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Capítulo 1Introdu

iónLa demostra
ión automáti
a no es, en el presente, ni una rama dela ingeniería ni de la matemáti
a pura. La 
lave para apli
arla 
onéxito es el análisis 
uidadoso y la experimenta
ión. Ambos fa
toresson igual de importantes y dependen el uno del otro.Así es 
omo Posegga y S
hmitt subrayan el 
ará
ter teóri
o-prá
ti
o de lademostra
ión automáti
a, según el 
ual hemos pretendido organizar esta memo-ria1, 
ombinando el análisis de 
iertos demostradores basados en tableros 
on laimplementa
ión, experimenta
ión y 
ompara
ión de e�
ien
ia entre los mismos.Ciertamente, en la historia de la demostra
ión automáti
a se 
ombinan siem-pre el análisis y la experimenta
ión2. La primera implementa
ión de un demostra-dor automáti
o en una máquina ele
tróni
a es The logi
 Theory Ma
hine (Newel,Simon y Shaw, 1957), que llega a demostrar 
on éxito hasta 
uarenta teoremasde Prin
ipia Mathemati
a. También Martin Davis había diseñado en 1954 unprograma que seguía el algoritmo que Presburger había propuesto en 1929 parade
idir la verdad de fórmulas dentro de la teoría de la adi
ión en la aritméti
a deprimer orden. Sin embargo, estas dos implementa
iones no tuvieron demasiadoéxito, pues empleaban té
ni
as más bien ad ho
 que ha
ía que fra
asaran fuerade los estre
hos mar
os para los que se habían diseñado. De he
ho, Newel et al.sostenían que su programa, más que algorítmi
o, era heurísti
o �entendiendo portal más o menos que no hay garantías de que el pro
eso vaya a fun
ionar siem-pre, dado su�
iente espa
io y tiempo�. También, Davis de
laraba en 1983 que elmayor triunfo de su programa había sido demostrar que la suma de dos númerospares es un número par. De todos modos, estos programas sí que sirvieron 
omoparadigma y motiva
ión para los demostradores que vendrían posteriormente.Una importante fuente teóri
a para el desarrollo de demostradores automáti-
os fue el empleo de las fun
iones de Skolem y los universos de Herbrand, según1Este trabajo ha 
ontado 
on la subven
ión de la Consejería de Edu
a
ión y Cien
ia de laJunta de Andalu
ía, a través de una ayuda para la Forma
ión de Do
tores.2Para es
ribir esta introdu

ión hemos manejado las siguientes fuentes: [Dav01℄, [Lus92℄,[PS99℄, [RN96℄ y [AM℄. 1



2 Capítulo 1. Introdu

iónuna sugeren
ia he
ha por Abraham Robinson, de los Laboratorios Argonne �degran relevan
ia en la historia de la demostra
ión automáti
a�, en 1954, duranteun 
ongreso en la Universidad de Cornell. Así Gilmore, en 1958, emplea formasnormales disyuntivas y los universos de Herbrand para 
onstruir un demostra-dor 
apaz ya de probar teoremas no triviales de la lógi
a de primer orden sinidentidad.Pero hay 
iertos teoremas no demasiado 
omplejos donde el programa de Gil-more falla. Martin Davis y Hilary Putnam en
ontraron que la 
ausa de estoserrores estaba en que el programa de Gilmore dependía de la transforma
ión aforma normal disyuntiva, sin que hubiese métodos e�
ientes para ello, 
on lo quefallaba ante fórmulas moderadamente grandes. Davis y Putnam de
idieron dedi-
ar el verano de 1958 a la búsqueda de un método efe
tivo para la 
omproba
iónde la satisfa
tibilidad de las fórmulas proposi
ionales, que pudiese servir de basea los demostradores de primer orden. En 1960 publi
an un trabajo donde dan
uentas de un pro
edimiento, 
ono
ido 
omo Davis-Putnam, que introdu
e, entreotras 
osas, el empleo de la forma normal 
onjuntiva. Desarrollaron también unprograma que bus
a refuta
iones mediante la introdu

ión de variables para pro-du
ir 
láusulas base, para después bus
ar in
onsisten
ias proposi
ionales entrelas mismas.En 1960 apare
e el primer demostrador de primer orden basado en tableros,desarrollado por Dag Prawitz, Hakan Prawitz y Neri Voghera. Implementaba un
ál
ulo similar a las versiones usadas hoy día. Sin embargo, no usaba variableslibres.Tras los primeros diez años de demostra
ión automáti
a, en 1965, Robinsonvuelve a aportar una idea que se 
onvertiría en un nuevo impulso: la 
ombina
iónde resolu
ión y uni�
a
ión. Con ello se redu
e 
onsiderablemente el número detérminos del universo de Herbrand, que ahora sólo se generan 
uando es ne
esariopara bus
ar 
ontradi

iones. Esta idea ya había sido sugerida por Prawitz, quepropuso que lo importante en las demostra
iones fuese el pro
eso de búsquedade las 
ontradi

iones, y que en fun
ión de ello se introdujesen los términos deluniverso de Herbrand en la medida en que fuesen ne
esarios.Basándose en la resolu
ión binaria, Larry Wos 
rea el demostrador P1 -�Programa 1�-. La experimenta
ión 
on este programa le lleva a desarrollar laestrategia del 
onjunto soporte �presente por ejemplo en Otter, uno de los de-mostradores que emplearemos en esta memoria� y la paramodula
ión. La pa-ramodula
ión surge para eliminar los axiomas de la identidad, 
ombinando lassustitu
iones de identidades 
on la resolu
ión. A partir de esta idea surgen lossistemas de rees
ritura de términos, 
omo el algoritmo de Knuth-Bendix.También es Larry Wos quien en 1980 propone el uso del término razonamientoautomatizado para referirse a esta dis
iplina, en vez de demostra
ión automáti
ade teoremas, ya que la búsqueda de pruebas había dejado de ser 
iega y rutinaria�
omo habían sido por ejemplo las estrategias ah ho
 de los primeros programasde Newel et al. y Davis� para 
onvertirse en pro
esos que in
luyen plani�
a
ión,



3estrategias, et
.En la dé
ada de los 80, el 
entro de investiga
ión de IBM en Heidelberg (Ale-mania) jugó un papel fundamental dentro del desarrollo de demostradores basadosen tableros. Wolfgang S
honfel desarrolló un demostrador dentro de un proye
tosobre razonamiento legal, basándose en el 
ál
ulo de tableros 
on variables libres,y usando uni�
a
ión para 
errar las ramas. Unos años más tarde, Peter S
hmittdesarrolló el demostrador THOT, que también implementaba tableros 
on varia-bles libres, 
omo parte de un proye
to sobre pro
esamiento del lenguaje natural.Ambas implementa
iones estaban he
has en Prolog, que había apare
ido en losaños 70 de la mano de Colmerauer y Kowalski, sistematizando trabajos anteriores
omo los de Boyer y Moore, quienes desarrollaron algoritmos de uni�
a
ión segúnlas ideas de Robinson.Alrededor de 1990, en la Universidad de Karlsruhe, también �nan
iado porIBM, P. S
hmitt y Reiner Hahnle desarrollaron 3T
AP , sobre la base de la expe-rien
ia 
on THOT. También 3T

AP fue programado en Prolog, e implementaba un
ál
ulo de tableros 
on variables libres, tanto para lógi
a 
lási
a de primer orden
on identidad, 
omo para lógi
as multivaluadas. Este programa es el ante
esordire
to de leanTAP .Por otro lado, Oppa
her y Suen publi
aron en 1988 su demostrador HARP,programado en LISP, y probablemente el demostrador basado en tableros más
ono
ido. También, The Helsinki Logi
 Ma
hine es otro programa Prolog queimplementa unos 60 
ál
ulos diferentes, entre ellos algunos de tableros semánti
ospara lógi
a 
lási
a de primer orden, lógi
a no-monótona, lógi
a dinámi
a y lógi
aautoepistémi
a. A partir de 1990 el interés por los tableros semánti
os 
re
e, yson mu
hos los sistemas que se desarrollan, entre ellos leanTAP , nuestro punto departida en la presente memoria.En los 
apítulos que siguen realizamos un estudio 
omparativo entre diversasvariantes de demostradores basados en tableros 
on variables libres para lógi
a
lási
a de primer orden sin identidad. El objetivo del 
apítulo 2 es, en primerlugar, presentar los elementos 
omunes de todos los demostradores basados enleanTAP 
on los que trabajaremos (lenguaje, transforma
ión de las fórmulas aForma Normal Negada Skolemizada, el 
ál
ulo de tableros 
on variables libres, lane
esidad de la uni�
a
ión 
orre
ta, et
.). Además, estudiamos las dos versionesoriginales de leanTAP , propuestas por Bernhard Be
kert y Joa
him Posegga: lamiminal, que los autores presentan 
omo el demostrador 
orre
to y 
ompletopara lógi
a de primer orden 
on menos líneas de 
ódigo, y la versión que empleavariables universales. Des
ribimos ambas versiones, 
omentando 
on detenimientolas partes fundamentales del 
ódigo.El objetivo que nos proponemos en el 
apítulo 3 es introdu
ir diversas mo-di�
a
iones en leanTAP que pretenden ha
erlo más e�
iente para 
iertas 
lasesde fórmulas. Nos hemos basado, en parte, en el 
apítulo que Posegga y S
h-mitt prepararon para el Handbook of Tableau-based Methods in Automated De-



4 Capítulo 1. Introdu

ióndu
tion [PS99℄, donde llevan a 
abo esta tarea, tanto proponiendo modi�
a
ionesde leanTAP que emplean representa
iones de los tableros diferentes a los árboles(grafos y BDDs) 
omo desarrollando un 
ompilador que transforma la búsque-da de tableros 
errados en programas Prolog pro
edimentalmente equivalentes.También introdu
imos otras variantes de leanTAP . En primer lugar, 
reamos unavariante que devuelve los literales que se han en
ontrado en las ramas abier-tas, en 
aso de no 
errarse el tablero. El objetivo de esta variante es que puedaservirnos en un futuro para implementar el razonamiento abdu
tivo en primerorden, basándonos en tableros semánti
os, tal 
omo apare
e en los a
er
amientosde Cialdea y Pirri [CP93℄ o Aliseda [Ali97℄. También, realizamos otra variantede leanTAP que modi�
a la forma en que se entiende el límite de variables li-bres que pueden introdu
irse por rama del tablero, basándonos en los trabajo deE. Díaz [D93℄ y G. Boolos [Boo84℄. Con el objeto de tratar problemas de lógi
aproposi
ional 
on mayor e�
ien
ia que la versión originaria de leanTAP , al �nalde este 
apítulo dis
utimos qué modi�
a
iones serían 
onvenientes en el 
ódigo,y proponemos varias versiones proposi
ionales de leanTAP .Todas las versiones de leanTAP que se dis
uten en los 
apítulos 2 y 3 se en-
uentran implementadas, al �nal de la memoria, a modo de apéndi
es. El sistemaelegido ha sido SWI-Prolog, versión 5.2.13, que en el momento de es
ribir estetrabajo era la última estable. Las razones de esta ele

ión son dos. En primerlugar, que se trata de un 
ompilador libre, 
omo GNU Prolog y Yap-Prolog, a losque también hemos adaptado 
asi todo el 
ódigo, 
omprobando la portabilidad delos demostradores desarrollados. Pero además, hemos preferido que el desarrollooriginal de los programas fuese 
on SWI-Prolog por la mayor do
umenta
ión ylos mejores re
ursos que ofre
e para la programa
ión. Por tanto, el 
ódigo de losapéndi
es puede 
ompilarse sin problemas 
on SWI-Prolog. Para Yap-Prolog yGNU Prolog hemos indi
ado las modi�
a
iones prin
ipales que deben ha
erse.En el 
apítulo 4 llevamos a 
abo diferentes tests 
on distintos objetivos. En pri-mer lugar, 
omparamos los demostradores entre sí. En segundo lugar 
omparamoslos tres sistemas Prolog empleados: SWI-Prolog (versión 5.2.13, última estable ales
ribir esta memoria, y 5.3.10, en desarrollo), Yap-Prolog (versión 4.4.4, últimaestable al es
ribir esta memoria, y 4.5.2, en desarrollo) y GNU Prolog (versión1.2.16). Para estos dos primeros tests hemos empleado algunas de las fórmulasque Pelletier [Pel86℄ propone para evaluar la e�
ien
ia de los demostradores. Enel apéndi
e I mostramos los resultados de estos tests. Tras 
ada uno de estostests 
omentamos las 
on
lusiones sobre el rendimiento de 
ada demostrador y
ada sistema, teniendo en 
uenta tanto el tiempo 
omo el espa
io requeridos parademostrar 
ada teorema.Un ter
er test se realiza 
on fórmulas proposi
ionales. Para ello, hemos to-mado las familias de problemas que Roy Dy
kho� [Dy
97℄ propone para evaluardemostradores proposi
ionales intui
ionistas, aunque tomando las fórmulas másinteresantes para lógi
a proposi
ional 
lási
a. También hemos añadido algunas fa-



5milias que hemos 
reado 
on la inten
ión de que resultaran espe
ialmente difí
iles(o fá
iles) para los demostradores basados en tableros. En este test han parti
ipa-do tanto demostradores de primer orden 
omo proposi
ionales, 
on
luyendo quelas versiones proposi
ionales de leanTAP que desarrollamos al término del 
apítu-lo 3 son más apropiadas que la versión de primer orden de leanTAP . Igualmente,se de
ide 
uál es el demostrador más apropiado para 
ada familia de fórmulas y se
omprueba 
on el rendimiento de Otter. Otter, uno de los sistemas desarrolladospor los Laboratorios Argonne, resultará fá
ilmente superable en e�
ien
ia 
uan-do se trata de trabajar 
on fórmulas proposi
ionales. También hemos empleadoun demostrador basado en tablas de verdad, tomado de [AB02℄, 
omprobandoque pese a ser un sistema aparentemente peor que los tableros semánti
os, hayo
asiones donde resulta mu
ho más ade
uado.Por último, para 
omprobar los resultados de nuestro trabajo 
on el estadoa
tual de la 
uestión, un último test 
ompara el rendimiento de los demostra-dores proposi
ionales basados en leanTAP 
on sistemas de re
ono
ida e�
ien
iaen la resolu
ión del problema SAT. Así, emplearemos zCha�, desarrollado por laUniversidad de Prin
eton y Anldp, también de los Laboratorios Argonne. Ambosdemostradores trabajan 
on entradas en formato DIMACS, por lo que tendremosque transformar nuestros problemas a este formato. También empleamos Ma
e4,bus
ador de modelos en primer orden (otro sistema de los Laboratorios Argonne),para 
omprobar 
ómo su e�
ien
ia no llega a la de los sistemas espe
ializados enlógi
a proposi
ional, siendo en mu
has o
asiones peor que los demostradores enProlog desarrollados en este trabajo.Tras estos tests se realizan unas 
on
lusiones globales, donde se tratan de valo-rar qué aspe
tos son más in�uyentes en la e�
ien
ia de un demostrador. Podemosresumir tales 
on
lusiones en unas líneas de Posegga y S
hmitt [PS99℄:Un punto importante en demostra
ión automáti
a: no hay pana-
eas. Para 
asi toda heurísti
a o modi�
a
ión en un 
ál
ulo hay un
ontraejemplo donde las 
osas se vuelven peor que antes. El lenguajede primer orden no es de
idible, y es muy improbable que esto 
ambiealguna vez. Esto pone las 
osas difí
iles, pero también interesantes:nun
a nos quedaremos sin problemas.Para terminar, el 
apítulo 5 re
oge las líneas de trabajo futuro que nos quedanabiertas. Como 
omentamos más arriba, nuestro objetivo �nal es profundizar enla resolu
ión de problemas abdu
tivos mediante el método de tableros, tal 
omoha
en Cialdea y Pirri [CP93℄ o Aliseda [Ali97℄. Comenzamos el 
apítulo 
on unbreve panorama del devenir de la Filosofía de la Cien
ia a lo largo del siglo vein-te, determinando las posturas a las que nos sentimos más 
er
anos. Enton
es nosplanteamos la 
ara
teriza
ión de las no
iones de problema abdu
tivo y solu
iónabdu
tiva dentro de tal mar
o, así 
omo los requisitos que esto impone a los sis-temas formales que quieran emplearse. Enton
es damos unas breves pin
eladas



6 Capítulo 1. Introdu

iónsobre 
ómo podría realizarse esto 
on los demostradores que hemos desarrolla-do en esta memoria, así 
omo de posibles adapta
iones que permitirían resolverproblemas abdu
tivos en lenguajes diferentes a la lógi
a de primer orden.



Capítulo 2El demostrador leanTAPEl programa que tomamos 
omo punto de partida en esta memoria es leanTAP ,
reado por Bernhard Be
kert y Joa
him Posegga. Está es
rito en Prolog e im-plementa un demostrador de teoremas 
ompleto y 
orre
to para lógi
a 
lási
ade primer orden sin identidad, basándose en el 
ál
ulo de tableros semánti
os
on variables libres. La pe
uliaridad de leanTAP es que probablemente sea el de-mostrador más pequeño existente. Para una des
rip
ión detallada del programare
omendamos [BP94a℄, [BP94b℄, [BP94
℄, [BP95℄, y [Pos93℄. Tanto el 
ódigo deleanTAP 
omo los artí
ulos 
itados pueden en
ontrarse en la web de leanTAP :http://i12www.ira.uka.de/leantap/.2.1. El lenguaje de leanTAPEn 
uanto al lenguaje de leanTAP , se trata de la lógi
a de primer orden sinidentidad, tal 
omo hemos 
omentado. Como en lo su
esivo 
omentaremos 
iertaspartes del 
ódigo de leanTAP y sus variantes1, veamos la sintaxis que emplearemosen Prolog. En 
uanto a los operadores lógi
os �por orden de pre
eden
ia, de menora mayor� son:�-� para la nega
ión,�&� para la 
onjun
ión,�v� para la disyun
ión,�=>� para la impli
a
ión, y�<=>� para la equivalen
ia.1Al �nal de esta memoria, en los apéndi
es, puede en
ontrarse el 
ódigo 
ompleto de 
adauna de las versiones de leanTAP que vamos a 
omentar.7



8 Capítulo 2. El demostrador leanTAPEn 
uanto a los 
uanti�
adores, debemos tener en 
uenta que las variables
uanti�
adas son siempre variables Prolog, lo que nos servirá para bus
ar fá
il-mente uni�
a
iones. De este modo, usamos:�all(X,F)� para 
uanti�
ar universalmente la variable X en la fórmula F.�ex(X,F)� para 
uanti�
ar existen
ialmente la variable X en la fórmula F.Los predi
ados y fun
tores serán siempre fun
tores Prolog. Las de�ni
iones deátomo, literal, literal sin variables, et
, son las habituales.Aunque en el 
ódigo aparez
a este lenguaje, en las expli
a
iones emplearemosuna sintaxis más habitual, tomando para los operadores lógi
os ¬, ∧, ∨, → y ↔�la pre
eden
ia será la misma que en Prolog� y para los 
uanti�
adores ∀ y ∃.2.2. Forma normal negadaLa �losofía de leanTAP es lo que se 
ono
e 
omo lean dedu
tion, que 
onsisteen lograr la mayor e�
ien
ia posible a partir de 
ódigos minimales. Por ello mis-mo, la entrada de leanTAP no es una fórmula de primer orden según la sintaxisanteriormente 
omentada, sino una fórmula en forma normal negativa skolemiza-da �en adelante NNF�. Una fórmula de primer orden α está en NNF si y sólo si�en adelante syss� se 
umple que:1. Los úni
os operadores lógi
os que 
ontiene α son la nega
ión, la 
onjun
ióny la disyun
ión.2. Todos los negadores que apare
en en α afe
tan sólo a fórmulas atómi
as.3. α no 
ontiene 
uanti�
adores existen
iales.Para 
ada fórmula φ de primer orden puede en
ontrarse otra fórmula en NNF,que llamaremos NNF (φ), tal que φ es satisfa
ible syss NNF (φ) también lo es.La 
omplejidad del pro
eso de 
onversión a NNF, para fórmulas que no 
ontienenequivalen
ias, es lineal 
on respe
to al grado lógi
o de la fórmula. Para las equiva-len
ias, puede ha
erse 
on 
omplejidad 
uadráti
a. Sin embargo, por simpli
idad,los autores de leanTAP pre�eren emplear un algoritmo de 
onversión que en elpeor 
aso es exponen
ial para las equivalen
ias.El lenguaje en que quedarán las fórmulas resultantes de la transforma
ión aNNF, sobre el que leanTAP trabajará, es algo diferente del lenguaje de primerorden expuesto 
on anterioridad. Los úni
os operadores que hay son la 
oma �,�para la 
onjun
ión, el punto y 
oma �;� para la disyun
ión, y el guión �-� parala nega
ión. Con esto, la sintaxis resulta 
ono
ida a Prolog. La 
uanti�
a
iónuniversal sigue siendo igual, así 
omo los predi
ados y fun
tores.A 
ontinua
ión 
omentamos el pro
edimiento que leanTAP sigue para 
onver-tir las fórmulas a NNF, a la vez que presentamos las 
láusulas que 
omponen el



2.2. Forma normal negada 9predi
ado nnf(+Fml, +FreeV, -NNF, -Paths), donde Fml es la fórmula que sequiere transformar, FreeV es la lista de las variables libres que o
urren en Fml,NNF es la NNF de Fml, y Paths es el número de 
aminos disyuntivos de NNF, esde
ir, el número de ramas que 
omo máximo puede produ
ir al expandirse sutablero. El uso de este argumento es para implementar una heurísti
a que ha
eque las NNF resultantes sean tales que al 
onstruir el tablero se traten antes lasfórmulas que van a dar lugar a un menor número de ramas, lo que permite ahorrarespa
io.El primer paso de la transforma
ión a NNF es introdu
ir los negadores y eli-minar las impli
a
iones y equivalen
ias. Esto se lleva a 
abo mediante la siguiente
láusula:nnf(Fml,FreeV,NNF,Paths) :-(Fml = -(-A) -> Fml1 = A;Fml = -all(X,F) -> Fml1 = ex(X,-F);Fml = -ex(X,F) -> Fml1 = all(X,-F);Fml = -(A v B) -> Fml1 = -A & -B;Fml = -(A & B) -> Fml1 = -A v -B;Fml = (A => B) -> Fml1 = -A v B;Fml = -(A => B) -> Fml1 = A & -B;Fml = (A <=> B) -> Fml1 = (A & B) v (-A & -B);Fml = -(A <=> B) -> Fml1 = (A & -B) v (-A & B)),!,nnf(Fml1,FreeV,NNF,Paths).Mientras que Fml tenga alguna de las formas que apare
en a la izquierda delas reglas, se apli
a esta 
láusula. Si éste no fuera el 
aso, enton
es Fml puede seruna fórmula 
uanti�
ada, o bien una 
onjun
ión o una disyun
ión. En los últimos
asos, el operador �
onjuntor o disyuntor� se 
ambia por el 
orrespondiente �
omao punto y 
oma, respe
tivamente� y se apli
a el pro
edimiento re
ursivamente.En las dos 
láusulas que siguen puede verse 
ómo se realiza esto. Además, seve la fun
ión de Paths, y 
omo el orden de los términos en las 
onjun
iones(disyun
iones) depende del número de 
aminos disyuntivos que tenga 
ada uno.El número de 
aminos disyuntivos de una 
onjun
ión es el produ
to del númerode 
aminos disyuntivos de 
ada unos de sus términos. Para una disyun
ión, es lasuma.nnf(A & B,FreeV,NNF,Paths) :- !,nnf(A,FreeV,NNF1,Paths1),nnf(B,FreeV,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 * Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2,NNF1);NNF = (NNF1,NNF2)).nnf(A v B,FreeV,NNF,Paths) :- !,nnf(A,FreeV,NNF1,Paths1),nnf(B,FreeV,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 + Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2;NNF1);NNF = (NNF1;NNF2)).



