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1 Introduccion

El uso de tecnologia de programacién declarativa en el desarrollo de aplicaciones de bases de
datos [5, 8] permite formalizar el concepto de base de datos en un lenguaje iinico para expresar de
forma uniforme datos, programas, vistas, consultas y restricciones de integridad, lo que facilita
el estudio de los procesos de consulta y la satisfaccion de las restricciones de integridad. El uso
de la unificacién posibilita emplear estructuras de datos parcialmente definidas, invertibilidad
de las relaciones y computacién deductiva, de modo que es posible encontrar la sustitucién que
hace cumplir un objetivo bajo la teoria especificada.

Un problema fundamental en el inicio de una aplicacién de bases de datos es la realizacién del
modelo conceptual, que describe las informaciones, restricciones y requerimientos del sistema [2].
El modelo conceptual sirve de punto de partida para la definicion del sistema y es esencialmente
declarativo e independiente de la implantacion efectiva del sistema.

Varios investigadores han dedicado atencién al problema de especificar formalmente el es-
quema conceptual, aplicando ideas del campo de especificacion algebraica junto con técnicas
clasicas de bases de datos [3, 4, 6], programacién 16gica [7, 11], 16gico-ecuacional [10, 11] y
légico-ecuacional con restricciones [1]. Asi ha quedado asentado que un formalismo a emplear
en la tarea de especificaciones formales debe ofrecer al menos las siguientes facilidades

1. Funciones, igualdad y otras relaciones que permitan especificar las operaciones de actual-
izacion y consulta.

2. Mecanismos de resolucién y simplificacién de restricciones.

3. Un tratamiento de la negacién que permita expresar y deducir la falsedad de la igualdad
y otras relaciones.

La demostracién automdtica de teoremas [13, 14] proporciona, junto a esas facilidades, lenguaje
clausal no restringido a cldusulas Horn, negacién de predicados y relaciones, resolucion gener-
alizada, tratamiento eficiente de la igualdad, posibilidades de reescritura de términos, retencién
de informacién y diversidad de estrategias que permiten dirigir el proceso de deduccién.

En el presente trabajo se plantea el problema de la especificacién del modelo conceptual como
teoria légica de primer orden con igualdad y negacién, de forma tal que la propia especificacion
sea adecuada como entrada de un programa de deduccién automatica. Como tal, hemos elegido
el programa OTTER [9] que, junto a las facilidades antes enumeradas, reune la capacidad de
ser utilizado al modo de un lenguaje de programacién funcional [12].



Centraremos la atencién en el ejemplo de la agencia de empleo introducido en [10] para
ilustrar diferentes técnicas de especificacién formal de una aplicacién de bases de datos. En [1]
se trata este mismo ejemplo para mostrar que la programacién légica con restricciones es capaz
de proporcionar especificaciones ejecutables. En nuestro caso, nos mostrara que la demostracién
automatica de teoremas proporciona, a través del proceso de deduccién, ademds de la animacién
de especificaciones, la capacidad de explicar qué enunciados de la especificacién intervienen en
el procesado de cada consulta o transacion del sistema.

2 Demostracion automatica de teoremas con OTTER

El lenguaje clausal, familiar en el campo de la programacion logica, es el modo basico de repre-
sentacion para el programa OTTER de demostraciéon automéatica. En esta seccién exponemos
algunas notaciones y convenciones en el lenguaje clausal que difieren de lo habitual en progra-
macion légica y también, las reglas de razonamiento que emplearemos en las secciones siguientes.

Las variables son elegidas entre los términos que comienzan con una letra miniscula com-
prendida desde u hasta z. Cada variable estd implicitamente en el alcance de un cuantificador
universal, y cada variable es relevante sélo para la cldusula en que ocurre. Por convencién, las
constantes y funciones se escribes en mintusculas y los predicados comenzando en mayuscula.
El predicado de igualdad = esta predefinido en el programa. La negacién se representa por
- y la disyuncién por | . La existencia se representa por constantes y funciones. A diferencia
con la programacién légica, el operador légico y nunca aparece en una clausula. No hay limite
al ntimero de literales positivos que aparecen en una clausula, lo que permite gran flexibilidad
expresiva al lenguaje. El siguiente ejemplo ilustra este estilo de escritura de cldusulas.

abuelo(X,Y):-progenitor(X,Z),progenitor(Z,Y).
Abuelo(x,y)|-Progenitor(x,z)|-Progenitor(z,y).
(x=0)|(x=1)|Mayor_que(x,1).

