades, cuyo propdsito consiste en, dado un objetivo Goal (aquello que el usuario
quiere demostrar), se devuelva su demostracion Proof, una posible lista de respuestas Ans-
wer (términos que cumplen el objetivo), la profundidad Depth en la que se obtuvo la demos-
tracion Proof, y el nimero de pasos Steps de la misma:

solve(+Goal,-Proof,-Answer,-Steps: Depth)

El método utiliza una busqueda escalonada basada en diferentes pardmetros: La profundidad
actual en la que se lleva a cabo la busqueda, y un factor (por defecto con valor 10) definido
por el usuario en el mend de configuracion de opciones. Estos parametros nos dan un nime-
ro maximo de pasos/recursos en los que el sistema aplicara el motor de deduccion para cada
nivel de profundidad, obtenido de la siguiente forma:

N recursos = profundidad_actual * factor

El usuario puede fijar en el menu de configuracion de opciones una profundidad méxima
(por defecto ilimitada, lo cual se indica con el valor 0), de forma que si se llega a dicha pro-
fundidad sin haber obtenido una demostracion del objetivo, el sistema de deduccién para e
informa al usuario de que a dicha profundidad (y con los demas pardmetros configurados
por el usuario), el sistema no ha encontrado una demostracién de dicho objetivo.

Una vez que se agotan los recursos para un cierto nivel de profundidad, el método se llama
recursivamente con el siguiente nivel de profundidad para intentar obtener una demostra-
cion del objetivo, pasando a otra funcion solve de mayor aridad, definida como sigue:

solve(+Goal:Length,-Proof,+List_of Ancestors,+Vars,-FinalVars,+Depth,
+First,+Last)

Goal se resuelve por eliminacion de modelos en First - Last pasos, y con profundidad no
superior a Depth (que puede contemplarse como la iteracion del operador a la que se en-
cuentra la solucion).

Dicha funcion, mira la forma del objetivo o subobjetivo, distinguiendo si es trivial (true), en
CuUyo caso para, 0 Si es un unico término, en cuyo caso llama al altimo nivel de predicados
solve que explicaremos a continuacion, o si dicho objetivo/subobjetivo se compone de va-
rios términos, en cuyo caso, se llama recursivamente para cada uno de esos términos para,
finalmente, aplicar el Gltimo nivel de predicados solve.

El predicado solve de mas bajo nivel utiliza otro, denominado solve_one, que se aplica a
objetivos/subobjetivos compuestos por un unico literal. Dicha funcion intenta resolver di-
chos subobjetivos con el nimero de recursos disponibles, usando para ello las técnicas de
deduccion que aplica el método de eliminacion de modelos, mas las optimizaciones que
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hemos incluido en el sistema: reglas del objetivo, comprobacion de existencia de ancestro
complementario o idéntico y uso de lemas persistentes e intermedios.

Dichas técnicas y optimizaciones se explican con detalle en el siguiente apartado de la me-
moria. En resumen podriamos decir que las técnicas basadas en lemas consisten en usar para
una demostracion resultados demostrados con anterioridad, ya sean de forma persistente
(Ilemas), o resultados probados en el transcurso de una demostracion (lemas intermedios).

El resto de técnicas se basan en el concepto de ancestro, que son los distintos términos gene-
rados durante una demostracion a partir de un objetivo o subobjetivo compuesto por un uni-
co término.

En particular el uso de las reglas del objetivo suele implicar la devolucion de respuestas dis-
yuntivas.

En el caso de los objetivos escritos con la notacion de la ldgica de primer orden, antes de
aplicar el proceso descrito atras se procede como sigue:

Dado un objetivo G escrito en logica de primer orden se genera la formula G => goal,
donde goal es un nuevo predicado sin argumentos. Seguidamente se afiade dicha formula a
la teoria, aplicando su conversién a formato clausal y generando las clausulas Prolog co-
rrespondientes. Finalmente se lanza como objetivo la prueba <-- goal aplicando el proceso
explicado anteriormente.

En este caso, el sistema no admite respuestas disyuntivas.
Optimizaciones

Para incrementar la potencia del sistema y aumentar la eficiencia de los procesos de demos-
tracion, se han afiadido una serie de mejoras al método bésico de eliminacion de modelos;
todas ellas pueden ser activadas o desactivadas por el usuario. Se pueden distinguir dos ti-
pos de optimizaciones; en primer lugar, las que tienen como intencién provocar la poda de
esa rama lo antes posible, finalizando la demostracion para el subobjetivo correspondiente;
por otro lado, estan las que gestionan el uso de los lemas y los lemas intermedios, esto es,
objetivos anteriormente demostrados, durante un proceso anterior o durante el actual, res-
pectivamente.

Antes de explicar la base tedrica y la implementacion del primer grupo de mejoras, hay que
mencionar el uso de una estructura auxiliar, llamada lista de ancestros, y que resulta esencial
para la aplicacion de tales optimizaciones. La lista de ancestros de un subobjetivo Q; es la
lista con todos los subobjetivos que se encuentran en el camino desde el propio Q; hasta el
objetivo principal, esto es, hasta la raiz del arbol de demostracion; es por esta razén por la
que se les llama ancestros. La gestion de la lista de ancestros resulta trivial en Prolog, por lo
que no se ha considerado relevante incluir ningan texto ilustrativo.
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Poda por ancestro idéntico

Cuando se intenta resolver un subobjetivo compuesto por un unico literal Q, se comprueba
si ya se encontraba ese mismo subobjetivo Q. dentro de la lista de su lista de ancestros. En
ese caso, se provoca el fallo y se poda esa rama. Esto es debido a que cualquier demostra-
cién del objetivo que pudiera hallarse tras su segunda aparicion podria hallarse a partir de la
primera, con menos recursos. Se afiade seguidamente un extracto simplificado del cédigo
que lo implementa:

solve_one(A,_ LA, , ., ., ):-
identical_ancestor(A,LA),
I fail.

identical_ancestor(A,LA) :-
get_val(id_anc,on),!, % Se comprueba si esta activada la optimizacion
strict_member(A,LA).

Poda por ancestro complementario idéntico

Cuando se intenta resolver un subobjetivo compuesto por un dnico literal Q, se comprueba
si ya se encontraba ese mismo subobjetivo complementado -Q. dentro de la lista de su lista
de ancestros. De ser asi, puede descartarse el uso de pasos de expansion para dicho objetivo,
ya que puede darse un paso de reduccion gue resolveria el problema de manera mas senci-
Ila.. Se muestra su implementacién en un fragmento simplificado del codigo:

solve_one(A,p(A <-- B,PB),LA,V,FV,D,I,F) :-
program_rule_occurs(A,B:N),
\+ identical_comp_ancestor(A,LA),
DlisD-1,Sis -1,
solve(B:N,PB,[A|LA],V,FV,D1,S,F).

solve_one(A,p(A <-- B ** ¢,PB),LA,V,FV,D,I,F) :-
goal_rule_occurs(A,B:N,V1),
\+ identical_comp_ancestor(A,LA),
DlisD-1,Sis -1,
solve(B:N,PB,[A|LA]V or V1,FV,D1,S,F).

identical_comp_ancestor(A,LA) :-
get_val(id_comp_anc,on),!, % Se comprueba si esta activada la optimizacion
negation(A,No_A),
strict. member(No_A,LA).
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Uso de las reglas del objetivo

En el momento de iniciar la demostracion de un objetivo dado C,, C,,..., C, se introducen
las siguientes reglas, a las que llamamaos reglas del objetivo por motivos obvios, dentro de la
base teorica:

—IC1 \LCZ' C3,..., Cn
ﬁC2 \;Cl, C3’..., Cn

-C, «~C1 Cy,..., Cpy
Uso de lemas

Las optimizaciones basadas en lemas se dividen en 2 tipos fundamentales: lemas persisten-
tes (o simplemente lemas), y lemas intermedios.

Los lemas (persistentes) son objetivos o subobjetivos compuestos por un Gnico término (en
caso de que el usuario hubiera puesto un objetivo compuesto por n términos distintos, se
crearian n lemas, uno por cada término), que se guardaron anteriormente en el fichero de
lemas (ver apartado 5.2.2) asociado a una teoria, para que el sistema recuerde dichos resul-
tados.

Como se explico en el apartado 5.2.2, dichos lemas tienen la siguiente estructura:

lema(G,P,A,D,S): G es el lema demostrado por el usuario; P es la demostracion del lema G,
se guarda siguiendo una cierta estructura que indica en cada paso de demostracion la técnica
de deduccion que se ha utilizado; A es la lista finita de términos que cumplen el lema G, que
puede ser vacia; D indica la profundidad de basqueda en la que se obtuvo la demostracion
P; S, por su parte, indica el numero de pasos de la demostracion P.

Este mecanismo permite al usuario ir construyendo demostraciones de objetivos de forma
incremental con pruebas cada vez mas complejas que impliquen probar de nuevo dichos
lemas como pasos previos, acelerando asi el proceso de demostracion de esos nuevos obje-
tivos porque el sistema recuerda las demostraciones de dichos lemas.

Puesto que segun haya parametrizado el usuario los factores de busqueda de demostracio-
nes, se encuentran pruebas a mayor o menor profundidad o con menor o mayor nimero de
pasos, el sistema sigue la politica de guardar aquellas demostraciones de lemas obtenidas a
menor profundidad y/o a menor numero de pasos. El sistema no guarda aquellos lemas que
contengan respuestas disyuntivas.

Los lemas intermedios son resultados que el motor de deduccién ha ido probando en el
transcurso de una demostracion. Este mecanismo permite acelerar el método de demostra-
cién puesto que dichos resultados pueden aparecer varias veces durante la busqueda, evitan-
do asi, probarlos varias veces.
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Cuando esta opcidn esta activada por el usuario, en cada nueva demostracion se crea una
base de lemas intermedios vacia, que ird conteniendo los subobjetivos que se han ido de-
mostrando en la funcién solve_one explicada en el apartado 5.3.3.

A diferencia de los lemas, los lemas intermedios no se pueden guardar de manera persisten-
te puesto que son resultados que solo tienen sentido en el contexto de una cierta demostra-
cién, pero no de forma general.

En el apartado 6 se exponen una serie de pruebas en las que se puede ver de forma evidente
el rendimiento en cuanto a tiempo y recursos (nimero de pasos y profundidad) que ofrece
el mecanismo de los lemas intermedios.
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6. Ejemplos y pruebas

En este apartado se expondran distintos ejemplos del funcionamiento del sistema basados en
una serie de ficheros de teoria que contiene axiomas escritos en notacion clausal, y en nota-
cion de la logica de primer orden.

Para poder observar el rendimiento del sistema, en los ejemplos se supondra siempre activa
la opcion de muestra de la traza de las demostraciones, que nos indica el tiempo que el sis-
tema tarda en responder.

Prueba 1

El siguiente fichero de teoria presenta un problema basado en el libro Alicia en el pais de
las maravillas del l16gico y matematico britanico Lewis Carroll.

no miente(liebre) <- no ladron(liebre).

no miente(sombrerero) <- ladron(liebre),no ladron(sombrerero).

no miente(sombrerero) <- ladron(sombrerero),no ladron(sombrerero).
no miente(sombrerero) <- ladron(liron),no ladron(sombrerero).

no miente(liron) <- no miente(liebre).

no miente(liron) <- no miente(sombrerero).
miente(liebre),miente(liron).

ladron(liebre), ladron(sombrerero), ladron(liron).

Seguidamente vemos la traza de una demostracion usando reglas del objetivo, y otra demos-
tracion usando la técnica de reduccidn, que puede verse como una demostracion por reduc-
cion al absurdo. El objetivo a demostrar seré: ladron(X)

La demostracion usando reglas del objetivo queda como sigue:

|Prof._|Tiempo]Anc. |Anc.Com]Reduc. JAnc. |Anc.Com]Lemas|Lemas]|

I I(s) |Comp|+Reg.Ob]| [1d. J1d. I | Inter]|
1 0 7 0 0 0 o© 0 0
2 0 19 2 0 0 o0 0 0

3 pasos.

*** DEMOSTRACION ***

ladron(liebre)<-no ladron(sombrerero), no ladron(liron)
no ladron(sombrerero)<-true *** REGLA DEL OBJETIVO
no ladron(liron)<-true *** REGLA DEL OBJETIVO

Answer = [liebre]or[sombrerero]or[liron]

La demostracion mediante la técnica de reduccion es la siguiente:
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|Prof._]Tiempo]Anc.]Anc.Com]Reduc. JAnc.]Anc.Com]Lemas|Lemas]

| 1(s) |]Comp|+Reg.Ob] j1d. |Iid. | | Inter]
1 0 7 0 0] 0 0] 0 0
2 0 22 0 0] 0 0] 0 0
3 0 46 0 0 0 0] 0 0
4 0 49 0 1 0 0 0 0
4 pasos.

*** DEMOSTRACION ***
ladron(liebre)<-miente(liebre)
miente(liebre)<-miente(liron)
miente(liron)<-no miente(liebre)
no miente(liebre) *** REDUCCION

Answer = [liebre]

Como puede observarse, la opcion de uso de reglas del objetivo nos permite hallar respues-
tas disyuntivas, que recogen todos los elementos del universo de discurso que cumplen el
objetivo que hemos demostrado, mientras que la técnica de reduccién nos devuelve una res-
puesta con uno de esos posibles valores.

Prueba 2

Los siguientes ejemplos estan basados en dos ficheros de teoria, uno con axiomas en forma
clausal, y el otro con axiomas escritos en logica de primer orden, basados en una serie de
conceptos béasicos de la teoria elemental de conjuntos.

En primer lugar supondremos el siguiente fichero de teoria en el que todos los axiomas
estan escritos en forma clausal:

/* Sets */
% Inclusion:

in(X,B) <- in(X,A),sub(A,B).
in(fF(A,B),A) <- no sub(A,B).
no in(f(A,B),B) <- no sub(A,B).

%lgualdad

eq(A,B) <- sub(A,B),sub(B,A).
sub(A,B) <- eq(A,B).

sub(B,A) <- eq(A,B).

% Union

in(X,u(A,B)) <- in(X,A).
in(X,u(A,B)) <- in(X,B).
in(X,A),in(X,B) <- in(X,u(A,B)).

% Intersection

in(X,i(A,B)) <- in(X,A),in(X,b).
in(X,A) <- in(X,i(A,B)).

in(X,B) <- in(X,i(A,B)).
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% Complementation
in(X,c(A)) <- no in(X,A).
no in(X,A) <- in(X,c(A)).

% Diferencia

in(X,dif(A,B)) <- in(X,A), no in(X,B).
in(X,A) <- in(X,dif(A,B)).

no in(X,B) <- in(X,dif(A,B)).

% Conjunto Vacio
no in(X,eset).

% Partes de un conjunto

in(X,p(A)) <- sub(X,A).
sub(X,A) <- in(X,p(A)).

Para ilustrar la importancia del parametro FACTOR, demostremos que la union de conjun-
tos es conmutativa tomando FACTOR=10 y FACTOR=2. En ambos casos activaremos la
opcidén de lemas intermedios, cuya relevancia en el rendimiento del sistema la veremos en
posteriores ejemplos.

Demostrar AUB=BUA VA,B
Objetivo:  eqg(u(a,b),u(b,a))

Factor =10

|Prof._]Tiempo]Anc.]Anc.Com]Reduc. JAnc. ]Anc.Com]Lemas|Lemas]

| 1(s) |Comp|+Reg.0Ob] jid. |1d. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 7 0 0] 0 0] 0 0

3 0 41 0 0] 1 0 0 0

4 0 333 O 1 3 0 0 3

5 0.031 2435 O 2 28 O 0 70

6 0.046 5242 O 6 63 O 1 159
17 pasos.

*** DEMOSTRACION ***
eq(u(a, b), u(b, a))<-sub(u(a, b), u(b, a)), sub(u(b, a), u(a, b))
sub(u(a, b), u(b, a))<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(a, b))

no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(a, b))<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), a), no
in(f(u(a, b), u(b, a)), b)

no in(f(u(a, b), u(b, a)), a)<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))
no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))<-no sub(u(a, b), u(b, a))
no sub(u(a, b), u(b, a)) *** REDUCCION
no in(f(u(a, b), u(b, a)), b)<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))
*** LEMA INTERMEDIO
no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))<-no sub(u(a, b), u(b, a))
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no sub(u(a, b), u(b, a)) *** REDUCCION
sub(u(b, a), u(a, b))<-no in(f(u(b, a), u(a, b)), u(b, a))

no in(f(u(b, a), u(a, b)), u(b, a))<-no in(f(u(b, a), u(a, b)), b),

in(fu(b, a), u(a, b)), a)
no in(f(u(b, a), u(a, b)), b)<-no in(f(u(b, a), u(a, b)), ua, b))
*** | EMA INTERMEDIO
no in(fCu(b, a), u(a, b)), u(a, b))<-no sub(u(b, a), ula, b))
no sub(u(b, a), u(a, b)) *** REDUCCION
no in(f(u(b, a), u(a, b)), a)y<-no in(f(u(b, a), u(a, b)), u(a, b))
*** | EMA INTERMEDIO
no in(fQu(b, a), u(a, b)), u(a, b))<-no sub(u(b, a), ula, b))
no sub(u(b, a), u(a, b)) *** REDUCCION

Factor =2
|Prof.]Tiempo]Anc. |Anc.Com|Reduc.]Anc. |Anc.Com|Lemas]Lemas]|
| 1(s) |]Comp |+Reg.Ob] jid. |1d. | | Inter]
1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 7 0 0 0 0 0 0
3 0 41 0 0 1 0 0 0
4 0 333 0 1 3 0 0 3
5 0.031 2435 O 2 28 0 0 70
6 0.046 3911 O 3 48 0 0 115
7 0.093 7350 O 6 85 0 0 157
8 1.015 72848 O 9 790 O 0 1104
9 2.515 160523 0 11 1765 O 0 3417

17 pasos.