10 Capítulo 2. El demostrador leanTAPLa NNF de una fórmula all(X,F) 
uanti�
ada universalmente es la 
uanti�-
a
ión universal de la NNF de F. Obsérvese 
ómo para bus
ar la NNF de F se haañadido X a la lista de variables libres, al quedar esta variable libre en F.nnf(all(X,F),FreeV,all(X,NNF),Paths) :- !,nnf(F,[X|FreeV℄,NNF,Paths).Pero lo más interesante del pro
eso es el tratamiento de la 
uanti�
a
iónexisten
ial. La skolemiza
ión que emplea leanTAP se basa en la regla δ++ queen [BHS93℄ Be
kert, Haehnle y S
hmitt introdu
en en el 
ál
ulo de tableros 
onvariables libres. Allí se demuestra que a efe
tos de preservar la 
orre

ión y 
om-pletud del 
ál
ulo basta 
on introdu
ir 
omo término de Skolem un fun
tor que
ontenga sólo las variables libres que o
urren en la fórmula 
uanti�
ada exis-ten
ialmente �y no todas las variables libres de la rama, tal 
omo en la regla δoriginaria�. Pero es más, la pe
uliaridad de la regla δ++ es que basta 
on que talfun
tor sea úni
o para la 
lase de fórmulas tipo-δ que 
omparten 
ierta estru
tu-ra, 
on lo que no tiene que introdu
irse un nuevo fun
tor a 
ada uso de la regla
δ. Por tanto, el número de fun
tores diferentes que pueden apare
er en un table-ro �aunque sea in�nito tal tablero� es siempre igual al número de subfórmulastipo-δ diferentes 
ontenidas en la raíz del tablero. El uso de la regla δ++ produ
etableros que llegan a ser exponen
ialmente menores �y nun
a mayores� que siel fun
tor fuera diferente en 
ada uso de la regla δ, lo que ha
e el 
ál
ulo máse�
iente. El uso que leanTAP ha
e de la regla δ++ no es al 
onstruir el tablero,sino 
omo parte de la skolemiza
ión llevada a 
abo durante la transforma
ión aNNF. En 
uanto a la ele

ión del término que sustituirá a la variable 
uanti�
adaexisten
ialmente, 
omo debe ser propio de las fórmulas tipo-δ que 
omparten lamisma estru
tura, y 
ontener todas las variables libres de la fórmula, los autores
onsideran una buena op
ión emplear la propia fórmula 
omo término. Esto es loque se lleva a 
abo mediante dos llamadas a 
opy_term/2.nnf(ex(X,Fml),FreeV,NNF,Paths) :- !,
opy_term((X,Fml,FreeV),(Fml,Fml1,FreeV)),
opy_term((X,Fml1,FreeV),(ex,Fml2,FreeV)),nnf(Fml2,FreeV,NNF,Paths).Con la primera llamada a 
opy_term/2 se ha 
reado Fml1, una 
opia deFml, donde ninguna de las variables libres que o
urren en Fml se ha renombrado(pues están en FreeV). Simplemente X se ha 
ambiado por Fml, al ser un términoque 
ontiene todas las variables libres que deben o
urrir. La segunda llamada a
opy_term/2 simplemente 
ambia la variable X por ex, de modo que no tengamosuna nueva variable libre.Por último, la NNF de un literal es el propio literal. Además, sólo 
ontiene un
amino disyuntivo:nnf(Lit,_,Lit,1).



2.2. Forma normal negada 11Veamos un ejemplo de transforma
ión a NNF. Sea la fórmula ∀x∃y¬(r(x) ∨
p(y)). Para transformarla, nnf/4 sigue los siguientes pasos:nnf(all(X,ex(Y,-(r(X) v p(Y)))), [℄, NNF, Paths), que es el objeti-vo ini
ial, 
on una lista va
ía de variables libres en
ontradas, y las variablesNNF y Paths que re
ogerán, respe
tivamente, la NNF y el número de 
ami-nos disyuntivos de NNF. Por ser el primer argumento una fórmula 
uanti�-
ada universalmente, llega a la 
láusula para tratar generaliza
iones, lo queprodu
e el siguiente objetivo (véase que ahora NNF = all(X,NNF2)):nnf(ex(Y,-(r(X) v p(Y))), [X℄, NNF2, Paths), que por ser una 
uan-ti�
a
ión existen
ial, llega a la 
orrespondiente 
láusula, que en este 
aso,instan
iando las variables, queda:nnf(ex(Y,-(r(X) v p(Y))), [X℄, NNF2, Paths):- !,
opy_term((Y,-(r(X) v p(Y)),[X℄),(-(r(X) v p(Y)),-(r(X) v p(-(r(X) v p(Y)))),[X℄)),
opy_term((Y,-(r(X) v p(-(r(X) v p(Y)))),[X℄),(ex,-(r(X) v p(-(r(X) v p(ex)))),[X℄)),nnf(-(r(X) v p(-(r(X) v p(ex)))),[X℄,NNF2,Paths).Como se puede observar, las dos llamadas a 
opy_term/2 han 
reado -(r(X)v p(ex)) 
omo término de Skolem, 
on las 
ara
terísti
as que 
omentamosde la regla-δ++, el ser úni
o para ex(Y,-(r(X) v p(Y))), y el que sólo o
u-rra libre X, la úni
a variable libre por el momento. Ahora, el nuevo objetivoes:nnf(-(r(X) v p(-(r(X) v p(ex)))),[X℄,NNF2,Paths), que es 
omo a
a-baba la 
láusula anterior. Por ser el primer argumento la nega
ión de unadisyun
ión, se apli
a la 
orrespondiente regla, resultando:nnf(-r(X) & -p(-(r(X) v p(ex))),[X℄,NNF2,Paths), que es una 
on-jun
ión. Se apli
a la 
láusula 
orrespondiente, que mostramos ya 
asi por
ompleto instan
iada:nnf(-r(X) & -p(-(r(X) v p(ex))),[X℄,NNF2,Paths) :-nnf(-r(X),[X℄,-r(X),1), % Literalnnf(-p(-(r(X) v p(ex))),[X℄,-p(-(r(X) v p(ex))),1) % LiteralPaths is 1*1,(1 > 1 -> NNF2 = (-p(-(r(X) v p(ex))),-r(X));NNF2 = (-r(X),-p(-(r(X) v p(ex))))).Dado que -r(X) y -p(-(r(X) v p(ex))) son ambos literales, no ne
esitantransformarse más. Paths es el produ
to de los 
aminos disyuntivos de 
adatérmino de la disyun
ión, en este 
aso 1. Como puede verse, el valor resultan-te para NNF2 es (-r(X),-p(-(r(X) v p(ex)))). Como la NNF de la fórmu-la original era all(X,NNF2), resulta que NNF = all(X,-r(X),-p(-(r(X) vp(ex)))).



12 Capítulo 2. El demostrador leanTAPEn el apéndi
e A puede en
ontrarse el 
ódigo 
ompleto del �
hero nnf.pl dela distribu
ión de leanTAP .2.3. Tableros 
on variables libresPasemos a ver el 
ál
ulo subya
ente a leanTAP . Se trata del 
ál
ulo de tableros
on variables libres. Este método permite superar el problema que apare
e al
onstruir tableros de tipo Beth-Smullyan [Bet69℄ 
uando hay que apli
ar la regla-
γ:

∀xγ(x)

γ(a)
(2.1)En la regla 2.1 debemos averiguar qué término a será el mejor para que el tablerose 
ierre. Mientras el tablero tenga ramas abiertas 
on fórmulas tipo γ, siemprehabrá que probar nuevas sustitu
iones. En la prá
ti
a, la regla anterior se a
aba
onvirtiendo en:

∀xγ(x)
γ(t1)
γ(t2)...
γ(tn)

(2.2)donde t1, t2, . . . , tn son todos los términos que o
urren en la rama.Fá
ilmente se observa que la regla 2.2 introdu
e mu
has fórmulas que no sonne
esarias para el 
ierre del tablero, aumentando mu
ho la 
omplejidad de laspruebas.El método de tableros 
on variables libres permite posponer la ele

ión de lassustitu
iones hasta el momento en que estemos bus
ando 
ierres. Como veremos,se trata de un método que emplea uni�
a
ión, lo que lo ha
e sumamente intere-sante al implementar demostradores en Prolog. En vez de sustituir las variablespor términos introdu
imos variables libres.Las reglas proposi
ionales son las mismas que en los tableros tipo Beth-Smullyan. En 
uanto a las reglas para 
uanti�
adores, para las fórmulas tipo
γ,

∀xγ(x)

γ(u)
(2.3)donde u es una variable libre nueva. Y para las fórmulas tipo δ,

∃xδ(x)

δ(f(x1, x2, . . . , xn))
(2.4)donde {x1, x2, . . . , xn} es el 
onjunto de variables libres que o
urren en ∃x δ(x),y f un símbolo de fun
ión nuevo en el tablero. En el 
aso de leanTAP , al usarla regla δ++, f será el mismo para todas las fórmulas tipo-δ que 
omparten lamisma estru
tura, tal 
omo se ha 
omentado más arriba.



2.3. Tableros 
on variables libres 13Por último, para 
errar ramas se emplea la uni�
a
ión. No se trata ahorade en
ontrar dos literales 
omplementarios, sino que una rama que 
ontenga lasfórmulas A y B se 
onsidera 
errada,
A

¬B

⊗
, σ(A) = σ(B) (2.5)si hay una sustitu
ión σ tal que σ(A) = σ(B). La sustitu
ión de 
ierre σ debe serla misma para todas las ramas del tablero, de modo que a 
ada variable libre, σasigne un úni
o término. Por tanto, 
onviene que σ sea el uni�
ador más generalde A y B, ya que será el menos restri
tivo.Puede observarse la fa
ilidad de implementa
ión de este 
ál
ulo en Prolog,lo que ha provo
ado que a partir de los años 80 los demostradores basados entableros hayan empleado mayoritariamente tableros 
on variables libres.Como ejemplo, veamos el tablero 
on variables libres de {∀xPx ∨ ∀y¬Ry,

¬Pa, Rb}, que apare
e en la �gura 2.1. Este sen
illo ejemplo muestra el ahorroque supone usar la regla 2.3 en vez de 2.2, que requiere introdu
ir en 
ada ramados instan
ias de 
ada una de las fórmulas 
uanti�
adas, al apare
er los dostérminos a y b en 
ada una de las ramas.
∀xPx ∨ ∀y¬Ry

¬Pa

Rb

∀xPx ∀y¬Ry

Pu1 ¬Ru2

⊗ ⊗
σ = {u1/a, u2/b}

∀xPx ∨ ∀y¬Ry

¬Pa

Rb

∀xPx ∀y¬Ry

Pa ¬Ra

Pb ¬Rb
⊗ ⊗Figura 2.1: Tablero 
on la regla 2.3 (izquierda) y 
on la regla 2.2 (dere
ha)El 
ál
ulo de leanTAP será este mismo, aunque al trabajar 
on fórmulas enNNF ha
en falta menos reglas, que serán, 
on la nota
ión habitual:Conjun
ión (regla α):

A ∧ B
A

B

(2.6)Disyun
ión (regla β):
A ∨ B

A | B
(2.7)



14 Capítulo 2. El demostrador leanTAPCuanti�
a
ión universal (regla γ):
∀xγ(x)

γ(u)
(2.8)siendo u una nueva variable libre.A estas reglas tenemos que añadir 2.5 para los 
ierres.Además, leanTAP 
ontará 
on un sistema para limitar la longitud de las prue-bas, ya que al no ser de
idible la lógi
a de primer orden no puede determinarse apriori 
uándo parar la 
onstru

ión de un tablero. Lo que leanTAP ha
e es limitarel número de ve
es que en una misma rama puede emplearse la regla 2.8, 
on loque el programa para �fallando� si no puede en
ontrar un tablero 
errado 
on unnúmero de usos de la regla 2.8 menor o igual al máximo permitido. Además, losautores emplean un sistema de búsqueda en profundidad iterativa de forma quesi no es posible en
ontrar una prueba 
on 
ierto número de usos de la regla 2.8,el sistema 
ontinúa 
onstruyendo otro tablero en que se permite un uso más, asíhasta que se en
uentra un tablero 
errado o bien el usuario o los re
ursos físi
osde la máquina en que se eje
uta leanTAP detienen la búsqueda.2.4. El 
ódigo de leanTAPEn adelante, no 
omentaremos más que las partes más importantes del 
ódigode 
ada demostrador. Sin embargo, por ser leanTAP el punto de partida, vamosa 
omentar detenidamente su 
ódigo. El �
hero leantap.pl, de la distribu
iónoriginal de leanTAP , puede en
ontrarse en el apéndi
e C.2.4.1. Versión simple de leanTAPEl predi
ado prin
ipal de leanTAP es prove(+Fml, +UnExp, +Lits, +FreeV,+VarLim), donde:Fml es una fórmula de primer orden sin identidad en NNF, según se ha expli
ado.Se trata de la fórmula 
on la que leanTAP se en
uentra trabajando.UnExp es la lista de fórmulas que aún están por tratar en la rama 
on la queleanTAP trabaja (rama a
tual, en adelante).Lits es la lista de los literales que han apare
ido en la rama a
tual.FreeV es la lista de las variables libres que o
urren en la rama a
tual.VarLim Es un número natural que limita el número máximo de variables libresque pueden o
urrir en 
ada rama.



2.4. El 
ódigo de leanTAP 15La eje
u
ión prove(+Fml,[℄,[℄,[℄,+VarLim) tiene éxito si existe un tablero
errado para la fórmula Fml 
on a lo sumo VarLim variables libres por rama. Las
in
o 
láusulas que de�nen prove/5 son:prove((A,B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !, % 1prove(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim).prove((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !, % 2prove(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim),prove(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim).prove(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !, % 3\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[all(X,Fml)℄,UnExp1),prove(Fml1,UnExp1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).prove(Lit,_,[L|Lits℄,_,_) :- % 4(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L); prove(Lit,[℄,Lits,_,_)).prove(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim) :- % 5prove(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim).Comentamos brevemente 
ada 
láusula. La numera
ión se 
orresponde 
on losnúmeros introdu
idos en los 
omentarios de la de�ni
ión de prove/5:1. Cuando leanTAP en
uentra una 
onjun
ión, pasa a trabajar 
on el primermiembro, guardando el segundo en la lista de fórmulas sin tratar. Comose observa, no hay nuevas variables libres, ni literales. Esta 
láusula se
orresponde 
on la regla-α.2. Cuando leanTAP en
uentra una disyun
ión, se abren dos ramas, debiéndose
errar ambas, por lo que deben ha
erse dos llamadas a prove/5, una por
ada rama. Esta 
láusula se 
orresponde 
on la regla-β.3. En el 
aso de la 
uanti�
a
ión universal, all(X,Fml), leanTAP sólo 
ontinúasi se 
umple que la longitud de la lista FreeV es diferente a VarLim, lo quesigni�
a que aún no se ha llegado al límite de las variables libres permitidas.Enton
es ha
e una llamada a 
opy_term/2, que tiene 
omo objetivo 
rearFml1, una 
opia de Fml donde se ha renombrado la variable antes 
uanti�-
ada universalmente �de X pasa a X1�.A 
ontinua
ión, in
luye la fórmula 
uanti�
ada en una nueva lista de fórmu-las no tratadas, UnExp1. Se 
olo
a al �nal para que se alterne la apli
a
iónde la regla-γ entre todas las fórmulas 
uanti�
adas universalmente que vanapare
iendo. De otro modo, el programa sería in
ompleto.Finalmente, realiza una llamada a prove/5 
on la nueva fórmula Fml1, lanueva lista de fórmulas sin tratar UnExp1 y una nueva lista de variableslibres, [X1|FreeV℄, resultado de añadir a FreeV la nueva variable libre X1.Así se implementa la regla-γ.



16 Capítulo 2. El demostrador leanTAP4. Si leanTAP llega a esta 
láusula, enton
es es que se en
uentra ante un li-teral. En este 
aso lo primero que intenta es 
errar la rama. Bus
a Neg,literal 
omplementario de Lit, y ve si uni�
a 
on el primero de los de-más literales de la rama �unify(Neg,L)� o 
on alguno de los otros �prove(Lit,[℄,Lits,_,_)�. En 
aso de tener éxito, signi�
a que la rama seha 
errado. El predi
ado unify/2 implementa un algoritmo de uni�
a
ión
orre
ta tomado de Mark E. Sti
kel, que puede en
ontrarse en el apéndi-
e B de esta memoria. En el apéndi
e D in
luimos el 
ódigo de leanTAPempleando el uni�
ador 
orre
to de Prolog unify_with_o

urs_
he
k/2.5. Si la rama no se 
erró, leanTAP añade el literal a la lista de literales de larama, y pasa a trabajar 
on la primera de las fórmulas que estaba sin tratar.2.4.2. Uso de variables universalesComo hemos visto, el límite en la 
onstru

ión del tablero se �ja en el númerode variables libres que pueden introdu
irse por 
ada rama. Estas variables no estánimplí
itamente 
uanti�
adas universalmente, 
omo o
urre en otros 
ál
ulos. Lasvariables libres, en este 
aso, son rígidas, lo 
uál signi�
a que a 
ada variable sedebe apli
ar la misma sustitu
ión en todas las ramas del tablero.Sin embargo, es posible distinguir una 
lase espe
ial de variables libres, lasvariables universales, que no tienen por qué uni�
ar 
on el mismo término entodas las ramas. El uso de variables universales permite en 
iertas o
asionesredu
ir el número de variables libres ne
esarias para 
errar un tablero. En lo quesigue expli
aremos la varia
ión de leanTAP que emplea variables universales. Peroantes, daremos 
iertas 
onsidera
iones teóri
as sobre este método, siguiendo lasexpli
a
iones de [BP95℄.El uso de variables libres rígidas se 
orresponde 
on la rela
ión de 
onse
uen
iafuerte:De�ni
ión 2.1 (Rela
iones de 
onse
uen
ia.) Sean φ,ψ fórmulas de primerorden. De
imos que ψ es 
onse
uen
ia lógi
a débil de φ, lo que se es
ribe
φ |= ψ,si para todas las interpreta
iones I se 
umple:si valI(φ) = verdad enton
es valI(ψ) = verdad
onsiderando las variables libres universalmente 
uanti�
adas.De
imos que ψ es 
onse
uen
ia lógi
a fuerte de φ, lo que se es
ribe
φ |=◦ ψ,si para todas las interpreta
iones I y para toda asigna
ión de variables σ:
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ódigo de leanTAP 17si valI,σ(φ) = verdad enton
es valI,σ(ψ) = verdad.Obsérvese que por ejemplo p(x) |= ∀xp(x) pero sin embargo p(x) 2
◦ ∀xp(x).Estudiemos el ejemplo que apare
e en la �gura 2.2. Se trata de un tableroque no puede ser 
errado inmediatamente, al no haber una úni
a sustitu
ión que
ierre todas sus ramas. Para en
ontrar la prueba, debemos emplear la regla γ denuevo y 
rear otra instan
ia de p(x).