La primera clidusula estd en la notaciéon PROLOG y las restantes en notacién clausal. La
ultima es un ejemplo de uso de la igualdad.

La negacién de un teorema puede ser representada con cldusulas cada una de las cuales
contiene solo literales positivos. En OTTER esa cldusula pude ser un objetivo, a diferencia de
lo que ocurre en programacién légica.

La regla de inferencia hiperresolucién considera una cldusula no positiva ( el nicleo ), in-
tenta unificar simultdneamente cada uno de sus literales negativos con un literal en una clausula
positiva ( un satélite ) y, si tiene éxito, produce una cldusula positiva como conclusién ( posi-
blemente la clausula vacia ). La regla de inferencia UR-resolucién considera una clausula no
unitaria ( el nicleo ), intenta unificar cada uno de sus literales, salvo uno, con una clusula
unitaria ( un satélite ) y, si tiene éxito, produce como conclusién una cldusula unitaria.

La canonizacion en la escritura de términos es posible gracias al mecanismo de demodulacién .
Uno puede, por ejemplo, querer reemplazar uniformemente —(—(¢)) por ¢ para cualquier término
t, o reemplazar r(s + t) por rs + rt para cualesquiera términos r, s y ¢. Tal reemplazamiento de
términos lo realiza la paramodulacion segin algin conjunto de reglas de reescritura llamadas
demoduladores. Las demoduladores pueden ser incluidos entre las cldusulas de entrada al pro-
grama o instruir a éste para que encuentre los demoduladores potencialmente ttiles. Para los
dos ejemplos anteriores, se pueden usar los siguientes demoduladores

(= (=(2)) = 2)

(r(s+1t)=rs+rt)



respectivamente.

Cada cldusula obtenida durante el proceso de deduccién es retenida si no hay otra cldusula
mas general que contiene toda su informacién, entonces ésta subsume a la primera, que es
descartada.

Las clausulas objetivo, aquellas sobre las cuales se centra la deduccién, forman el conjunto
soporte inicial, al que se le van anadiendo las clausulas deducidas. Sélo se deducirdn cldusulas
que tengan un antecedente en una clausula del conjunto soporte.

OTTER reconoce algunas funciones especiales y simbolos de predicado ($SUM, $LT, $EQ,
..) como simbolos evaluables. Puede emplearse aritmética entera, comparacién léxica, evalu-
acién booleana y expresiones condicionales que seran evaluadas durante demodulacion y durante
hiperresolucién. Si, por ejemplo, demodulacién encuentra un término $SUM(iq,42), donde iy y
19 son enteros, entonces el término es reescrito en i3, la suma de 4; e i3, como si estuviera pre-
sente el demodulador (8SUM(41,42) = i3). Si, por ejemplo, hiperresolucién encuentra el literal
negativo -$LT (1, t2), entonces t; y to son demodulados; si los resultados son, respectivamente,
enteros i1 € 19, con 47 < ig, entonces el literal es descartado como si estuviera presente la cldusula
unitaria $LT(¢1,%2).

Cualquier literal cuyo simbolo de predicado comience con $ans, $Ans o $ANS es un literal
answer. El principal uso de esos literales es grabar, durante una bisqueda por refutacion, las
instanciaciones de las variables en las cldusulas de entrada. Las reglas de inferencia insertan en
las clausulas hijo las instancias apropiadas de cualquier literal answer presente en las clausulas
padre.