*3%% DEMOSTRACION ***

eq(u(a, b), u(b, a))<-sub(u(a, b), u(b, a)), sub(u(b, a), uca, b))
*** | EMA INTERMEDIO
sub(u(a, b), u(b, a))<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(a, b))

no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(a, b))<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), a),

in(f(u(a, b), u(b, a)), b)
no in(f(u(a, b), u(b, a)), a)<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))
no in(fQu(a, b), u(b, a)), u(b, a))<-no sub(u(a, b), ulb, a))
no sub(u(a, b), u(b, a)) *** REDUCCION
no in(f(u(a, b), u(b, a)), b)<-no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))
*** LEMA INTERMEDIO
no in(f(u(a, b), u(b, a)), u(b, a))<-no sub(u(a, b), u(b, a))
no sub(u(a, b), u(b, a)) *** REDUCCION
sub(u(b, a), u(a, b))<-no in(f(u(b, a), u(a, b)), u(b, a))
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no in(fF(u(b, a), u(a, b)), u(b, a))<-no in(Fu(b, a), uCa, b)), b), no
in(f(u(b, a), u(a, b)), a)
*** LEMA INTERMEDIO
no in(f(u(b, a), u(a, b)), b)<-no Iin(fF(u(b, a), ua, b)), ula, b))
*** | EMA INTERMEDIO
no in(fQu(b, a), u(a, b)), u(a, b))<-no sub(u(b, a), ula, b))
no sub(u(b, a), u(a, b)) *** REDUCCION
no in(f(u(b, a), u(a, b)), a)<-no in(fF(u(b, a), u(a, b)), ula, b))
*** | EMA INTERMEDIO
no in(fQu(b, a), u(a, b)), u(a, b))<-no sub(u(b, a), ula, b))
no sub(u(b, a), u(a, b)) *** REDUCCION

Como se puede apreciar, tomando factor=10, obtenemos una demostracion a profundidad 6
obtenida en 0.046 segundos, mientras que tomando factor =2, obtenemos una demostracion
a profundidad 9 y en 2.515 segundos.

Prueba 3

El siguiente ejemplo se toma de un fichero de teoria con los axiomas escritos con la nota-
cién de la l6gica de primer orden. El fichero es el siguiente:
/* Sets */

% Inclusion:
all(A,all(B,sub(A,B) <=> all(X,(in(X,A) => in(X,B)))))-

%Conjunto Vacio
all(X,no in(X,eset)).

%lgualdad
all(A,all(B,eq(A,B) <=> sub(A,B) & sub(B,A))).

% Union
all(A,all(B,all(X,in(X,u(A,B)) <=> in(X,A) # in(X,B)))).

%% Intersection
all(A,all(B,all(X,in(X,i(A,B)) <=> in(X,A) & in(X,B)))).

%% Complementation
in(X,c(A)) <- no in(X,A).
no in(X,A) <- in(X,c(A)).

%% Diferencia
all(A,all(B,all(X,in(X,dif(A,B)) <=> no in(X,B) & in(X,A)))).

%% Partes de un conjunto
all(A,all(X,in(X,p(A)) <=> sub(X,A))).
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Para ilustrar la efectividad del mecanismo de los lemas intermedios, vamos a demostrar que
la interseccion de conjuntos es asociativa.

Demostrar X n(Y nZ)=(XNnY)nZ VX,Y,Z
Objetivo: all([X,Y,Z],eq(i(X,i(Y,2)),i(i(X,Y),2)))

Usando lemas intermedios:

|Prof.|Tiempo]Anc. [JAnc.Com]Reduc.]Anc.|Anc.Com]Lemas]Lemas]|
| 1(s) |]Comp [|+Reg-Ob] jid. |1d. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0

3 0 16 0 0 1 0 0 0

4 0 85 0 0 6 0 0 0

5 0 589 0 2 37 0 0 16

6 0.031 3720 O 6 280 O 0] 197

7 0.265 18917 O 9 1750 O 0 1378

8 0.671 44402 O 9 4984 0 0 3847

26 pasos.

*x% DEMOSTRACION **+*
goal<-eq(i(f2, i(f3, f4)), i(i(f2, 3), f4))

eq(i(f2, i(f3, f4)), i(i(f2, £3), F4))<-sub(i(F2, i(Ff3, F4)), i(i(f2, 3),
4)), sub(i(i(f2, 3), f4), i(f2, i(f3, 4)))

sub(i(F2, i(F3, f4)), i(i(F2, £3), FA)<-in(FL(i(i(F2, £3), F4), i(F2, i(F3,
f4))), 1(i(f2, 13), f4))

in(FL(i(i(F2, £3), T4), i(f2, i(f3, T4))), i(i(f2, *3), Fa))<-
in(FL(i(i(F2, f3), f4), i(f2, i(F3, f4))), i(f2, £3)), in(FI(i(i(f2, 3), f4),
i(f2, i(F3, f4))), o)

in(FLGIGi(F2, £3), F4), i(F2, i(f3, F4))), i(f2, F3))<-in(FL(i(i(F2,
3), f4), i(f2, i(f3, F4))), 2), in(FLG(i(F2, £3), F4), i(F2, i(F3, F4))), 3)

*** LEMA INTERMEDIO

in(FL(i(F2, i(F3, f4)), i(i(f2, 3), f4)), i(F2, f))<-in(FL(i(F2,
i(f3, F4)), i(i(f2, 3), F4)), i(i(f2, £3), f4))

*** LEMA INTERMEDIO

in(FLGi(F2, i(F3, f4)), i(i(f2, 3), f4)), i(i(f2, 3), F4)) ***
REDUCCION

in(FL(i(F2, i(F3, f4)), i(i(f2, 3), F4)), Fa)<-in(FL(i(f2, i(F3,
f4)), 1(i(f2, £3), f4)), i(i(f2, £3), 4))

*** LEMA INTERMEDIO
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in(FL(i(F2, i(F3, T4)), i(i(f2, 3), f4)), i(i(f2, 3), f4))<-no
sub(i(i(F2, £3), F4), i(F2, i(f3, F4)))

no sub(i(i(f2, 3), f4), i(F2, i(f3, F4))) *** REDUCCION

Sin usar lemas intermedios:

|Prof._|Tiempo]Anc. |Anc.Com|Reduc. |Anc. |Anc.Com|Lemas]Lemas|
| 1(s) |Comp |+Reg-Ob] jid. |Id. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0

3 0 16 0 0 1 0 0 0

4 0 85 0 0 6 0 0 0

5 0.015 629 0 12 35 0 0 0

6 0.062 4016 O 169 278 O 0 0

7 0.343 23323 O 1324 1898 O 0 0]

8 1.781 120020 O 8190 11270 O 0 0

9 4.828 299517 0O 20715 29108 0O 0 0

36 pasos.
*** DEMOSTRACION ***
goal<-eq(i(f5, i(f6, f7)), i(i(f5, f6), 7))

eq(i(f5, i(f6, f7)), i(i(f5, 6), F7))<-sub(i(f5, i(f6, 7)), i(i(f5, f6),
7)), sub(i(i(f5, f6), F7), i(Ff5, i(f6, 7)))

sub(i (5, i(F6, 7)), i(i(Ff5, 6), F7))<-in(FL(i(i(Ff5, f6), F7), i(F5, i(F6,
7)), i(i(f5, 16), 7))

in(FLGi(i(F5, f6), F7), i(f5, i(f6, F7))), i(i(f5, TF6), F7))<-
in(F1(Gi(i(f5, f6), f7), i(f5, i(f6, f7))), i(f5, f6)), in(fL(i(i(f5, f6), f7),
i(f5, i(f6, 7)), f7)

in(FL(i (F5, i(f6, F7)), i(i(f5, 6), 7)), i(f5, F6))<-in(FL(i(F5,
i(f6, 7)), i(i(f5, 6), 7)), i(i(f5, 6), F7))

in(FL(i(F5, i(f6, 7)), i(i(f5, f6), 7)), i(i(f5, f6), F7))<-no
sub(i(i(f5, f6), f7), 1(f5, 1(f6, f7)))

no sub(i(i(f5, 6), f7), i(f5, i(f6, F7))) *** REDUCCION

in(FL(i (5, i(f6, 7)), i(i(f5, f6), F7)), F7)<-in(FL(i(f5, i(F6,
7)), i(i(f5, f6), 7)), i(i(f5, f6), F7))
in(FL(i(F5, i(f6, 7)), i(i(f5, f6), 7)), i(i(f5, f6), F7))<-no
sub(i(i(f5, f6), 7), i(f5, i(f6, F7)))

no sub(i(i(f5, f6), f7), i(f5, i(f6, F7))) *** REDUCCION

Usando lemas intermedios, hemos demostrado la asociatividad de la interseccion a profun-
didad 8 en 0.671 segundos, mientras que sin utilizar éste mecanismo, se ha demostrado a
profundidad 9 en 4.125 segundos. Ademas la demostracion con lemas intermedios tiene 26
pasos frente a los 36 de la demostracién sin lemas intermedios.
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Prueba 4

En los siguientes ejemplos omitiremos las demostraciones puesto que con los ejemplos pre-
vios, el lector ya ha podido observar el aspecto de las respuestas ofrecidas por el sistema,
todas ellas, en formato clausal. No obstante, se incluyen las trazas por su valor informativo.

Demostraremos una de las leyes de De Morgan:
Demostrar vX,Y: X UY =X NY
Objetivo: all([X,Y],eq(c(u(X,Y)),i(c(X),c(Y))))

Usando lemas intermedios:

|Prof._|Tiempo]Anc. |JAnc.Com|Reduc. |Anc. |Anc.Com|Lemas]Lemas|

| 1(s) |[Comp |+Reg.Ob]| |1d. ]1d. | | Inter]

1 0 1 0 0] 0] 0 0] 0

2 0 4 0 0] 0 0 0 0

3 0 16 0 0 1 0 0] 0

4 0 83 0 0] 6 0 0] 0

5 0 568 0 2 36 0 0] 16

6 0.046 3547 O 6 272 0 0] 198

7 0.25 17482 O 9 1626 O 0 1300

8 0.625 40374 O 9 4547 O 0] 3505
21 pasos.

La demostracion se obtiene a profundidad 8 en 0.625 segundos y con 21 pasos.

Sin usar lemas intermedios:

|Prof._|Tiempo]Anc. |JAnc.Com|Reduc.]Anc. |Anc.Com|Lemas]Lemas]|
| 1(s) |]Comp |+Reg.Ob] jid. |1d. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0

3 0 16 0 0 1 0 0 0

4 0.015 83 0 0 6 0 0 0

5 0.015 608 0 12 34 0 0 0

6 0.062 3790 O 176 272 0 0 0

7 0.312 21037 O 1292 1790 O 0 0

8 1.625 104637 0 7389 10118 O 0 0

9 4.343 261762 0O 18651 26100 O 0 0]

25 pasos.

La demostracion se obtiene a profundidad 9 en 4.343 segundos y con 25 pasos.
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Prueba 5

Como ultimo ejemplo demostramos la siguiente propiedad distributiva, usando como para-
metro el uso de la optimizacion por ancestro idéntico:

Demostrar: vX,Y,Z: X Nn(YuZ)=(XNY)U(XNZ)
Objetivo: all([X,Y,Z],eq(i(X,u(Y,2)),u(i(X,Y),i(X,2))))

Comprobando ancestros idénticos:

|Prof.|Tiempo]Anc. |JAnc.Com]Reduc.]Anc.|Anc.Com]Lemas]Lemas]|
| 1(s) |]Comp [|+Reg.-Ob] jid. |1d. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0] 0

3 0 16 0 0 1 0 0 0

4 0 86 0 0 6 0 0 0

5 0 605 0 2 37 0 0 16

6 0.046 3908 O 6 286 O 0 203

7 0.296 20009 O 9 1828 O 0 1454

8 1.375 83735 O 11 9019 O 0 7220
24 pasos.

La demostracion se obtiene a profundidad 8 en 1.375 segundos y con 24 pasos.

Sin comprobar ancestros idénticos:

|Prof.|Tiempo]Anc. |Anc.Com]Reduc. JAnc. JAnc.Com]Lemas|Lemas]|
| 1(s) | Comp | +Reg.Ob] jid. |1d. | | Inter]

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 4 0 0 0 0 0 0

3 0 18 0 0 0 0 0 0

4 0 130 0 0 0 0 0 0

5 0.015 1401 0 2 0 0 0 16

6 0.218 18466 O 6 0 0 0 413

7 3.14 243529 O 9 0 0 0 7127

8 35.468 2622091 O 19 0 0 0 88530
24 pasos.

La demostracién se obtiene a profundidad 9 en 35.468 segundos y en el mismo nimero de
pasos. En este caso, la comprobacidn de ancestros ha resultado ser un factor critico en la
eficiencia; en general, su impacto sobre el tiempo de demostracidn es muy positivo.
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7. Conclusiones

Los objetivos marcados al inicio del proceso de desarrollo del proyecto, que fueron expues-
tos en la seccidn 3, se han realizado con éxito:

e El ndcleo del sistema es un intérprete escrito en Prolog.

e El sistema tiene la capacidad de ajustar diferentes parametros y opciones cuyo valor in-
fluye en el comportamiento y rendimiento del sistema, como hemos ilustrado con ejem-
plos en el apartado anterior.

e El programa incluye una serie de herramientas auxiliares como, por ejemplo, el paso a
forma clausal de formulas de la I6gica de primer orden, pretty-printing de las demostra-
ciones...

e El sistema incluye una GUI de manejo facil e intuitivo, implementada en XPCE/Prolog.

El programa esta orientado a usuarios que manejan conceptos basicos y notacién de la 16gi-
ca de predicados y la l6gica de primer orden, dejandoles a estos el deber de construir fiche-
ros de teoria con axiomas validos. Ademas, el sistema esta fuertemente parametrizado y au-
tomatizado, por lo que podria servir para fines pedagdgicos.

Como recogemos en el apartado 5.1, el uso de Prolog y XPCE nos ha ayudado a la hora de
construir un sistema con estas caracteristicas, a pesar de la poca documentacion existente
para utilizarlos, especialmente para XPCE.

A continuacion, enumeramos una serie de mejoras futuras que nuestro sistema podria in-
cluir:

e Afadir nuevos métodos de busqueda y optimizaciones al sistema: Busqueda guiada por
combinacion de pardmetros con pesos relativos, etc.

e Compilacién a Prolog del intérprete que permita mejorar la eficiencia del programa.

e Generacion de ficheros LaTeX para las demostraciones de los objetivos.
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Apéndice A. Manual de usuario

INDICE

1. Introduccion al Sistema

2. Forma Clausal

3. Logica de Primer Orden

4. Manejo de la Interfaz

5. Opciones

1. Introduccidén al Sistema

1.1. Ejecucion del Programa:

El sistema requiere tener cualquier version de la consola de SWI-PROLOG. Este software
puede obtenerse de manera gratuita en el siguiente link:

www.swi-prolog.org/

El fichero meLoader.pl es un cargador que compila y ejecuta el sistema automaticamente.
Para ejecutar el programa, el usuario debera ejecutar dicho archivo en la consola de Prolog.

1.2. Model-Elimination:

El sistema consiste en un demostrador automatico de teoremas basado en la técnica de eli-
minacion de modelos (Model-Elimination) desarrollada por el profesor Donald W. Love-
land en los afios 60. Model-Elimination es aplicable a la l6gica de primer orden en forma
clausal, pero el sistema admite férmulas de logica de primer orden generales que previa-
mente se convertirdn a forma clausal. La sintaxis de ambos tipos de formulas se explica con
detalle en el punto 2 de la ayuda.

Ademas, el sistema admite distintos parametros y opciones admisibles por la técnica de eli-
minacion de modelos como el uso de reglas del objetivo, el uso de la técnica de reduccion,
el factor influyente en la busqueda de demostraciones, la profundidad limite y la gestion de
lemas (resultados ya probados por el usuario) y lemas intermedios (resultados previos pro-
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bados en el transcurso de una demostracion) que se explican con detalle en la seccion 5 de la
ayuda.

1.3. Introduccion a la Interfaz y Uso del Programa:

La pantalla principal del programa es la siguiente:

Y DATEM X

Archivo  Herramientas  Ayuda

/* Bets */ %

% Inclusion:

all{A,all{B,sub{A,B}) <=> all{X, (in{¥X,A}) => in{X,B}}))}).

%2in(X,B) <- in(X,A),sub(a,B). ==
%2in(f(A,B),A) <- no sub({A,B).

%no in({f(A,B),B) <- no sub(A,B).

%£Conjunto Vacio
all(X,no in{X,eset)).

%Igualdad
all(A,all(B,eg(A,B) <=> sub(A,B) & sub(B,A))).

%eg(A,B) <- sub(A,B),sub(B,A). -
& ) 589 ) 2 37 1] 0 16 hiwet
7 0.04¢ 3720 ] G 280 0 a 197
g 0.281 18917 ] 9 1750 1] a 1378
g 0.718 44402 ] 9 4584 0 a 3847

26 pasos.

* %% DEMOSTRACION **+*
goal{_eqti(a! 1{13! C})! l(l(a! b)! C})
eqg(if(a, i(b, c}), i(i(a, b}, c))<-sub(i(a, i(b, )}, i(i(a, b), c)), sub(i(i{
a, b), ¢), i(a, i(b, c})]),
sub(i(a, i(b, c}}, i(if{a, b), e)}<-in(fi{i(i(a, b), c), ifa, i(b, c)}), i(di
(a2, b), c))
in(fl({i(i(a, b}, <), ifa, i(b, c}}), i(i(a, bB), c})<—in(fl(i(i(a, b), <},
i{a, i{b, c)})}, i(a, b)), in({fi(i(i{a, b), c), if{a, if{b, c}}), c)
in(fi(i{i(a, b}, ), i(a, i(b, c))), i(a, b))<-in(fi(i(i(a, b), c), ifa
s i(by €))), a)y in(f1l{i(ifa, b), c), i(a, i(b, c)}), b)

*%% TFMA INTEEMEDIO -
Tipo de Objetive: ¢ Clausal * Primer Orden
Objetivo: Iemﬂaﬂhcﬂﬂmachn
Demaostrar

En la pestafia Archivo, el usuario puede escoger el directorio de trabajo en el que se iran
guardando distintos archivos generados por el sistema en el transcurso de las distintas de-
mostraciones.

Se distinguen dos editores de texto. En el editor superior se mostrara la teoria (conjunto de
axiomas escritos con la notacion explicada en el punto 2 de esta ayuda) cargada por el usua-
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rio (Archivo > Cargar Clausal o Archivo>Cargar Primer Orden segun sean las formulas
de dicha teoria). El usuario puede modificar su teoria y posteriormente guardarla en un ar-
chivo *.me (Archivo - Guardar .me).

Una vez cargada una teoria, el usuario escribira un objetivo que quiera demostrar indicando
su tipo (Clausal o Primer Orden) y pulsara el botén Demostrar. Una vez acabada la demos-
tracion de un objetivo, en el editor de texto inferior se podran ver los pasos de demostracion
y la traza. Ademas, el usuario tiene la posibilidad de guardar la demostracion en un fichero
de texto mediante la opcion Archivo - Guardar Gltima prueba. El boton Parar aborta una
demostracion.