(¬p(a) ∨ ¬p(b)) ∧ (∀xp(x))

¬p(a) ∨ ¬p(b)

∀xp(x)

p(x)

¬p(a) ¬p(b)Figura 2.2: Ejemplo del uso de variables universalesSin embargo puede o
urrir, 
omo en la �gura 2.2, que para ramas parti
ulares
R se 
umpla que R |=◦ ∀xφ(x). Enton
es, en tales ramas podemos usar diferentessustitu
iones de x que en el resto del tablero. En el ejemplo de la �gura 2.2, eltablero 
ierra así inmediatamente. Re
ono
er las situa
iones en que esto o
urrenos permite obtener pruebas más 
ortas, pues son ne
esarias menos apli
a
ionesde la regla γ.Esta es la idea que emplea la varia
ión de leanTAP que ahora vamos a presen-tar. Se trata de un método que re
ono
e las variables universales que o
urren en
ada rama. En realidad, no re
ono
erá todas las variables universales, lo 
ual esun problema inde
idible, sino sólo las de un 
ierto tipo. Veamos qué entendemospor variable universal :De�ni
ión 2.2 (Fórmula universal.) Supongamos que φ es una fórmula en
ierta rama R. Se di
e que φ es universal en R 
on respe
to a la variable x si:

R |=◦ ∀xφCuando esto o
urra, nos referiremos a la fórmula universal φ y a la variableuniversal x, siempre que el 
ontexto no sea ambiguo.Ahora podemos adaptar la regla que 
ierra las ramas de un tablero a la si-guiente de�ni
ión:De�ni
ión 2.3 (Tablero 
errado.) Un tablero 
onsistente en k ramas Ri (1 ≤
i ≤ k) es 
errado si existen, para 
ada i:
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ión σ (la misma para todas las ramas),2. Literales li, l̄i ∈ Ri, y3. Sustitu
iones σi, tales quea) liσi y l̄iσi son 
omplementarios, yb) si σi(x) 6= σ(x) enton
es ambos literales li y l̄i son universales en R
on respe
to a x.Con esta de�ni
ión de tablero 
errado es posible que se en
uentren pruebas
on menos reglas de expansión que en el 
ál
ulo normal de tableros 
on variableslibres.El problema de determinar qué variables son universales es inde
idible engeneral. Sin embargo, una importante 
lase de variables universales puede re-
ono
erse 
on gran fa
ilidad: supongamos que hay una serie de apli
a
iones dereglas que no produ
en nuevas ramas. Todas las fórmulas que se generan por estase
uen
ia de reglas son universales 
on respe
to a las variables introdu
idas portal se
uen
ia de reglas. Pueden ignorarse las sustitu
iones para tales variables, yaque las reglas que produjeron las fórmulas que las 
ontienen pueden apli
arse unnúmero arbitrario de ve
es para generar nuevas instan
ias de las variables uni-versales (sin que se generen más ramas). En términos más formales enun
iamosel siguiente lema, de prueba inmediata:Lema 2.4 Una fórmula φ en una rama R es universal 
on respe
to a x si φ fueañadida a R por:1. una apli
a
ión de una regla γ y x es la variable libre introdu
ida por laapli
a
ión de la regla, o bien por2. apli
a
iones de reglas que no 
rean nuevas ramas a una fórmula ψ ∈ R,siendo ψ universal en R 
on respe
to a x.Para re
ono
er 
on leanTAP las variables universales re
ogidas en el lema ante-rior debemos mantener para 
ada fórmula una lista 
on sus variables universales.Esta informa
ión se usa para renombrar las variables universales que o
urren enlos literales, de modo que su instan
ia
ión no afe
te al resto del tablero. Estepro
eso se ha
e al expandir las disyun
iones, y simula la 
uanti�
a
ión universalde las variables que se renombran.En 
uanto al 
ódigo, la aridad del predi
ado prin
ipal se extiende. Ahora esprove(+Fml, +UnExp, +Lits, +DisV, +FreeV, +UnivV, +VarLim). El uso delos argumentos permane
e igual que en prove/5, ex
epto UnivV y DisV, que sonrespe
tivamente la lista de las variables universales en Fml y un término Prologque 
ontiene todas las variables de la rama a
tual que no son universales en algunade las fórmulas �las llamamos variables disyuntivas�. Cada fórmula sin expandir
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iada la lista de sus variables universales, lo 
ual se ha
e
on el fun
tor �:�. El demostrador se ini
ia 
on prove(+Fml, [℄, [℄, [℄, [℄,[℄, VarLim) para probar la in
onsisten
ia de Fml. A 
ontinua
ión expli
amos elprograma, mostrando las diferen
ias 
on la versión anterior.La primera 
láusula trata las 
onjun
iones, 
onsiderando que todas las varia-bles universales de una 
onjun
ión lo son también de 
ada una de sus 
omponen-tes:prove((A,B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,prove(A,[(UnivV:B)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).La disyun
ión destruye la universalidad. Las variables universales de una dis-yun
ión no lo son de sus 
omponentes. El tablero se divide, y las variables univer-sales pasan a ser disyuntivas en 
ada una de las dos ramas resultantes. Por tantolas unimos a DisV formando un nuevo término2. Las variables universales que hayen los literales se renombran 
on 
opy_term/2 de modo que puedan instan
iarseindependientemente en 
ada una de las dos nuevas ramas.prove((A;B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove(A,UnExp,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim),prove(B,UnExp,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim).Cuando se introdu
e una nueva variable libre al usar la regla γ, esta variablepasa a ser universal para la fórmula resultante (puede dejar de serlo si posterior-mente se usa una regla que 
rea nuevas ramas, 
omo vimos más arriba).prove(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VLim) :- !,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[(UnivV:all(X,Fml))℄,UnExp1),prove(Fml1,UnExp1,Lits,DisV,[X1|FreeV℄,[X1|UnivV℄,VLim).La siguiente 
láusula no 
ambia, ex
epto en que hay dos nuevos argumentos:prove(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify(Neg,L); prove(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_)).Como el sexto argumento de prove/7 
ontiene las variables universales de lafórmula a
tual, y no de la rama, 
uando se extiende la rama debemos 
ambiareste argumento:prove(Lit,[(UnivV:Next)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,_,VarLim) :-prove(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).2Podría 
rearse una lista, pero es más e�
iente ha
er un término 
on �+�
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ión y 
ompletudUna de las ventajas de leanTAP es que siendo tan 
ompa
to es posible probarformalmente su 
orre

ión y 
ompletud. En esta se

ión presentamos un esquemade tales pruebas, siguiendo la expli
a
ión que apare
e en [BP95℄. Demostra
ionesmás simples pueden en
ontrarse en [Fit98℄ donde Fitting, a través de la de�ni
iónde un original 
ál
ulo de se
uentes, permite simpli�
ar las pruebas de 
orre

ióny 
ompletud de leanTAP .Para la prueba partimos de los teoremas de 
orre

ión y 
ompletud del 
ál
ulode tableros 
on variables libres. Además, asumimos la 
orre

ión del 
ompiladorProlog usado, así 
omo de los predi
ados prede�nidos.Comenzamos 
on algunas de�ni
iones útiles:De�ni
ión 2.5 Un tablero es un multi
onjunto (�nito) de ramas, donde 
adarama es un multi
onjunto (�nito) de fórmulas de primer orden.Entendemos que las ramas de un tablero están implí
itamente 
one
tadas demodo disyuntivo, mientras que las fórmulas de una misma rama lo están de modo
onjuntivo. Debemos de�nir las reglas de forma
ión de tableros:De�ni
ión 2.6 Sea T un tablero, R ∈ T una rama del mismo, y φ ∈ R unafórmula de R. Las reglas por las que T puede modi�
arse son:1. Reglas de expansión: Puede derivarse un tablero a partir de T quitandola rama R a T y 
ambiándola por una o dos nuevas ramas, resultando:
(R− {φ}) ∪ {ψ1, ψ2} si φ = ψ1 ∧ ψ2 (α)
(R− {φ}) ∪ {ψ1} y (R− {φ}) ∪ {ψ2} si φ = ψ1 ∨ ψ2 (β)
R ∪ {ψ(y)} (siendo y una variable libre nueva) si φ = ∀xψ(x) (γ)2. Regla de 
ierre: Si R es 
errada (es de
ir, existen literales 
omplementa-rios l, l̄ ∈ R) enton
es T − {R} puede derivarse de T .3. Regla de sustitu
ión: El tablero Tσ se puede derivar de T si σ es unasustitu
ión (in
luyendo la sustitu
ión va
ía) que no instan
ia las variablesligadas en T .Durante una prueba, 
ada llamada a prove/5 junto a los objetivos de prove/5que están en la pila de Prolog esperando ser llamados, representa el tablero quese ha 
onseguido hasta el momento. Cada objetivo prove(Fml, UnExp, Lits,FreeV, VarLim) se 
orresponde 
on una rama abierta del tablero, 
onsistente enlas fórmulas de Fml, UnExp y Lits. Las diferentes 
láusulas que de�nen prove/5van extendiendo el tablero en el sentido de la de�ni
ión pre
edente.



2.5. Corre

ión y 
ompletud 212.5.1. Corre

iónEl teorema de 
orre

ión que debe probarse es:Teorema 2.7 Sea Fml una formula 
errada de primer orden φ en NNF. Si elobjetivo prove(Fml, [℄, [℄, [℄, VarLim) tiene éxito, enton
es φ es in
onsis-tente.La prueba se basa en la 
orre

ión del 
ál
ulo de tableros 
on variables libres,re
ogido en la siguiente proposi
ión:Proposi
ión 2.8 Si φ es una fórmula 
errada de primer orden en forma normalnegada y el tablero va
ío (
onjunto va
ío) puede derivarse a partir del tableroini
ial {{φ}}, apli
ando una se
uen
ia �nita de reglas de la de�ni
ión 2.6, enton
es
φ es in
onsistente.Usando la proposi
ión 2.8 se puede demostrar lo siguiente para probar elteorema 2.7:Si Fml es φ, enton
es el objetivo ini
ial prove(Fml, [℄, [℄, [℄, VarLim)representa el tablero ini
ial {{φ}}.Cada vez que leanTAP 
ambia el 
onjunto de objetivos prove/5 en la pilade objetivos de Prolog, derivando un nuevo tablero, esto 
orresponde a laapli
a
ión de una de las reglas de forma
ión de tableros de la de�ni
ión 2.6.leanTAP sólo termina 
on éxito (es de
ir, se va
ía la pila de objetivos) 
uan-do se deriva el tablero va
ío.2.5.2. CompletudEn este 
aso, el teorema que debe probarse es:Teorema 2.9 Si φ es una fórmula in
onsistente de primer orden en NNF, en-ton
es existe un n ≥ 0 tal que, si Fml representa φ y VarLim 
on n, enton
es elobjetivo prove(Fml, [℄, [℄, [℄, VarLim) tiene éxito.La no
ión 
entral para la prueba de este teorema es la de tablero totalmenteexpandido, y la de se
uen
ia de tableros que termina en un tablero totalmenteexpandido:De�ni
ión 2.10 Una se
uen
ia To, . . . , Tn de tableros es una se
uen
ia de table-ros totalmente expandida 
on respe
to a los límites p y q (p, q ≥ 0), si Ti+1 ha sidoderivado a partir de Ti usando una de las reglas de la de�ni
ión 2.6 (1 ≤ i < n),y:1. En la se
uen
ia sólo se han usado reglas de expansión.



22 Capítulo 2. El demostrador leanTAP2. Sólo hay literales y fórmulas γ en Tn.3. Si en una rama R ∈ Ti (1 ≤ i ≤ n) apare
e φ, una fórmula de tipo-γ, y φque es una de las primeras q fórmulas que se han añadido a R (o estabanini
ialmente presentes en R), enton
es la regla γ se ha apli
ado al menos pve
es a esta o
urren
ia de φ.Las fórmulas tipo α y β se eliminan del tablero una vez que su 
orrespondienteregla se les ha apli
ado. Por tanto, la segunda 
ondi
ión de la de�ni
ión 2.10 esequivalente a: �no hay fórmulas tipo α o β en el tablero a las que no se les hayaapli
ado la regla 
orrespondiente�.Empleando la no
ión de se
uen
ia de tableros totalmente expandida el teoremade 
ompletud para el 
ál
ulo de tableros 
on variables libres puede ser formuladodel siguiente modo:Teorema 2.11 Si la fórmula de primer orden φ, en NNF, es in
onsistente, en-ton
es hay límites p y q (p, q ≥ 0) tales que para 
ada se
uen
ia T0, . . . , Tn detableros que 
omienza 
on el tablero ini
ial T0 = {{φ}} y que es una se
uen
iatotalmente expandida 
on respe
to a p y q, hay una sustitu
ión σ tal que 
adarama del tablero Tnσ es 
errada.Es de
ir, existen:literales li y l̄i en 
ada rama Ri ∈ Tn (1 ≤ i ≤ m) de Tn, ysustitu
iones µi que son más generales que σ, tales que liµi y l̄iµi son 
om-plementarios.Las se
uen
ias de tableros que ha
e leanTAP no están totalmente expandidas,porque leanTAP 
ierra las ramas en 
uanto apare
en dos literales 
omplementa-rios. Sin embargo, podemos evitar esto 
on leanTAP ', una versión de leanTAP quees idénti
a a la presentada ex
epto que:Se omite la 
uarta 
láusula, que 
ierra ramas.Hay una 
láusula adi
ional, que se añade al �nal:prove(Fml,UnExp,Lits,_,_) :-write(['La rama 
onsistente en ', Fml, UnExp, Lits,' es parte del tablero totalmente expandido'℄).Ahora, si Fml es la fórmula in
onsistente φ en forma normal negativa, VarLimes su�
ientemente alto, y leanTAP ' se ini
ia 
on el objetivo prove(Fml, [℄, [℄,[℄, VarLim), enton
es 
onstruye una se
uen
ia totalmente expandida T ′

0, . . . , T
′

n′
on respe
to a 
iertos límites p, q ≥ 0, en parti
ular 
on respe
to a los límites queexisten de a
uerdo 
on el teorema 2.11. Enton
es el tablero T ′

n′ es 
errado sólosi VarLim es su�
ientemente alto. La prueba enton
es tendría que pasar por lossiguientes pasos:
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ompletud 23leanTAP ' no apli
a sustitu
iones, y no 
ierra ni quita ramas (de�ni
ión 2.10,
ondi
ión 1).Las reglas α y β se apli
an tantas ve
es 
omo sea posible (de�ni
ión 2.10,
ondi
ión 2).La lista UnExp implementa un 
riterio de prioridad, lo que ha
e que la regla
γ se aplique un número de ve
es arbitrario a 
ada fórmula tipo γ sólo siVarLim es su�
ientemente alto (de�ni
ión 2.10, 
ondi
ión 3).La 
omputa
ión de las ramas del tablero termina, pues, 
on 
ada paso obien las fórmulas de la rama se ha
en menos 
omplejas, la longitud de FreeVaumenta, o el número de fórmulas en UnExp disminuye.Quedaría por demostrarse que la versión original de leanTAP 
onstruye tam-bién un tablero 
errado, y que de he
ho 
ierra las ramas. Para ha
er esto 
am-biamos, en dos pasos, la se
uen
ia totalmente expandida T ′

0, . . . , T
′

n′ 
onstruidapor leanTAP ' tal que la se
uen
ia resultante sea 
onstruida por leanTAP y ademása
abe en el tablero va
ío:Primero, todas las expansiones de ramas que ya 
ontengan el par li, l̄i de lite-rales de 
ierre se eliminan de la se
uen
ia, ya que leanTAP no expande talesramas. Es fá
il 
omprobar que el último tablero de la se
uen
ia es 
erradoal igual que T ′

n′ , y usando los mismos pares de literales y sustitu
iones.En un segundo paso, las apli
a
iones de las reglas de sustitu
ión y 
ierrese añaden a la se
uen
ia. En el momento en que los literales de 
ierre li, l̄io
urran en la rama R ∈ T ′

i , la sustitu
ión µi se apli
a a T ′

i y la rama 
errada
Rµi se elimina, usando la regla de 
ierre.Obviamente, la se
uen
ia de tableros resultante, T0, . . . , Tn (n ≤ n′), a
aba
on el tablero va
ío Tn = Ø. Por indu

ión sobre i se prueba que después deun número �nito de pasos de leanTAP (y posiblemente después del ba
ktra
king,si hay puntos de ele

ión), los objetivos prove/5 que hay en la pila de Prologrepresentan exa
tamente el tablero Ti. Para i = n ello impli
a que leanTAP derivael tablero 
errado, es de
ir, que a
aba 
on éxito.Para la prueba indu
tiva hay que validar que el apli
ar sustitu
iones de 
ierrey el eliminar ramas 
erradas no afe
ta a la expansión del resto de las ramas queaún no han sido 
erradas. El orden en que se eligen las fórmulas para expandirpermane
e igual.
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Capítulo 3Modi�
a
iones de leanTAP
3.1. Devolviendo las ramas abiertasEsta primera modi�
a
ión es una variante nuestra de leanTAP que devuelve,para 
ada rama del tablero que no 
onsigue 
errarse, la lista de los literales apa-re
idos en la misma. Posteriormente 
omentaremos 
ómo puede ha
erse un usoabdu
tivo de esta variante.Los programas 
reados 
on esta variante permiten trabajar en dos modos:�ref� y �abd�, 
omo se verá. El primer modo fun
iona igual a leanTAP , y sirvepara bus
ar pruebas, es de
ir, tableros 
errados, fallando 
uando no 
onsigue esteobjetivo. El modo �abd�, por 
ontra, permite obtener los literales de 
ada ramaabierta si falla la 
onstru

ión del tablero. La razón por la que se distingue entreambos modos es que para bus
ar pruebas resulta mu
ho más e�
iente usar �ref�,ya que se impide el uso de 
iertas 
láusulas que se emplean en modo �abd�.La primera diferen
ia entre esta variante y leanTAP es que ahora el predi-
ado prin
ipal tiene un argumento más: prove_abd(+Form, +UnExp, +Lits,+FreeV, +VarLim, +I:?A1-?A2). Los 
in
o primeros argumentos son 
ono
idos.En 
uanto al sexto:I es un indi
ador del modo en que el programa trabaja. Será �ref� si que-remos que el tablero sea 
errado, y �abd� si queremos que en 
aso de serabierto nos devuelva los literales en
ontrados en 
ada rama abierta.A1-A2 es una lista de diferen
ia que representa el tablero que se va 
onstru-yendo, 
omo un multi
onjunto de multi
onjuntos de literales.Veamos 
ómo se 
omportan los nuevos argumentos. Para ello 
omentaremoslas 
láusulas que di�eren de la versión primera de leanTAP , ya que el 
ódigode todas las versiones que emplean está modi�
a
ión puede en
ontrarse en elapéndi
e E. El uso de las listas de diferen
ia se puede ver al tratar las disyun
iones:prove_abd((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A3) :- !,25
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a
iones de leanTAPprove_abd(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2),prove_abd(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A2-A3).Si Form es una disyun
ión (A;B) ha
e dos ramas, usando A en una de ellasy B en la otra, al igual que en leanTAP . El tablero devuelto será la unión de lostableros resultantes de 
ada rama. En la 
láusula de 
ierre vemos qué pasa 
onlas ramas 
erradas:prove_abd(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L); prove_abd(Lit,[℄,Lits,_,_,ref:A-A)).Si tiene éxito esta 
láusula, enton
es la lista de diferen
ia que representa larama 
orrespondiente tablero uni�
a 
on A-A, la lista va
ía. Además, en la llamadare
ursiva que se ha
e a prove_abd/6, vemos que el indi
ador se ha
e ref. Esoes así para evitar que la búsqueda de los 
ierres puedan tener éxito debido a lasiguiente 
láusula:prove_abd(L,_,Ls,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).Se trata de la 
láusula que, si falló el intento de 
ierre y si además se trabajaen el modo �abd� �pues el indi
ador debe ser �abd�� añade a la lista de diferen
iaque representa el tablero todos los literales en
ontrados en la rama.El uso de prove_abd/6 para 
errar tableros es prove_abd(+Fml, [℄, [℄,[℄, +VarLim, ref:a-a), 
omportándose igual que leanTAP . Si queremos quedevuelva los literales en
ontrados en las ramas abiertas, la llamada debe serprove_abd(+Fml, [℄, [℄, [℄, +VarLim, abd:?E-[℄), devolviendo en E los li-terales de 
ada rama abierta.Un predi
ado interesante que puede de�nirse 
on esta variante es tab(+Fml,+Lim, ?Tab), que sirve para ha
er tableros, y tiene éxito 
uando Tab es la re-presenta
ión de un tablero de Fml en que se emplean a lo sumo Lim variableslibres en 
ada rama. La representa
ión de Tab es la de un multi
onjunto de mul-ti
onjuntos. Sólo debe tomarse la primera solu
ión, pues si se apli
a ba
ktra
kingpueden devolverse solu
iones in
onsistentes. La de�ni
ión es la siguiente:tab(Fml,Lim,Tab):-prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,Lim,abd:X-[℄),!,X=Tab.Realmente, Tab no se 
orresponde siempre 
on la representa
ión del tablero,pues sólo se devuelven los literales que han apare
ido, así que no están las fórmulastipo γ que pueda haber en UnExp. Igualmente, si el valor elegido para Lim noes lo su�
ientemente alto, puede que se queden literales en UnExp, detrás defórmulas tipo γ que no pudieron ser usadas, al al
anzarse el límite Lim. Es fá
ilsolventar estos problemas, de todas formas, tal 
omo está, la de�ni
ión es máse�
iente, y para los propósitos que tenemos al de�nir estos predi
ados �poder
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er posteriormente un uso abdu
tivo� nos basta 
on los literales de 
ada rama.En 
uanto al problema de que haya literales en UnExp detrás de fórmulas tipo γaún no usadas, no es problema si se elige un valor para Lim lo su�
ientementealto, lo 
ual no es difí
il de 
al
ular. Realmente si Lim es al menos igual al númerode 
uanti�
adores universales que hay en Fml ya se ha resuelto el problema.3.2. Listas �jas de variables libresPresentamos ahora una varia
ión de leanTAP que entiende de modo diferenteel 
on
epto de profundidad del tablero1. Ahora ya no tendremos un argumentoque sea un número natural que limite la profundidad del tablero �VarLim de losdemostradores anteriores�, sino que el límite lo estable
erá la lista de variables li-bres �FreeV en otros 
asos� que será �ja desde el 
omienzo. De este modo, 
uandose trata un 
uanti�
ador universal, se sustituye la variable 
uanti�
ada por todaslas variables libres permitidas, y nos desha
emos de la fórmula 
uanti�
ada. Laidea que da pie a esta versión es la de tratar de 
errar el tablero (respe
tivamente,
rear modelos) empleando 
omo máximo un número �nito de términos nuevos (yaque 
ada variable libre puede uni�
ar a lo sumo 
on un término).Veamos las dos modi�
a
iones prin
ipales que esta variante introdu
e en el
ódigo de leanTAP :Si 
ada llamada en leanTAP tiene la forma: prove(+Fml, +UnExp, +Lits,+FreeV, +VarLim), ahora pres
indimos de VarLim, y además FreeV es unalista de 
ardinalidad igual a la profundidad 
on la que se trabaja, a la quenun
a se añade ni quita ningún elemento. De este modo, la llamada queda:prove_var1(+Fml, +UnExp, +Lits, +FreeV).El tratamiento de las fórmulas tipo-γ 
onsistirá en sustituir la variable 
uan-ti�
ada universalmente por todas las variables libres permitidas �o térmi-nos, más bien, ya que alguna variable ha podido uni�
ar anteriormente 
onalgún término� y añadir el resultado a la rama. Quedará por tanto:prove_var1(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV) :- !,findall(F,(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1(F1,UnExp1,Lits,FreeV).El resto de las 
láusulas sólo 
ambian en que se omite el argumento VarLim. Enel apéndi
e F se puede en
ontrar el 
ódigo de todas las versiones de leanTAP 
onesta variante.1Se trata de una modi�
a
ión basada en los trabajos [Boo84℄, [D93℄ y [Nep02℄, en que semodi�
an los tableros de Beth [Bet69℄ de modo que se puedan obtener modelos mínimos.
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a
iones de leanTAPMás adelante veremos 
ómo esta modi�
a
ión aumenta la e�
ien
ia de leanTAPpara 
iertas fórmulas, pues en mu
hos 
asos permite disminuir el número máxi-mo de variables libres que deben introdu
irse en los tableros para 
errarse, loque a
orta las búsquedas en profundidad iterativa. Ahora nos detendremos enpresentar esquemas de prueba de los teoremas de 
orre