3 Esquema conceptual

El ejemplo de la agencia de empleo que formalizaremos a continuacién, se especifica informal-
mente de la siguiente manera [1]:

La base de datos se inicializa a un estado vacio ( denotado por nil ). En un estado dado, las
personas en paro pueden solicitar empleo y las empresas pueden ofrecer un niimero de plazas,
contratar personas en paro y despedir empleados. En el sistema se imponen las siguientes
restricciones de integridad:

e Una persona puede solicitar empleo una séla vez, adquiriendo la condicién de parado. Esta
condicion se pierde si la persona es contratada por una empresa, en cuyo caso pasa a ser
empleado. Si es despedido, recupera la condicién de parado.

e Una empresa puede ofrecer plazas varias veces. El niimero de plazas ofrecidas se acumula
para definir el nimero de plazas libres de cada emplesa. Este ntimero disminuye con cada
contratacién y aumenta con los despidos.

e Sélo es posible contratar a personas con la condicién de parado y sélo por empresas que
tengan plazas libres.

Dentro del lenguaje de clausulas con igualdad incorporada y predicados evaluables en tiempo
de resolucién de OTTER, se puede dar la siguiente especificaciéon formal.

list(usable).

% Definicion de Estado(u) (de la base de datos)



Estado(nil).

- Estado(u) | - Persona(x) | -Ingresa(x,u) | Estado(ingresa(x,u)).
- Estado(u) | - Empresa(v) | - Oferta(v,y,u) | Estado(oferta(v,y,u)).
- Estado(u) | - Persona(x) | - Empresa(v) | - Despide(x,v,u)
| Estado(despide(x,v,u)).
- Estado(u) | - Persona(x) | - Empresa(v) | -Contrata(x,v,u)
|

Estado(contrata(x,v,u)).

% Clausulas para Ingresa(Persona,Estado) (en la lista del desempleo)

-Persona(x) | -Estado(u)| -Empresa(v)| -Contrata(x,v,u)
| -Ingresa(x,contrata(x,v,u)).

-Persona(x) | -Estado(u)| -Empresa(v)| -Despide(x,v,u)
|

Ingresa(x,despide(x,v,u)).

% EsParado(Persona,Estado)

- EsParado(x,u) | - Contrata(x,v,u)
- EsParado(x,contrata(x,v,u)).

- Persona(x) | - Estado(u) | - Ingresa(x,u)
| EsParado(x,ingresa(x,u)).
- Persona(x) | -Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | - Ingresa(z,u)
| - EsParado(x,u) | EsParado(x,ingresa(z,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | - Empresa(v) | - EsParado(x,u)
| - Oferta(v,y,u) | EsParado(x,oferta(v,y,u)).
-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | -Empresa(v)
| - EsParado(x,u) | - Despide(z,v,u)
| EsParado(x,despide(z,v,u)).
-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | -Empresa(v)
| - EsParado(x,u) | - Contrata(z,v,u)
| EsParado(x,contrata(z,v,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | -Empresa(v)
|
|

% EsEmpleado(Persona,Estado)

- Persona(x) | -Estado(u) | - Empresa(v) | -Contrata(x,v,u)
| EsEmpleado(x,contrata(x,v,u)).

-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | -Empresa(v)
- EsEmpleado(x,u) | -Contrata(z,v,u)
EsEmpleado(x,contrata(z,v,u)).

-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | -Empresa(v)

|
|
|
|
| - EsEmpleado(x,u) | -Despide(z,v,u)
| EsEmpleado(x,despide(z,v,u)).
|
|
|
|

-Persona(x) | -Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | - EsEmpleado(x,u)
- Ingresa(z,u) | EsEmpleado(x,ingresa(z,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | - Empresa(v) | - EsEmpleado(x,u)

- Oferta(v,y,u) | EsEmpleado(x,oferta(v,y,u)).
% Trabajapara(Persona,Empresa,Estado)

-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u) | -Empresa(v)



| - Ingresa(z,u) | - Trabajapara(x,v,u)
| Trabajapara(x,v,ingresa(z,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | -Empresa(vl) | -Empresa(v2)
| - Oferta(vl,y,u) | - Trabajapara(x,v2,u)
| Trabajapara(x,v2,oferta(vl,y,u)).
| - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u)
| -Empresa(vl) | -Empresa(v2)
| - Contrata(z,vl,u) | - Trabajapara(x,v2,u)
| Trabajapara(x,v2,contrata(z,vi,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | -Empresa(v)
| - Contrata(x,v,u) | Trabajapara(x,v,contrata(x,v,u)).
-Persona(x) | - Persona(z) | (x = z) | - Estado(u)
| -Empresa(vl) | -Empresa(v2)
| - Despide(z,vl,u) | - Trabajapara(x,v2,u)
| Trabajapara(x,v2,despide(z,vi,u)).
-Persona(x) | - Estado(u) | -Empresa(v) | - Despide(x,v,u)
| - Trabajapara(x,v,despide(x,v,u)).