Al finalizar una demostracion exitosamente, apareceran ventanas emergentes que permitiran
al usuario poder seguir buscando nuevas demostraciones para el objetivo, asi como guardar
los lemas generados (siempre y cuando esté activada la opcion de guardado de lemas, y des-
activada la de su guardado automaético). Se muestran a continuacion las ventanas menciona-
das:

Demostracion finalizada

Se ha finalizado la demostracidn con éxito.
iDesea buscar mas soluciones?

Aceptar Salir

Demostracion finalizada

Se ha finalizado la demostracidn con éxito.
& Quiere guardar los nuevo lemas?.

Guardar Mo guardar

En la pestafia Herramientas, el usuario puede configurar los parametros y opciones usados
por el método de busqueda de demostraciones que se explican en el punto 5 de la ayuda.
Dichas modificaciones pueden afectar en el rendimiento del sistema. En dicha pestaia tam-
bién se ofrece la posibilidad de poder ver las reglas y lemas cargados por el programa.

La pestafia de Ayuda ofrece informacién sobre la version y los creadores del programa y el
vinculo a este manual.

En la seccion 4 de la ayuda se ofrece mas informacion sobre el uso de la Interfaz.

2. Forma clausal
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Tanto las teorias como los objetivos pueden introducirse al sistema en formato clausal. Para
ello debe elegirse esta opcidn a la hora de seleccionar la opcion del mend para cargar la te-
oria o con el selector del modo de entrada al introducir los objetivos.

El elemento bésico de las formulas es el literal, que es un simbolo de predicado aplicado a
una serie de términos. Un literal se representa mediante un identificador que empieza por
una letra minuscula cuyos argumentos se encuentran entre paréntesis separados por comas.
Los términos pueden ser una constante, una variable o un simbolo de funcion aplicado a su
vez a una serie de terminos. Las constantes se representan mediante palabra que empiezan
por una letra mayuscula, las variables mediante palabras que empiezan con una letra minds-
cula y los simbolos de funcion se representan igual que las constantes, pero llevan entre
paréntesis a continuacién sus argumentos separados por comas; se pueden considerar las
constantes como simbolos de funcion de aridad 0. También se pueden emplear operadores
como simbolo de predicado o funcién, siempre que se haga la declaracion correspondiente
en la sesién de Prolog en la que se ejecute el demostrador con anterioridad.

Se pueden escribir diferentes tipos de formulas. Las reglas constan de una cabeza y un cuer-
po, y son elementos condicionales La cabeza de las reglas esta formada por un literal nega-
do o sin negar, siendo un literal un simbolo de predicado aplicado a una serie de términos,
siguiendo la sintaxis habitual de Prolog. Los predicados negados se escriben mediante el
operador unario “no”. Todas las variables que aparezcan estaran cuantificadas de manera
implicita de forma existencial. También se pueden incluir hechos en el programa, que son
predicados seguidos de un punto.

Por ejemplo, una regla con el significado de que si un individuo es alto y es deportista en-
tonces juega al baloncesto, se podria escribir asi:

juega(X, baloncesto) < —alto(X), deportista(X)

Una consulta que intente descubrir si existe algin individuo que juegue al baloncesto y sea
bajo se escribiria:

juega(X, baloncesto),no alto(X)
El hecho de que Pedro juega al baloncesto se expresaria de la siguiente forma:
juega(pedro, baloncesto)

3. Formato de primer orden

Tanto las teorias como los objetivos pueden introducirse al sistema en formato de primer
orden. Para ello debe elegirse esta opcién a la hora de seleccionar la opcion del menu para
cargar la teoria o con el selector del modo de entrada al introducir los objetivos, que debe
estar marcando la opcion de primer orden.

El elemento bésico de las formulas es el predicado, que es un simbolo de predicado aplicado
a una serie de términos. Un predicado se representa mediante un identificador que empieza
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por una letra mindscula cuyos argumentos se encuentran entre paréntesis separados por co-
mas. Los términos pueden ser una constante, una variable o un simbolo de funcién aplicado
a su vez a una serie de términos. Las constantes se representan mediante palabra que empie-
zan por una letra mayuscula, las variables mediante palabras que empiezan con una letra
minudscula y los simbolos de funcion se representan igual que las constantes, pero llevan
entre paréntesis a continuacion sus argumentos separados por comas; se pueden considerar
las constantes como simbolos de funcién de aridad 0. También se pueden emplear operado-
res como simbolo de predicado o funcién, siempre que se haga la declaracion correspon-
diente en la sesion de Prolog en la que se ejecute el demostrador con anterioridad. Por una
limitacion del demostrador, no se puede utilizar el mismo nombre de variable en dos puntos
distintos de una formula aunque estos pertenezcan a ambitos diferentes.

Las formulas basicas de la l6gica de primer orden son los simbolos de predicado. A partir de
ellos, y mediante las conectivas y cuantificaciones habituales se pueden construir todas las
posibles formulas. A partir de aqui, suponemos que f, f; Y f, son formulas validas de la
I6gica de primer orden.

La negacion de la formula f se representa como ~f y sera valida en aquellas interpretacio-
nes en las que f no lo sea.

La disyuncion de las formulas f; y f, se representa como f; # f, y serd valida en aquellas
interpretaciones en las que al menos una de ellas sea valida.

La conjuncion de las formulas f; y f, se representa como f; & f, y sera vélida en aquellas
interpretaciones en las que ambas formulas sean validas.

La férmula condicional f; => f,es valida siempre que f; sea falsa o si f, es verdadera
siendo f; verdadera. Es la implicacion de la l6gica de primer orden.

La formula bicondicional f; <=> f,es valida siempre que f; y f, es sean verdaderas o fal-
sas a la vez. Es la doble implicacién o equivalencia de la l6gica de primer orden.

Ademas, las variables que aparecen en las formulas deben estar cuantificadas. Ello se consi-
gue mediante los simbolos especiales de aridad 2 all y exists. Si se escribe all(X, f) se
estan cuantificando universalmente todas las apariciones de la variable X en la férmula f,
mientras que si lo que se escribe es exists(X, f), lo que se esta haciendo es cuantificarlas de
manera existencial. También se pueden cuantificar a la vez un conjunto de variables me-
diante las macros que se definen a continuacion:

all([X,Y,Z,...],f) equivale a all(X, all(Y,all(Z, ..., )))
exists([X,Y,Z,...], f) equivale a exists(X, all(Y,all(Z,...,f)))

4. Manejo de la Interfaz

4.1. Manejo de Ficheros
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* DATEM

Archivo Herramientas  Ayuda

Cambiar directorio de trabajo

Cargar Clausal

Cargar Primer Orden

Guardar .me

Guardar dltima prueba

Salir

Cambiar directorio de trabajo: Se muestra un explorador para seleccionar el directorio
sobre el que se creardn los ficheros temporales necesarios para el correcto funcionamiento
del programa. El usuario debe asegurarse de tener los privilegios suficientes para crear, leer
y modificar ficheros en el directorio indicado.

Cargar clausal: Se muestra un explorador para abrir un fichero .me con texto en forma
clausal. El contenido se mostrard automaticamente en el editor de texto superior de la inter-
faz principal. De no ser asi, comprobar que el fichero cumple las reglas léxicas y sintécticas
de la forma clausal.

Cargar primer orden: Se muestra un explorador para abrir un fichero .me con texto en
forma de primer orden. El contenido se mostrard automaticamente en el editor de texto su-
perior de la interfaz principal. De no ser asi, comprobar que el fichero cumple las reglas
Iéxicas y sintacticas de la I6gica de primer orden.

Guardar .me: Se muestra un explorador para guardar el contenido actual del editor superior
de la interfaz principal en el fichero con extension .me que se indique. El contenido se guar-
da directamente, sin realizar ninguna comprobacion de su correccion Iéxica ni sintactica.

Guardar altima prueba: Se muestra un explorador para guardar el texto de salida genera-
do en la ultima demostracién; este texto puede contener la traza de la demostracion, la prue-
ba, ambas o0 ninguna, segun estén o no activadas las opciones correspondientes.

4.2.Eleccion de Reglas
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Esta herramienta permite al usuario activar y desactivar, de una en una o todas a la vez, las
reglas producidas en la carga del fichero .me actual, que se muestran en dos listas con ele-
mentos seleccionables.

Seleccion de reglas activas

Reglas activas:
pepe<-true:0 -
ladron{liebre)<- {{miente(sombrererc), no ladron{sombrerero)):2#neg
ladron(liebre)<-miente(liebre):1
ladron(liebre)<- (no ladron{sombrerero), no ladron(liron}):2
ladron{liron)<- {no ladron{liebre), no ladron{sombrerera)):2
ladron{sombrerero)<- ({miente{sombrerero), no ladron{sombrerero))-2#neg
ladron{sombrerero)<- (miente{sombrerera), ladron{liebre)):2
ladron{sombrerero}<- (no ladron{liebre), no ladron(liron)):2
miente(liebre)=-miente(liron):1
miente(liron)=- (no miente{sombrerero):1)}#neg
miente(liron)<-no miente(liebre):1
miente{sombrerero)=- ({ladron{liebre), no ladron{sombrerero)):2#neg
miente(sombrerero)<- ({ladron(liron), no ladron{sombrerero)):2#neg
miente{sombrerero}<- ({ladron{sombrerero), no ladron{sombrerero))-2#neg

L« |

Ak

M h W VY

Reglas inactivas:

ladron{liron)<- {{miente(sombrerero), no ladron{sombrerero)):2#neg
ladron{sombrerero)<- (miente{sombrerero), ladron({liron)):2
ladron{sombrerero)<- (miente(sombrerero), ladron{sombrerero)):2
miente(liebre}<- (no ladron(liebre):1)#neg

miente(liebre}<-no miente(liron):1

miente(liron)=- (no miente(liebre):1}#neg

Aceptar Cancelar

4.3. Eleccion de Lemas

Esta herramienta permite al usuario activar y desactivar, de una en una o todas a la vez, los
lemas persistentes producidos en las demostraciones relativas al fichero .me actual, que se
muestran en dos listas con elementos seleccionables.
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1 . -
Seleccion de lemas activos

Lemas activos:
eqli(a. b). i(b, a)). pleqli{a. b), i(b, a))<— (sub(i(a, b), i(b. a)). subli(b, a), i{a. b))). (p(subli(a, b). i(b. a))<-—no in(fi
sub(i(a. b), u(a. b)). p(subfi(a, b), u(a, b))<--no in(f{ia, b), ula, b)), i(a, b)), pino in{f{ia, b), ula, b)), ila, b))=-—(noi

Ak

M h W VY

Lemas inactivos:
eq(u(a, a), a), pleq(u(a. a). a}=<— (subfu{a, a), a), sub(a, u(a, a))). (p(subfu(a, a), a)<-no in{flu(a, a), a), u(a, a)). p

Aceptar Cancelar

4.4. Configuracion de Opciones

Permite activar o desactivar las opciones que afectan al comportamiento del demostrador y a
la salida generada por éste.

Los parametros factor y profundidad limite son valores numéricos enteros positivos.
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Configurar opciones

Reglas Objetivo: B Si T Mo
Reduccion: * 5  No
Ancestro ldéntico: i« 5  No
Ancestro Complementario: * Si ¢ No
Occur check: i« 5  No
Usar Base de Lemas: o Si O No
Lemas Intermedios: o Si O No
Guardar Lemas: i« 5  No

8+ No

Auto-guardado de lemas:

‘T

Factor:

Profundidad limite: 0

Mostrar Traza: + S [ No
Mostrar Demostracion: + S ' No

Aceptar Salir

5. Opciones

5.1. Mostrar Traza

Si esta opcidn esta activada, durante la demostracion de un objetivo se generard y se mos-
trara una traza informativa, que indica la profundidad, el tiempo y el niUmero de pasos usado
por el demostrador para esa profundidad. También se muestran los contadores que indican

los distintos recursos utilizados en el proceso deductivo.

5.2. Mostrar Demostracion

Si esta opcion esta activada, al finalizar la demostracién de un objetivo se mostrara la in-
formacion de las inferencias realizadas para concluir dicha demostracion.

5.3. Occur Check
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Si esta opcidn esta activada, las unificaciones que se deriven del proceso de demostracion
de un objetivo se realizaran con occur check.

5.4. Factor

Este parametro determina el nimero maximo de pasos que el demostrador utilizara para ca-
da profundidad: n° de pasos = profundidad * factor.

5.5. Reglas del Objetivo

En el momento de iniciar la demostracion de un objetivo dado C,, C,,..., C, se introducen
las siguientes reglas, a las que llamamaos reglas del objetivo por motivos obvios, dentro de la
base teorica:

—-Cl (—Cg‘ Cz,..., Cn

—IC2 \;C;L, C3‘..., Cn

_ICn \;C;L,Cz,..., Cn

5.6. Reduccidn

Esta opcion indica si estaran habilitados o no los pasos de reduccion.

5.7. Ancestros ldénticos

Si esta opcion esta activada, para cada subobjetivo expandido, se comprobara si existe algin
ancestro suyo idéntico.

5.8. Ancestros Complementarios
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Si esta opcion esta activada, para cada subobjetivo expandido, se comprobara si existe algln
ancestro suyo complementario, esto es, su negacion.

5.9.Lemas y Lemas Intermedios

Los lemas son demostraciones de objetivos realizadas anteriormente, y de las cuales se
guarda toda la informacion atil. Su objetivo es evitar en lo posible la repeticién de demos-
traciones para objetivos ya probados anteriormente. Se distinguen dos tipos de lemas:

- Lemas persistentes: se generan al finalizar la demostracion de un objetivo intro-
ducido por el usuario, incluyendo informacién sobre ésta. Tal informacion se
guarda en un fichero de lemas asociado al fichero de reglas .me cargado actual-
mente; este fichero se llama igual que el fichero de reglas, pero con la extension
Jdemma.

- Lemas intermedios: se generan dindmicamente durante una demostracion, guar-
dando informacion de las demostraciones de subobjetivos ciertos. No se genera
ninguna persistencia de ellos, siendo eliminados tras al finalizar el proceso de
demostracion principal.

5.9.1. Uso de la base de lemas

Indica si se usaran o no los lemas persistentes durante la demostracion.

5.9.2. Guardado de lemas

Indica si se da la posibilidad al usuario de guardar los lemas de tipo persistente genera-
dos tras una demostracion.

5.9.3. Auto-guardado de lemas

Indica si el guardado de lemas persistentes se produce automaticamente, sin pedir con-
firmacion al usuario. Para ello, debe estar activada la opcion de guardado de lemas.

5.9.4. Uso de lemas intermedios

Indica si se generaran y se usaran o no los lemas intermedios durante la demostracion.
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Apéndice B. Codigo fuente

melLoader.pl

/*

Compila todos los archivos del proyecto y ejecuta el programa

*/

.- compile(meUtils),
compile(meClauses),
compile(meSolve),
compile(meFormMain),
compile(meFormOptions),
compile(meFormRules),
compile(meFormLemmas),
compile(meFormDirectories),
compile(meLemmas),
exec.

meSolve.pl

/*

Este fichero incluye todos los predicados que implementan los mecanismos de demostracion
(método de eliminacién de modelos y sus optimizaciones) y el mecanismo de busqueda en
profundidad escalonada

*/

/*
solve2(+Goal,-Proof,+Rules,-Steps:Depth) <=> Goal es el objetivo a demostrar expresado
como formula de primer orden, Proof es la demostracion, Rules es la lista de reglas en for-
ma clausal en la que se transforma Goal, Steps y Depth son el nimero exacto de pasos que
se ha requerido, en el caso de conseguirlo, para demostrar G y la profundidad maxima,
respectivamente
*/
solve2(Goal,Proof,Rules,Steps:Depth):-

findall(rule(X,Y),rule(X,Y),Previous),

calculate_rules(Goal => goal,Rules),

insert_rules(Rules),

solve(goal,Proof, ,Steps:Depth),

define_rules(Previous).
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/*
solve2(+Goal,-Proof,-Answer,-Steps: Depth) <=> Goal es el objetivo a demostrar expresa-
do como férmula de primer orden, Proof es la demostracion, Answer es la lista de valores
para los que se ha demostrado Goal, Steps y Depth son el nimero exacto de pasos que se
ha requerido, en el caso de conseguirlo, para demostrar G y la profundidad maxima, res-
pectivamente
*/
solve(Goal,Proof,Answer,Steps:Depth)
;- reset,

process_goal(Goal,V,N),

show_trace head,

solve(Goal:N,Proof,[],V,Answer,1,Steps:Depth),

write_steps(Steps),

show_results(Proof,Answer).

/*
solve(+G,-P,+LA,+V,-R,+D,-1_F:DAux) <=> G es el objetivo a demostrar, P es la demos
tracion, LA es la lista de ancestros, V es la lista de variables usadas en G, R es una lista de
valores para las variables de V que hacen cierto G, D es la diferencia entre la profundidad
maxima de la bdsqueda actual, la profundidad de G respecto al objetivo principal, |_F es el
numero exacto de pasos que se ha requerido, en el caso de conseguirlo, para demostrar G
*/
solve(G,P,LA,V,R,D,l_F:DAux):-

write_trace(D), % Profundidad,tiempo y contadores

factor_is(FACTOR),

| is D*FACTOR, % I es el numero maximo de pasos

solve(G,P,LA,V,R,D,I,F),

write_trace_fin(D),

DAux is D,

|_FisI-F

get_val(depth_limit,DL),

(DL==0
>
Sis D+1,

solve(G,P,LA,V,R,S,|_F:DAuXx)

(D<DL
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->

Sis D+1,

solve(G,P,LA,V,R,S,|_F:DAux)
show_depth_failure,
assert(finished)

/*
solve((+G,-P,+LA,+V,-R,+D,+1,-F) <=> G es el objetivo a demostrar, P es la demostra-
cion, LA es la lista de ancestros, V es la lista de variables usadas en G, R es una lista de
valores para las variables de V que hacen cierto G, D es la diferencia entre la profundidad
méaxima de la busqueda actual y la profundidad de G respecto al objetivo principal, | es el
numero de pasos disponibles para demostrar G y F es el nimero de pasos que han sobrado
para demostrar G. G se resuelve por ‘model elimination’ en | - F pasos, y con profundidad
no superior a D (D puede contemplarse como la iteracion del operador a la que se encuen-
tra la solucion
*/
solve(true:_,nil,_,V,V,D,1,1)

-1.D>=0,1>=0.

solve((A,B):N,(PA,PB),LA,V,R,D,I,F)
-1D>0,1 >=N,
I111is I-N+1, % I1 es el No. maximo de pasos disponibles para A
solve(A:1,PA,LAV,V1D,I1,M),
M1 is M+N-1, % M1 es el No. de pasos que quedan para B
N1 is N-1,
solve(B:N1,PB,LA,V1,R,D,M1,F).

solve(A:1,PA,LAV,FV,D,1,F)
-D>0,1>0,
solve_one(A,PA,LAV,FV,D,I,F),
Sis I-F,
insert_intermediate_lemma(A,PA,FV,D,S),..