ión y 
ompletud de estasvariantes, para mostrar 
ómo las modi�
a
iones introdu
idas no afe
tan a talespropiedades.3.2.1. Corre

iónPara probar la 
orre

ión de esta versión habría que demostrar que toda vezque en
uentra un tablero 
errado, también leanTAP (o la versión 
orrespondientesin la modi�
a
ión) lo habría en
ontrado.Así, si dadas Fml y FreeV, prove_var1(Fml, [℄, [℄, FreeV) en
uentra untablero 
errado, y la lista FreeV tiene n elementos, signi�
a que 
ada una de las
m subfórmulas 
uanti�
adas universalmente de Fml se ha instan
iado n ve
es. Sepuede demostrar que el objetivo prove(Fml, [℄, [℄, [℄, Lim), donde Lim=m∗
n también tendría éxito, ya que extiende el tablero de Fml instan
iando también
n ve
es 
ada una de las m 
uanti�
a
iones universales que apare
en en Fml, estavez 
on una variable diferente en 
ada una de las m∗n apli
a
iones de la regla γ,por lo que es más fá
il aún 
errar el tablero. De esta forma, si leanTAP (prove/5)es 
orre
to, también lo es prove_var1/4.3.2.2. CompletudHabría que probar que 
ada vez que leanTAP en
uentra un tablero 
errado,también lo en
uentra esta variante. Veamos un esquema de la prueba.Supongamos que leanTAP en
uentra un tablero 
errado, al tener éxito el ob-jetivo prove(Fml, [℄, [℄, [℄, Lim), para la fórmula Fml y el número enteroLim. Eso signi�
a que se han he
ho Lim instan
ias 
on diferentes variables de lassubfórmulas tipo γ que han apare
ido.Pues bien, si FreeV es una lista de longitud Lim, el objetivo prove_var1(Fml,[℄, [℄, FreeV) debe tener éxito también, pues para 
ada subfórmula tipo γ queaparez
a en el tablero se realizan Lim instan
ias diferentes.Si el tablero que hizo leanTAP se 
erró 
on Lim instan
ias de entre todas lasfórmulas tipo γ, también el tablero produ
ido por prove_var1/4 debe 
errarse.3.2.3. Constru

ión de tablerosTambién podrían obtenerse 
iertos resultados interesantes respe
to de los ta-bleros que se pueden 
onstruir 
on versiones de leanTAP que integran las dosmodi�
a
iones hasta ahora propuestas, 
omo es el 
aso de las versiones que apa-re
en en el apéndi
e F, 
on nombres que 
omienzan por prove_var1_abd. Todas
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onstruir tableros si se usan en modo abd. En este 
aso,se puede probar que 
on que la lista de variables libres tenga al menos un ele-mento, las ramas que se devuelven 
ontienen, para 
ada literal que apare
ería endi
ha rama en el tablero 
ompletamente expandido, al menos un literal sintá
ti-
amente similar �mismo predi
ado, mismas ligaduras entre variables y términos�,pues al instan
iarse todas las fórmulas 
uanti�
adas universalmente, no se da elproblema de que se queden literales en UnExp detrás de fórmulas universales a lasque no se pudo apli
ar la regla-γ, y que por tanto no apare
en en el tablero �verla dis
usión al �nal de la se

ión anterior�. Además, puede probarse que 
uandose 
onstruyen estos tableros UnExp siempre se va
ía.Estas propiedades ha
en que estos tableros sean aún más interesantes para suuso en problemas abdu
tivos.3.3. Tableros 
omo grafosLas modi�
a
iones que siguen las hemos tomado de [PS99℄. El 
ódigo de todaslas versiones de leanTAP que 
omentamos en esta se

ión se puede en
ontrar enel apéndi
e G. La idea es bus
ar representa
iones de los tableros más 
ompa
tasque los árboles, de modo que la búsqueda se pueda llevar a 
abo de una maneramás e�
iente. En este 
aso, se explora el uso de grafos a
í
li
os que permitenuna representa
ión de las ramas del tablero mu
ho más 
ompa
ta que el uso deárboles, y que en 
asos extremos puede llegar a ser exponen
ialmente menor quela representa
ión 
omo un árbol.Otra de las ideas es redu
ir aún más el trabajo que se realiza durante la pruebaa 
ambio de un prepro
esamiento mayor. En este 
aso, se 
onstruye un grafo querepresenta un tablero par
ialmente extendido, en que las fórmulas tipo-α y tipo-
β están 
ompletamente expandidas, por lo que no se 
onsiderarán ya durante laprueba.En 
uanto a la representa
ión de los grafos, 
omen
emos por la sintaxis usada.El grafo-tablero más simple 
onsistirá en un solo nodo etiquetado 
on el átomo 1,que se empleará 
omo un mar
ador de los �nales de rama. Además, si F y G songrafos-tablero, F ∨G será el grafo-tablero que tiene un nodo superior etiquetado
on el operador ∨ desde donde dos ar
os 
ondu
en a los nodos superiores de losgrafos F y G. También, F ∧G será el grafo-tablero obtenido desde G añadiéndoleun nuevo nodo superior n0 sobre el nodo superior original de G. El nodo n0 seetiqueta 
on F . Así resulta posible representar grafos anidados, lo que se usarápara tratar la 
uanti�
a
ión universal. En términos más formales, la siguientefun
ión asigna para 
ada fórmula en NNF, un grafo-tablero que representa sutablero par
ialmente extendido:De�ni
ión 3.1 (Conversión de NNF en grafo-tablero) Sea F una fórmula
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a
iones de leanTAPen NNF, y sea 1 la 
onstante atómi
a verdadera:
grafotab(F ) =



























F ∧ 1 si F es un literal
grafotab(A)

[

1
grafotab(B)

] si F = (A ∧ B)

grafotab(A) ∨ grafotab(B) si F = (A ∨ B)

(∀x grafotab(F ′)) ∧ 1 si F = ∀xF ′donde
F

[

G

G′

]

=











A ∧
(

B
[

G
G′

]) si F = A ∧ B
(

A
[

G
G′

])

∨
(

B
[

G
G′

]) si F = A ∨ B

G′ si F = GLas fórmulas universalmente 
uanti�
adas se representan 
onstruyendo unarepresenta
ión de un tablero 
ompletamente extendido del al
an
e del 
uanti�-
ador y poniéndolo dentro de un nodo donde hay una referen
ia a la variable
uanti�
ada. Así se produ
e un anidamiento de grafos. En el apéndi
e G puedeen
ontrarse el programa que apare
e en [PS99℄ para 
onvertir fórmulas en NNFa grafos-tablero, implementando la de�ni
ión anterior. Realiza un uso muy e�-
iente de las listas de diferen
ia para ahorrar espa
io en las representa
iones. Lallamada a tgraph(+Fml,-G) requiere sólo un esfuerzo lineal 
on respe
to a lalongitud de la fórmula Fml, devolviendo G, un grafo-tablero que representa untablero par
ialmente expandido de Fml.Veamos un ejemplo de transforma
ión a grafo-tablero de la fórmula proposi-
ional (p ∧ q) ∨ r:
grafotab((p ∧ q) ∨ r) = grafotab(p ∧ q) ∨ grafotab(r) =

(

grafotab(p)
[

1
grafotab(q)

])

∨ (r ∧ 1) =
(

(p ∧ 1)
[

1
q∧1

])

∨ (r ∧ 1) =
(

p ∧
(

1
[

1
q∧1

]))

∨ (r ∧ 1) = (p ∧ q ∧ 1) ∨ (r ∧ 1)El grafo-tablero en que se transforma (p ∧ q) ∨ r puede verse en la �gura 3.1.
∨

p r

q

1Figura 3.1: Grafo-tablero de (p ∧ q) ∨ rPara ha
er demostra
iones en grafos-tablero, probando que la fórmula origi-nal es in
onsistente, debe 
omprobarse que 
ada 
amino que en el grafo-tablero
ondu
e desde el nodo superior hasta 1 es in
onsistente. Eso se ha
e re
orriendo
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ursivamente todos los 
aminos y guardando los literales que van apare
iendo.Se 
onsidera 
errado un 
amino 
uando existe una sustitu
ión �que debe ser lamisma para todos los 
aminos del grafo-tablero� que genera dos literales 
omple-mentarios en di
ho 
amino. La prueba tiene éxito 
uando todos los 
aminos están
errados. Si un 
amino se 
ompleta sin 
errarse, se debe ha
er lo equivalente aapli
ar una regla-γ en los tableros. En este 
aso, se vuelve a uno de los grafos ani-dados que representan fórmulas-γ por los que di
ho 
amino pasa y simulamos laapli
a
ión de la regla-γ añadiendo una 
opia del subgrafo al 
amino que estamos
onsiderando y ha
iendo a 
ontinua
ión la sustitu
ión de la variable 
uanti�
adapor una variable libre.El demostrador que emplea los grafos-tablero es gprove(+TGraph, +Gammas,+Lits, +FreeV, +VarLim), donde TGraph es un grafo-tablero produ
ido portgraph/2, VarLim limita el número de variables libres de 
ada rama durante labúsqueda de la prueba, FreeV 
ontiene la lista de las variables libres apare
idas,Lits es la lista de literales apare
idos, y Gammas la lista de subgrafos universal-mente 
uanti�
ados que se han en
ontrado en el 
amino que se está 
onsiderando.Comentemos dos de sus 
láusulas:Lo
aliza
ión de 
uanti�
adores universales. Vemos que 
uando se lo
alizaun subgrafo universalmente 
uanti�
ado, se 
ontinúa el 
amino fuera de talsubgrafo pero guardándolo en la lista Gammas:gprove((all(X,Gr),Rest),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-!,gprove(Rest,[all(X,Gr)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim).Apli
a
ión de 
uanti�
adores universales. Cuando se llega a true �que enel programa representa el �nal de una rama� se toma el primero de los sub-grafos universalmente 
uanti�
ados que se habían en
ontrado y sólo si no seha llagado al límite de variables libres permitidas �la misma 
omproba
iónque en leanTAP� se realiza una sustitu
ión de la variable 
uanti�
ada poruna nueva variable libre �que se guardará 
on las anteriores� y se visita elsubgrafo. Además, el subgrafo 
uanti�
ado vuelve a guardarse al �nal de lalista Gammas:gprove(true,[all(X,Gr)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim):-!,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Gr,FreeV),(X1,Gr1,FreeV)),append(Gammas,[all(X,Gr)℄,Gammas1),gprove(Gr1,Gammas1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).3.4. Tableros 
omo BDDsOtra representa
ión muy 
ompa
ta de los tableros se puede ha
er a travésde Diagramas Binarios de De
isión (BDD). Comentamos ahora brevemente la
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a
iones de leanTAPimplementa
ión que apare
e en [PS99℄, que puede en
ontrarse en el apéndi
e G.Mediante estos diagramas se representan las expresiones de tipo if-then-else agru-padas en el 
onjunto SH , que es el más pequeño2 que veri�
a:1. {0, 1} ⊂ SH2. Si A es una fórmula atómi
a y B−, B+ ∈ SH enton
es sh(A,B−, B+) ∈ SH3. Si B,B−, B+ ∈ SH enton
es sh((∀xB), B−, B+) ∈ SHLa semánti
a de sh(A,C,B) se de�ne 
omo si A enton
es B, en otro 
aso C,es de
ir: (A → B) ∧ (¬A → C). Los elementos de SH 
onstituyen una 
lase defórmulas que pueden representarse grá�
amente a través de BDDs. Además, para
ada fórmula en NNF, existe una fórmula que pertene
e a SH y que es equivalentea ella. Podemos obtenerla mediante la fun
ión de�nida a 
ontinua
ión.De�ni
ión 3.2 Sea F una fórmula de primer orden en NNF. Enton
es,
f2Sh(F ) =







































f2Sh(A)
[

1
f2Sh(B)

] si F = (A ∧ B)

f2Sh(A)
[

0
f2Sh(B)

] si F = (A ∨ B)

sh((∀x f2Sh(A)), 0, 1) si F = ∀x A

sh(F, 0, 1) si F es un literal positivo
sh(F, 1, 0) si F es un literal negativodonde

sh(A,B,C)

[

G

G′

]

=

{

sh(A,G′, C) si B = G

sh(A,B,G′) si C = GComo ilustra
ión, veamos la transforma
ión de A∨ (B ∧C) en una expresiónde SH :
f2Sh(A ∨ (B ∧ C)) = f2Sh(A)

[

0
f2Sh(B∧C)

]

=

sh(A, 0, 1)
[

0
f2Sh(B∧C)

]

= sh(A, f2Sh(B ∧ C), 1) =

sh(A, f2Sh(B)
[

1
f2Sh(C)

]

, 1) = sh(A, sh(B, 0, 1)
[

1
f2Sh(C)

]

, 1) =

sh(A, sh(B, 0, f2Sh(C)), 1) = sh(A, sh(B, 0, sh(C, 0, 1)), 1)A partir de la 
onversión de una fórmula en NNF a una fórmula de SH , latransforma
ión a BDD es inmediata. Sea φ un fórmula en NNF, y f2Sh(φ) =2El uso de las ini
iales SH para representar este 
onjunto de expresiones es debido a que aestos diagramas, por su 
ará
ter binario, se les 
ono
e también 
omo grafos de Shannon.
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sh(A,B,C). El BDD de sh(A,B,C) es un árbol que tiene 
omo raíz un nodoetiquetado 
on A, del que salen dos ar
os, uno etiquetado 
on �−� que va ha
iael BDD de B, y otro etiquetado 
on �+� que va ha
ia el BDD de C. Además,el BDD de 0 es un solo nodo etiquetado 
on 0, y el BDD de 1 un solo nodoetiquetado 
on 1. En la �gura 3.2 puede verse el BDD de la fórmula A∨ (B ∧C),
onstruido a partir de su forma if-then-else, obtenida más arriba.

0�

���

�

B �
�

A
@

@

�

��1

@
@ C
�

�
@

@

�

��1�


��0� +� +
� +Figura 3.2: BDD de A ∨ (B ∧ C)Los BDDs representan tableros 
onstruidos 
on una modi�
a
ión de la regla-βque usa lemas. Brevemente, el tratar una fórmula tipo-β, 
omo η1 ∨ η2, en vezde añadir a una rama η1 y a la otra η2, 
on esta variante de la regla-β se añadea una rama η1 y a la otra ¬η1 ∧ η2. De
imos que esta modi�
a
ión de la regla-βemplea lemas porque el signi�
ado que tiene el que la rama que 
ontiene η1 se
ierre, es que se ha probado ¬η1, por lo que esto último puede añadirse a la otrarama sin pérdida de la 
orre

ión. Más detalles pueden en
ontrarse en el trabajode Posegga y S
hmitt [PS99℄.En un BDD, los 
aminos que 
ondu
en a 1 se 
orresponden 
on las ramas deun tablero �
onstruido 
on la modi�
a
ión de la regla-β expli
ada� en que losliterales que apare
en en nodos del BDD de los que el 
amino 
orrespondientesale por el ar
o etiquetado 
on �−� apare
en negados y los literales que apare
enen nodos de los que el 
amino sale por el ar
o etiquetados 
on �+� apare
en enforma positiva.Según esto, los dos 
aminos que 
ondu
en a hojas 1 en el BDDde A ∨ (B ∧ C) �véase de nuevo la �gura 3.2� representan dos ramas 
on los
onjuntos de literales {¬A,B,C} y {A}.En los apéndi
es se puede en
ontrar el predi
ado f2bdd(+Fml,+True,+Fal-se,-BDD), que implementa la de�ni
ión anterior de tal forma que si Fml representauna fórmula en NNF y True y False son, respe
tivamente, las 
onstantes 1 y 0de la de�ni
ión anterior, enton
es BDD es el BDD que representa f2Sh(Fml).Una vez tenemos un BDD, 
omo los 
aminos que 
ondu
en ha
ia 1 se 
orres-ponden 
on las ramas del tablero, la búsqueda de la prueba 
onsiste en re
orrertales 
aminos tratando de en
ontrar en ellos literales 
omplementarios que haganin
onsistente tal 
amino. En los apéndi
es puede en
ontrarse la de�ni
ión del
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a
iones de leanTAPpredi
ado bdd_prove(+BDD, +Gammas, +Lits, +FreeV, +VarLim), 
uyos argu-mentos tienen el mismo signi�
ado que gprove/5, ex
epto en que la entrada, BDD,es ahora un BDD.Veamos la 
láusula prin
ipal de bdd_prove/5:bdd_prove((A -> B; C),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-(member_unify(-A,Lits);bdd_prove(B,Gammas,[A|Lits℄,FreeV,VarLim)),(member_unify(A,Lits);bdd_prove(C,Gammas,[-A|Lits℄,FreeV,VarLim)).El modo elegido para representar en Prolog las expresiones sh(A,C,B) es(A -> B; C). Por tanto, lo que ha
e esta 
láusula es tratar de 
errar los dos
aminos que parten de (A -> B; C). Los 
aminos que 
ontienen A se pueden
errar si o
urre que o bien -A está entre los literales apare
idos �eso es lo que se
omprueba mediante member_unify(-A, Lits)� o si se 
ierran todos los 
aminosdesde B �segundo término de la primera disyun
ión�. Para los 
aminos que pasanpor C o
urre lo 
ontrario.Además, todos los 
aminos que llegan a 0 se 
onsideran 
errados, por 
orres-ponder a modelos que no satisfa
en la fórmula:bdd_prove(0,_,_,_,_):-!.3.5. Compila
ión de la búsquedaLa otra modi�
a
ión que Posegga y S
hmitt presentan en [PS99℄ es la 
om-pila
ión de la búsqueda de la prueba. La idea, que parte de Sti
kel, es 
onvertirfórmulas en programas que realizan la búsqueda de la prueba durante su eje
u-
ión. Si todas las versiones de leanTAP presentadas 
onsistían en programar unmetaintérprete que implementaba sistemas lógi
os de demostra
ión, el 
amino esahora bien distinto. En este 
aso se trata de desarrollar, para 
ada fórmula, unprograma que será pro
edimentalmente equivalente a la búsqueda de la prueba,pero no lógi
amente. Para ello debe programarse un 
ompilador que, dada unafórmula, genere el programa bus
ado.El punto de partida que Posegga y S
hmitt toman es la transforma
ión detableros en grafos que ya hemos presentado. Sin embargo, en este 
aso los grafos-tablero deben estar etiquetados, de modo que a 
ada nodo se asigne un númeronatural. Esto lo lleva a 
abo el predi
ado tgraph2(+Formula, -Graph), que dadauna fórmula en NNF, 
onstruye un grafo-tablero equivalente y etiqueta sus nodos.Como ejemplo, la �gura 3.3 muestra el grafo-tablero etiquetado para la fórmula
(p ∨ q) ∧ (r ∨ s).A partir de estos grafos etiquetados, se realizará la 
ompila
ión. Por ejemplo,para el grafo mostrado en la �gura 3.3, el programa que se generará es:



3.5. Compila
ión de la búsqueda 3512:p 3:q45:r 6:s0:trueFigura 3.3: Grafo-tablero para (p ∨ q) ∧ (r ∨ s)
ierra(Lit,[L|Lits℄):-(Lit = -Neg; -Lit = Neg)->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);
ierra(Lit,Lits)).start(N) :- node(1,_,[℄,N,[℄),!.node(0,B,P,MaxVars,[Id|Gamma℄):-MaxVars > 0, MaxVars1 is MaxVars - 1,append(Gamma,[Id℄,NewGamma),node(Id,B,P,MaxVars1,NewGamma).node(1, A, B, C, D) :-node(2, A, B, C, D),node(3, A, B, C, D).node(2, A, B, C, D) :-(
ierra(p, B);node(4, A, [p|B℄, C, D)).node(4, A, B, C, D) :-node(5, A, B, C, D),node(6, A, B, C, D).node(5, A, B, C, D) :-(
ierra(r, B);node(0, A, [r|B℄, C, D)).node(6, A, B, C, D) :-(
ierra(s, B);node(0, A, [s|B℄, C, D)).node(3, A, B, C, D) :-(
ierra(q, B);node(4, A, [q|B℄, C, D)).Veamos 
ómo está estru
turado el predi
ado node/5 para poder 
omentar elprograma anterior. Cada llamada tiene la forma:node(+Id, +Ligaduras ,+Camino, +MaxVars, +Gamma)donde
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iones de leanTAPId es la etiqueta que identi�
a el nodo 
orrespondiente en el grafo.Ligaduras es una lista que 
ontiene las ligaduras que van sufriendo las variablesdel grafo.Camino es el 
amino que se va 
onstruyendo, que 
ontiene los literales que hanapare
ido.MaxVars es el número máximo de variables que se permite.Gamma es una lista que 
ontiene las etiquetas de los nodos que 
ontienen sub-grafos universalmente 
uanti�
ados.Como el programa que hemos mostrado se ha generado para una fórmulaproposi
ional, los dos úni
os argumentos que entran en juego son Id y Path.Además, las de�ni
iones de 
ierra/2, start/1 y la primera 
láusula de node/5son 
omunes a todos los programas generados. En 
on
reto, start(+N) sirve paraarran
ar el programa permitiendo en la búsqueda un máximo de N variables librespor 
amino. La de�ni
ión de 
ierra/2 nos es habitual, se trata de una 
láusulapara bus
ar literales 
omplementarios. La 
láusula para los nodos etiquetados
on 0, que 
omo hemos 
omentado pertene
e a todos los programas 
ompilados,tiene un 
omportamiento que se 
orresponde 
on el de la 
láusula que en labúsqueda de pruebas en grafos-tablero se en
argaba de instan
iar los subgrafos
uanti�
ados universalmente. De he
ho, sólo llegamos a esa 
láusula al al
anzarel �nal de los 
aminos �etiquetados 
on 0�. Enton
es se 
omprueba si todavíapuede introdu
irse una nueva variable libre, aunque en este 
aso el pro
edimientoes diferente: el número de variables libres permitidas 
omienza 
on N al lanzarel programa 
on start(+N) y 
ada vez que se introdu
e una variable libre seresta una unidad, por lo que hay que 
omprobar simplemente si MaxVars > 0.Enton
es el nodo Id que estaba pendiente de visitar, el primero de la lista deGammas, se 
olo
a ahora al �nal, y se a
ude a tal nodo.En 
uanto a las 
láusulas espe
í�
as del programa 
ompilado en nuestro ejem-plo, en
ontramos diferen
ias entre las 
láusulas que representan a los nodos 1 y 4y las de los restantes nodos. La 
láusula del nodo 4, por ejemplo, que en el grafose ve que divide el 
amino en dos, introdu
e dos nuevos objetivos, que 
onsistenen visitar los nodos 5 y 6, 
on el mismo Path �en este 
aso el argumento B� 
onel que se al
anzó el nodo 4. Sin embargo, al visitar el nodo 2, la 
orrespondiente
láusula tiene otro 
omportamiento. Ahora, o bien p 
ierra 
on el Path a
umuladohasta ese momento, o hay que visitar el nodo 4, añadiendo p al Path. En el 
asode los nodos 5 y 6, si no se 
ierra el Path, hay que ir al nodo 0. Pero 
omo en este
aso la lista de Gammas será va
ía la prueba fallará. De he
ho, el programa falla aleje
utar start(+N) para todo valor de N, al tratarse de una fórmula satisfa
ible.En el apéndi
e G se en
uentra de�nido el predi
ado 
omp/3, en
argado de
ompilar los grafos etiquetados para generar programas 
omo el 
omentado.



3.6. Variantes proposi
ionales 373.6. Variantes proposi
ionalesEn el apéndi
e H se pueden en
ontrar versiones de varios de los demostradoresanteriormente presentados, adaptados para lógi
a proposi
ional. El motivo es queleanTAP , al estar 
reado para trabajar 
on fórmulas de primer orden, no resultaun buen demostrador proposi
ional, pero sin embargo, 
on 
iertas modi�
a
iones,puede mejorar mu
ho su rendimiento, 
omo más adelante veremos. Ya no sonne
esarios ni el límite que estable
ía la profundidad de los tableros, ni la listade variables libres. Además, al no 
ontener variables las fórmulas no hay queusar un uni�
ador 
orre
to, sino que basta 
on el uni�
ador 
omún de Prolog.Sin embargo, los dos 
ambios más profundos tienen que ver 
on las razones queexponemos a 
ontinua
ión.Respe
to a los 
ierres, leanTAP 
ierra todas las ramas en que es posible unauni�
a
ión 
orre
ta que produ
e dos literales 
omplementarios. Sin embargo,leanTAP permite un punto de ele

ión en el momento de 
errar una rama, detal forma que puedan 
ontemplarse 
omo posibles varios 
ierres en 
ada rama.Así, si se en
uentra una rama abierta, antes de 
onsiderar que la prueba falla,leanTAP vuelve sobre las ramas ya 
erradas para intentar en
ontrar nuevas uni-�
a
iones que 
ierren tales ramas 
on otros pares de literales 
omplementarios,lo que a ve
es, en primer orden, sirve para 
errar ramas que 
on las primerasuni�
a
iones elegidas resultaban abiertas. Esto, que es ne
esario en primer ordenpara garantizar la 
ompletud, en lógi
a proposi
ional no tiene sentido. Por tanto,
uando una rama se 
ierre, se introdu
irá un 
orte que impedirá que Prolog puedavolver sobre las ramas ya 
erradas. Con esto se mejorará mu
ho la e�
ien
ia delos demostradores, sobre todo en los 
asos en que la fórmula que intenta probarsees satisfa
ible, ya que en el momento en que se dete
ta la primera rama 
ompletaabierta la prueba falla.Además, 
uando leanTAP en
uentra un literal, si no logra 
errar el tablero loañade a la lista de literales en
ontrados. Así, el número de literales que hay en unarama no tiene un límite propio. Puede haber literales de tipo p(Var1) y p(Var2)que tiene sentido mantener, a pesar de ser uni�
ables �Var1 y Var2 son variableslibres�, ya que podrían dar lugar a 
ierres que emplean uni�
a
iones diferentes.Sin embargo, en lógi
a proposi
ional el número máximo de literales diferentes quepuede haber en una rama abierta es el número de átomos diferentes de la fórmulapara la que se 
onstruye el tablero. No tiene sentido añadir literales repetidosa una rama, ya que aumentará inne
esariamente el espa
io 
onsumido por laprueba. Por tanto, al apare
er un nuevo literal Lit, se 
omprobará no sólo si estáya su 
omplementario NegLit �para 
errar la rama�, sino si ya está ese mismoliteral Lit. En el momento en que se en
uentre que el literal Lit ya está en larama, puede detenerse la búsqueda de NegLit, pues seguro que no se en
ontrará,ya que en tal 
aso se habría dete
tado antes una 
ontradi

ión. Por tanto, estoredu
e el tamaño de las ramas �que ahora tendrán menos literales, 
omo máximoel número de átomos diferentes de la fórmula de partida� y también el tiempo de
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omputa
ión.El predi
ado bus
a(+L,+Lits,-R) desempeña una fun
ión fundamental enestas versiones. Siendo L un literal y Lits una lista de literales, tiene éxito siLits 
ontiene o bien L, uni�
ando R 
on i de idénti
o, o su 
omplementario, en
uyo 
aso R será n de nega
ión. En 
aso de que Lits no 
ontenga ni L ni su 
omple-mentario, falla. Veamos la de�ni
ión, pues se lleva a 
abo 
on menos esfuerzo delque leanTAP emplea para bus
ar simplemente si está el literal 
omplementario,al no ne
esitarse para lógi
a proposi
ional el uni�
ador 
orre
to:bus
a(L,[L|_℄,i):-!.bus
a(-L,[L|_℄,n):-!.bus
a(L,[-L|_℄,n):-!.bus
a(L,[_|R℄,X):-bus
a(L,R,X).Las modi�
a
iones 
omentadas pueden verse, por ejemplo, en la 
láusula ter-
era de prove/3 (apéndi
e H):prove(Lit,UE,Lits):-!,bus
a(Lit,Lits,R)-> (R=n;(UE=[U|E℄,prove(U,E,Lits)));(UE=[U|E℄,prove(U,E,[Lit|Lits℄)).Se trata de la variante proposi
ional de la versión primera de leanTAP . Si seen
uentra el literal Lit, siendo UE la lista de fórmulas que esperan tratarse y Litsla lista de literales en
ontrados, enton
es se introdu
e un 
orte, 
on lo que sólo sepermite una posibilidad a partir de este momento. Una de las 
ara
terísti
as delas adapta
iones proposi
ionales que hemos he
ho es que son programas 
omple-tamente deterministas, lo que se notará mu
ho en la e�
ien
ia. Además, se bus
aLit o su 
omplementario en Lits. Enton
es puede o
urrir:Que el 
omplementario de Lit esté en Lits, si R=n. En tal 
aso la búsquedade prueba termina y tiene éxito.Que Lit esté en Lits, lo que equivale a R=i, aunque en este 
aso no apare
etal 
omproba
ión ya que es la úni
a otra op
ión posible si bus
a(Lit,Lits, R) tuvo éxito. Enton
es, 
omo la rama no se ha 
errado, la pruebasólo puede 
ontinuar si en la lista UE de fórmulas por tratar hay al menos unelemento. En otro 
aso la prueba falla, al en
ontrarse una rama abierta. SiUE=[U|E℄, enton
es 
ontinúa la prueba por prove(U,E,Lits), es de
ir, 
onla primera de las fórmulas por tratar, y tomando la misma lista de literalesque había.En 
aso de que bus
a(Lit, Lits, R) falle, ni Lit ni su 
omplementarioestán en Lits. Así que en este 
aso tampo
o puede seguir la prueba si enUE no hay fórmulas. Si la prueba sigue, ahora sí se añade Lit a la lista deliterales en
ontrados, por no estar repetido.
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ionales 39Como se puede prever, esta modi�
a
ión supondrá un ahorro 
onsiderable detiempo y espa
io en la búsqueda de pruebas.De alguna manera, todas las adapta
iones proposi
ionales siguen la idea de la
láusula 
omentada. En 
uanto a las versiones modi�
adas, son:prove/3, que modi�
a la versión más simple de leanTAP .prove_abd/4, que modi�
a prove_abd/6. Sirve para devolver las ramasabiertas de los tableros. En este 
aso la representa
ión de los tableros será
ompletamente �el.gprove/2, que es una versión proposi
ional de la búsqueda de pruebas engrafos-tablero.
omp/1, para 
ompilar la búsqueda de pruebas.bdd_prove/2, que bus
a pruebas en BDDs.No se han he
ho modi�
a
iones de las demás versiones de leanTAP , 
omo la queemplea listas �jas de variables libres, o la que usa variables universales. Al serversiones que in
iden en aspe
tos propios de la lógi
a de primer orden, se 
om-portan igual que leanTAP en el tratamiento de fórmulas proposi
ionales. En elapéndi
e H se en
uentra el 
ódigo 
omentado de todas las versiones adaptadas.Además, se in
luye una adapta
ión proposi
ional de la transforma
ión a NNF.
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Capítulo 4Compara
iones entre demostradores
4.1. Compara
ión entre demostradores de table-ros4.1.1. Des
rip
ión del testPara este primer test hemos usado todas las versiones de leanTAP que repre-sentan los tableros 
omo árboles. En la página 129 pueden en
ontrarse los 
uadros
orrespondientes a los resultados de este test. Cada 
uadro está titulado 
on elnombre de la fórmula que se empleó para tal experimento. Se trata de fórmu-las que se 
orresponden 
on problemas propuestos por Pelletier [Pel86℄. En lapágina 125 pueden verse las fórmulas que hemos tomado. Se trata de un frag-mento del �
hero leantest.pl de la distribu
ión original de leanTAP . Mediantefml(?Nom,?Lim,?Fml) se de
lara 
ada uno de tales experimentos, siendo Nom laetiqueta que identi�
a la fórmula, Lim el número de variables libres que leanTAPne
esita introdu
ir por rama del tablero para poder probar la fórmula, y Fml lapropia fórmula en primer orden, sin pasar aún a NNF. A 
ontinua
ión mostramoslas o
ho fórmulas de Pelletier empleadas en este test:pel24: ¬∃x (p(x)∧r(x))∧¬∃x1 (s(x1)∧q(x1))∧∀x4 (p(x4) → (q(x4)∨r(x4)))∧

(¬∃x2 p(x2) → ∃y q(y)) ∧ ∀x3 ((q(x3) ∨ r(x3)) → s(x3))pel25: ¬∃x (q(x) ∧ p(x)) ∧ ∃x1 p(x1) ∧ ∀x2 (f(x2) → (¬g(x2) ∧ r(x2))) ∧
∀x3 (p(x3) → (g(x3) ∧ f(x3))) ∧ (∀x4 (p(x4) → q(x4)) ∨ ∃z (p(z) ∧ r(z)))pel34: ¬((∃x ∀y (p(x) ↔ p(y)) ↔ (∃u q(u) ↔ ∀w (q(w)))) ↔ (∃x1 ∀y1 (q(x1) ↔
q(y1)) ↔ (∃u1 p(u1) ↔ ∀w1 p(w1))))pel36: ¬∀x ∃y h(x, y)∧∀x1 ∃y2 f(x1, y2)∧∀x2 ∃y1 g(x2, y1)∧∀x3 ∀y3 ((f(x3, y3)∨
g(x3, y3)) → ∀z3 ((f(y3, z3) ∨ g(y3, z3)) → h(x3, z3)))41
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iones entre demostradorespel37: ¬∀x ∃y r(x, y) ∧ ∀z ∃w ∀x1 ∃y1 (p(x1, z) → ((p(y1, w) ∧ p(y1, z)) ∧
(p(y1, w) → ∃u q(u, w)))) ∧ ∀x2 ∀z2 (¬p(x2, z2) → ∃y2 q(y2, z2))∧
(∃x3 ∃y3 q(x3, y3)) → ∀z3 r(z3, z3)pel38: ¬(∀x ((p(a) ∧ (p(x) → ∃y (p(y) ∧ r(x, y)))) → ∃z ∃w ((p(z) ∧ r(x, w)) ∧
r(w, z))) ↔ ∀x1 (((¬p(a)∨p(x1))∨∃z1 ∃w1 ((p(z1)∧r(x1, w1))∧r(w1, z1)))∧
((¬p(a) ∨ (¬∃y1 (p(y1) ∧ r(x1, y1)))) ∨ ∃z2 ∃w2 ((p(z2) ∧ r(x1, w2)) ∧
r(w2, z2)))))pel43: ¬∀x ∀y ((q(x, y) → q(y, x))∧ (q(y, x) → q(x, y)))∧∀x1 ∀y1 (q(x1, y1) →
∀z ((f(z, x1) → f(z, y1)) ∧ (f(z, y1) → f(z, x1))))∧
∀x2 ∀y2 (∀z2 ((f(z2, x2) → f(z2, y2))∧(f(z2, y2) → f(z2, x2))) → q(x2, y2))pel45: ¬∃x (f(x)∧¬∃y (g(y)∧h(x, y)))∧∀x1 ((f(x1)∧∀y ((g(y)∧h(x1, y)) →
j(x1, y))) → ∀y1 ((g(y1) ∧ h(x1, y1)) ∧ k(y1))) ∧ ¬∃y2 (l(y2) ∧ k(y2)) ∧
∃x2 ((f(x2) ∧ ∀y3 (h(x2, y3) → l(y3))) ∧ ∀y11 ((g(y11) ∧ h(x2, y11)) →
j(x2, y11)))En 
ada uno de los 
uadros apare
e una primera 
olumna titulada MÉTODO. De-bajo apare
en los demostradores que se han empleado para probar 
ada fórmula.Se trata de:prove, la versión más simple de leanTAP , que se de�ne en el �
hero leantap.plde la distribu
ión original de leanTAP , apéndi
e C. El predi
ado para lla-marlo es prove/2.prove_var1, versión de prove que integra la variante expli
ada en la página 27.El �
hero en que se en
uentra es varia
ion1.pl, en la página 97. Se llama
on prove_var1/2.prove_uv, versión de leanTAP 
on variables universales. Está de�nido en el �-
hero leantap.pl y se llama 
on prove_uv/2.prove_var1_uv, que emplea variables universales y listas 
erradas de variableslibres. Está de�nido en varia
ion1_uv.pl �página 101� y se llama 
onprove_var1_uv/2.prove_o
, prove_var1_o
, prove_uv_o
, prove_var1_uv_o
, son ver-siones de los 
uatro métodos anteriores empleando el uni�
ador 
orre
to deProlog unify_with_o

urs_
he
k en vez de la implementa
ión del algo-ritmo de Sti
kel.Versiones que 
onstruyen tableros, que son las que llevan abd en el nombredel método y que modi�
an las o
ho versiones anteriores.



4.1. Compara
ión entre demostradores de tableros 43El test 
onsiste en que 
ada método trata de probar 
ada fórmula medianteuna búsqueda en profundidad iterativa de tal manera que el límite de variableslibres que pueden introdu
irse por rama se in
rementa hasta en
ontrar un tablero
errado. Las 
olumnas INFERENCIAS, MILISEG, BYTES y LÍMITE son, respe
tiva-mente, el número de inferen
ias lógi
as que 
uesta el pro
eso, los milisegundosque tarda �el tiempo de la 
onversión a NNF está in
luido�, el espa
io 
onsumidoen bytes y el número de variables libres que fue ne
esario introdu
ir por rama deltablero para que se 
errara. La 
olumna ERROR avisa si hay algún error duranteel intento de prueba. El sistema empleado fue SWI-Prolog 5.2.13 en un PC 
onCPU Intel Pentium IV 1700 MHz, 
on sistema operativo Mandrake Linux 9.2.En la página 126 puede verse el �
hero que empleamos para realizar este test.Con trata_experimento(+Nom,+Tpo) se trata de probar la fórmula 
orrespon-diente al experimento llamado Nom permitiendo un máximo de Tpo segundos a
ada método de prueba. Mediante test(+Tpo) se tratan todos los experimentos
on todos los métodos. La salida del programa son los 
uadros que apare
en enla página 129, 
on las estadísti
as de las pruebas de 
ada fórmula.4.1.2. Con
lusionesVeamos 
ómo in�uye en la e�
ien
ia de leanTAP 
ada una de las modi�
a
io-nes que hemos introdu
ido. Un 
aso representativo de lo que o
urre lo vemos enel resultado del test para la fórmula pel34. Se observa lo siguiente:El uso del uni�
ador 
orre
to de SWI-Prolog, unify_with_o

urs_
he
k/2,redu
e aproximadamente a un ter
io el número de inferen
ias ne
esariasrespe
to al uso del uni�
ador de Sti
kel unify/2. El tiempo se redu
e ala mitad, y el gasto de memoria es el mismo. Esto es debido a que es unaimplementa
ión a más bajo nivel que el algoritmo de Sti
kel. Por tanto,
onvienen las versiones que emplean el uni�
ador 
orre
to de SWI-Prolog(las versiones que llevan o
 en el nombre de su método).El uso de variables universales llega a aumentar 
onsiderablemente el tiem-po, debido al manejo de las variables universales, que requiere un mayornúmero de inferen
ias. La memoria, aunque en menor grado, también au-menta. Ya vimos al expli
ar esta modi�
a
ión, en la página 16, que hay 
asosen que 
onviene el empleo de variables universales, pero entre las fórmulasde nuestro test no se en
uentran. Los autores de leanTAP muestran unaestadísti
a en [BP95℄ según la 
ual pel34 se resuelve antes 
on variablesuniversales que sin ellas �usando SICStus Prolog�, pero esto no 
on
uerda
on nuestros resultados. Con los experimentos he
hos hasta ahora, 
onsi-deramos pres
indible esta modi�
a
ión, al no en
ontrar ningún 
aso donderesulte ventajosa.Las versiones de leanTAP que devuelven las ramas abiertas (las que llevan
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iones entre demostradoresabd en los nombres de los métodos que las usan), no in
rementan el númerode inferen
ias ne
esarias, aunque el tiempo es un po
o mayor y la memoria,aunque aumenta, no lo ha
e demasiado. Como demostradores, estas versio-nes son, por tanto, menos e�
a
es que las que no 
onstruyen tableros, perosi ne
esitamos los literales que apare
en en 
ada rama, 
omo será nuestro
aso 
uando 
onstruyamos sistemas abdu
tivos, nos permiten obtener lainforma
ión que ne
esitamos sin un gran 
oste adi
ional.Por último, el uso de listas 
erradas de variables libres �métodos de pruebaque llevan var1 en su nombre� ha
e que la profundidad de las pruebas lleguea ser mu
ho menor que en las versiones sin esta modi�
a
ión, y nun
a esmayor. En pel34 sólo se requieren, usando listas 
erradas de variables libres,2 variables libres por rama, mientras que el límite sin esta modi�
a
ióndebe ser al menos 5. Hay 
asos en que la diferen
ia es aún más llamativa.La 
lave radi
a en que la versión original de leanTAP requiere una nuevavariable libre por 
ada vez que trata una fórmula-γ, así que si para 
errarun tablero hay que instan
iar n ve
es alguna fórmula-γ, el límite nun
a seráinferior a n. Sin embargo, a ve
es esas n variables uni�
an unas 
on otras,y al 
errar el tablero las variables libres diferentes que quedan son menos,pongamos m tal que m < n. En tales 
asos, empleando listas 
erradas devariables libres basta 
on poner el límite en m, ya que así se instan
ia 
adafórmula-γ 
on m variables libres diferentes, y el tablero se 
ierra. Por tanto,realizando búsquedas en profundidad iterativa, esta variante logra en
ontrarlas pruebas antes que la versión originaria de leanTAP . Esto impli
a que elnúmero de inferen
ias requerido disminuya in
luso hasta en veinte ve
esrespe
to a las versiones que no usan esta modi�
a
ión. El tiempo tambiénse ve redu
ido en una propor
ión similar, y aunque la memoria aumenta, elin
remento no llega ni al 50% en promedio. También pueden en
ontrarse
asos en que el uso de memoria es menor. El mayor gasto de memoria esdebido a que al instan
iar todas las fórmulas-γ 
on todas las variables libres,se introdu
en generalmente más fórmulas de las ne
esarias. A la vista de losresultados podemos 
on
luir que el empleo de listas 
erradas de variableslibres demuestra ser enormemente ventajoso.A partir de las observa
iones anteriores puede de
irse que:Para demostrar teoremas, el mejor de entre los métodos propuestos esprove_var1_o
.Para obtener los literales que apare
en en 
ada rama del tablero, el mejormétodo de los propuestos es prove_var1_abd_o
. Además, si se usa 
omodemostrador la e�
ien
ia no es mu
ho menor �por lo general� que la deprove_var1_o
.