-Persona(x)

% Tieneplazas(Empresa,Estado)

-Empresa(v) | - Estado(u) | $EQ(plazaslibres(v,u), 0)
| Tieneplazas(v,u).
-Empresa(v) | - Estado(u) | $NE(plazaslibres(v,u), 0)
| - Tieneplazas(v,u).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | - Ingresa(x,u)
| - Tieneplazas(v,u) | Tieneplazas(v,ingresa(x,u)).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Oferta(v,y,u) | Tieneplazas(v,oferta(v,y,u)).
-Empresa(v) | - Empresa(vl)| (v = vl) | - Estado(u) | - Oferta(vi,y,u)
| - Tieneplazas(v,u) | Tieneplazas(v,oferta(vi,y,u)).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | - $GT(plazaslibres(v,u),1)
| - Contrata(x,v,u) | Tieneplazas(v,contrata(x,v,u)).
-Empresa(v) | - Empresa(vl) | (v = vl) | - Estado(u) | - Persona(x)
| - Contrata(x,vl,u) | - Tieneplazas(v,u)
| Tieneplazas(v,contrata(x,vi,u)).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | - Despide(x,v,u)
| Tieneplazas(v,despide(x,v,u)).
-Empresa(v) | - Empresa(vl) | (v = vl) | - Estado(u) | - Persona(x)
| - Despide(x,vl,u) | - Tieneplazas(v,u)
|

Tieneplazas(v,despide(x,vi,u)).

% plazaslibres(Empresa,Estado) = numero entero

-Empresa(v) | ( plazaslibres(v,nil) = 0 ).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | -Ingresa(x,u)
| (plazaslibres(v,ingresa(x,u)) = plazaslibres(v,u)).
-Empresa(v) | - Estado(u) | -Oferta(v,y,u)
| ( plazaslibres(v,oferta(v,y,u)) = $SUM(plazaslibres(v,u),y)).
-Empresa(v) | -Empresa(vl) | (v = vl) | - Estado(u) | -Oferta(vi,y,u)
| (plazaslibres(v,oferta(vl,y,u)) = plazaslibres(v,u)).
-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | -Contrata(x,v,u)

| (plazaslibres(v,contrata(x,v,u)) = $DIFF(plazaslibres(v,u), 1)).



-Empresa(v) | Empresa(vl) | (v = vl1) | - Estado(u) | - Persona(x)
| -Contrata(x,vl,u)
| (plazaslibres(v,contrata(x,vl,u)) = plazaslibres(v,u)).

-Empresa(v) | - Estado(u) | - Persona(x) | -Despide(x,v,u)

| (plazaslibres(v,despide(x,v,u)) = $SUM(plazaslibres(v,u), 1)).
-Empresa(v) | Empresa(vl) | (v = v1) | - Estado(u) | - Persona(x)

| -Despide(x,vl,u)

| (plazaslibres(v,despide(x,vl,u)) = plazaslibres(v,u)).
% Recolector para plazaslibres().
(plazaslibres(v,u) '=x) | $LT(x,0) | Plazaslibres(v,u,x).
% Clausulas para Oferta(Empresa, numero, Estado)
-Estado(u) | -Empresa(v)| $GT(y,0)| -Oferta(v,y,u).

% Clausulas para Contrata(Persona, Empresa, Estado)

-Persona(x) | -Empresa(v)| -Contrata(x,v,nil).

-Persona(x) | -Estado(u)| -Empresa(v)| $GT(plazaslibres(v,u), 0)
| -Contrata(x,v,u).

-Persona(x) | -Estado(u)| -Empresa(v) | EsParado(x,u)
| - Contrata(x,v,u).

% Clausulas para Despide(Persona,Empresa,Estado) .

-Persona(x) | -Empresa(v)| -Despide(x,v,nil).

-Persona(x) | -Estado(u) | -Empresa(v)| -Despide(x,v,u)
| -EsParado(x,u).