/*

solve_one(+A,-PA,+LA,+V,-FV,+D,+1,-F) <=> A es el objetivo simple a resolver, PA es la
demostracion de A, LA es la lista de ancestros de A, V es la lista de variables usadas en A,
FV es una lista de valores para las variables de V que hacen cierto A, D es la diferencia
entre la profundidad méaxima de la busqueda actual y la profundidad de A respecto al obje-
tivo principal, I es el nimero de pasos disponibles para demostrar A y F es el nimero de
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pasos que han sobrado para demostrar G. Se busca una demostracion para A, usando la
reduccion y las distintas optimizaciones del método béasico de eliminacién de modelos des-
arrolladas (poda por ancestro idéntico y por ancestro idéntico complementario)
*/
solve_one(A,lemma(PA), , V,V1,D,I,F):-

get_val(lemmas,on),

lemma(A,PAV1,D1,S),

D >= D1,

| >=S§,

Fis I-S,

ctr_inc(c5,_),!.

solve_one(A,PA**il,_, V,V1D,I,F):-
get_val(interlemmas,on),
interlemma(A,PA,V1,D1,S),
D >=D1,
| >=S§,
FisI-S,
ctr_inc(c6,_),!.

solve_one(A, LA, ., . .,)
.- identical_ancestor(A,LA),
ctr_inc(c3, ),
I fail.

solve_one(A,reduced(A),LA,V,V, D,I,F)
:- reduction(A,LA),
ctr_inc(c2,_),Fis I-1.

solve_one(A,p(A <-- B,PB),LA,V,FV,D,I,F)
.- program_rule_occurs(A,B:N),
\+ identical_comp_ancestor(A,LA),ctr_inc(c0,_),
D1lisD-1,Sis I-1,
solve(B:N,PB,[A|LA],V,FV,D1,SF).

solve_one(A,p(A <-- B ** g,PB),LA,V,FV,D,I,F)
.- goal_rule_occurs(A,B:N,V1),
\+ identical_comp_ancestor(A,LA),ctr_inc(cl, ),
D1lisD-1,Sis I-1,
solve(B:N,PB,[A|LA],V or V1,FV,D1,S,F).
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/*
reduction(+A,+LA) <=> A es un objetivo y LA es su lista de ancestros. Se realiza un paso
de reduccion, si esté activado.

*/
reduction(A,LA)
.- get_val(reduction,on),!,
complementary_ancestor(A,LA).
/*

identical_ancestor(+A,+LA) <=> A es un objetivo y LA es su lista de ancestros. Se busca
un ancestro idéntico de A
*/
identical_ancestor(A,LA)
.- get_val(id_anc,on),!,
strict_member(A,LA).

/*
identical_comp_ancestor(+A,+LA) <=> A es un objetivo y LA es su lista de ancestros. Se
busca un ancestro complementario idéntico de A
*/
identical_comp_ancestor(A,LA)
.- get_val(id_comp_anc,on),!,

negation(A,No_A),

strict._ member(No_A,LA),

ctr_inc(c4, ).

/*
complementary_ancestor(+A,+LA) <=> A es un objetivo y LA es su lista de ancestros. Se
busca un ancestro complementario de A
*/
complementary_ancestor(A,LA)
:- negation(A,No_A),
%member(No_A,LA).
member_occurs(No_A,LA).

meUtils.pl

/*

Este fichero incluye los predicados auxiliares que proporcionan las distintas utilidades que
requiere el demostrador para el tratamiento previo de reglas y para la exposicion de los
resultados

*/
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.- dynamic regobj/0,ctr/2,
factor/1, depth_limit/1 , reduction/1,
id_anc/1,id_comp_anc/1,goal_rules/1,proof/1,
rule/2,regobj/2, inactive_rule/2,inactive_lemma/5,
value/2,
lemma/5,
interlemma/s,
finished/0,
no_pop_ups/0 .

;- 0p(1005,xfx,'<-").
.- op(500,fy,no).

:- op(500,yfx,or).

:- op(505,xfx,'#).

:- op(505,xfx,'<--").
:- op(510,xfx,"**").

/*
Gestion de valores globales (para opciones, flags y contadores)
*/

set(X,Y) :- nb_setval(X,Y).
get val(X,Y) :- nb_getval(X,Y).

/*
Seleccion de opciones
mediante el predicado set(+Option,+Status), donde Option puede ser:

trace_on,
proof,
goal_rules,
reduction,
id_anc,
id_comp_anc,
factor,
depth_limit,
lemmas,
save_lemmas,
occurCheck,
interlemmas,
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autolemmas
y Status puede ser:

on,
off
*/

/*
Lista de opciones y consulta de settings
*/
options([trace_on,proof,goal_rules,reduction,id_anc,id_comp_anc,factor,depth_limit,
lemmas,save_lemmas,occurCheck,interlemmas,autolemmasj).
settings(S) :- setof((X,Y),(options(O),member(X,0),get_val(X,Y)),S).

/*

Opciones por defecto

*/

.- set(occurCheck,on).

.- set(lemmas,on).

.- set(save_lemmas,on).

- set(interlemmas,on).

.- set(autolemmas,off).

.- set(trace_on,on).

- set(proof,on).

.- set(goal_rules,on).

.- set(reduction,on).

:- set(id_anc,on).

.- set(id_comp_anc,on).

:- set(factor,10). % factor se usa para establecer el maximo numero de pasos N
% correspondiente a una profundidad maxima D
% N = D*factor
% Poner factor 1 es dejarlo al estilo mepret, sin tener en cuenta la prof. D

- set(depth_limit,0).
/*
Actualizacion de contadores

Los contadores son:

c0 --> numero de ancestro complementario
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cl --> numero de ancestro complementario + Regla del objetivo
c2 --> numero de reduccion
c3 --> numero de ancestro identico
¢4 --> numero de ancestro complementario idéntico
c5 --> numero de lemas usados
€6 --> numero de lemas intermedios usados
*/
ctr_inc(Counter, )
.- get_val(Counter,Value),
Valuel is Value+1,
set(Counter,Valuel).
ctr_set(Counter,Value)
.- set(Counter,Value).
ctr_is(Counter,Value)
.- get_val(Counter,Value).

/*

Actualizacioén del factor

*/

factor_is(F) :- get_val(factor,F).

/*
calculate_rules(+Goal,-Rules) <=> Goal es un formula de la l6gica de primer orden y Ru-
les es una lista con las reglas en forma clausal en las que se transforma dicha formula
*/
calculate_rules(Goal,Rules):-

findall(rule(X,Y),rule(X,Y),Previous),

retractall(rule(_, )),

working_directory(Dir,Dir),

string_concat(Dir,'auxfile.me',FicheroAux),

translate(Goal,Clauses),

export_me(Clauses,FicheroAux),

me_consult(FicheroAux),

findall(rule(X,Y),rule(X,Y),Rules),

define_rules(Previous).

/*

define_rules(+Rules) <=> Rules es una lista de reglas. Se eliminan todas las reglas rule de
la base de Prolog y se insertan las contenidas en la lista anterior

*/

define_rules(Rules):-
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retractall(rule(_, )),
insert_rules(Rules).

/*
insert_rules(+Rules) <=> Inserta en la base de Prolog las reglas contenidas en la lista Ru-
les
*/
insert_rules([]).
insert_rules([X|Xs]):-
assert(X),
insert_rules(Xs).

program_rule(no O,Body : N)

:- rule(O,(Body : N) # neg).
program_rule(O,Body : N)

-\+ (O =no ),rule(O,Body : N).

goal_rule(no O,Body : N,Vars)
.- get_val(goal_rules,on),
regobj(O ,((Body : N) # neg) : Vars).
goal_rule(O,Body : N,Vars)
.- get_val(goal_rules,on),
\+ (O =no ),regobj(O, (Body : N) : Vars).

program_rule_occurs(no O,Body : N)

.- rule(O1,(Body : N) # neg),unification(O,01).
program_rule_occurs(O,Body : N)

-\+ (O =no ),rule(O1,Body : N),unification(O,01).

goal_rule_occurs(no O,Body : N,Vars)
:- get_val(goal_rules,on),
regobj(O1 ,((Body : N) # neg) : Vars),unification(O,01).
goal_rule_occurs(O,Body : N,Vars)
:- get_val(goal_rules,on),
\+ (O =no _),regobj(O1, (Body : N) : Vars),unification(O,01).

[* Ver reglas para manejo de los programas y objetivos */

member(X,[X|_]).
member(X,[_|L]) :- member(X,L).
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strict_member(X,[Y|_]) :-- X ==Y,
strict_member(X,[_|L]) :- strict_member(X,L).

member_occurs(X,[Y|_]) :- unification(X,Y).
member_occurs(X,[_|L]) :- member_occurs(X,L).

/*
me_consult(+L) <=> L es una lista de nombres de ficheros. Carga las reglas de los fiche-
ros de la lista
*/
me_consult([]) :- !.
me_consult([Filel|L])
.- me_consult(Filel),!,
me_consult(L).

/*

me_consult(+File) <=> File es un nombres de fichero. Carga las reglas del fichero
*/

me_consult(File)

:- 0p(1005,xfx,<-),
op(500,fy,no),
open(File,read,H),
repeat,
read(H,Rule),
process_rule(Rule),
Rule = end_of file,
close(H).

/*
process_rule(+Term) <=> Carga de la reglaque representa Term, leido desde un fichero.
Utiliza el predicado auxiliar process_rule/3

Las reglas son de la forma
Cabeza <- Cuerpo., o0 bien
Cabeza.

Cabeza y Cuerpo pueden ser de la forma

Litl,...,LitN, siendo LitK un tomo o un tomo negado, con
la forma no Atomo.
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Cada regla da lugar a tantas reglas estilo Prolog como literales
contenga. Estas reglas se almacenan con la forma
Atom :- (Litl,...,LitN) : N o bien
Atom :- (Lit,...,LitN) : N # neg, en reglas para 'no Atom'
*/

process_rule(end_of file) :- !.
process_rule((Head <- Body))
:- Llistlits(Head,Headl),
listlits(Body,Bodyl),
length(Headl,N1),
length(Bodyl,N2),
N is N1+N2-1,
process_rule(Headl,Bodyl,N).
process_rule(Head)
- listlits(Head,Headl),
length(Headl,N),
M is N-1,
process_rule(Headl,[],M).

process_rule(Headl,Bodyl,N)

.- delete(Lit,Headl,Rest),
negation_l(Rest,NegRest),
append(NegRest,Bodyl,FinalBodyl),
assert_rule(Lit,FinalBodyl,N),
fail. % fuerza el backtracking

process_rule(Headl,Bodyl,N)

.- delete(Lit,Bodyl,Rest),
negation(Lit,NegL.it),
negation_l(Headl,NegHeadl),
append(NegHeadl,Rest,FinalBodyl),
assert_rule(NegLit,FinalBodyl,N),
fail. % fuerza el backtracking

process_rule(_, ).

/*

assert_rule(+Head,+Body,+N) <=> Se inserta en la base de Prolog la regla con cabeza
Head, cuerpo Body y de N literales

*/
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assert_rule(no Head,[],0)
.- 1,assert(rule(Head,(true : 0) # neg)).
assert_rule(Head,[],0)
.- 1assert(rule(Head,true : 0)).
assert_rule(no Head,Bodyl,N)
.- Llistlits(Body,Bodyl),
assert(rule(Head,(Body : N) # neg)).
assert_rule(Head,Bodyl,N)
- listlits(Body,Bodyl),
assert(rule(Head,Body : N)).

/*
listlits(?A,?B) <=> Aes (T1,T2,...,TN) y B es [T1,T2,...,TN]
*/

listlits(Literal,[Literal])
- \+ (Literal = (_,))).
listlits((Literal,Rest),[Literal|Restl])
- listlits(Rest,Restl).

negation(no Lit,Lit) :- 1.
negation(Lit,no Lit).

negation_I([].[])-
negation_I([X|Y],INX|NYT])
.- negation(X,NX),
negation_I(Y,NY).

append([],L,L).
append([X|R],L,[X|L1]) :- append(R,L,L1).

delete(X,[X|L],L).
delete(X,[Y|L],[Y|L1]) :- delete(X,L,L1).

/*
GOAL RULES
Las reglas que provienen del objetivo se almacenan como terminos Prolog bajo la clave
‘regobj'. Se crean tantas regla como literales tenga el objetivo.
Los terminos son de la forma
(Atom :- (Lit1,...,LitN) : N) : Variables, o bien
(Atom :- (Litd,...,LitN) : N # neg) : Variables, siendo
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Variables una lista de variables Prolog identicas a las que aparezcan en la regla. Es ece-
sario para construir respuestas disjuntivas.
*/

process_goal(Goal,Vars,N)

- variables(Goal,Vars),
listlits(Goal,Goall),
length(Goall,N),

M is N-1,
assert_goal_rules(Goall,Vars,M).

assert_goal_rules(Goall,Vars,M)

.- get_val(goal_rules,on),
delete(Literal,Goall,Bodyl),
negation(Literal,NegL.it),
assert_one_goal_rule(NegLit,Bodyl,Vars,M),
fail.

assert_goal_rules(_,_, ).

assert_one_goal_rule(no Atom ,[],Vars,0)

.- 1,assert(regobj(Atom , ((true:0) # neg):Vars)).
assert_one_goal_rule(Atom ,[],Vars,0)

.- 1,assert(regobj(Atom , (true:0):Vars)).

assert_one_goal_rule(no Atom,Bodyl,Vars,M)
.- Llistlits(Body,Bodyl),
assert(regobj(Atom, ((Body:M) # neg):Vars)).
assert_one_goal rule(Atom,Bodyl,Vars,M)
- listlits(Body,Bodyl),
assert(regobj(Atom,(Body:M):Vars)).

/*
variables(+Goal,-Vars) <=> Vars es una lista con las variables contenidas en el objetivo
Goal
*/
variables(Goal,Vars)
- setof(X,appears_var(X,Goal),Vars),!.
variables(_Goal,[]).

appears_var(X,Goal):- Goal =.. [_|Args],
appears_var_I(X,Args).
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appears_var_I(X,[X|_]) :- var(X),!.
appears_var_I(X,[Y[_]) :- \+ (atomic(Y)),appears_var(X,Y).
appears_var_I(X,[_|R]) :- appears_var_I(X,R).

/*
reset <=> Reinicia la base de lemas intermedios, elimina las reglas del objetivo generadas
y reinicia los contadores.
*/
reset :- retractall(interlemma(_,_, , ,)),
erase_goal_rules,
reset_time,
ctr_set(c0,0),
ctr_set(c1,0),
ctr_set(c2,0),
ctr_set(c3,0),
ctr_set(c4,0),
ctr_set(c5,0),
ctr_set(c6,0).

/*

erase_goal_rules <=> Elimina las reglas del obejtivo de la base de Prolog
*/

erase_goal_rules :- abolish(regobj/2).

/*

reset_time <=> Reinicia el contador de tiempo
*/

reset_time :- statistics(cputime, T),ctr_set(time,T).

/*

reset_rules <=> Elimina todas las reglas cargadas (rule/2) de la base de Prolog
*/

reset_rules :- abolish(rule/2).

/*
write_trace(+Ini) <=> Se muestra por pantalla la traza con los datos asociados con cada
escaldn de profundidad de la busqueda:

|Prof. [Tiempo(s)|Anc. Comp.]JAnc. Comp.|Reducciones|Anc. Id.JAnc.Comp.|Lemas|Lemas|
| | | |+ Reg. Obj] | |1d. | [Inter |

Son, por orden:

90



- La profundidad maxima actual

- El tiempo usado en la busqueda del escalon actual, en segundos
- NUmero de podas por ancestro complementario

- NUmero de podas por ancestro complementario junto con reglas del objetivo
- NUmero de pasos de reduccién

- NUmero de podas por ancestro idéntico

- NUmero de podas por ancestro complementario idéntico

- Numero de veces que se ha usado un lema

- Numero de veces que se ha usado un lema intermedio

*/

write_trace(1):-1.

write_trace(Ini):-
get_val(trace_on,on),!,
show_string(\n"),
Ini2 is Ini-1,
write_depth(Ini2),
show_string('\t"),
time,
show_string('\t"),
counters,
nl.

write_trace( ).

write_trace_fin(D):-
D1is D+1,
write_trace(D1).

/*
show_trace _head :-Muestra por pantalla la cabecera informativa de la traza
*/
show_trace head:-
get_val(trace_on,T),
(T==on
->

ShOW_String(‘\N —--=-=m-mm e

show_string("\n|Prof\t| Tiempo\t|Anc.\t|Anc.Com|Reduc\t|Anc\t
|Anc.Com|Lemas\t|Lemas\t|"),

show_string(\n| \t/(s) \t|Comp\t|+Reg.Ob| \t|id.\t|id. | \t/inter\t]’),

show_string("\N --------=-=-m oo )
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true

).
/*
write_depth(+Ini) <=> Muestra por pantalla la profundidad Ini
*/

write_depth(Ini)
.- show_string(" ),
show_string(Ini).

/*
write_steps(+Steps) <=> Muestra por pantalla el nimero de pasos Steps
*/
write_steps(Steps):-
(finished
->
true
show_string(\n\n"),
show_string(Steps),
show_string(' pasos."),
show_string("\n")

).

/*
show_results(+Proof,+Answer) <=> Proof es una demostracion y Answer es una lista de
valores para los que se consigue la demostracion. Se muestran los resultados de una de-
mostracion por pantalla.
*/
show_results(Proof,Answer):-
(finished
->
retract(finished),
assert(no_pop_ups)
write_proof(Proof),
write_answer(Answer)

).
/*
show_depth_failure <=> Se muestra el mensaje informativo de fin de demostracion fallida

debido a haberse alcanzado la profundidad limite
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*/
show_depth_failure:-
show_string(\n\n --- Se ha alcanzado la profundidad méaxima alcanzada ---"),
show_string(\n --- La demostracion ha fallado ---"),
show_string(‘\n

\n").

/*
write_proof(+P) <=> Muestra por pantalla el contenido de la demostracion P, con las in-
ferencias realizadas
*/
write_proof(P)
.- get_val(proof,on),

|

show_string(\n*** DEMOSTRACION ***\n"),

pretty print(P,0).
write_proof( ).

/*
write_answer(+Answer) <=> Answer es una lista de valores para los que se consigue una
demostracion. Se muestran pantalla.
*/
write_answer(Answer):-

show_string(‘*Valores de las variables = "),show_string(Answer),

show_string("\n

\n').