4.2. Compara
ión entre sistemas Prolog 454.2. Compara
ión entre sistemas Prolog4.2.1. Des
rip
ión del testEste test 
onsiste en repetir el test anterior 
on distintos sistemas Prolog, y asu vez 
on diferentes versiones de 
ada uno de ellos, para 
omparar la e�
ien
iade los mismos. Los sistemas que hemos empleado son:SWI-Prolog. Compilador de Prolog desarrollado en la Universidad de Ams-terdam. Hemos empleado dos versiones. La versión 5.2.13 es la que en elmomento de es
ribir esta memoria se ofre
ía en la web de SWI-Prolog,http://www.swi-prolog.org, 
omo la última versión estable. Los resultadosdel test pueden verse en la página 129. Para la versión 5.3.10, que al ha
erlos test era la última versión en desarrollo, pueden verse los resultados enla página 134.Yap Prolog. Es un 
ompilador de Prolog que desta
a por su e�
ien
ia. Se en
ar-gan de su desarrollo las Universidades de Oporto y Río de Janeiro. La prime-ra versión que hemos empleado de Yap Prolog es la 4.4.4, que al es
ribir estamemoria era la que se ofre
ía en la web: http://www.n

.up.pt/�vs
/Yap/.Los resultados para esta versión apare
en en la página 140. Además, usamosla versión 4.5.2, que des
argamos de: http://sour
eforge.net/proje
ts/yap/�proye
to Sour
eForge�. Para esta última versión, los resultados apare
enen la página 145.GNU Prolog. Se trata de un 
ompilador desarrollado por Daniel Diaz que tie-ne la pe
uliaridad de resolver problemas 
on restri

iones sobre dominios�nitos. Para el test, hemos empleado la versión 1.2.16, des
argable desdela web: http://gnu-prolog.inria.fr/. A pesar de que GNU Prolog permite
ompilar los programas, no empleamos esta op
ión, y realizamos los testsen las mismas 
ondi
iones que 
on los demás sistemas. Los resultados seen
uentran en la página 151.En Yap Prolog y GNU Prolog no ha sido posible obtener el número de inferen
iaslógi
as. La máquina empleada para estos tests es un PC 
on CPU Intel PentiumIV 1700Mhz, 
on sistema operativo Mandrake Linux 9.2.El 
ódigo que apare
e en los apéndi
es de esta memoria fue es
rito en prin-
ipio para SWI-Prolog. Sin embargo, para los tests 
on Yap Prolog fue ne
esarioadaptar el 
ódigo. En Yap Prolog, 
iertos predi
ados 
omo member/2 y append/3deben importarse de la librería lists 
uando se quieran emplear, mediante:- use_module(library(lists),[append/3,member/2℄).Pero donde hubo que modi�
ar más el 
ódigo fue en las versiones que em-plean unify_with_o

urs_
he
k/2, debido a que 
uando Yap en
uentra que un



46 Capítulo 4. Compara
iones entre demostradorestérmino p(A) 
ontiene la variable A que debería uni�
ar 
on él �
aso en que sóloes posible una uni�
a
ión in
orre
ta� uni�
a p(A) 
on p('FoundVar'). Veamosla traza:?- unify_with_o

urs_
he
k(A,p(A)).(1) 
all:unify_with_o

urs_
he
k(_172,p(_172)) ?(1) fail:unify_with_o

urs_
he
k(_172,p('FoundVar')) ?noEl problema es que la uni�
a
ión de la variable en
ontrada 
on 'FoundVar'va más allá del al
an
e de unify_with_o

urs_
he
k/2, quedando el términoya siempre ligado a p('FoundVar'), 
omo vemos a 
ontinua
ión:?- S=p(A), (unify_with_o

urs_
he
k(A,S) -> true; true).S = p('FoundVar') ?yesSe trata de un 
omportamiento que no apare
e re
ogido en el estándar de Pro-log [DEDC96℄, y que pensamos que resulta indeseable. En nuestro 
aso, ha
e quedeba modi�
arse el 
ódigo en las versiones de leanTAP que emplean el uni�
ador
orre
to de Prolog. La solu
ión más e�
iente que en
ontramos puede verse en lasiguiente 
láusula, que re
oge la transforma
ión de todas las versiones que usanunify_with_o

urs_
he
k/2:prove_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->((
opy_term((Neg,L),(Neg2,L2)),unify_with_o

urs_
he
k(Neg2,L2),
opy_term((Neg2,L2),(Neg,L)));prove_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_)).Ahora, unify_with_o

urs_
he
k/2 se apli
a a dos nuevos términos que se
rean, 
on la misma distribu
ión de variables que los originales, mediante unallamada a 
opy_term/2. Si la uni�
a
ión tiene éxito, se traslada a los términosoriginales mediante otra llamada a 
opy_term/2.4.2.2. Con
lusionesA la vista de los resultados de este test, podemos ha
er las siguientes obser-va
iones:Yap Prolog. En promedio, la versión 4.5.2 
onsume un po
o menos memoria quela 4.4.4, pero emplea más tiempo en las pruebas. En los ejemplos de estostests, las fórmulas no son muy grandes y estas diferen
ias no pueden apre-
iarse 
on 
laridad, pero en fórmulas mayores resulta obvio que Yap 4.5.2 esmás lento. O
urre por ejemplo 
on palomar_4 �ver �
hero ben
hmark.pl,página 159�, al demostrarse 
on el método proposi
 �página 166�. El si-guiente 
uadro muestra los resultados para las dos versiones:



4.2. Compara
ión entre sistemas Prolog 47Experimento: palomar_4 (Yap 4.4.4)+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | no disp. | 875770 | 112 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: palomar_4 (Yap 4.5.2)+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | no disp. | 1406560 | 88 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Mientras que Yap 4.4.4 tarda 875 segundos, Yap 4.5.2 requiere 
asi el doble.El gasto de memoria es levemente menor.Es 
urioso lo que o
urre en el 
aso de los métodos de prueba que empleanel uni�
ador 
orre
to de Prolog. La modi�
a
ión que hubo que ha
er en el
ódigo para Yap �
omentada más arriba� ha
e que requiera más memoriausando unify_with_o

urs_
he
k que si emplea el uni�
ador 
orre
to deSti
kel, debido a la dupli
a
ión de términos que debe ha
er. Pero en la ver-sión 4.5.2, el uso de unify_with_o

urs_
he
k requiere menos tiempo queel algoritmo de Sti
kel, mientras que en la versión 4.4.4 o
urre lo 
ontrario.Por tanto, la versión 4.5.2, aunque en general sea peor que la 4.4.4, mejorala e�
ien
ia del uni�
ador 
orre
to.SWI-Prolog. En este 
aso, la versión 5.3.10 sí supone una 
lara mejora en 
uan-to a la e�
ien
ia 
on respe
to a la 5.2.13. Tanto la memoria 
omo el tiempode prueba se redu
en 
onsiderablemente.Si 
omparamos SWI-Prolog 5.3.10 
on Yap Prolog 4.4.4 �las dos versionesmás rápidas de 
ada sistema� observamos que Yap es 
asi 
uatro ve
es másrápido que SWI, a pesar de ser el gasto de memoria ligeramente superior.GNU Prolog. Si 
omparamos GNU Prolog 
on SWI-Prolog 5.3.10, vemos queresulta más lento. Es así por tratarse de 
ódigo interpretado, ya que 
uan-do se 
ompila, GNU resulta alrededor del doble de rápido que SWI. En
uanto al uso de memoria, la mayoría de los métodos ne
esitan más espa
io
on GNU que 
on SWI. Sin embargo hay 
uatro métodos, todos ellos 
onlistas 
erradas de variables libres, que requieren menos espa
io 
on GNUque 
on SWI. Si, 
omo hemos sugerido, el in
remento de espa
io que talesmétodos suponen en SWI es debido al mayor número de términos �mu
hosinne
esarios� que introdu
en, pensamos que el he
ho de que en GNU 
on-suman menos espa
io debe ser porque este 
ompilador 
onsigue representarlos términos de una forma más 
ompa
ta.



48 Capítulo 4. Compara
iones entre demostradoresComparando GNU 
on Yap 4.4.4 observamos que GNU 
onsume menosmemoria, pero es mu
ho más lento.En promedio, las observa
iones anteriores nos 
ondu
en a 
on
luir que Yap-4.4.4es el 
ompilador más e�
iente de los que hemos probado. Para el resto de lostests emplearemos SWI-Prolog, por ser el 
ompilador que dispone de mayor do-
umenta
ión. Preferiremos la versión 5.2.13 pues aunque es algo menos e�
ienteque la 5.3.10, es la versión estable al es
ribir esta memoria. Como hemos 
ompro-bado que los programas son portables a otros sistemas, 
uando se desee podránemplearse otros 
ompiladores.4.3. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales4.3.1. Des
rip
ión del test4.3.1.1. Familias de fórmulasPara este test se usaron las fórmulas proposi
ionales generadas 
on los pro-gramas que apare
en en la página 159, que en su mayoría provienen de [Dy
97℄.Mostramos a 
ontinua
ión 
ada una de tales familias. Seguimos la misma nota-
ión que en [Dy
97℄, de modo que &&_rango indi
a una 
onjun
ión múltiple, yvv_rango una disyun
ión múltiple.dB. Esta familia re
ibe su nombre por haberla propuesto de Brujin. Las instan-
ias pares no son satisfa
ibles, mientras que las impares sí lo son. La formaque tienen es:dB(n) =def -(LHS(n) => RHS(n))RHS(n) =def &&_{i=1..n} p(i)LHS(n) =def &&_{i=1..n}((p(i) <=> p(i+1)) => RHS(n))donde la suma se 
omputa módulo n. Como ejemplo, veamos dB(3):-(((p(1)<=>p(2))=> p(1)&p(2)&p(3)) & ((p(2)<=>p(3))=> p(1)&p(2)&p(3)) & ((p(3)<=>p(1)) => p(1)&p(2)&p(3))=> p(1)&p(2)&p(3))Por su 
antidad de equivalen
ias, que se expanden al transformar las fórmu-las a NNF, esta familia produ
irá un gran número de ramas en el tablero.palomar. Son las 
lási
as fórmulas del teorema de Ramsey o del palomar. Sonfórmulas no satisfa
ibles 
on la forma:palomar(n) =def -(izq(n) => der(n))izq(n) =def &&_{p=1..n+1} (vv_{j=1..n} o

(p,j))der(n) =defvv_{h=1..n,p1=1..{n+1},p2={p1+1}..{n+1}}s(p1,p2,h)s(p1,p2,h) =def o

(p1,h) & o

(p2,h)La 
antidad de literales y disyuntores que intervienen en estas fórmulas,produ
irán igualmente gran 
antidad de ramas. Como ejemplo, veamospalomar(2):



4.3. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales 49-((o(1,1) v o(1,2)) & (o(2,1) v o(2,2)) & (o(3,1) v o(3,2)) =>o(1,1) & o(2,1) v o(1,1) & o(3,1) v o(2,1) & o(3,1) v o(1,2) &o(2,2) v o(1,2) & o(3,2) v o(2,2) & o(3,2))franzen. Se trata de una familia de fórmulas no satisfa
ibles:franzen(n) =def -(((IZQ(n) v DER(n)) => f) => f)IZQ(n) =def &&_{i=1..n} p(i)DER(n) =def vv_{i=1..n}(p(i) => f)El número de ramas que generan no es demasiado grande. Como ejemplo,veamos franzen(2):-((p(1)&p(2)v ((p(1)=>f)v (p(2)=>f))=>f)=>f)s
hwi
ht. Se trata de una 
lase de fórmulas no satisfa
ibles propuesta por S
h-wi
htenberg tal que el tamaño de la demostra
ión normal por dedu

iónnatural de la n-ésima fórmula es siempre exponen
ial en n. Tienen la si-guiente forma:s
hwi
ht(n) =def -(ant_s
h(n) => p(n))ant_s
h(n) =def p(n) & &&_{i=1..n} (p(i) => (p(i) => p(i-1)))Como ejemplo, s
hwi
ht(2):-(p(2)& (p(1)=>p(1)=>p(0))& (p(2)=>p(2)=>p(1))=>p(0))kk. Esta familia debe su nombre a que fue ini
ialmente propuesta por Korn yKreitz. La e�
ien
ia de los demostradores 
on estas fórmulas depende delorden en que se guarden los ante
edentes de las impli
a
iones. Enton
es, loque se ha
e en [Dy
97℄ es generar dos versiones (
ada una se prueba mejorguardando los ante
edentes de 
ierta manera) y unirlas 
onjuntivamente.Debido a esto, estas fórmulas 
ontendrán gran número de subfórmulas re-petidas. La forma que tienen es:kk(n) =def -((kk_izq(n)=> f) & (kk_der(n)=> f))kk_izq(n) =def ((a(0)=>f)& ((b(n)=>b(0)) =>a(n))) &&&_{i=1..n}((b(i-1)=>a(i))=> a(i-1))kk_der(n) =def &&_{i=n..1}((b(i-1)=>a(i))=>a(i-1)) &((a(0)=>f)& ((b(n)=>b(0)) =>a(n)))Como ejemplo, kk(2):-(((a(0)=>f)& ((b(2)=>b(0))=>a(2))& ((b(0)=>a(1))=>a(0))&((b(1)=>a(2))=>a(1))=>f)& (((b(1)=>a(2))=>a(1))& (((b(0)=>a(1))=>a(0))& (((b(2)=>b(0))=>a(2))& (a(0)=>f)))=>f))equiv. Fórmulas no satisfa
ibles, basadas en la aso
iatividad de la equivalen
ia,que produ
irán en los tableros gran 
antidad de ramas. Como ejemplo,equiv(3):-(((a(1)<=>a(2))<=>a(3))<=>(a(3)<=>(a(2)<=>a(1))))tipo1. Fórmulas muy simples que produ
en tableros 
errados en un pequeñonúmero de pasos. La forma que tienen es:



50 Capítulo 4. Compara
iones entre demostradoresequiv(n) =def 
onj(n) & -
onj(n)
onj(n) =def &&_{i=1..n}(p(i))Así, tipo1(2):p(2)&p(1)& - (p(2)&p(1))tipo2. Estas fórmulas no satisfa
ibles están basadas en la transitividad de laequivalen
ia. Tienen la forma:tipo2(n) =def -(tipo_2_izq(n) => (p(1) <=> p(n)))tipo_2_izq(n) =def &&_{i=1..(n-1)}(p(i) <=> p(i+1))Así, tipo2(3) resulta:-(((p(1)<=>p(2)) & (p(2)<=>p(3))) => (p(1)<=>p(3)))tipo3. Fórmulas no satisfa
ibles muy similares a las anteriores, aunque en este
aso emplean la impli
a
ión, por lo que en número de ramas a que daránlugar es menor. Tienen, pues, la forma:tipo3(n) =def -(tipo_2_izq(n) => (p(1) => p(n)))tipo_3_izq(n) =def &&_{i=1..(n-1)}(p(i) => p(i+1))De modo que tipo3(3) es:-(((p(1)=>p(2)) & (p(2)=>p(3))) => (p(1)=>p(3)))tipo4. Familia en que las instan
ias pares son satisfa
ibles, y las impares no. Suforma es: tipo4(n) =def -(tipo_2_izq(n) => (p(1) <=> p(n)))tipo_4_izq(n) =def &&_{i=1..(n-1)}(-(p(i) <=> p(i+1)))-((-(p(1)<=>p(2)) & - (p(2)<=>p(3))) => (p(1)<=>p(3)))tipo5. Familia de fórmulas no satisfa
ibles. Como ejemplo, tipo5(2) tiene laforma:(-p(1) v -p(2))&(-p(1) v p(2))&(p(1) v -p(2))&(p(1) v p(2))Como se puede observar, son fórmulas en forma normal 
onjuntiva que 
on-tienen una disyun
ión elemental por 
ada posible valora
ión de las variablesproposi
ionales. Produ
irán gran 
antidad de ramas, 
ada una de ellas 
onmu
hos literales repetidos.tipo6. Familia de fórmulas satisfa
ibles que resultan de quitar a las fórmulastipo5 una de las disyun
iones. Así, tipo6(2) resulta ser:(-p(1) v p(2)) & (p(1) v -p(2)) & (p(1) v p(2))4.3.1.2. DemostradoresLos demostradores basados en leanTAP que se emplearon para este test son:prove_o
, prove_abd_o
, que ya formaban parte de los tests anteriores.Otras variantes de leanTAP no apare
en en este test porque las modi�
a
io-nes que introdu
en sólo in�uyen al tratar fórmlas de primer orden �variablesuniversales o listas �jas de variables�.



4.3. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales 51proposi
, que es un método proposi
ional de evalua
ión de fórmulas mediantetablas de verdad, tomado de J. A. Alonso y J. Borrego [AB02℄. Puedeen
ontrarse este programa, 
on mínimas adapta
iones para las fórmulas deeste test, en la página 166.prueba_tgraph, prueba_
omp, prueba_bdd, que son, respe
tivamente, lasversiones de leanTAP que transforman los tableros en grafos, en programasProlog, y en BDDs �página 107�.prop_prove, prop_prove_abd, prop_tgraph, prop_
omp, prop_bdd,versiones proposi
ionales de leanTAP que apare
en en el apéndi
e H.Los resultados de este test pueden 
onsultarse en la página 171. Al ser fórmu-las proposi
ionales, los métodos de primer orden que se usaron no realizaronbúsquedas en profundidad iterativa, sino que 
onstruyeron el tablero sólo para ellímite de variables libres igual a 
ero. Además, 
uando un método falla apare
een la 
olumna ERROR el símbolo Sat, indi
ando que la fórmula es satisfa
ible. Laspruebas se realizaron 
on SWI-Prolog 5.2.13, siendo el tiempo máximo de pruebapara 
ada método de 600 segundos, y el tamaño de las pilas �lo
al, global y tail�de 20 megabytes 
ada una. Cuando algún método no puede demostrar algunafórmula en el tiempo máximo apare
e en mensaje de error Tiempo. Si se agotaalguna pila, también se produ
e un error que lo indi
a. El tiempo que se muestrain
luye el prepro
esamiento que 
ada método tenga que ha
er.Debajo de 
ada 
uadro apare
en los datos del intento de prueba de 
adafórmula 
on Otter-3.3 (Organized Te
hniques for Theorem-proving and E�e
tiveResear
h), un demostrador para primer orden basado en resolu
ión, programadoen ANSI C en el Argonne National Laboratory de la Universidad de Chi
ago. Para
ada fórmula se permitió un máximo de 600 segundos y 40 megabytes. Se empleóun PC 
on CPU Intel Pentium III 866 MHz, 
on sistema operativo MandrakeLinux 9.2.4.3.2. Con
lusionesLo primero que puede 
onstatarse a la vista de los resultados del test es quelos métodos optimizados para lógi
a proposi
ional resuelven los problemas siem-pre de modo más e�
iente que las 
orrespondientes versiones para primer orden.Al 
omentar las adapta
iones proposi
ionales ya vimos las razones que expli
anestos resultados, siendo la prin
ipal de ellas que los programas proposi
ionalesson 
ompletamente deterministas, evitando puntos de ele

ión inútiles que sinembargo los demostradores para primer orden deben mantener. Hay fórmulas enque los úni
os métodos que tienen éxito son los proposi
ionales, rebasando los deprimer orden las pilas o el tiempo máximo.