-Persona(x) | -Estado(u) | -Empresa(v)| -Despide(x,v,u)
|

Trabajapara(x,v,u).

% Axioma reflexivo de igualdad.
(x = x).
end_of_list.

4 Verificacion del esquema conceptual

El esquema conceptual especificado puede ser interrogado exhaustivamente para comprobar si
un estado puede ser alcanzado desde un estado inicial despues de un conjunto de actualiza-
ciones, qué condiciones son ciertas o no y bajo qué suposiciones serd dicho estado alcanzado.
A continuacién se presentan algunos ejemplos que ilustran el modo de ejecucién. Las reglas
de razonamiento usadas son las de hiperresoluciéon, UR-resoluciéon y demodulacién. En cada
ejemplo se especifica el enunciado informal de la pregunta, el conjunto soporte empleado y un
conjunto de demostraciones que la responde.

Pregunta 1: ;Bajo qué condiciones se alcanzard un estado en que la empresa v tiene plazas
libres después de que la empresa el ofrece 2 plazas y luego la empresa e2 ofrece x plazas?

list(sos).



Empresa(el).

Empresa(e2).

(el != e2).

Oferta(el,2,nil).

Oferta(e2,x,oferta(el,2,nil)).

% negacion del objetivo:
-Tieneplazas(v,oferta(e2,x,oferta(el,2,nil))) | $ANS(v).
end_of_list.

[1 Empresa(el).

[1 Empresa(e2).

[] Oferta(el,2,nil).

[1 Oferta(e2,x,oferta(el,2,nil)).

[1] -Tieneplazas(v,oferta(e2,x,oferta(el,2,nil))) |$ANS(v).

[1 Estado(nil).

[1 -Estado(u)| -Empresa(v)| -Oferta(v,y,u) |Estado(oferta(v,y,u)).
34 [] -Empresa(v)| -Estado(u)| -Oferta(v,y,u)|Tieneplazas(v,oferta(v,y,u)).
65 [hyper,4,9,7,1] Estado(oferta(el,2,nil)).

66 [ur,6,34,2,5] $ANS(e2)| -Estado(oferta(el,2,nil)).

67 [binary,66,65] $ANS(e2).

O© N O O & N =

[1 Empresa(el).
[] Empresa(e2).
[1 el!=e2.
[] Oferta(el,2,nil).
[l Oferta(e2,x,oferta(el,2,nil)).
[1 -Tieneplazas(v,oferta(e2,x,oferta(el,2,nil))) |$ANS(v).
[1 Estado(nil).
[1 -Estado(u)| -Empresa(v)| -Oferta(v,y,u) |Estado(oferta(v,y,u)).
34 [] -Empresa(v)| -Estado(u)| -Oferta(v,y,u)|Tieneplazas(v,oferta(v,y,u)).
35 [1 -Empresa(v)| -Empresa(vl)|v=vl| -Estado(u)| -0ferta(vi,y,u)
| -Tieneplazas(v,u) |Tieneplazas(v,oferta(vi,y,u)).
64 [hyper,4,34,1,7] Tieneplazas(el,oferta(el,2,nil)).
65 [hyper,4,9,7,1] Estado(oferta(el,2,nil)).
82 [ur,65,35,2,3,5,64,6] -Empresa(el) |$ANS(el).
83 [binary,82,1] $ANS(el).

O N O b W N -

Respuesta: Cuando la empresa v es e2 y cuando es el.

Pregunta 2: ;Se alcanzard un estado en que alguien es desempleado si a pide empleo,
luego b y luego c?.

list(sos).

Persona(a).

Persona(b).

Persona(c).
Ingresa(a,nil).
Ingresa(b,ingresa(a,nil)).



Ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

% negacion del objetivo:
-EsParado(x,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))) | $ANS(x).
end_of_list.

[1 Persona(a).

[] Persona(b).

[1 Persona(c).

[1 Ingresa(a,nil).

[1 Ingresa(b,ingresa(a,nil)).

[1 Ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

[1 -EsParado(x,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))) |$ANS(x).

[1 Estado(nil).

[1 -Estado(u)| -Persona(x)| -Ingresa(x,u)|Estado(ingresa(x,u)).