/*
pretty print(+Term,+Tab) <=> Escritura estructurada de los resultados de las demostra-
ciones Tab es el nimero de tabulaciones con las que se inicia la linea de texto
*/
pretty print(nil, ):-!.
pretty print((A,B),Tab):-
|

pretty print(A,Tab),
pretty_print(B,Tab).
pretty_print(p(A,B),Tab):-
|
pretty_print(A,Tab),
Tablis Tab + 2,
pretty print(B,Tabl).
pretty print(A <-- B ** g,Tab):-
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I

spaces(Tab),

show_string((A <- B)),

show_string(" *** REGLA DEL OBJETIVO\n').
pretty_print(A <-- B,Tab):-

I

spaces(Tab),

show_string((A <- B)),

show_string("\n’).
pretty_print(reduced(A),Tab):-

I

spaces(Tab),

show_string(A),

show_string(' *** REDUCCION\n").
pretty_print(lemma(A),Tab):-

I

spaces(Tab),

show_string(' *** LEMA\n'),

pretty print(A,Tab).
pretty_print(A ** il,Tab):-

I

spaces(Tab),

show_string(' *** LEMA INTERMEDIO\n'),

pretty print(A,Tab).
pretty print(A,Tab):-

I

spaces(Tab),
show_string(A),
show_string("\n").

/*

spaces(+N) <=> Se muestra un numero N de espacios en blanco
*/

spaces(0) :- !.

spaces(N) :- N > 0, show_string(' "),N1 is N-1,spaces(N1).

/*
time <=> Se actualiza el contador de tiempo y se muestra su valor por pantalla
*/
time :-
statistics(cputime,T),
ctr_is(time, T1),
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Time is T-T1,
precision(3,Time, Timel),
show_string(Timel).

/*
precision(+N,+R,-R4) <=> Expresa el nimero real R con una precision de N decimales, el
nuevo numero es R4.

*/
precision(N,R,R4):-
N1 is 10"N,
R2 is R*N1, R3is floor(R2),
R4 is R3/NL1.
/*
counters <=> Se muestran los contadores por pantalla
*/
counters
.- ctr_is(c0,NO0),show_string(NO),show_string(‘\t'),
ctr_is(c1,N1),show_string(N1),show_string(‘\t"),
ctr_is(c2,N2),show_string(N2),show_string(‘\t),
ctr_is(c3,N3),show_string(N3),show_string(‘\t'),
ctr_is(c4,N4),show_string(N4),show_string(‘\t),
ctr_is(c5,N5),show_string(N5),show_string(‘\t'),
ctr_is(c6,N6),show_string(N6).
/*

unification(?0,?01) <=> Se comprueba si esta activada la unificacion con occur check. Se
realiza la unificacion de O y O1 en consecuencia.
*/
unification(O,01):-
get_val(occurCheck,0C),
(OC==on->
unify_with_occurs_check(0,01)

0=01

melLemmas.pl

/*
Se implementan todas las utilidades necesarias para el manejo de lemas persistentes y le-
mas intermedios
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*/

/*
save_lemmas(+Mode) <=> Mode puede ser on u off. En el primer caso, se insertan en un
fichero los lemas en forma clausal. En el segundo, en forma de la I6gica de primer orden.
*/
save_lemmas(on) :-

nb_getval(current_goal,G),

nb_getval(current_proof,P),

nb_getval(current_answer,A),

listlits(G,Aux),

listlits(P,AuxP),

insert_lemmas(Aux,AuxP,A).

save_lemmas(off) :-
nb_getval(current_goal,G),
nb_getval(current_proof,P),
nb_getval(current_rules,R),
insert_lemmasFO(G,P,R).

/*
insert_lemmas(+G,+P,+A) <=> G es un objetivo en forma clausal, P una demostracion de
G y A la lista de valores que hacen valida la demostracion P. Inserta los lemas correspon-
dientes a G, P y A, de literal en literal de G. Utiliza la funcion auxiliar in-
sert_lemma(+G,+P,+A,+D,+N), que escribe cada lema en el fichero correspondiente.
*/
insert_lemmas([],_, ).
insert_lemmas([X|Xs],[P|Ps],A):-

calculate_parameters(P,D,S),

insert_lemma(X,P,A,D,S),

insert_lemmas(Xs,Ps,A).

insert_lemma(_, , or , , ):-L
insert_lemma(G, , , , ):-lemma(G, , , , ).
insert_lemma(G,P,A,D,N):-assert(lemma(G,P,A,D,N)),
nb_getval(current_file_name,FileName),
generate_lemmas_file(FileName,FileLemma),
open(FileLemma,append,Stream),
write(Stream,lema(G,P,A,D,N)),
write(Stream,"."),
write(Stream,"\n"),
close(Stream).
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/*
insert_lemmasFO(+G,+P,+R) <=> G es un objetivo expresado como formula de la légica
de la logica de primer orden, P es su demostracion y R son las reglas en las que se trans-
forma G. Se insertan los lemas correspondientes en el fichero de lemas asociado
*/
insert_lemmasFO(G,P,R):-
nb_getval(current_file_name,FileName),
generate_lemmas_file(FileName,FileLemma),
open(FileLemma,append,Stream),
write(Stream,'%"),
write(Stream,lemaPO(G,P,R)),
write(Stream,"."),
write(Stream,'\n"),
close(Stream).

/*
calculate_parameters(+P,-D,-S) <=> Obtiene la profundidad D y el nUmero de pasos S de
una demostracién P
*/
calculate_parameters((A,B),D,S):-
calculate_parameters(A,D1,S1),calculate_parameters(B,D2,S2),D is max(D1,D2),S is
S1+S2.
calculate_parameters(p(_<-- true,nil),1,0).
calculate_parameters(p(_<--_,B),D,S):-
calculate_parameters(B,D1,51),D is D1+1,S is S1+1.
calculate_parameters((p(_<--_,B)),D,S):-
calculate_parameters(B,D1,S1),D is D1+1,S is S1+1.
calculate_parameters(lemma(A),D,S):-
calculate_parameters(A,D,S).
calculate_parameters(A ** il,D,S):-
calculate_parameters(A,D,S).
calculate_parameters(_,1,1).
calculate_parameters(no _,1,1).

/*
load_lemmas(+FileLemma) <=> Carga los lemas contenidos en el fichero de lemas de
nombre FileLemma. Se insertan en la base de Prolog.
*/
load_lemmas(FileLemma):-
retractall(lemma(_, , , ,)),
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retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
open(FileLemma,read,Str),

repeat,

read(Str,Lemma),
process_lemma(Lemma),

Lemma =end_of file,

close(Str).

/*

process_lemma(+Term) <=> Inserta un lema leido de un fichero en la base de lemas; esto
es, se inserta en la base de Prolog un término de la forma lema(G,P,A,D,N),siendo G el
objetivo demostrado, P una demostracion de G, A la lista de valores de las variable de G
para los que se consigue la demostracion Py D y N la profundidad y el nimero de pasos
gue se necesitaron.

*/

process_lemma(end_of file):-!.
process_lemma((lema(G,P,A,D,N))):-assert(lemma(G,P,A,D,N)).

/*
generate_lemmas_file(+FileName,-FileLemma) <=> FileLemma es el archivo de Lemas
(de extension *.lemma) asociado al archivo FileName (de extension *.me). Si no existe ya
FileLemma, se crea.
*/
generate_lemmas_file(FileName,FileLemma):-

string_length(FileName,N),

NAux is N-2,

sub_string(FileName,0,NAux,2,Aux),

string_concat(Aux,'lemma’,FileLemma),

open(FileLemma,update,Stream),

close(Stream).

/*
insert_intermediate_lemma(+G,+P,+A,+D,+S) <=> Inserta en tiempo de ejecicion de la-
demostracion un lema intermedio en la base de lemas intermedios (se aserta en la base de
prolog un término de la forma interlemma(G,P,A,D,S), siendo G el subobjetivo demostrado,
P una demostracion de G, A la lista de valores de las variable de G para los que se consi-
gue la demostracion P y D y N la profundidad y el niUmero de pasos que se necesitaron).
Evita repeticion de Lemas.
*/
insert_intermediate_lemma(G,_,A,D, ):-

interlemma(G, ,A,D1, ),D>=D1.
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insert_intermediate_lemma(G,P,A,D,S):-
interlemma(G,_,A,D1, ),D1>D,assert(interlemma(G,P,A,D,S)),!.
insert_intermediate_lemma(G,P,A,D,S):-
assert(interlemma(G,P,A,D,S)),!.

meClauses.pl

/*

Fichero que permite manejar formulas en I6gica de primer orden y proporciona un predi-
cado para transformarlas a forma clausal, asi como otra serie de utilidades. La sintaxis de
estas formulas es la siguiente:

Si Py Q son férmulas, entonces ~P, P #Q, P & Q, P => Q y P <=> Q son formulas que
representan respectivamente la negacion, la disyuncion, la conjuncién, la implicacion y la
doble implicacion, todas ellas definidas de forma estandar segin la semantica habitual de
la l6gica de primer orden. Se puede cuantificar una variable X de manera existencial en
una férmula F mediante la sintaxis exists(X,F), mientras que para cuantificarla universal-
mente se escribe all(X,F). Existen macros que permiten cuantificar varias variables a la
vez; por ejemplo, para cuantificar universalmente las variables X, Y y Z en la formula F
habria que escribir all([X,Y,Z],F). Las férmulas basicas son cualquier simbolo de predica-
do aplicado a una serie de términos, escritos al estilo de Prolog.

*/

/*

Operadores logicos

*/

:- 0p(200,fx,~).  %negacion

- 0p(400,xfy #). %disyuncion

:- 0p(400,xfy,&). %conjuncion

.- op(700,xfy,=>). %implicacion

.- op(700,xfy,<=>). %doble implicacion

/***********

translate(+X,-Clauses) <=> Al transformar la férmula en logica de primer orden X a for-
ma clausal se obtiene la lista de clausulas Clauses. El proceso se lleva a cabo secuencial-
mente, partiendo de una formula escrita en sintaxis de primer orden y con las macros
sintacticas expandidas y dando como resultado la mencionada lista de clausulas.
************/
translate(X,Clauses) :-

expand(X,Xe),

implout(Xe,X1),

negin(X1,X2),

skolem(X2,X3),
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univout(X3,X4),
conjn(X4,X5),
clausify(X5,[],Clauses).

/***********

expand(+X,-Xt) <=> Xt es la formula resultante de expandir las macros sintacticas conte-
nidas en la formula X. Las macros permitidas son:
all([X,Y,Z,...],F) equivale a all(X,all(Y,all(Z,...,F)))
exists([X,Y,Z,...],F) equivale a exists(X,all(Y,all(Z,...,F)))
***********/
expand(X<=>Y,X1<=>Y1) :-
L
expand(X,X1),
expand(Y,Y1).

expand(X=>Y,X1=>Y1) :-
|

expand(X,X1),
expand(Y,Y1).

expand(X&Y,X1&Y1) :-
,
expand(X,X1),
expand(Y,Y1).

expand(X#Y , X1#Y1) :-
|

expand(X,X1),
expand(Y,Y1).

expand(~X,~X1) :-
expand(X,X1).

expand(all(X,B),all(X,B1)) :-
var(X),
|

expand(B,B1).

expand(all([X|Xs],B),all(X,B1)) :-
var(X),
|

expand(all(Xs,B),B1).
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expand(all([],B),B1) :-
|

expand(B,B1).

expand(exists(X,B),exists(X,B1)) :-
var(X),
|

expand(B,B1).

expand(exists([X|Xs],B),exists(X,B1)) :-
var(X),
|

expand(exists(Xs,B),B1).

expand(exists([],B),B1) :-
!

expand(B,B1).

expand(X,X):-
term(X).

/***********

term(+X) <=> X es un término correcto, sin apariciones de los simbolor reservados para
conectivas y cuantificaciones.

************/

term(X):-
var(X),
|

term(X):-
atomic(X),
|

term(X):-
functor(X,Y, ),
Y \==all,
Y \== exists,
X \== (<:>)’
X \== (=),
X\== (&),
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X \== (#),
X\==(~),

X =.. [|Args],
term_list(Args).

/***********

term_list(+X) <=> X es una lista de términos bien formados.

************/

term_list([]).

term_list([X|Xs]):-
term(X),
term_list(Xs).

/***********

implout(+F,-F1) <=> F1 es la férmula resultante de eliminar las implicaciones de la
formula F.

Se utilizan las siguientes leyes de equivalencia légica:

P <=>Qesequivalentea (P & Q) # (~P & ~Q)

P => Q es equivalentea~P # Q

***********/

implout((P<=>Q),((P1&QL1)#(~P1 & ~Q1))):-
L
implout(P,P1),
implout(Q,Q1).

implout((P=>Q),(~P1#Q1)):-
L
implout(P,P1),
implout(Q,Q1).

implout(all(X,P),all(X,P1)):-
I

implout(P,P1).
implout(exists(X,P),exists(X,P1)):-
|

implout(P,P1).

implout((P & Q),(P1&Q1)) :-
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5
implout(P,P1),
implout(Q,Q1).

implout((P#Q),(P1#Q1)) :-
L
implout(P,P1),
implout(Q,Q1).

implout((~P),(~P1)) :-
I

implout(P,P1).

implout(P,P).

/***********

neg y negin meten las negaciones lo mas dentro posible de la formula.
negin recorre recursivamente la férmula, introduciendo las negaciones hacia el interior.
neg
***********/
negin((~P),P1):-
|

neg(P,P1).

negin(all(X,P),all(X,P1)):-
|

negin(P,P1).

negin(exists(X,P),exists(X,P1)):-
I

negin(P,P1).

negin((P & Q),(P1 & Q1)) :-
|

ﬁegin(P,Pl),
negin(Q,Q1).

negin((P # Q),(P1 # Q1)) :-
|

Hegin(P,Pl),
negin(Q,Q1).
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negin(P,P).

/***********

Niega una formula e introduce las negaciones con llamadas recursivas a negin.
***********/
neg((~P),P1):-

I

negin(P,P1).

neg(all(X,P),exists(X,P1)):-
I

neg(P,P1).

neg(exists(X,P),all(X,P1)):-
|

neg(P,P1).

neg((P & Q),(P1 # Q1)):-
,

neg(P,P1),
neg(Q,Q1).

neg((P # Q),(P1 & Q1)):-
I

Heg(P,Pl),
neg(Q,Q1).

neg(P,(~P)).

/**********

skolem(+X,-X1) <=> X1 es la formula resultante de eliminar las cuantificaciones existen-
ciales de la formula X medianteel proceso de skolemizacion. La formula X no tiene condi-
cionales y tiene las negaciones introducidas dentro. Para completar el proceso, se utiliza el
predicado auxiliar skolem1, que lleva cuenta de las variables encontradas para generar las
constantes de Skolem correctas.
***********/
skolem(X,X1):-

skolem1(X,X1,[]).

skolem1(X, , ):-
var(X),
3
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skolem1(all(X,P),all(X,P1),Vars):-
!

skolem1(P,P1,[X|Vars]).

skolem1(exists(X,P),P2,Vars):-
|
gen_sym(f,F),
Sk =.. [F|Vars],
%subst(X,Sk,P,P1),
X =Sk,
skolem1(P,P2,Vars).

skolem1((P # Q), (P1 # Q1), Vars) :-
)
skolem1(P,P1,Vars),
skolem1(Q,Q1,Vars).

skolem1((P & Q), (P1 & Q1),Vars):-
I

skolem1(P,P1,Vars),
skolem1(Q,Q1,Vars).

skolem1(P,P, ).

/***********

gen_sym(+Root,-Atom) <=> Atom es una constante de Skolem generada a partir de una
raiz Root, afiadiendo un nuevo nimero a la raiz en cada llamada.
***********/
gen_sym(Root,Atom):-
get_num(Root,Num),
atom_chars(Root, Namel),
number_chars(Num,Name2),
append(Namel,Name2,Name),
atom_chars(Atom,Name).

/***********

get_num(Root,Num) <=> Num es el nimero actual para la raiz Root.

***********/
get_num(Root,Num):-

retract(current_num(Root,Num1l)),
I

Num is Numl1 + 1,
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asserta(current_num(Root,Num)).

get_num(Root,1) :- asserta(current_num(Root,1)).

/************

univout(+X,-X1) <=> X1 es la férmula resultante de eliminar las cuantificaciones univer-
sales de la formula X. Como se estd pasando la formula a forma clausal y alli todas las va-
riables estan cuantificadas universalmente de manera implicita, basta con eliminar los pre-
dicados correspondientes a las cuantificaciones universales.

***********/

univout(all(_,P),P1):-
|

univout(P,P1).

univout((P & Q),(P1 & Q1)) :-
!
univout(P,P1),
univout(Q,Q1).

univout((P # Q),(P1 # Q1)) :-
|

univout(P,P1),
univout(Q,Q1).

univout(P,P).

/***********

conjn(X,Xt) <=> Xt es la formula resultante de distribuir la & respecto de la #. El predica-
do auxiliar conjnl es el encargado de aplicar las reglas de la equivalencia logica necesa-
rias para llevar a cabo este paso.
***********/
conjn((P # Q),R):-

L

conjn(P,P1),

conjn(Q,Q1),
conjn1((P1 # Q1),R).

conjn((P & Q),(P1 & Q1)):-
|

-c’onjn(P,Pl),
conjn(Q,Q1).
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conjn(P,P).

conjn1(((P & Q) #RR),(P1 & Q1)) :
|

conjn((P #R), P1),
conjn((Q # R), Q1).

conjnl((P # (Q & R)),(P1 & Q1)):-
|

;:onjn((P #Q),P1),
conjn((P # R),Q1).

conjn1(P,P).

/***********

clausify(F,L1,L2) <=> L2 es la lista resultante de afiadir a la lista L1 las clausulas obteni-
das de F. Genera clausulas de la forma cl([A],[B]). [A] es la lista de literales positivos y
[B] la de los negativos.

***********/

clausify((P & Q),C1,C2):-
L
clausify(P,C1,C3),
clausify(Q,C3,C2).

clausify(P,Cs,[cl(A,B)|Cs]):-
inclause(P,A,[1,B.[1).
L

clausify(_,C,C).

/***********

inclause(F,A1,A,B1,B) <=> Al es la lista de literales positivos y Bl la lista de literales
negativos resultante de extraer los literales de F, siendo A los literales positivos extraidos
anteriormente y B los negativos.

***********/

inclause((_& ), , , ) :- write('Fallo’).

inclause((P#Q),A,A1,B,B1):-
|

inclause(P,A2,A1,B2,B1),
inclause(Q,A,A2,B,B2).
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inclause((~P),A,A,B1,B):-

notin(P,B),
I

putin(P,B,B1).

inclause(P,Al1,A,B,B):-
notin(P,A),
|

putin(P,A,Al).

inclause(_,A,A,B,B).