52 Capítulo 4. Compara
iones entre demostradoresDentro de los métodos proposi
ionales, en
ontramos que para 
ada tipo defórmula hay siempre algún demostrador que desta
a frente a los demás. Con
re-tamente:dB. Para las instan
ias impares, que no son satisfa
ibles, la búsqueda en el ta-blero debe pasar por todas las ramas, 
omprobando que todas son 
erradas.Por ello, el mejor método en estos 
asos es prop_bdd, pues el mayor tiem-po de prepro
esamiento que emplea le resulta rentable al disponer de unarepresenta
ión del tablero donde puede realizar la búsqueda de forma máse�
iente �sólo 
on una 
láusula determinista�. Para las instan
ias pares,sin embargo, al ser satisfa
ibles basta 
on en
ontrar una rama abierta, porlo que no hay que re
orrer todo el tablero. En este 
aso el mejor méto-do es prop_prove_abd, que emplea menos tiempo en el prepro
esamien-to, aunque lo siguen de 
er
a prop_
omp y prop_bdd. Resulta 
urioso quepese a pare
er prop_prove y prop_prove_abd tan similares, en la fórmu-la dB_8 los resultados sean tan diferentes, siendo despre
iable el tiempoque prop_prove_abd tarda en des
ubrir que es satisfa
ible, y no pudiendoprop_prove por falta de tiempo, agotando los 10 minutos de que disponía.palomar. También en este 
aso la mejor estrategia es la de prop_bdd, empleandoun mayor esfuerzo en el prepro
esamiento que en la prueba.franzen. En este 
aso el mejor método es prop_prove, aunque prop_prove_abdle sigue a po
a distan
ia. Al ser fórmulas que no generan gran número deramas, las estrategias más dire
tas son mejores, por requerir menor pre-pro
esamiento. Si en las instan
ias pares de dB el método prop_prove_abdresultaba mu
ho más e�
iente que prop_prove porque al estar diseñadopara en
ontrar modelos trabaja mejor re
ono
iendo fórmulas satisfa
ibles,ahora, ante fórmulas no satisfa
ibles 
omo franzen, o
urre lo 
ontrario.s
hwi
ht. En este 
aso también el tablero 
ontiene un gran número de ramas,
on lo que nos en
ontramos ante otro éxito de prop_bdd.kk. Esta es la úni
a familia de fórmulas donde el uso de los grafos-tablero resultala mejor estrategia. Las repeti
iones de subfórmulas quizás expliquen que larepresenta
ión de los grafos-tablero sea más 
ompa
ta que la de los BDDs�en el 
aso de kk_8 puede observarse esto último�. De todos modos, esprobable que la 
onstru

ión de BDDs minimales fuese aún mejor.equiv. Dada la gran expansión en ramas que produ
en estas fórmulas, resulta queproposi
, basado en tablas de verdad resulta más e�
iente que 
ualquiermétodo basado en leanTAP .tipo1. Al produ
ir tableros 
errados en un número muy pequeño de pasos, losdemostradores prop_prove y prop_prove_abd tienen mu
ho más éxito que



4.4. Compara
ión 
on otros sistemas 53los demás métodos, al ser el prepro
esamiento, en este 
aso, una pérdida detiempo. Vemos que de los dos prop_prove es un po
o más e�
iente, al sermejor para fórmulas no satisfa
ibles, 
omo se vio más arriba.tipo2. En este 
aso, todos los sistemas proposi
ionales basados en leanTAP pre-sentan un rendimiento pare
ido, aunque prop_bdd se sitúa algo por en
ima.tipo3. También en este 
aso el rendimiento de todos los métodos proposi
ionalesbasados en tableros es similar, aunque ahora es prop_prove quien obtieneresultados algo mejores.tipo4. Para las instan
ias pares, que son satisfa
ibles, prop_prove_abd es elmétodo más e�
iente. Para las impares, no satisfa
ibles, es prop_prove.tipo5, tipo6. Como ya resultará esperable, tratándose de fórmulas que generangran 
antidad de ramas, también ahora es prop_bdd es método que obtienemejores resultados, al lograr una representa
ión más 
ompa
ta.Llama la aten
ión que la estrategia de 
ompilar la búsqueda no aparez
a 
omola mejor para ninguno de los tipos de fórmulas. Pensamos que ello se debe a queel tiempo de 
ompila
ión �el uso de assert/1 y retra
t/1 
onsume un tiempo
onsiderable� no mere
e la pena frente a metaintérpretes tan e�
ientes 
omoson los otros programas. Seguramente, la estrategia de 
ompilar sólo 
onvengasi se 
ompila a un lenguaje de más bajo nivel, o si los metaintérpretes no estándemasiado optimizados.Otra observa
ión es que ex
epto para el tipo6, todas las fórmulas satisfa
iblesse prueban mejor 
on prop_prove_abd, la variante proposi
ional de leanTAP que
rea modelos. Esto es una buena noti
ia de 
ara a un posterior uso abdu
tivode estos demostradores. El he
ho de que para el tipo6 no obtenga tan buenosresultados, nos sugiere que una nueva versión de prop_bdd que re
oja las ra-mas abiertas, seguramente sería aún mejor que prop_bdd para dete
tar fórmulassatisfa
ibles 
uyos tableros tengan un gran número de ramas, pudiendo ademásdevolver las ramas abiertas, y por tanto los modelos.Respe
to a Otter, en la mitad de los tipos de fórmulas queda peor que losdemostradores proposi
ionales. La razón es que al estar pensado para trabajar 
onfórmulas de primer orden, no emplea estrategias propias de la lógi
a proposi
ional.4.4. Compara
ión 
on otros sistemas4.4.1. Des
rip
ión del testEn este último test tomamos instan
ias grandes de las fórmulas del test ante-rior, y 
omprobamos la demostra
ión que ha
e el sistema basado en leanTAP quemejor trata tal fórmula �según los resultados del test anterior� 
on otros sistemasespe
ializados en la búsqueda de modelos, 
omo son:
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e4. Se trata de un bus
ador de modelos �nitos para fórmulas de primerorden. Lo desarrolla el Argonne National Laboratory de la Universidad deChi
ago. En nuestro test, limitamos el tiempo máximo a 600 segundos.La memoria no tuvo más límite que los 128 megabytes de la máquina. Laentrada para 
ada prueba era dire
tamente la fórmula en primer orden.zCha�. Es un bus
ador de modelos espe
ializado en lógi
a proposi
ional, es
ritoen C++ por Lintao Zhang en 2001 en la Universidad de Prin
eton. Laversión que hemos usado1, la 2004.5.13, ha sido desarrollada por YogeshMahajan y Zhaohui Fu, quien mantiene las versión o�
ial de zCha�. Estedemostrador es 
ono
ido por su rapidez, al haber ganado dos premios (enlas 
ategorías de problemas industriales y problemas he
hos a mano) almejor demostrador en la 
ompeti
ión SAT 2002. La entrada es una fórmulaen formato DIMACS. En los resultados no se 
uenta el tiempo empleadopara la transforma
ión de las fórmulas proposi
ionales a este formato, al nodisponer de una implementa
ión muy e�
iente, pues usamos el programaque apare
e en la página 168. No empleamos ningún límite de tiempo paralas pruebas ni tampo
o de memoria, más allá de los 128 megabytes de lamáquina.Anldp. Otro programa de búsqueda de modelos �nitos desarrollado en el Argon-ne National Laboratory. Implementa la estrategia de búsqueda de Davis-Putnam. Como zCha�, también trabaja 
on entradas en formato DIMACS.Hemos empleado la versión 2.2. Como 
on zCha�, los �
heros de entrada segeneraron 
on el programa que apare
e en la página 168. Tampo
o se 
ontóen el test el tiempo ne
esario para la transforma
ión a DIMACS. Igualmen-te, el úni
o límite que tuvieron las pruebas fueron los 128 megabytes dememoria de la máquina.Los resultados pueden 
onsultarse a partir de la página 219. Los tiempospara Ma
e4, zCha� y Anldp apare
en en segundos. Para los demostradores tipoleanTAP se usó SWI-Prolog 5.2.13, 
on un tiempo máximo de 600 segundos para
ada prueba, y 20 megabytes para 
ada pila �lo
al, global y tail�. La máquinafue un PC 
on CPU Intel Pentium III 866 MHz, 
on sistema operativo MandrakeLinux 9.2.4.4.2. Con
lusionesAntes que nada, digamos algo de los errores que apare
en en los resultadosde este test. Respe
to al que apare
e etiquetado 
omo error, en los métodosleanTAP , es debido a un problema que SWI-Prolog produ
e en la transforma
ión1Esta versión apare
ió durante la reda

ión de este trabajo. En un 
omienzo empleamos laversión anterior, pero produ
ía 
iertos errores que ha
ían que 
onsiderase satisfa
ibles fórmulasque no lo son.
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on otros sistemas 55a NNF, tanto en la versión original de leanTAP 
omo en la que hemos adaptadopara lógi
a proposi
ional, 
uando trabaja 
on fórmulas que produ
en un grannúmero de ramas, y por tanto los valores de Paths2 son muy grandes. De he
ho,el error es produ
ido al manejar números mayores a 
ierto límite:?- A is 7.98847e+307*2.A = 1.59769e+308Yes?- A is 8.98847e+307*2.ERROR: Arithmeti
: evaluation error: `float_overflow'Ya hemos en
ontrado la solu
ión a este error. Compilando SWI-Prolog 
on lalibrería mp de presi
ión arbitraria es posible manejar números mayores sin que seproduz
a este desbordamiento, siempre que usemos mp_is/2 en lugar de is/2:?- use_module(library(mp)).% library(mp) 
ompiled into mp 0.02 se
, 62,148 bytesYes?- A mp_is 8.98847e+307*2.A = '1.79769400000000004532E308'YesCon Anldp también se produ
en algunos errores, debido a un bug de Ma
e,que produ
e la siguiente alarma:+----------------------------------------------------------+| SEGMENTATION FAULT!! This is probably 
aused by a bug || in MACE. Please send 
opy of the input file to || otter�m
s.anl.gov, let us know what version of MACE you || are using, and send any other info that might be useful. |+----------------------------------------------------------+Para fórmulas demasiado grandes no ha sido posible la transforma
ión a for-mato DIMACS, por rebasarse el tamaño de las pilas de Prolog, lo que está indi-
ado en los 
asos 
orrespondientes.En 
uanto a las observa
iones que se derivan de los resultados, respe
to aMa
e4, en la mitad de los tipos de fórmulas es rendimiento es peor (a ve
esmu
ho peor) que 
on los mejores métodos proposi
ionales. O
urre in
luso que enun tipo de fórmula satisfa
ible, 
omo son las instan
ias pares de dB, el rendimientode prop_prove_abd �bus
ador de modelos optimizado para lógi
a proposi
ional�es mu
ho mejor que el de Ma
e4, que in
luso llega a agotar la memoria de lamáquina �128 megabytes� 
on dB_400 
uando prop_prove_abd sólo ne
esitó 84bytes para 
onstatar que la fórmula es satisfa
ible.Cada uno de los 
in
o métodos proposi
ionales que en el test anterior obtuvomejores resultados tratando alguna de las familias de problemas, sigue siendo2Ver página 75
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iones entre demostradoresmejor que Ma
e4 para alguna de tales familias. Con Ma
e o
urre lo mismo que
on Otter, que al ser un bus
ador de modelos para fórmulas de primer ordenel rendimiento en lógi
a proposi
ional es menor que el de los demostradores �obus
adores de modelos� optimizados para esta lógi
a. Eso es lo que vemos en losresultados de zCha� y Anldp, diseñados para trabajar 
on fórmulas proposi
io-nales en formato DIMACS, una representa
ión de la fórmula en forma normal
onjuntiva. Estos dos últimos demostradores implementan estrategias proposi
io-nales de búsqueda 
omo la de Davis-Putnam, 
onsiguiendo una e�
ien
ia mu
homayor que la de nuestras versiones de leanTAP . De los dos, zCha� es 
on mu
hoel más rápido.4.5. Con
lusiones globalesA partir de los test realizados, podemos extraer algunas 
on
lusiones generales,válidas para toda vez que volvamos a enfrentarnos al diseño de un demostradorde teoremas. Pensamos que resulta 
onveniente:Adaptar el demostrador a la lógi
a 
on la que se va a trabajar. Resultaatra
tiva la idea de diseñar demostradores que prueben teoremas de muydiversas lógi
as, pero 
omo se ha visto, los resultados no son demasiado e�-
ientes. Aunque la expresividad de los lenguajes de primer orden englobe lade los lenguajes proposi
ionales, y por tanto todo demostrador desarrolladopara lógi
a de primer orden es en teoría 
apaz de demostrar un teoremaproposi
ional, en la prá
ti
a puede que los re
ursos que ne
esite para ellosean exponen
ialmente mayores que una versión más simple del demostra-dor optimizada para lógi
a proposi
ional. Por tanto, 
uando sea posible,optimizaremos los demostradores para 
ada lenguaje en que se trabaje.Adaptar el demostrador a los problemas. Como hemos visto, un demostra-dor puede ser muy bueno para 
ierta 
lase de problemas proposi
ionalespero muy malo para otra. Lo ideal sería tratar 
ada problema 
on el me-jor demostrador para tal problema, pero por lo general no resulta posibledeterminar a priori 
uál es el mejor demostrador para 
ada teorema, sinosólo en 
asos muy espe
iales. Como en un futuro nos planteamos apli
ar es-tos demostradores a la resolu
ión de problemas abdu
tivos, nos 
abe ha
eruna pregunta: ¾son los problemas abdu
tivos de algún tipo espe
ial tal quepermitan tratarse mejor 
on algún demostrador que 
on otros?.Importan
ia de la representa
ión. También hemos observado que no es tri-vial la representa
ión que se elija para los tableros: árboles, grafos y BDDsson diferentes representa
iones 
on distinto rendimiento según los proble-mas. Aunque 
iertas representa
iones puedan requerir un mayor tiempo deprepro
esamiento, 
omo hemos visto puede resultar 
onveniente para 
iertosproblemas.
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lusiones globales 57Trabajar al más bajo nivel posible. El gran éxito de Anldp y zCha� esdebido a esto. El empleo de estru
turas más elementales para representar lasfórmulas �DIMACS en vez de NNF� e in
luso de lenguajes a más bajo nivel�C en vez de Prolog� mejora 
on mu
ho la e�
ien
ia de los demostradores.En 
ierto sentido, también un grafo o un BDD representan el tablero 
onestru
turas más simples que un árbol, razón del éxito de los métodos queusan estas estrategias.
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Capítulo 5Idea de apli
a
ión a la abdu

ión
5.1. Planteamiento del problemaLa no
ión de abdu

ión 
omo modo de razonamiento fue introdu
ida por el�lósofo Pier
e, al distinguir entre tres formas de razonar:Dedu

ión, que es un pro
eso analíti
o basado en la apli
a
ión de reglas gene-rales a 
asos parti
ulares, in�riendo 
ierto resultado.Indu

ión, es un razonamiento sintéti
o que in�ere una regla general a partirde 
asos parti
ulares.Abdu

ión, que también es un razonamiento sintéti
o, pero que a partir de laregla y el resultado bus
a una expli
a
ión.Peir
e 
ara
teriza la abdu

ión 
omo la adop
ión de una hipótesis que seaexpli
a
ión de 
iertos he
hos observados, de a
uerdo 
on reglas 
ono
idas. Lade�ne 
omo un tipo de inferen
ia débil, porque no podemos asegurar la verdadde la expli
a
ión, sino sólo la posibilidad de que sea verdad. Di
e Peir
e,Se observa un he
ho sorprendente, C; pero si A fuera verdadera, en-ton
es C sería algo 
omún; por lo tanto, hay razón para sospe
har que

A es verdadera.Esta 
ita de Peir
e 
ara
teriza la inferen
ia abdu
tiva 
omo una inferen
iabasada en sospe
has, en el sentido 
onjetural del término, pues se trata de en
on-trar la expli
a
ión A �siguiendo la 
ita�, que haría a C pasar de ser sorprendentea algo normal �expli
ado�.La abdu

ión es ampliamente utilizada tanto en el razonamiento de sentido
omún 
omo en Inteligen
ia Arti�
ial, en pro
esos 
omo los de diagnosis. Tambiénen Filosofía de la Cien
ia es fre
uentemente tomado 
omo modelo de la expli
a
ión
ientí�
a, que Popper [Pop74℄ de�ne 
omo �la expli
a
ión de lo 
ono
ido mediantelo des
ono
ido�. 59



60 Capítulo 5. Idea de apli
a
ión a la abdu

iónSi bien el razonamiento abdu
tivo resulta de gran interés en diversas áreas,hay po
os tratamientos en lógi
as de primer orden, debido a la inde
idibilidadde estos sistemas. Los sistemas formales en que hemos en
ontrado a
er
amientosal razonamiento abdu
tivo son mayoritariamente o bien sistemas proposi
ionales,
omo se ha
e en el estudio de Aliseda [Ali97℄, o lenguajes 
lausales de sintaxis res-tringida, 
omo ha
en Fla
h [Fla94℄, Poole [PMG98℄, o los a
er
amientos re
ogidosen el trabajo funda
ional de Kakas, Kowalski y Toni [KKT98℄.El problema de estos tratamientos es que al trabajar 
on lenguajes de ex-presividad muy redu
ida no puede representarse más que una pequeña 
lase deproblemas abdu
tivos, siempre muy lejos de los 
asos que realmente se dan en elrazonamiento de sentido 
omún o en la expli
a
ión 
ientí�
a. Si queremos realizarun tratamiento de la abdu

ión que dé 
uentas de estos fenómenos debemos abor-dar el razonamiento expli
ativo en primer orden, e in
luso plantear la posibilidadde tratar lógi
as de orden superior, ya que 
omo se expli
a en [Her01℄, 
iertas pro-puestas de modeliza
ión de un lenguaje empirista, 
omo la de los lenguajes-
osade Carnap, sólo son formalizables mediante sistemas lógi
os de segundo orden.Veamos 
uál es el obstá
ulo que plantea la inde
idibilidad de la lógi
a deprimer orden al tratar problemas abdu
tivos.Sea Γ nuestra teoría, y α en he
ho que queremos expli
ar, formalizados en unlenguaje de primer orden. Para que exista un problema abdu
tivo, debe veri�
ar-se, en primer lugar, que el he
ho en
ontrado no sea in
onsistente 
on la teoría, esde
ir,
Γ, α 2 ⊥ (5.1)Y lo más importante, que el he
ho no esté expli
ado ya por la teoría,
Γ 2 α (5.2)Además, para que una proposi
ión γ se pueda 
onsiderar una expli
a
ión de

α en la teoría Γ, debe 
umplirse que
Γ, γ � α (5.3)Si además la expli
a
ión no debe ser autosu�
iente, es de
ir, queremos queexplique en he
ho dentro de la teoría, y no por sí sola �lo que en [Ali97℄ se llamaabdu

ión expli
ativa�, debe veri�
arse que
γ 2 α (5.4)Y para asegurar la 
onsisten
ia de la expli
a
ión debe veri�
arse

Γ, γ 2 ⊥ (5.5)Pero 
omo la rela
ión ��� no es de
idible en primer orden, mu
has de las
ondi
iones anteriores no son veri�
ables, lo que puede plantear 
iertos problemas,
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on
ep
ión falibilista del progreso 
ientí�
o 61pudiéndonos llevar, entre otras 
osas, a a
eptar expli
a
iones in
onsistentes 
onnuestra teoría.Si queremos tratar el razonamiento abdu
tivo en primer orden, debemos plan-tear un modo de entender la abdu

ión diferente al que se ha presentado másarriba, de modo que la revisión de teorías no des
anse en la de
idibilidad delos sistemas formales empleados. A
abaremos este 
apítulo 
on un planteamientoque pretende dar una respuesta a este problema, pero antes veamos qué podemosaprender del desarrollo de la Filosofía de la Cien
ia a lo largo del siglo XX.5.2. La 
on
ep
ión falibilista del progreso 
ientí-�
oLa abdu

ión, en Filosofía de la Cien
ia, se entiende 
omo la búsqueda dehipótesis dentro del modelo dedu
tivo de expli
a
ión 
ientí�
a [Nag68℄. Sin em-bargo, a lo largo del siglo veinte se han propuesto diversas maneras de entender
uándo la 
ien
ia expli
a algo, según las exigen
ias que se hayan impuesto a lasteorías 
ientí�
as.Un primer a
er
amiento es el del positivismo lógi
o del Cír
ulo de Viena.Hempel [Hem65℄ re
oge el requisito de veri�
abilidad 
ompleta en prin
ipio, quees la primera versión del 
riterio empirista de signi�
ado:Una ora
ión tiene signi�
ado empíri
o si, y sólo si, no es analíti
a y sededu
e lógi
amente de una 
lase �nita y lógi
amente 
onsistente deora
iones observa
ionales.Con este requisito se exige la veri�
a
ión (prueba) por medio de la observa
ión.Pero se ex
luyen mu
hos de los enun
iados que las 
ien
ias ne
esitan, y de he
hoemplean, 
omo los enun
iados universales que toda teoría 
ontiene, al no serposible su prueba a partir de enun
iados parti
ulares. Además, 
omo más tardese hizo evidente, los enun
iados no se pueden derivar de las propias observa
iones,sino de otros enun
iados. Es posible formalizar la observa
ión, pero ello 
arga de
ontenido teóri
o al propio dato observa
ional. Por tanto, el ideal de veri�
a
ióna través de la experien
ia queda muy lejos de ser posible en el 
ono
imiento
ientí�
o.Con el requisito de veri�
abilidad 
ompleta sí ne
esitaríamos que los sistemasformales en que se formalizaran nuestras teorías fuesen de
idibles, pero este 
ri-terio entró pronto en 
risis. Apare
en nuevas versiones del 
riterio empirista designi�
ado, dada la pérdida de 
redibilidad en la veri�
abilidad de los enun
iados
ientí�
os, reforzada por los resultados que por otra parte se iban obteniendo so-bre la inde
idibilidad de los sistemas formales de primer orden o la in
ompletudde los de segundo orden. Toma fuerza la idea de que en las 
ien
ias empíri
as, adiferen
ia de lo que o
urre en las 
ien
ias formales, las leyes son siempre 
onjetu-rales, abriéndose así una vía para que la inde
idibilidad de los sistemas formales
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a
ión a la abdu

ióndeje de ser un obstá
ulo 
uando tratemos de modelar lógi
amente el progreso
ientí�
o.Uno de los autores que proponen una alternativa más elaborada al 
riterio em-pirista de signi�
ado es Popper. En la Lógi
a de la investiga
ión 
ientí�
a [Pop62℄realiza un análisis lógi
o del modo de pro
eder de las 
ien
ias empíri
as:No exigiré que un sistema 
ientí�
o pueda ser sele

ionado, de unavez para siempre, en un sentido positivo; pero sí que sea sus
eptiblede sele

ión en un sentido negativo por medio de 
ontrastes o prue-bas empíri
as: ha de ser posible refutar por la experien
ia un sistema
ientí�
o empíri
o.Así el enun
iado �lloverá o no lloverá aquí mañana� no se 
onsideraráempíri
o, por el simple he
ho de que no puede ser refutado; mientrasque a este otro, �lloverá aquí mañana�, debe 
onsiderársele empíri
o.Popper es el �lósofo representante del falsa
ionismo o refuta
ionismo, 
orrienteque no exige a las teorías 
ientí�
as que sean veri�
adas por la experien
ia �algoimposible, 
omo se ha visto�; ahora lo que debe pedirse a una teoría es que searefutable, es de
ir, que sea posible en
ontrar un he
ho tal que resulte falseada lateoría, por resultar in
onsistente 
on ella. Se trata, 
on una frase 
omún entre losrefuta
ionistas, de que la teoría ofrez
a su 
uello.Mientras la teoría no se falsea, está 
orroborada por la experien
ia, que es algomás débil que la veri�
a
ión de los positivistas, al tratarse simplemente de queno se ha en
ontrado ningún he
ho que la refute. Cuando la teoría es refutada, sereemplaza por otra mejor. Así entiende Popper en [Pop67℄ el progreso 
ientí�
o:Cuando hablo del desarrollo del 
ono
imiento 
ientí�
o, lo que tengoin mente no es la a
umula
ión de observa
iones, sino el repetido de-rro
amiento de teorías 
ientí�
as y su reemplazo por otras mejores omás satisfa
torias.Podemos preguntarnos 
uándo se falsea una teoría, si 
uando existe una 
on-tradi