15 [] -Persona(x)| -Estado(u)| -Ingresa(x,u)|EsParado(x,ingresa(x,u)).
59 [hyper,4,9,8,1] Estado(ingresa(a,nil)).

61 [hyper,5,9,59,2] Estado(ingresa(b,ingresa(a,nil))).

63 [hyper,6,15,3,61] EsParado(c,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).
64 [binary,63,7] $ANS(c).

O 00N O WN -

[] Persona(a).

[1 Persona(b).

[] Persona(c).

[1 Ingresa(a,nil).

[1 Ingresa(b,ingresa(a,nil)).

[1 Ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

[1 -EsParado(x,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))) |$ANS(x).

[1 Estado(nil).

[1 -Estado(u)| -Persona(x)| -Ingresa(x,u)|Estado(ingresa(x,u)).

15 []1 -Persona(x)| -Estado(u)| -Ingresa(x,u)|EsParado(x,ingresa(x,u)).

16 [] -Persona(x)| -Persona(z)|x=z| -Estado(u)| -Ingresa(z,u)

| -EsParado(x,u) |EsParado(x,ingresa(z,u)).

59 [hyper,4,9,8,1] Estado(ingresa(a,nil)).

60 [hyper,5,15,2,59] EsParado(b,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

61 [hyper,5,9,59,2] Estado(ingresa(b,ingresa(a,nil))).

63 [hyper,6,15,3,61] EsParado(c,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

66 [hyper,60,16,2,3,61,6] c=b|EsParado(b,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

70,69 [hyper,66,7] c=b|$ANS(b).

73 [back_demod,63,demod,70,70] EsParado(b,ingresa(b,ingresa(b,
ingresa(a,nil)))).

74 [back_demod,7,demod,70] -EsParado(x,ingresa(b,ingresa(b,
ingresa(a,nil)))) | $ANS(x) .

75 [binary,74,73] $ANS(D).

O 00 N 0Lk W N =

1 [] Persona(a).



[1 Persona(b).

[1 Persona(c).

[1 Ingresa(a,nil).

[1 Ingresa(b,ingresa(a,nil)).

[1 Ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

[1 -EsParado(x,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))) |$ANS(x).

[1 Estado(nil).

[1 -Estado(u)| -Persona(x)| -Ingresa(x,u) |Estado(ingresa(x,u)).

15 [1 -Persona(x)| -Estado(u)| -Ingresa(x,u) |EsParado(x,ingresa(x,u)).

16 []1 -Persona(x)| -Persona(z)|x=z| -Estado(u)| -Ingresa(z,u)
| -EsParado(x,u) |EsParado(x,ingresa(z,u)).

58 [hyper,4,15,1,8] EsParado(a,ingresa(a,nil)).

59 [hyper,4,9,8,1] Estado(ingresa(a,nil)).

60 [hyper,5,15,2,59] EsParado(b,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

61 [hyper,5,9,59,2] Estado(ingresa(b,ingresa(a,nil))).

62 [hyper,58,16,1,2,59,5] b=a|EsParado(a,ingresa(b,ingresa(a,nil))).

63 [hyper,6,15,3,61] EsParado(c,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

66 [hyper,60,16,2,3,61,6] c=b|EsParado(b,ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

68 [hyper,62,16,1,3,61,6] b=a|c=a|EsParado(a,
ingresa(c,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

70,69 [hyper,66,7] c=b|$ANS(b).

71 [back_demod,68,demod,70,70] b=a|EsParado(a,
ingresa(b,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

73 [back_demod,63,demod,70,70] EsParado(b,
ingresa(b,ingresa(b,ingresa(a,nil)))).

74 [back_demod,7,demod,70] -EsParado(x,
ingresa(b,ingresa(b,ingresa(a,nil)))) | $ANS(x).

79,78 [hyper,71,74] b=a|$ANS(a).

81 [back_demod,74,demod,79,79] -EsParado(x,ingresa(a,
ingresa(a,ingresa(a,nil)))) |$ANS(x) .

82 [back_demod,73,demod,79,79,79] EsParado(a,
ingresa(a,ingresa(a,ingresa(a,nil)))).

83 [binary,82,81] $ANS(a).