/***********

notin(X,L) <=> X no es un elemento de L.
***********/
notin(X,[Y|_]) :-

X::Y’

|

fail.

notin(X,[_|L]):-
I

notin(X,L).

notin(_,[]).

/***********

putin(X,L1,L2) <=> L2 es el resultado de afiadir X a L1, si X no pertenece a L1.

***********/

putin(X,[1,[X]):-
I

putin(X,[Y|LL.[YIL]):-
X==Y,

putin(X,[Y|L],[Y|L1]):-
putin(X,L,L1).

/***********
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transformer(+File,-AuxFile) <=> Se transforman las reglas contenidas en el fichero File a
forma clausal y se incorporan a la base de reglas los resultados de la transformacion. Se

emplea como fichero auxiliar de la transformacion el ficher AuxFile.
***********/

transformer(File,AuxFile):-
working_directory(Dir,Dir),
string_concat(Dir, primerordenAux.me’,AuxFile),
generate_me(File,AuxFile).

/***********

generate_me(+Input,-Output) <=> En el fichero de ruta Output aparece la transformacion
a forma clausal de las formulas de primer orden que hay en el fichero de ruta Input.
***********/
generate_me(Input,Output):-

me2_consult(Input,Clauses),

export_me(Clauses,Output).

/***********

me2_consult(+File,-Clauses) <=> Clauses es la lista de clausulas resultante de transfor-
mar a forma clausal las formulas escritas en l6gica de primer orden contenidas en el fiche-
ro File.
***********/
me2_consult(File, Clauses):-

open(File,read,H),

read_clauses(H,Clauses),

close(H).

/***********

export_me(+Clauses,-File) <=> Se escribe en el fichero de ruta File las clausulas de la
lista de clausulas Clauses.
***********/
export_me(Clauses,File):-
open(File,write, ,[]),
tell(File),
write_clauses(Clauses),
told.

/***********

read_clauses(+Handler,-Clauses) <=> Clauses es la lista de clausulas que se obtienen a
partir del manejador de ficheros Handler. Para ello se van leyendo férmulas escritas en
I6gica de primer orden del fichero y se van transformando a forma clausal. El predicado
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auxiliar read_clausesl tiene un argumento mas para ir acumulando la lista de clausulas
generada.
***********/
read_clauses(Handler,Clauses):-
read_clauses1(Handler,[],Clauses).

read_clausesl(Handler,L,L1):-
read_rule(Handler,R),
process_rule(Handler,R,L,L1).

/***********

process_rule(+Handler,+Rule,+L,-L1) <=> L1 es la lista resultante de acumular todas las
reglas obtenidas a partir de transformar las reglas leidas del manejador Handler partiendo
de la lista inicial L. Se termina todo el proceso de lectura al procesar la marca de fin de
fichero end_of file.
***********/
process_rule(_,R,L,L):-

R =end_of file,

|

process_rule(H,R,L,L1):-
translate(R,Clauses),
insert(Clauses,L,L2),
read_clauses1(H,L2,L1).

/***********

read_rule(+Handler,-Rule) <=> Rule es la primera regla leida del manejador Handler. Si
el fichero esté vacio se leera end_of file.
***********/
read_rule(Handler,Rule):-
read(Handler,Rule).

/***********

insert(L1,L2,L3) <=> L3 es la lista resultante de insertar todos los elementos de L1 en L2,
sin repeticiones.

***********/

insert([],L,L):-
5

insert([X|Xs],L,L1):-
insert_element(X,L,L2),
insert(Xs,L2,L1).
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/***********

insert_element(E,L1,L2) <=> L2 es la lista resultante de insertar el elemento E al final de
L1, siempre que E no perteneciese a L1.

***********/

insert_element(N,[],[N]):-
5

insert_element(N,[M|Ms],[M|Ms]):-
N::|\/|’
L

insert_element(N,[M|Ms],[M|Ms1]):-
insert_element(N,Ms,Ms1).

/***********

write_clauses(List) <=> Se escriben las clausulas de la lista List en la salida estandar.
***********/
write_clauses([]).
write_clauses([X|Xs]):-
write_clause(X),
nl,
write_clauses(Xs).

/***********

write_clause(+Clause) <=> Se escribe en formato de model elimination la clausula Clause
en la salida estandar.

***********/

write_clause(cl(P,[])) :-
L
write_list(P),
write(.").

write_clause(cl([],.)) :-
3

write_clause(cl(P,N)):-
write_list(P),
write(' <- ),
write_list(N),
write(.").
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/***********

write_list(L) <=> Se escribe por la salida estandar la lista de literales L.
***********/
write_list([X]):-

|

write_literal(X).

write_list([X|Xs]):-
write_literal(X),
write(',"),
write_list(Xs).

/***********

write_literal(+Literal) <=> Se escribe el literal Literal en la salida estandar, segun el for-
mato de model elimination.
***********/
write_literal(~X):-
L
write('no '),
write_literal(X).

write_literal(X):-
write(X).

meFormMain.pl

/*
Se define la ventana principal de la GUI, asi como sus funcionalidades
*/

:- use_module(library(pce)).
:- use_module(library(toolbar)).
.- use_module(library(find_file)).

/*
Clase me_interface: Ventama principal de la interfaz grafica de usuario
*/
.- pce_begin_class(me_interface, frame,
"Model Elimination™).

initialise(B) :->
send_super(B, initialise, ' DATEM"),
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send(B,can_resize,false),
send(B, append, new(D, tool_dialog(B))),
send(B, fill_dialog(D)).

/*
fill_dialog(+B,+D) <=> B es la ventana, objeto de la clase frame de XPCE, D es un conte-
nedor de objetos XPCE, de la clase dialog. Crea los elementos de la interfaz gréfica princi-
pal
*/
fill_dialog(B, D:dialog) :->
send_list(D, append,
[ new(F, popup(archivo)),
new(V, popup(herramientas)),
new(H, popup(ayuda)),
new(l,editor(@default, 80, 16)),
new(J,editor(@default, 80, 16)),
new(TO,menu(goal_type_menu, toggle)),
new(T ,text_item(objetivo,",message(D?demostrar_member, execute))),
new(_,button(demostrar, message(@prolog, read_command))) ,
new(P,button(parar, message(@prolog, abort_thread)))

)2

send(T,label, 'Objetivo: 9,

send(TO,label, Tipo de Objetivo:’),

send_list(TO,append,
[ menu_item('on’, @default, 'Clausal’, @off, @nil, \\es'),

menu_item(off, @default, 'Primer Orden’, @off, @nil, \\en")

D,

send(TO,multiple_selection,@off),

send(P,active,false),

send(T,length,90),

nb_setval(abort_button,P),
nb_setval(editorl,l),
nb_setval(editor2,J),
nb_setval(goal_text_item,T),

send_list(F, append,
[

menu_item(‘Cambiar directorio de trabajo’,
message(@prolog, dir_viewer)),
gap,
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menu_item(‘Cargar Clausal’,
message(B, open_file)),
gap,
menu_item(‘Cargar Primer Orden’,
message(B, open_file_first_order)),
gap,
menu_item(‘Guardar .me',
message(B, save_file)),
gap,
menu_item('Guardar ultima prueba’,
message(B, save_last_proof)),
gap,
menu_item(salir,
message(B, destroy))
D,
send_list(V, append,
[
menu_item(reglas,
message(@prolog, rule_management_dialog)),
menu_item(lemas,
message(@prolog, lemma_management_dialog)),
menu_item(opciones,
message(@prolog, configure_options))
D,
send_list(H, append,
[ menu_item(contenidos,
message(B, show_contents)),
menu_item(‘Acerca de...",
message(B, about))

D.

/*
about(+B) <=> Muestra la informacién sobre el personal responsable del desarrollo del
sistema y de la version de éste
*/
about(_B) :->
send(@display, inform,
‘Proyecto Sistemas Informaticos\n\\n\
Agustin Daniel Delgado Mufioz\n\
Alvaro Novillo Vidal \n\
Fernando Pérez Morente\n\\n\
Facultad de Informatica\n\

114



Universidad Complutense de Madrid').

/*
show_contents(+B) <=> Da acceso a los contenidos de ayuda del sistema
*/
show_contents(_B) :->
win_shell(open,'ayuda.htm',normal).

.- pce_group(action).

/*
open_file(+B) <=> Muestra una ventana de exploracion para la apertura de un fichero de
extension .me con sintaxis de forma clausal
*/
open_file(_B) :->
"Cargar archivo"::
get(@finder, file, open,
tuple(‘Model elimination files', me),
FileName),
nb_getval(editorl,E),

update_file_name(FileName),
generate_lemmas_file(FileName,FileLemma),
%Crea Fichero de Lemmas por defecto.
%Los archivos de Lemas tienen el mismo nombre que los *.me pero con extensién
*.lemma
%En caso de existir el archivo de lemas, simplemente se abre y se cierra.
/* open(FileLemma,update,Stream),
close(Stream),  */
file_name_extension(_, Ext, FileName),
( Ext==me
-> send(E,load,FileName),
load_clausal(FileName),
load lemmas(FileLemma)

).

/*

open_file_first_order(+B) <=> Muestra una ventana de exploracién para la apertura de
un fichero de extensidén .me con sintaxis de Logica de Primer Orden

*/

open_file_first_order(_B) :->

115



"Cargar archivo primer orden"::
get(@finder, file, open,
tuple(‘Model elimination files', me),
FileName),
nb_getval(editorl,E),
update_file_name(FileName),
generate_lemmas_file(FileName,FileLemma),
%Crea Fichero de Lemmas por defecto.
%Los archivos de Lemas tienen el mismo nombre que los *.me pero con extension
* lemma
%En caso de existir el archivo de lemas, simplemente se abre y se cierra.
open(FileLemma,update,Stream),
close(Stream),
file_name_extension(_, Ext, FileName),
( Ext==me
-> send(E,load,FileName),
load_first_order(FileName)

)-

/*
save_file(+B) <=> Permite guardar el contenido del editor de entrada de la interfaz grafi-
ca en el fichero indicado, con extension .me
*/
save_file(_B) :->
"Guardar archivo"::
get(@finder, file, save,
tuple(‘Model elimination files', me),
FileName),
nb_getval(editorl,E),
file_name_extension(_, Ext, FileName),
( Ext==me
-> send(E,save,FileName)

)-

/*
save_last _proof(+B) <=> Permite guardar la Gltima prueba realizada en el fichero indica-
do, con extension .txt
*/
save_last_proof(_B) :->

"Guardar archivo"::

get(@finder, file, save,

tuple('Text Files', txt),
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FileName),
save_textfile(FileName).

.- pce_end_class(me_interface).

/*
read_command <=> Lee el comando introducido por el usuario. Distingue entre dos mo-
dos:
- Modo de ejecucion de predicado Prolog, cuando la cadena introducida introducida
comienza por /. La interfaz funciona como la consola de Prolog
- Modo de demostracion del objetivo, si no empieza por '/'. Se crea un nuevo hilo donde
se realizara el proceso de demostracion
En ambos casos se comprueba que se ha introducido un término Prolog sintacticamente
correcto
*/
read_command :-
nb_getval(goal _text_item,T),
nb_getval(editor2,E),
nb_getval(me_interface_var,l),
get(T, selection,Goal),
string_to_atom(Goal,At),
string_to_list(Goal,ListaCar),

(nthO(0, ListaCar, 47)
->
working_directory(Dir,Dir),
string_concat(Dir,'salidaAux.txt',FicheroAux),

length(ListaCar,Longitud),

Longitud2 is Longitud-1,

sub_atom(At, 1, Longitud2, ,At2),

catch(catch(atom_to_term(At2,G2, ), E3,throw(invalid)), E4,
(send(@display,inform,'Introduzca un predicado Prolog valido.\n"),fail)),

open(FicheroAux,write, ,[]),
tell(FicheroAux),
term_variables(G2,Vars),
call(G2),

write(Vars),

told,
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send(E,load,FicheroAux)

catch(catch(atom_to_term(At,G, ), E,throw(invalid)), E2,
(send(@display,inform,'Introduzca un objetivo valido.\n"),fail)),

settings(S),

nb_getval(current_file_name,FN),

nb_setval(last_proof,"),

get(l,member,tool_dialog,TD),

get(TD,member,goal_type_menu,TO),

get(TO, selection,Sel),

nb_setval(goal_type,Sel),

thread_create(solve_thread(G,S,FN,Sel),Id,[]),

nb_setval(id_solve_thread,ld),

unlock_button(parar),

lock_button(demostrar)

/*
solve_thread(G,S,FN,Sel) <=> G es el objetivo a demostrar, S es la lista con los valores de
los parametros del sistema, FN es el nombre del fichero cargado actualmente y Sel indica el
tipo de objetivo que se esté intentando demostrar. Se ejecu ta la demostracion del objetivo,
distinguiendo si éste esta en forma clausal o es una formula de la I6gica de primer orden.
*/
solve_thread(G,S,FN,Sel) :-

nb_setval(proof_excerpt,"),

nb_setval(refresh,0),

load_options(S),
nb_setval(current_file_name,FN),
(Sel==on

->

catch(solve(G,P1,Al, ),E,(fail))

catch(solve2(G,P1,R1, ),E,(fail)),
in_pce_thread(nb_setval(current_rules,R1))

),

in_pce_thread(nb_setval(current_goal,G)),
in_pce_thread(nb_setval(current_proof,P1)),
in_pce_thread(nb_setval(current_answer,Al)),

show_final,
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( E =="abortado’
->
write('Demostracion abortada’)

(no_pop_ups
>

retract(no_pop_ups)
popup_messages
)
)

reset,

in_pce_thread(lock_button(parar)),
in_pce_thread(unlock_button(demostrar)).

/*
popup_messages <=> Muestra ventanas informativas al finalizar una demostracion con
éxito. Se requiere la intervencion del usuario para decidir si se buscan mas soluciones y si
se guardan los lemas generados
*/
popup_messages :-

in_pce_thread(solve_more_dialog),

catch(waiting_answer,E3,(true)),

E3 \==more,

in_pce_thread(solve_info_dialog).

/*
waiting_answer <=> Bloquea la interfaz. La espera termina al producirse una excepcion
*/
waiting_answer :-
repeat,
fail.

/*

load_options(+S) <=> S es la lista con los valores actuales de los prametros del sistema.
Inicializa las variables globales del hilo que se requieran mediante una lista con los nom-
bres y valores de éstas.

*/

load_options(S) :-
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forall(member((X,Y),S),nb_setval(X,Y)).

/*
abort_thread <=> Se fuerza la muerte por excepcion del hilo que ejecuta una demostra-
cién. Solo puede haber una demostracién activa a la vez.
*/
abort_thread :-
nb_getval(id_solve_thread,ld),
thread_signal(ld,throw(abortado)),
reset,
lock _button(parar),
unlock_button(demostrar),
show_simple("\n\n ---- Demostracion Abortada ---- Y,
show_simple(\n

\n’).

/*
unlock_button(+B) <=> Desbloquea el boton B indicado de la interfaz gréfica
*/
unlock_button(B) :-
nb_getval(me_interface var,l),
get(l,member,tool_dialog,D),
get(D,member,B,P),
send(P,active,true).

/*
lock_button(+B) <=> Bloquea el boton B indicado de la interfaz grafica
*/
lock_button(B) :-
nb_getval(me_interface_var,l),
get(l,member,tool_dialog,D),
get(D,member,B,P),
send(P,active,false).

/*
solve_more_dialog <=> Muestra la ventana informativa que permite al usuario buscar mas
soluciones 0 no
*/
solve_more_dialog :-
new(D,dialog('‘Demostracion finalizada)),
send(D,append(label(informacion,'Se ha finalizado la demostracidn con éxito.
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\n;Desea buscar més soluciones?"))),
send(D,append(button(aceptar,message(@prolog,solve_more,D)))),
send(D,append(button(salir,message(@prolog,solve_nomore,D)))),
send(D,open).

/*
solve_more(+D) <=> Lanza una excepcion de tipo more, para salir de la espera y buscar
mas posibles demostraciones
*/
solve_more(D) :-
nb_getval(id_solve_thread,Id),
thread_signal(ld,throw(more)),
send(D,destroy).

/*
solve_nomore(+D) <=> Lanza una excepcion de tipo nomore, para salir de la espera y no
buscar mas posibles demostraciones
*/
solve_nomore(D) :-
nb_getval(id_solve_thread,ld),
thread_signal(ld,throw(nomore)),
send(D,destroy).

/*
solve_info_dialog <=> Segun estén o no activados el guardado y el guardado automético
de lemas persistente, se muestra o no la ventana informativa para el guardado voluntario
de los lemas generados en una demostracion
*/
solve_info_dialog :-
nb_getval(save_lemmas,S),
nb_getval(autolemmas,AS),
(S==on
->
(AS==o0n
->
solve_info_dialog_autolemmas_on

solve_info_dialog_lemmas_on

)

solve_info_dialog_lemmas_off

)
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/*
solve_info_dialog_autolemmas_on <=> Ventana informativa que se muestra tras una de-
mostracion en el caso de que el autoguardado de lemas esté activado
*/
solve_info_dialog_autolemmas_on :-
save_lemmas_top(D),
new(D,dialog('Demostracion finalizada")),
send(D,append(label(informacion,'Se ha finalizado la demostracién con éxito.
\nSe han guardado los nuevos lemas."))),
send(D,append(button(salir,message(D,destroy)))),
send(D,open).

/*
solve_info_dialog_lemmas_on <=> Ventana informativa que se muestra tras una demos-
tracion en el caso de que el autoguardado de lemas esté desactivado y el guardado de le-
mas activado
*/
solve_info_dialog_lemmas_on :-
new(D,dialog('Demostracion finalizada)),
send(D,append(label(info,'Se ha finalizado la demostracion con éxito. \n ¢Quiere
guardar los nuevo lemas?.")),
send(D,append(button(guardar,message(@prolog,save_lemmas_top,D)))),
send(D,append(button(no_guardar,message(D,destroy)))),
send(D,open).

/*
save_lemmas_top(+D) <=> D es la ventana informativa de guardado de lemas. Se ejecuta
el predicado para el guardado de lemas y se cierra la ventana
*/
save_lemmas_top(D) :-
nb_getval(goal_type, TG),
save_lemmas(TG),
send(D,destroy).

/*
solve_info_dialog_lemmas_off <=> Ventana informativa que se muestra tras una demos-
tracion en el caso de que el guardado de lemas esté desactivado
*/
solve_info_dialog_lemmas_off :-
new(D,dialog('Demostracion finalizada)),
send(D,append(label(info,'Se ha finalizado la demostracion con éxito.")),
send(D,append(button(salir,message(D,destroy)))),
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send(D,open).

/*
configure_options <=> Se muestra la ventana de configuracion de los parametros del sis-
tema

*/
configure_options :-
Init_options,
show_options_dialog.
%o------m - FICHEROS = -—----mmmmmmmm oo
/*

load_clausal(+FileName) <=> Carga de el fichero de reglas en forma clausal de nombre
FileName

*/
load_clausal(FileName):-

reset_all,

me_consult(FileName),send(@display, inform,'Archivo cargado satisfactoriamente’).
/*

load_first_order(+FileName) <=> Carga de el fichero de formulas de la Logica de Primer
Orden de nombre FileName

*/
load_first_order(FileName):-
reset_all,
transformer(FileName,FicheroAux),
me_consult(FicheroAux),send(@display, inform,'
Archivo cargado satisfactoriamente’).
/*

save_textfile(+FileName) <=> Guarda el contenido del string que contiene la prueba para
la ultima demostracion realizada en el fichero de nombre FileName
*/
save_textfile(FileName):-
nb_getval(last_proof,Str),
string_to_file(FileName,Str).
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S — SALIDA POR PANTALLA  =--mmermmmmeemmmceenees

/*
show_string(+Str) <=> Str es una cadena de caracteres. Se almacena el texto de salida en
un buffer y se actualiza en pantalla 1 de cada 100 veces. Para ejecutar desde el hilo de de-
mostracion
*/
show_string(Str):-
write(Str),
nb_getval(refresh,R),
nb_getval(proof _excerpt,E),
(atom(Str)
->
string_concat(E,Str,E2)
term_to_atom(Str,At),
string_concat(E,At,E2)

),

(R >=100

->
in_pce_thread(show_aux(E2)),
nb_setval(proof_excerpt,"),
nb_setval(refresh,0)
nb_setval(proof excerpt,E2),
R2is R+1,
nb_setval(refresh,R2)

/*
show_aux(+Str) <=> Concatena el string Str en el texto mostrado por pantalla
*/
show_aux(Str):-
nb_getval(editor2,E),
string_to_atom(Str,At),
send(E,append,At),
update_last_proof(At).
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/*
show_simple(+Str) <=> Concatena el string Str en el texto mostrado por pantalla. Para
usar desde el hilo de PCE

*/

show_simple(Str) :-
write(Str),
nb_getval(editor2,Edi),
string_concat(",Str,E2),
string_to_atom(E2,At),
send(Edi,append,At),
update_last_proof(At).

/*

show_final <=> Concatena el contenido del buffer aun no mostrado al texto exhibido por

pantalla

*/

show_final :-
nb_getval(proof _excerpt,E),
in_pce_thread(show_aux(E)),
nb_setval(proof_excerpt,").

/*

clear_output <=> Limpia el contenido del editor de texto de salida de la interfaz grafica
*/
clear_output:-

nb_getval(editor2,E),

send(E,clear).

/*
update_last_proof(+Str) <=> Afiade cadena de caracteres Str al final de la variable que
guarda la ultima prueba realizada
*/
update_last_proof(Str):-
nb_getval(last_proof,UP),
string_concat(UP,Str,UP1),
nb_setval(last_proof,UP1).

/*
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update_file_name(+FileName) <=> Actualiza la variable que guarda el fichero .me carga-
do actualmente
*/
update_file_name(FileName):-
nb_setval(current_file_name,FileName).

/*
string_to_file(+FileName,+Str) <=> Realiza la escritura del string Str en el fichero de
nombre FileName
*/
string_to_file(FileName,Str):-
open(FileName,write,H),
write(H,Str),
close(H).

/*
reset_all <=> Elimina de la base de Prolog todas las reglas y lemas introducidos
*/
reset_all :-
reset,
retractall(rule(_, )),
retractall(inactive_rule(_, )),
retractall(lemma(_,_, , , )),

retractall(interlemma(_, , , ,)),
retractall(inactive_lemma(_, , , ,)).
e et INICIO -
/*
exec <=> Lanza la interfaz grafica e inicializa variables globales
*/
exec:-

new(l,me_interface),
nb_setval(me_interface_var,l),
nb_setval(last_proof,"),
nb_setval(current_file_name,"),
reset_all,

send(l,open).

meFormOptions.pl
/*
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Se define la herramienta visual, y los métodos que utiliza, para la configuracion de los dis-
tintos parametros del sistema
*/

/*
init_options <=> Muestra la ventana para la configuracién de los parametros del sistema
*/
init_options:-
retractall(dialog(_, )),
assert(
dialog(me_options_dialog,
[ object =
Opciones,
parts =
[ Opciones =
dialog('Opciones’),
ReglasObjetivo =
menu(reglasObjetivo, toggle),
Aplicar =
button(aceptar),
Salir =
button(salir),
Ancestroldentico =
menu(ancestroldentico, toggle),
AncestroComplementario :=
menu(ancestroComplementario, toggle),
Reduccion =
menu(reduccion, toggle),
Namel =
label(name, ‘Configurar opciones’),
Factor =
text_item(factor),
ProfundidadLimite =
text_item(prof_limite),
Name2 =
label(name, ' D,
MostrarTraza =
menu(mostrarTraza, toggle),
MostrarPrueba =
menu(mostrarPrueba, toggle),
BaseLemas =
menu(baseLemas, toggle),
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GuardarLemas =
menu(guardarLemas, toggle),
OccurCheck =
menu(occurCheck, toggle),
Lemasintermedios :=
menu(interlemmas, toggle),
AutoLemas =
menu(autolemmas, toggle)
1
modifications :=
[ ReglasObijetivo =
[ label =
'Reglas Obijetivo: :
multiple_selection :
@off,
reference
point(0, 16),
append =
[ menu_item('on’, @default, 'Si*, @off, @nil, '\\es'),
menu_item(‘'off', @default, 'No', @off, @nil, \\en")
]

1,

Ancestroldentico
[ label =
‘Ancestro Idéntico: :
multiple_selection :=
@off,
reference
point(0, 16),
append =
[ menu_item(‘on’, @default, 'Si', @off, @nil, "\\es"),
menu_item(‘off', @default, 'No', @off, @nil, \\en")
]
1
AncestroComplementario :=
[ label =
‘Ancestro Complementario: ',
multiple_selection :=
@off,
reference
point(0, 16),
append
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[ menu_item(‘on’, @default, 'Si', @off, @nil, "\\es"),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1,

Reduccion
[ label
'Reduccion: "
multiple_selection :=
@off,
reference =
point(0, 16),
append =
[ menu_item('on’, @default, 'Si*, @off, @nil, '\\es'),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1
Namel =
[ font := @helvetica_bold_14
1
Factor =
[
label :='Factor: "
selection := 10,
type :=int,
length =6
I
ProfundidadLimite =
[
label :='Profundidad limite: "
selection := 0,
type :=int,
length =6
I
MostrarTraza =
[ label =
'Mostrar Traza: ,
multiple_selection :=
@off,
reference =
point(0, 16),
append =
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[ menu_item(‘on’, @default, 'Si', @off, @nil, "\\es"),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1,

MostrarPrueba
[ label =
'Mostrar Demostracion: Y
multiple_selection :=
@off,
reference =
point(0, 16),
append =
[ menu_item('on’, @default, 'Si*, @off, @nil, '\\es'),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1

BaselLemas =
[ label =
'‘Usar Base de Lemas: ,
multiple_selection :=
@off,
reference
point(0, 16),
append =
[ menu_item(‘on', @default, 'Si', @off, @nil, "\\es),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1

GuardarLemas =
[ label =
'‘Guardar Lemas: "
multiple_selection :=

'St

@off, @nil,

@off,

reference ;=
point(0, 16),

append =
[ menu_item(‘on',message(@prolog,unlock autolemmas),

\es'),
menu_item(off, message(@prolog,lock_autolemmas), ‘No', @off, @nil, \\en")
]
I
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OccurCheck =
[ 1abel =
'‘Occur check: "
multiple_selection :=
@off,
reference
point(0, 16),
append =
[ menu_item(‘on’, @default, 'Si', @off, @nil, "\\es"),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")

]
1,

LemasIntermedios =
[ label =
‘Lemas Intermedios: Y
multiple_selection :=
@off,
reference =
point(0, 16),
append =
[ menu_item(‘on’, @default, 'Si', @off, @nil, "\\es),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")
]
1

AutolLemas
[ label =
'‘Auto-guardado de lemas: ',
multiple_selection :=
@off,
reference
point(0, 16),
append =
[ menu_item('on', @default, 'Si', @off, @nil, '\\es"),
menu_item(off, @default, 'No', @off, @nil, \\en")
]
]
1
layout
[
area(Namel,
area(15, 13, 236, 22)),
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area(ReglasObjetivo,
area(34, 44, 270, 22)),
area(Reduccion,
area(34, 68, 269, 22)),
area(Ancestroldentico,
area(34, 92, 268, 22)),
area(AncestroComplementario,
area(34, 116, 271, 22)),
area(OccurCheck,
area(34, 140, 275, 22)),
area(BaselLemas,
area(34, 164, 275, 22)),
area(Lemasintermedios,
area(34, 188, 275, 22)),
area(GuardarLemas,
area(34, 212, 275, 22)),
area(AutoLemas,
area(34, 236, 275, 22)),
area(Factor,
area(34, 260, 270, 20)),
area(ProfundidadLimite,
area(34, 290, 270, 20)),
area(Name2,
area(34, 310, 236, 22)),
area(MostrarTraza,
area(34, 334, 273, 22)),
area(MostrarPrueba,
area(34, 358, 275, 22)),
area(Aplicar,
area(51, 392, 80, 24)),
area(Salir,
area(188, 392, 80, 24))
1
behaviour =
[ Aplicar := [ message := message(@prolog,update_options)],
Salir := [ message := message(Opciones, destroy)]
]
D
)
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lock_autolemmas <=> Bloquea el menu para la eleccién del guardado automatico de le-
mas persistentes
*/
lock_autolemmas :-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O,member,autolemmas,AL),
send(AL, selection,off),
send(AL,active,false).

/*
lock_autolemmas <=> Desbloquea el menl para la eleccion del guardado automatico de
lemas persistentes
*/
unlock autolemmas :-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O,member,autolemmas,AL),
send(AL,active,true).

/*
update_options <=> Se llevan a cabo las modificaciones de los valores de los parametros
del sistema realizadas por el usuario a traves de la interfaz grafica
*/
update_options:-
update_reduction,
update_goal_rules,
update_identical_ancestors,
update_complementary_ancestors,
update_factor,
update_depth_limit,
update_proof_option,
update_trace_option,
update_lemma_base_option,
update_save lemma,
update_occur_check,
update_intermediate_lemmas,
update_lemma_autosave,
nb_getval(me_options_dialog_var,0),
send(O,destroy).

update_reduction:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0),
get(O, member, reduccion,F),
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get(F, selection,S),
set(reduction,S).

update_identical_ancestors:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, ancestroldentico,F),
get(F, selection,S),
set(id_anc,S).

update_complementary_ancestors:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, ancestroComplementario,F),
get(F, selection,S),
set(id_comp_anc,S).

update_goal_rules:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, reglasObjetivo,F),
get(F, selection,S),
set(goal_rules,S).

update_factor:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, factor,F),
get(F, selection,S),
set(factor,S).

update_depth_limit:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, prof_limite,F),
get(F, selection,S),
set(depth_limit,S).

update_proof_option:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, mostrarPrueba,F),
get(F, selection,S),
set(proof,S).

update_trace_option:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, mostrarTraza,F),
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get(F, selection,S),
set(trace_on,S).

update_lemma_base_option:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, baseLemas,F),
get(F, selection,S),
set(lemmas,S).

update_save lemma:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, guardarLemas,F),
get(F, selection,S),
set(save_lemmas,S).

update_occur_check:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, occurCheck,F),
get(F, selection,S),
set(occurCheck,S).

update_intermediate_lemmas:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, interlemmas,F),
get(F, selection,S),
set(interlemmas,S).

update_lemma_autosave:-
nb_getval(me_options_dialog_var,0O),
get(O, member, autolemmas,F),
get(F, selection,S),
set(autolemmas,S).

/*
show_options_dialog <=> Se muestra el formulario para la modificacién de los pardme-
tros del sistema por parte del usuario
*/
show_options_dialog:-
make_dialog(O,me_options_dialog),
send(O,can_resize,false),
nb_setval(me_options_dialog_var,O),
show_options_configuration(O),
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send(O, open).

/*
show_options_configuration(+0) <=> Modifica los elementos del formulario acorde con el
estado actual de los pardmetros del sistema
*/
show_options_configuration(O):-
get(O, member, reduccion, R),
nb_getval(reduction, RAct),
send(R, selection, RAct),

get(O, member, ancestroldentico, Al),
nb_getval(id_anc, AlAct),
send(Al, selection, AlAct),

get(O, member, ancestroComplementario, AC),
nb_getval(id_comp_anc, ACAct),
send(AC, selection, ACAct),

get(O, member, reglasObjetivo, RO),
nb_getval(goal _rules, ROAct),
send(RO, selection, ROAct),

get(O, member, factor, F),
nb_getval(factor, FAct),
send(F, selection, FAct),

get(O, member, prof_limite, DL),
nb_getval(depth_limit, DLAct),
send(DL, selection, DLACct),

get(O, member, mostrarPrueba, P),
nb_getval(proof, PAct),
send(P, selection, PAct),

get(O, member, mostrarTraza, T),
nb_getval(trace_on, TAct),
send(T, selection, TAct),

get(O, member, baseLemas, BL),
nb_getval(lemmas, BLACct),
send(BL, selection, BLAct),
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get(O, member, guardarLemas, GL),
nb_getval(save_lemmas, GLACt),
send(GL, selection, GLACct),

get(O, member, occurCheck, OC),
nb_getval(occurCheck, OCAct),
send(OC, selection, OCAct),

get(O, member, interlemmas, ILL),
nb_getval(interlemmas, ILLAcCt),
send(ILL, selection, ILLACct),

get(O, member, autolemmas, ALL),
nb_getval(autolemmas, ALLAcCt),
send(ALL, selection, ALLACct),

(GLAct==o0n
->
unlock_autolemmas

lock_autolemmas)

meFormRules.pl

/*
Se define la herramienta visual, y los métodos y estructuras utilizadas, para la seleccion de

reglas activos
*/

/*
rule_management_dialog <=> Se muestra la ventana para la gestion de reglas activas
*/
rule_management_dialog :-
new(F, frame('Seleccidn de reglas activas"),

send(F, append(new(B1, browser(size := size(90,15))))),
send(new(D1, dialog), below(B1)),
send(new(B2,browser(size := size(90,15))),below(D1)),
send(new(D2, dialog), below(B2)),
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send(B1,label('Reglas activas:')),
send(B2,label('Reglas inactivas:')),

send(D1, append(button(activar_todas,message(@prolog, activate_all_rules,B1,B2)))),

send(D1, append(button(activar,message(@prolog, activate_rule,B1,B2)))),

send(D1, append(button(desactivar,message(@prolog, disactivate rule,B1,B2)))),

send(D1, append(button(desactivar_todas,message(@prolog,
disactivate_all_rules,B1,B2)))),

send(D2, append(button(aceptar,message(@prolog,exit_rules_management,F)))),

send(D2, append(button(cancelar,message(@prolog,undo_rules,F)))),

get(D1,member,activar,Act),
get(D1,member,desactivar,Dac),
get(D1,member,activar_todas, TAct),
get(D1,member,desactivar_todas,TDac),
send(Act,label(* \\ ")),

send(Dac,label(* \V "),

send(TAct,label(" A\ \\Y),
send(TDac,label(" \V \V ")),

init_rules,
show_rules(B1,B2),

send(F, open).

/*
init_rules <=> Captura las actuales reglas activas y las inactivas y actualiza el contenido
de las listas gréaficas convenientemente. Se crea una lista de string con la informacion de
todas las reglas activas, otra para las inactivas y otra para todas, para poder recuperar el
estado inicial si se llega a requerir. Ademas, se crea una copia para la lista de reglas acti-
vas y otra para la de reglas inactivas para permitir el tratamiento intermedio de activacio-
nes y desactivaciones de reglas
*/
init_rules :-

findall((X1,Y1),(rule(X1,Y1);inactive_rule(X1,Y1)),L1),

sort(L1,L4),

nb_setval(rule_list,L4),

nb_setval(act_rule_list,L4),

findall((X2,Y2),rule(X2,Y2),L2),

sort(L2,L5),

nb_setval(active_rule_list,L5),

nb_setval(act_active _rule_list,L5),
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findall((X3,Y3),inactive_rule(X3,Y3),L3),

sort(L3,L6),

nb_setval(inactive_rule_list,L6),
nb_setval(act_inactive_rule_list,L6),

retractall(rule(_, )),
forall(member((Y4,Z24),L5),assert(rule(Y4,24))),
retractall(inactive_rule(_, )),
forall(member((Y5,25),L6),assert(inactive_rule(Y5,Z5))).

/*

show_rules(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente acti-
vas, B2 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente inactivas. Actualiza el conte-
nido de B1y B2 convenientemente

*/

show_rules(B1,B2) :-
send(B1,clear),
send(B2,clear),
show_active_rules(B1),
show_inactive_rules(B2).

/*

show_active_rules(+B) <=> B es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente acti-
vas. Se actualizan sus elementos segun el contenido de la lista que guarda la informacién
de las reglas actualmente activas
*/
show_active_rules(B) :-
new(C,chain),
findall(X <- Y,rule(X,Y),L),
forall(member(Z,L),(term_to_atom(Z,At),send(C,append,At))),
send(B,members(C)).

/*
show_inactive_rules(+B) <=> B es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente
inactivas. Se actualizan sus elementos segun el contenido de la lista que guarda la informa-
cién de las reglas actualmente inactivas
*/
show_inactive_rules(B) :-
new(C,chain),
findall(X <-Y,inactive_rule(X,Y),L),
forall(member(Z,L),(term_to_atom(Z,At),send(C,append,At))),
send(B,members(C)).
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/*
activate_all rules(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmen-
te activas, B2 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente inactivas. Todas las
reglas pasan a estar activas y se actualiza el contenido de B1 y B2 convenientemente
*/
activate_all_rules(B1,B2) :-

nb_getval(rule_list,L),

nb_setval(act_active_rule_list,L),

nb_setval(act_inactive_rule_list,[]),

retractall(rule(_, )),

retractall(inactive_rule(_, )),

forall(member((Y,Z),L),assert(rule(Y,2))),

show_rules(B1,B2).