O 00 ~NO O & WN

Respuesta: Cuando dicha persona es a, b o c.

Pregunta 3: ;Cudntas plazas libres tiene la empresa el, si oferta 2 plazas, contrata al
parado p y luego oferta otras 3 plazas?.

list(sos).

Persona(p) .

Empresa(el).

Ingresa(p,nil).

Oferta(el,2,ingresa(p,nil)).

Contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil))).

Oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))).

%ha = oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))).

%Estado(a) .

% negacion del objetivo:

-Plazaslibres(el,oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))),x)
| $ANS(x).

end_of_list.



[1 Persona(p).
[] Empresa(el).
[1 Ingresa(p,nil).
[1 Oferta(el,2,ingresa(p,nil)).
[1 Contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil))).
[1 Oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))).
[1 -Plazaslibres(el,oferta(el,3,contrata(p,el,
oferta(el,2,ingresa(p,nil)))) ,x) | $ANS(x).
8 [1 Estado(nil).
9 []1 -Estado(u)| -Persona(x)| -Ingresa(x,u)|Estado(ingresa(x,u)).
10 [1 -Estado(u)| -Empresa(v)| -Oferta(v,y,u) |Estado(oferta(v,y,u)).
12 [] -Estado(u)| -Persona(x)| -Empresa(v)| -Contrata(x,v,u)
|Estado(contrata(x,v,u)).
41 [] -Empresa(v)|plazaslibres(v,nil)=0.
42 [1 -Empresa(v)| -Estado(u)| -Persona(x)| -Ingresa(x,u)
|plazaslibres(v,ingresa(x,u))=plazaslibres(v,u).
43 [1 -Empresa(v)| -Estado(u)| -Oferta(v,y,u)
|plazaslibres(v,oferta(v,y,u))=$SUM(plazaslibres(v,u),y).
45 []1 -Empresa(v)| -Estado(u)| -Persona(x)| -Contrata(x,v,u)
|plazaslibres(v,contrata(x,v,u))=$DIFF(plazaslibres(v,u),1).
49 [] -Empresa(v)| -Estado(u)|plazaslibres(v,u)!=x|$LT(x,0)
|[Plazaslibres(v,u,x).
57 [1 x=x.
60,59 [hyper,2,41] plazaslibres(el,nil)=0.
63,62 [hyper,3,42,2,8,1,demod,60] plazaslibres(el,ingresa(p,nil))=0.
65 [hyper,3,9,8,1] Estado(ingresa(p,nil)).
68,67 [hyper,4,43,2,65,demod,63]
plazaslibres(el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))=2.
71 [hyper,4,10,65,2] Estado(oferta(el,2,ingresa(p,nil))).
74,73 [hyper,5,45,2,71,1,demod,68]
plazaslibres(el,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil))))=1.
78 [hyper,5,12,71,1,2] Estado(contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))).
81,80 [hyper,6,43,2,78,demod,74]
plazaslibres(el,oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))))=4.
84 [hyper,6,10,78,2]
Estado(oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil))))).
86 [hyper,84,49,2,57,demod,81,81]
Plazaslibres(el,oferta(el,3,contrata(p,el,oferta(el,2,ingresa(p,nil)))) ,4).
87 [binary,86,7] $ANS(4).

~N O O WN -

Respuesta: Tiene 4 plazas libres.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha introducido la idea de describir el esquema conceptual de una base de
datos como una teoria formal en légica de primer orden con igualdad y predicados aritméticos.
El lenguaje clausal empleado es un medio expresivo y sencillo para realizar una especificacion
detallada del sistema.
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Usando las reglas de inferencia de hiperresolucién, UR-resolucién y paramodulacién se puede
probar en dicha teoria enunciados que recojen el sentido de consultas complejas sobre la base de
datos; la instanciacién de las variables en el momento de finalizar la prueba, dan la respuesta a
la pregunta.

La animacién de especificaciones basada en razonamiento automéatico que se ha propuesto
aqui, aporta al disenador de bases de datos una facilidad extra de depuracién: cuando el sistema
da una respuesta erronea, la demostracién correspondiente senala explicitamente el conjunto de
cldusulas responsables del comportamiento indeseable en el sistema.
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