/*
disactivate_all rules(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar las reglas actual-
mente activas, B2 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente inactivas. Todas
las reglas pasan a estar inactivas y se actualiza el contenido de B1 y B2 convenientemente
*/
disactivate_all_rules(B1,B2) :-

nb_getval(rule_list,L),

nb_setval(act_active_rule_list,[]),

nb_setval(act_inactive_rule_list,L),

retractall(rule(_, )),

retractall(inactive_rule(_, )),

forall(member((Y,Z),L),assert(inactive_rule(Y,2))),

show_rules(B1,B2).

/*
activate_rule(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente
activas, B2 es la lista gréafica para mostrar las reglas actualmente inactivas. La regla aso-
ciada al elemento de B2 seleccionado pasa a estar activa y se actualiza el contenido de Bl
y B2 convenientemente
*/
activate_rule(B1,B2) :-

get(B2,selection,S),

get(S,key,K),

string_to_atom(K,K2),

atom_to_term(K2,Term, ),

nb_getval(act_inactive_rule_list,L1),
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nb_getval(act_active_rule_list,L.3),

forall( (member((X,Y),L1),subsumes(X<-Y,Term),subsumes(Term,X<-Y)),
(Rule = (X,Y),nb_setval(act_rule,Rule))),

nb_getval(act_rule,Rule),

subtract(L1,[Rule],L2),

append(L3,[Rule],L4),

sort(L2,L5),

sort(L4,L6),

nb_setval(act_inactive_rule_list,L5),

nb_setval(act_active_rule_list,L6),

retractall(inactive_rule(_, )),

forall(member((Y1,Z1),L5),assert(inactive_rule(Y1,Z21))),

retractall(rule(_, )),

forall(member((Y2,Z22),L6),assert(rule(Y2,22))),

show_rules(B1,B2).

/*
disactivate_rule(+B1,+B2) <=> Bl es la lista grafica para mostrar las reglas actualmente
activas, B2 es la lista gréafica para mostrar las reglas actualmente inactivas. La regla aso-
ciada al elemento de B1 seleccionado pasa a estar inactiva y se actualiza el contenido de
B1y B2 convenientemente
*/
disactivate_rule(B1,B2) :-

get(B1,selection,S),

get(S,key,K),

string_to_atom(K,K2),

atom_to_term(K2,Term,_),

nb_getval(act_active_rule_list,L1),

nb_getval(act_inactive_rule_list,L3),

forall( (member((X,Y),L1),subsumes(X<-Y,Term),subsumes(Term,X<-Y)),

(Rule = (X,Y),nb_setval(act_rule,Rule))),

nb_getval(act_rule,Rule),
subtract(L1,[Rule],L2),
append(L3,[Rule],L4),

sort(L2,L5),

sort(L4,L6),
nb_setval(act_active_rule_list,L5),
nb_setval(act_inactive_rule_list,L6),

retractall(rule(_, )),
forall(member((Y1,21),L5),assert(rule(Y1,21))),
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retractall(inactive_rule(_, )),
forall(member((Y2,Z22),L6),assert(inactive_rule(Y2,Z2))),

show_rules(B1,B2).

/*

undo_rules(+F) <=> F es la ventana para la gestion de reglas activas. Se restaura el esta-

do inicial y se cierra la ventana

*/

undo_rules(F) :-
retractall(rule(_, )),
retractall(inactive_rule(_, )),
nb_getval(active_rule_list,Lact),
nb_getval(inactive_rule_list,Liac),
forall(member((Y1,Z1),Lact),assert(rule(Y1,Z21))),
forall(member((Y2,Z2),Liac),assert(inactive_rule(Y2,22))),
exit_rules_management(F).

/*
exit_rules_management(+F) <=> F es la ventana para la gestion de reglas activas. Se eli-
minan todas las variables creadas para la gestion de las reglas activas y se cierra la venta-
na
*/
exit_rules_management(F) :-

nb_delete(rule_list),

nb_delete(active_rule_list),

nb_delete(inactive_rule_list),

nb_delete(act_active rule_list),

nb_delete(act_inactive_rule_list),

send(F,destroy).

meFormLemmas.pl

/*
Se define la herramienta visual, y los métodos y estructuras utilizadas, para la seleccion de

lemas activos
*/

/*
lemma_management_dialog <=> Se muestra la ventana para la gestion de lemas activos
*/
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lemma_management_dialog :-
new(F, frame('Seleccion de lemas activos')),

send(F, append(new(B1, browser(size := size(90,15))))),
send(new(D1, dialog), below(B1)),
send(new(B2,browser(size := size(90,15))),below(D1)),
send(new(D2, dialog), below(B2)),

send(B1,label('Lemas activos:')),
send(B2,label('Lemas inactivos:')),

send(D1,append(button(activar_todas,message(@prolog,activte_all_lemmas,B1,B2)))),
send(D1, append(button(activar,message(@prolog, activate _lemma,B1,B2)))),
send(D1, append(button(desactivar,message(@prolog, disactivate_lemma,B1,B2)))),
send(D1,append(button(desactivar_todas,message(@prolog,

disactivate_all lemmas, B1,B2)))),
send(D2, append(button(aceptar,message(@prolog,exit_lemmas_management,F)))),
send(D2, append(button(cancelar,message(@prolog,undo_lemmas,F)))),

get(D1,member,activar,Act),
get(D1,member,desactivar,Dac),
get(D1,member,activar_todas, TAct),
get(D1,member,desactivar_todas,TDac),
send(Act,label(* \\ "),

send(Dac,label(* \V "),

send(TAct,label(" A\ /\\ ")),
send(TDac,label(" \V \V ")),

init_lemmas,
show_lemmas(B1,B2),

send(F, open).

/*

init_lemmas <=> Captura los actuales lemas activos y los inactivos y actualiza el conteni-
do de las listas gréaficas convenientemente. Se crea una lista de string con la informacion de
todas los lemas activos, otra para los inactivos y otra para todos, para poder recuperar el
estado inicial si se llega a requerir. Ademas, se crea una copia para la lista de lemas acti-
vos Y otra para la de lemas inactivos para permitir el tratamiento intermedio de activacio-
nes y desactivaciones de lemas

*/

init_lemmas :-
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findall((X1,Y1,21,51,D1),(lemma(X1,Y1,21,S1,D1);
inactive_lemma(X1,Y1,Z71,51,D1)),L1),

sort(L1,L4),

nb_setval(lemma_list,L4),

nb_setval(act_lemma_list,L4),

findall((X2,Y2,22,52,D2),lemma(X2,Y2,22,52,D2),L2),

sort(L2,L5),

nb_setval(active_lemma_list,L5),

nb_setval(act_active_lemma_list,L5),

findall((X3,Y3,Z3,53,D3),inactive_lemma(X3,Y3,Z23,S3,D3),L3),

sort(L3,L6),

nb_setval(inactive_lemma_list,L6),

nb_setval(act_inactive_lemma_list,L6),

retractall(lemma(_,_, , ,)),
forall(member((X4,Y4,24,54,D4),L5),assert(lemma(X4,Y4,24,54,D4))),
retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),

forall(member((X5,Y5,25,S5,D5),L6),assert(inactive_lemma(X5,Y5,Z5,S5,D5))).

/*

show_lemmas(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente
activos, B2 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente inactivos. Actualiza el
contenido de B1 y B2 convenientemente

*/

show_lemmas(B1,B2) :-
send(B1,clear),
send(B2,clear),
show_active_lemmas(B1),
show_inactive_lemmas(B2).

/*

show_active_lemmas(+B) <=> B es la lista gréafica para mostrar los lemas actualmente
activos. Se actualizan sus elementos segun el contenido de la lista que guarda la informa-
cion de los lemas actualmente activos
*/
show_active_lemmas(B) :-
new(C,chain),
findall((X,Y,Z,S,D),lemma(X,Y,Z,S,D),L),
forall(member(M,L),(term_to_atom(M,At),send(C,append,At))),
send(B,members(C)).

/*
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show_inactive_lemmas(+B) <=> B es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente
inactivos. Se actualizan sus elementos segun el contenido de la lista que guarda la informa-
cion de los lemas actualmente inactivos
*/
show_inactive_lemmas(B) :-
new(C,chain),
findall((X,Y,Z,S,D),inactive_lemma(X,Y,Z,S,D),L),
forall(member(M,L),(term_to_atom(M,At),send(C,append,At))),
send(B,members(C)).

/*
activate_all_lemmas(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar los lemas actual-
mente activos, B2 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente inactivos. Todas
los lemas pasan a estar activos y se actualiza el contenido de B1 y B2 convenientemente
*/
activate_all_lemmas(B1,B2) :-
nb_getval(lemma_list,L),
nb_setval(act_active_lemma_list,L),
nb_setval(act_inactive_lemma_list,[]),
retractall(lemma(_,_, , , )),
retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
forall(member((X,Y,Z,S,D),L),assert(lemma(X,Y,Z,S,D))),
show_lemmas(B1,B2).

/*
disactivate_all_lemmas(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar los lemas ac-
tualmente activos, B2 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente inactivos. To-
dos los lemas pasan a estar inactivos y se actualiza el contenido de B1 y B2 conveniente-
mente
*/
disactivate_all_lemmas(B1,B2) :-
nb_getval(lemma_list,L),
nb_setval(act_active_lemma_list,[]),
nb_setval(act_inactive_lemma_list,L),
retractall(lemma(_,_, , ,)),
retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
forall(member((X,Y,Z,S,D),L),assert(inactive_lemma(X,Y,Z,S,D))),
show_lemmas(B1,B2).

/*
activate_lemma(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente
activos, B2 es la lista grafica para mostrar los lemas actualmente inactivos. El lema aso-
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ciado al elemento de B2 seleccionado pasa a estar activo y se actualiza el contenido de B1
y B2 convenientemente
*/
activate_lemma(B1,B2) :-
get(B2,selection,Sel),
get(Sel,key,K),
string_to_atom(K,K2),
atom_to_term(K2,Term,_),
nb_getval(act_inactive_lemma_list,L1),
nb_getval(act_active_lemma_list,L3),
forall( (member((X,Y,Z,S,D),L1),Term == (X,Y,Z,S,D)) ,
(Lemma = (X,Y,Z,S,D),nb_setval(act_lemma,Lemma))),
nb_getval(act_lemma,Lemma),
subtract(L1,[Lemma],L2),
append(L3,[Lemma],L4),
sort(L2,L5),
sort(L4,L6),
nb_setval(act_inactive_lemma_list,L5),
nb_setval(act_active_lemma_list,L6),

retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
forall(member((X1,Y1,Z1,S1,D1),L5),
assert(inactive_lemma(X1,Y1,71,S1,D1))),

retractall(lemma(_, , , , ),
forall(member((X2,Y2,22,52,D2),L6),assert(lemma(X2,Y2,22,52,D02))),

show_lemmas(B1,B2).

/*
disactivate_lemma(+B1,+B2) <=> B1 es la lista grafica para mostrar los lemas actual-
mente activos, B2 es la lista gréfica para mostrar los lemas actualmente inactivos. El lema
asociado al elemento de B1 seleccionado pasa a estar inactivo y se actualiza el contenido
de B1y B2 convenientemente
*/
disactivate_lemma(B1,B2) :-

get(B1,selection,Sel),

get(Sel,key,K),

string_to_atom(K,K2),

atom_to_term(K2,Term,_),

nb_getval(act_active_lemma_list,L1),

nb_getval(act_inactive_lemma_list,L3),
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forall( (member((X,Y,Z,S,D),L1),Term == (X,Y,Z,S,D)) ,
(Lemma = (X,Y,Z,S5,D),nb_setval(act_lemma,Lemma))),

nb_getval(act_lemma,Lemma),

subtract(L1,[Lemma],L2),

append(L3,[Lemma],L4),

sort(L2,L5),

sort(L4,L6),

nb_setval(act_active_lemma_list,L5),

nb_setval(act_inactive_lemma_list,L6),

retractall(lemma(_, , , ,)),
forall(member((X1,Y1,Z1,51,D1),L5),assert(lemma(X1,Y1,71,S1,D1))),

retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
forall(member((X2,Y2,22,52,D2),L6),
assert(inactive_lemma(X2,Y2,22,S2,D2))),

show_lemmas(B1,B2).

undo_lemmas(+F) <=> F es la ventana para la gestion de lemas activos. Se restaura el
estado inicial y se cierra la ventana

undo_lemmas(F) :-
retractall(lemma(_,_, , , )),
retractall(inactive_lemma(_, , , ,)),
nb_getval(active_lemma_list,Lact),
nb_getval(inactive_lemma_list,Liac),
forall(member((X1,Y1,21,S1,D1),Lact),assert(lemma(X1,Y1,71,S1,D1))),
forall(member((X2,Y2,22,S2,D2),Liac),assert(inactive_lemma(X2,Y2,Z22,52,D2))),
exit_lemmas_management(F).

exit_lemmas_management(+F) <=> F es la ventana para la gestion de lemas activos. Se
eliminan todas las variables creadas para la gestion de los lemas activos y se cierra la ven-

exit_lemmas_management(F) :-

nb_delete(lemma_list),
nb_delete(active_lemma_list),
nb_delete(inactive_lemma_list),
nb_delete(act_active lemma_list),
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nb_delete(act_inactive_lemma_list),
send(F,destroy).

meFormDirectories.pl

/*

Se define la herramienta visual, y los métodos utilizados por ella, para la seleccién del di-
rectorio de trabajo

*/

/*
dir_viewer <=> Muestra el explorador para la eleccion del directorio de trabajo
*/
dir_viewer :-
new(F, frame('Directorio de trabajo")),
send(F, append(new(B, browser(size := size(30,20))))),
send(new(D1, dialog), above(B)),
send(new(D2, dialog), below(B)),
working_directory(Dir,Dir),
nb_setval(dirlnicial,Dir),
dir_view(B),
send(D1, append(button(subir,message(@prolog,dir_up,B)))),
send(D1, append(button(entrar,message(@prolog, dir_down,B?selection?key,B)))),

send(D1,append(new(M,menu(cycle,cycle)))),

send(M,label,'Unidad’),

send_list(M,append,[
menu_item(c, message(@prolog,change_device,B,'C:/"), 'C:', @off, @nil, \\ec'),
menu_item(d, message(@prolog,change_device,B,'D:/"), 'D:', @off, @nil, \\ed",
menu_item(e, message(@prolog,change device,B,'E:/"), 'E:’, @off, @nil, \\ee"),
menu_item(f, message(@prolog,change_device,B,'F:/"), 'F:', @off, @nil, \\ef"),
menu_item(g, message(@prolog,change_device,B,'G:/"), 'G:', @off, @nil, \\eg",
menu_item(h, message(@prolog,change_device,B,'H:/"), 'H:', @off, @nil, \\eh"),
menu_item(i, message(@prolog,change device,B,'I:/"), 'I:', @off, @nil, \\ei'),
menu_item(j, message(@prolog,change_device,B,'J:./"), 'J:', @off, @nil, \\ej'),
menu_item(k, message(@prolog,change_device,B,'K:/"), 'K:', @off, @nil, \\ek’),
menu_item(l, message(@prolog,change device,B,'L:/"), 'L:', @off, @nil, \\el'),
menu_item(m, message(@prolog,change_device,B,'M:/"), ‘M:', @off, @nil, \\em'),
menu_item(n, message(@prolog,change_device,B,'N:/"), 'N:', @off, @nil, \\en"),
menu_item(o, message(@prolog,change_device,B,'0:/"), 'O:', @off, @nil, \\eo"),
menu_item(p, message(@prolog,change_device,B,'P:/"), 'P:', @off, @nil, \\ep"),
menu_item(q, message(@prolog,change_device,B,'Q:/"), 'Q:', @off, @nil, \\eq"),
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menu_item(r, message(@prolog,change_device,B,'R:/"), 'R:', @off, @nil, \\er"),
menu_item(s, message(@prolog,change_device,B,'S:/"), 'S:', @off, @nil, \\es'),
menu_item(t, message(@prolog,change_device,B,'T:/), 'T:', @off, @nil, \\et'),
menu_item(u, message(@prolog,change_device,B,'U:/"), 'U:", @off, @nil, \\eu'),
menu_item(v, message(@prolog,change_device,B,'V:/"), 'V ', @off, @nil, \\ev"),
menu_item(w, message(@prolog,change_device,B,'W:/*), 'W:', @off, @nil, \\ew"),
menu_item(X, message(@prolog,change_device,B,'X:/"), 'X:', @off, @nil, \\ex"),
menu_item(y, message(@prolog,change_device,B,"Y:/"), 'Y:', @off, @nil, \\ey",
menu_item(z, message(@prolog,change_device,B,'Z:/"), 'Z:', @off, @nil, \\ez')
D.

send(D2, append(button(aceptar,message(F, destroy)))),
send(D2, append(button(cancelar,message(@prolog, dir_undo,F)))),

get(D1,member,subir,S),
get(D1,member,entrar,E),
send(S,label('/..")),
send(E,label('/->")),
send(S,width(25)),
send(E,width(25)),

send(F, open).

/*
dir_up(+Browser) <=> Se cambia el directorio de trabajo al directorio padre del actual.
Se actualiza el contenido de la lista grafica Browser con los nombres de los directorios
contenidos en el nuevo directorio de trabajo
*/
dir_up(Browser) :-

chdir(..),

dir_view(Browser).

/*
dir_down(+DirNuevo,+Browser) <=> Se cambia el directorio de trabajo al de ruta Dir-
Down. Se actualiza el contenido de la lista grafica Browser con los nombres de los directo-
rios contenidos en el nuevo directorio de trabajo
*/
dir_down(DirNuevo,Browser) :-

working_directory(Dir,Dir),

string_concat(Dir,DirNuevo,Dirl),

working_directory(_,Dirl),

dir_view(Browser).
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/*
dir_view(+Browser) <=> Se actualiza el contenido de la lista grafica Browser con los
nombres de los directorios contenidos en el actual directorio de trabajo
*/
dir_view(Browser) :-
working_directory(Dir,Dir),
send(Browser,label(Dir)),
send(Browser, members(directory(Dir)?directories)).

/*
dir_undo(+F) <=> Cambia el directorio de trabajo al que lo era cuando se abri6 la venta-
nay se cierra la ventana

*/

dir_undo(F) :-
nb_getval(dirlnicial,Dir),
chdir(Dir),
send(F,destroy).

/*

change_device(+Browser,+D) <=> Cambia de unidad indicada con la variable D y actua-
liza el contenido de la lista Broser

*/

change_device(Browser,D) :-

catch(working_directory(_,D), ,(send(Browser,clear),send(Browser,label(D)),fail)),
dir_view(Browser).
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