ión 
on algún dato observa
ional, o 
uando la en
ontramos. Esto será desuma importan
ia 
uando diseñemos un sistema de abdu

ión sobre estas bases.Debemos interpretar que la teoría se falsea 
uando en
ontramos la 
ontradi

ión,quedando así libre del requisito de de
idibilidad. Si se exigiera dete
tar toda
ontradi

ión que exista, estaríamos más 
er
a del veri�
a
ionismo que del falsa-
ionismo, ya que se supondría que disponemos de los medios de probar todo loque se derive de los datos 
on que 
ontamos. Desde la perspe
tiva falsa
ionista,las teorías no se mantienen por ser verdaderas, 
omo se ha visto, sino por no ha-berse en
ontrado ningún 
ontraejemplo. Las teorías 
ientí�
as tienen, por tanto,un 
ará
ter tentativo, son siempre hipotéti
as. La verdad queda 
omo un idealregulativo de la 
ien
ia.En 
uanto a la forma que deben tener las expli
a
iones, en [Pop74℄ leemos
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on
ep
ión falibilista del progreso 
ientí�
o 63La pregunta �¾Qué tipo de expli
a
ión puede 
onsiderarse satisfa
-torio?�, nos lleva a reponder: una expli
a
ión en términos de leyesuniversales 
ontrastables y falsables junto 
on 
ondi
iones ini
iales.Además, una expli
a
ión tal será tanto más satisfa
toria, 
uanto másaltamente 
ontrastables sean estas leyes y 
uanto mejor 
ontrastadashayan sido. (Esto también sirve para las 
ondi
iones ini
iales).De este modo 
aben dos posibilidades: 
omprender la abdu

ión 
omo la pro-puesta de las leyes universales, o de las 
ondi
iones ini
iales. En prin
ipio, nodebemos des
artar ninguna de las dos op
iones.Algo importante es que Popper 
onsidera que no todo puede ponerse en telade jui
io al mismo tiempo 
uando apare
e una 
ontradi

ión, ya que así la 
ien
iasería el 
onstante 
re
imiento del 
aos. Esta idea está muy bien tratada porLakatos [Lak83℄:El falsa
ionista metodológi
o 
omprende que en las �té
ni
as expe-rimentales� del 
ientí�
o hay impli
adas teorías falibles 
on las queinterpreta los he
hos. A pesar de ello, �apli
a� tales teorías; en el 
on-texto dado, las 
onsidera no 
omo teorías bajo 
ontrasta
ión, sino
omo 
ono
imiento fundamental 
arente de problemas que a
eptamos(tentativamente) 
omo no problemáti
o mientras estamos 
ontrastan-do la teoría.Así pues, las té
ni
as experimentales, por las que se obtienen los datos �obser-va
ionales� son teorías que de
idimos no someter a 
ontrasta
ión. Hay, por tanto,
onven
iones institu
ionalizadas que toda la 
omunidad 
ientí�
a a
epta. Perono sólo las té
ni
as experimentales se 
onsideran 
ono
imiento no problemáti
o,sino también gran parte de las teorías 
ientí�
as:Los experimentos pueden tener poder su�
iente 
omo para refutar alas teorías jóvenes, pero no para refutar a las teorías antiguas y asen-tadas: 
onforme 
re
e la 
ien
ia disminuye el poder de la eviden
iaempíri
a.¾Qué teorías se 
onsideran no problemáti
as y 
uáles están sometidas a larefuta
ión? Lakatos 
onsidera que las teorías se agrupan en programas de inves-tiga
ión:El programa 
onsiste en reglas metodológi
as: algunas nos di
en lasrutas de investiga
ión que deben ser evitadas (heurísti
a negativa), yotras, los 
aminos que deben seguirse (heurísti
a positiva).La heurísti
a negativa 
onstituye el �
entro �rme� del programa de investiga-
ión, y 
ontiene las teorías que no deben someterse a falsa
ión. Lakatos di
e que
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ión�debemos utilizar nuestra inteligen
ia para in
orporar e in
luso inventar hipóte-sis auxiliares que formen un 
inturón prote
tor en torno a ese 
entro, y 
ontraellas debemos dirigir el modus tollens. El 
inturón prote
tor de hipótesis auxi-liares debe re
ibir los impa
tos de las 
ontrasta
iones y para defender al 
entro�rme, será ajustado y reajustado e in
luso 
ompletamente sustituido�. Ese 
intu-rón prote
tor es la heurísti
a positiva del programa de investiga
ión, 
onsistenteen los ajustes que deben realizarse para mantener irrefutable el 
entro �rme delprograma.Un ejemplo que ofre
e Lakatos es el del programa de Newton. Allí, la heurísti
anegativa está 
onstituida por sus tres leyes de la dinámi
a y la ley de gravita
ión.Contra ellas no puede �dirigirse el modus tollens�. Las anomalías deben originar
ambios sólo en el 
inturón �prote
tor� de hipótesis auxiliares que los defensoresdel programa de Newton van 
reando en torno a su �
entro �rme�.Desde esta perspe
tiva, la abdu

ión debe entenderse dentro de la heurísti
apositiva de un programa de investiga
ión, 
omo ajuste de su 
inturón prote
torde hipótesis auxiliares.5.3. Sistema abdu
tivo en primer ordenVeamos ahora 
iertas notas sobre la propuesta de un sistema abdu
tivo refu-ta
ionista. La idea 
on la que trabajaremos es la de a
eptar las hipótesis propues-tas mientras no hayan sido refutadas, y 
uando en
ontremos un he
ho que refutenuestras hipótesis, revisar las hipótesis asumidas. Por tanto, nuestro sistema ab-du
tivo será también un sistema de revisión de 
reen
ias, al ser indiso
iables enla prá
ti
a la tarea de proponer hipótesis y la de revisarlas.En 
uanto a los aspe
tos lógi
os, debemos partir de que la lógi
a de primerorden es inde
idible, lo 
ual signi�
a que las exigen
ias 5.1�5.5 no pueden garan-tizarse. Ya que la rela
ión de 
onse
uen
ia lógi
a ��� no es de
idible, tenemos que
onformarnos 
on algo más débil. Informalmente, podemos de�nir una rela
iónde 
onse
uen
ia lógi
a 
ondi
ionada �
c de la siguiente manera:De�ni
ión 5.1 De
imos que un fórmula α es 
onse
uen
ia lógi
a 
ondi
ionadade un 
onjunto de fórmulas Γ, y lo representamos Γ �

c α, si podemos 
omprobarque Γ � α empleando a lo sumo los re
ursos que denote el parámetro 
ondi
io-nante c.El valor de c puede ser un tiempo máximo de prueba, un espa
io máximo dememoria, o 
ualquier otro límite de re
ursos que permita el 
ál
ulo que emplee-mos.La de�ni
ión de la 
onse
uen
ia lógi
a 
ondi
ionada modela en 
ierto sentidoel pro
eder que Popper atribuye a la investiga
ión 
ientí�
a, ya que las 
on
lusio-nes que se extraen no son las que lógi
amente se derivan, lo 
ual sería la postura
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a
ionismo. Las 
onse
uen
ias relevantes de una teoría son las que poda-mos hallar, las que en
ontremos 
on los medios �nitos de que dispongamos. Es un
riterio más débil, pero más realista que la 
onse
uen
ia lógi
a 
lási
a. Además,
on que dispongamos de un 
ál
ulo 
orre
to, aseguramos que toda 
onse
uen
ialógi
a 
ondi
ionada será una 
onse
uen
ia lógi
a en sentido 
lási
o. Si es la 
o-rre

ión el úni
o requisito formal que deberá exigirse a los 
ál
ulos para poder serusados abdu
tivamente, se abre la puerta a la abdu

ión en lógi
as inde
idiblese in
luso in
ompletas.Lo importante ahora será el diseño de métodos de prueba e�
ientes, que 
onlos re
ursos disponibles sean 
apa
es de extraer más 
onse
uen
ias de un mismo
onjunto de fórmulas.Puede pare
er insatisfa
toria la ele

ión de un 
riterio tan pragmáti
o 
omola posibilidad de dedu
ir 
on los re
ursos disponibles, pero es que en la prá
ti
ala 
ien
ia ha
e eso. Se trata de un intento de modelar lógi
amente lo que de he
hose da. En leanTAP , c podría ser el número máximo de variables libres que puedenser introdu
idas por rama del tablero, o bien el tiempo que damos para la prueba,o el tamaño de las pilas de Prolog.5.3.1. Aspe
tos lógi
osVeamos qué requisitos debemos exigir ahora a las teorías, he
hos y expli
a-
iones que 
onstituyen los problemas abdu
tivos. De nuevo, sea Γ un 
onjunto defórmulas, y α un he
ho que quiere expli
arse. El primer requisito, rees
ribiendo 5.1
on la nueva rela
ión de 
onse
uen
ia lógi
a 
ondi
ionada, queda:
Γ, α 2

c ⊥ (5.6)lo 
ual signi�
a que no en
ontramos ninguna refuta
ión a la teoría existente 
onel nuevo he
ho. El siguiente requisito, queda:
Γ 2

c α (5.7)que equivale a que no en
ontramos una expli
a
ión al he
ho dentro de la teoría.Véase que, a efe
tos prá
ti
os, no hay diferen
ia entre no en
ontrar una expli
a-
ión y que no la haya.Ahora, para que una proposi
ión γ se pueda 
onsiderar una expli
a
ión de αen la teoría Γ, debe 
umplirse que
Γ, γ �

c α (5.8)es de
ir, no basta 
ualquier expli
a
ión simplemente porque 
on ella y la teoríase derive el he
ho que quiere expli
arse. Debe ser una expli
a
ión tal que seamos
apa
es de derivar el he
ho a partir de la misma.El requisito de no autosu�
ien
ia resulta:
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γ 2

c α (5.9)lo 
ual signi�
a que no debemos poder inferir el he
ho de la sola hipótesis.Por último la 
onsisten
ia de la expli
a
ión se transforma en el requisito:
Γ, γ 2

c ⊥ (5.10)que equivale a que no en
ontramos 
ontradi

ión entre la teoría y la nueva hipó-tesis.Puede objetarse que 
on los requisitos presentados más arriba pueden 
olar-se en la teoría hipótesis que a la larga se des
ubran in
onsistentes. Esto no esninguna novedad en la 
ien
ia, y 
omo ya hemos visto, lo que ha
e válida unahipótesis no es que sea verdad, sino que sea refutable. Debemos ser, 
omo Popperre
omienda, austeros al refutar, y disponer de buenos sistemas de revisión de lashipótesis propuestas, de modo que, 
omo anteriormente anun
iamos, el sistemade abdu

ión a
aba dando paso a un sistema de revisión de 
reen
ias.Otra razón que justi�
a la a
epta
ión de hipótesis 
uya 
onsisten
ia no quedasiempre probada la en
ontramos en teoría de agentes. Desde 
iertas orienta
ionesse 
onsidera que un agente inteligente debe realizar de entre las op
iones que ten-ga, la que demuestre ser mejor. Pero si no puede demostrar que ninguna a

iónposible sea buena, debe ha
er alguna de la que al menos no pueda demostrarque sea mala, ya que generalmente se pre�ere la a

ión �se les llama agentesporque a
túan� a la ina

ión. También en 
ien
ia preferimos el progreso al estan-
amiento de las teorías, y resulta preferible a
eptar hipótesis que luego puedanser refutadas, que dejar he
hos sin expli
ar. Ya vimos anteriormente que el pro-greso 
ientí�
o es el 
ontinuo derro
amiento de teorías y su reemplazo por otrasmejores. No podemos pretender que nuestros sistemas lógi
os sean más puros quela realidad que intentan modelar1.5.3.2. Sistema de revisión de teoríasVeamos un esquema de 
ómo podría 
onstruirse un sistema de revisión deteorías siguiendo las ideas presentadas en este 
apítulo. Partimos de la distin
iónde Lakatos entre heurísti
a positiva y heurísti
a negativa. Llamemos N al �nú
leoduro� de la teoría, que será un 
onjunto de fórmulas que modelen el 
ontenido de laheurísti
a negativa del programa de investiga
ión. Sea H el 
onjunto de hipótesisauxiliares. α será el he
ho nuevo que aparez
a. Veamos 
ómo pro
ederíamos:1. Comprobamos si N ∪ H �
c α. En 
aso de que así sea, el he
ho ya estáexpli
ado. Si no:1Ya que partimos de una 
onsidera
ión des
riptiva de la 
ien
ia, de estudiar 
ómo es dehe
ho el progreso 
ientí�
o. Sólo desde 
onsidera
iones pres
riptivas pueden exigirse 
riteriosde de
idibilidad. Pero enton
es tendríamos que llegar a la 
on
lusión de que la 
ien
ia empíri
aes imposible.
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omprueba si N ∪ H,α �
c ⊥. Si así es, debemos revisar la teoría en elestado existente (
on N , H , y todo el 
onjunto {α1, . . . , αn} de he
hos quehasta ahora hayan apare
ido). Si no se veri�
a enton
es debemos en
ontraruna expli
a
ión γ tal que:

N ∪H, γ �
c α

γ 2
c α

N ∪H, γ 2
c ⊥A 
ontinua
ión in
luimos γ en H , al
anzando así un nuevo estado de lateoría.En 
uanto a la revisión de teorías 
uando apare
e una in
onsisten
ia �anomalía�
on las observa
iones podemos ha
er varias 
osas, que se 
orresponden 
on dis-tintas op
iones teóri
as:Se eliminan todas las hipótesis existentes �ha
iendo H va
ía� y se bus
annuevas hipótesis que expliquen todos los he
hos que hubiesen apare
idohasta el momento de la revisión.Se eliminan gradualmente las hipótesis según algún 
riterio de prioridad,hasta que no se en
uentre ninguna in
onsisten
ia. Enton
es se añaden nue-vas hipótesis hasta que se expliquen todos los he
hos apare
idos hasta elmomento de la revisión.Una 
uestión que queda por determinar es qué o
urre 
uando se des
ubreuna in
onsisten
ia del nú
leo duro de la teoría 
on los datos observa
ionales �los he
hos�. Lo que enton
es puede ha
erse es 
onsiderar que el programa deinvestiga
ión está agotado, que el nú
leo duro ya no sirve, y por tanto, debemosproponer otra teoría.5.4. Trabajo futuro5.4.1. Sistema de abdu

ión en primer ordenUna primera tarea es apli
ar el material de esta memoria para 
rear un sistemade revisión de teorías en primer orden. Disponemos de demostradores que re
ogenlos literales que apare
en en las ramas de los tableros abiertos, lo que permiteabdu
ir tal 
omo M. Cialdea y F. Pirri expli
an en [CP93℄2. Los 
riterios que seusen en la rela
ión de 
onse
uen
ia 
ondi
ionada pueden ser el tiempo máximo2Pre
isamente estas autoras 
onsideran, 
omo una de las posibles vías de 
ontinua
ión deltrabajo 
itado, el uso de 
ál
ulos 
on versiones de la regla-δ más e�
ientes que la que ellasadoptan. Pensamos que leanTAP , que usa la regla-δ+

+ [BHS93℄, es un buen 
andidato 
omoimplementa
ión e�
iente.
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iónde prueba, el número máximo de variables libres que pueden introdu
irse porrama del tablero, o la memoria que puede emplearse durante la prueba, medidashabituales en las pruebas que anteriormente hemos 
omentado.Puede implementarse un 
riterio de minimalidad de la expli
a
ión, por el quese pre�eran las hipótesis 
on un menor número de literales. Puede también usarseanti-uni�
a
ión para bus
ar hipótesis más generales �y minimales� a partir de los
ierres de las ramas. Así, si p(a) 
ierra una rama y p(b) otra, la anti-uni�
a
ión deambos literales, p(X) �entendiendo las variables libres esta vez 
omo universales�,es una hipótesis más general que p(a) & p(b) y más pequeña.5.4.2. Ele

ión de la mejor representa
iónEntre las versiones de leanTAP presentadas, algunas emplean sistemas de re-presenta
ión de los tableros mu
ho más e�
ientes que los árboles. Deberían explo-rarse tales representa
iones en 
uanto a su posible uso abdu
tivo. Si bien el esfuer-zo de pre
omputa
ión es mayor, las teoría pueden transformarse �o 
ompilarse�
omo grafos o BDDs de una vez por todas, ha
iendo mu
ho menor el esfuerzodurante la búsqueda de expli
a
iones que si 
ada vez que hubiese que expli
aruna nueva observa
ión fuera ne
esario desarrollar todo el tablero de la teoría 
onla nega
ión de la observa
ión, 
omo se ha
e en [Ali97℄ y [CP93℄.Además, la 
uestión sobre la mejor representa
ión de las teorías resulta degran interés en Filosofía de la Cien
ia.5.4.3. Amplia
ionesLa primera amplia
ión que nos planteamos realizar es la introdu

ión de laidentidad en los tableros, lo 
ual permite el tratamiento de teorías mu
ho másexpresivas. En [Be
97℄, Be
kert estudia las dos formas en que esto puede llevarsea 
abo. En primer lugar, podemos añadir una nueva regla tal que si en una ramase en
uentran t ≈ s (o s ≈ t) y φ(t), enton
es podemos añadir φ(s). Además,si en una misma rama se en
uentran t ≈ s y ¬(t ≈ s), puede 
errarse di
harama. El problema de este tratamiento es que el espa
io de búsqueda se ha
eex
esivamente grande. Por ello, Be
kert estudia también la posibilidad de emplear
E-uni�
a
ión, que resulta mu
ho más e�
iente. Brevemente, un problema de E-uni�
a
ión 〈E, s, t〉 
onsiste en un 
onjunto �nito E de identidades de la forma
(∀x1) . . . (∀xn)(l ≈ r) y términos s y t. Una sustitu
ión σ es una solu
ión delproblema syss

Eσ �
◦

≈
(sσ ≈ tσ).siendo �

◦

≈
una versión de la no
ión de 
onse
uen
ia lógi
a fuerte, de�nida enla página 16, para tableros 
on identidad. La 
onstru

ión de los tableros pasapor lo
alizar los problemas de E-uni�
a
ión de 
ada rama. Si se en
uentra unasustitu
ión σ que sea solu
ión de un problema de tal rama, di
ha rama será
errada. Como puede imaginarse, los problemas de E-uni�
a
ión de una rama
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e la uni�
a
ión de literales 
omplementarios endi
ha rama.Por otra parte, hemos visto [Her01℄ que para formalizar las teorías 
ientí�
as�reales� ne
esitamos una expresividad de segundo orden. Si la idea de sistemaabdu
tivo presentada se mostrara e�
az en primer orden, podría apli
arse a se-gundo orden también, al ne
esitarse 
ál
ulos que sean simplemente 
orre
tos, yno ne
esariamente 
ompletos.5.4.4. Abdu

ión en otras lógi
asTambién puede ser interesante estudiar 
ómo se 
omporta este tipo de sistemaadbu
tivo en lógi
as no 
lási
as, ya sean extensiones (lógi
as modales, temporales,epistémi
as, et
.) o alternativas (lógi
as para
onsistentes, lógi
as por defe
to,et
.).Otra 
osa 
onveniente sería adaptar los sistemas 
reados a nivel proposi
ional,y 
omparar la e�
a
ia 
on la de otros sistemas de revisión de teorías proposi
iona-les. Ya que disponemos de adapta
iones proposi
ionales de los demostradores queen problemas proposi
ionales se muestran mu
ho más e�
ientes que las versionesde leanTAP para primer orden, resulta esperable el que o
urra algo similar a nivelabdu
tivo.5.4.5. Apli
a
iones de los sistemas propuestosSi queremos saber si nuestros sistemas formalizan el pro
eder del 
ono
imiento
ientí�
o, deberíamos apli
arlos a 
ontextos prá
ti
os, donde pudiésemos ver dequé forma se 
omportan.Podrían realizarse experimentos probando diferentes valores para el parámetro
c 
ondi
ionante de ��c�, viendo que límite resulta más 
onveniente para 
ada tipode problemas.
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Apéndi
e AForma normal negada%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: nnf.pl %% Copyright (C) 1993: Bernhard Be
kert & Joa
him Posegga %% Universit"at Karlsruhe %% Email: {be
kert|posegga}�ira.uka.de %% %% Purpose: 
omputes Skolemized negation normal form %% for a first-order formula %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(nnf,[nnf/2℄).:- op(400,fy,-), % negationop(500,xfy,&), % 
onjun
tionop(600,xfy,v), % disjun
tionop(650,xfy,=>), % impli
ationop(700,xfy,<=>). % equivalen
e% -----------------------------------------------------------------% nnf(+Fml,?NNF)%% Fml is a first-order formula and NNF its Skolemized negation% normal form.%% Syntax of Fml:% negation: '-', disj: 'v', 
onj: '&', impl: '=>', eqv: '<=>',% quant. 'all(X,<Formula>)', where 'X' is a prolog variable.%% Syntax of NNF: negation: '-', disj: ';', 
onj: ',', quant.:% 'all(X,<Formula>)', where 'X' is a prolog variable.%% Example: nnf(ex(Y, all(X, (f(Y) => f(X)))),NNF).% NNF = all(_A,(-(f(all(X,f(ex)=>f(X))));f(_A)))) ?nnf(Fml,NNF) :- nnf(Fml,[℄,NNF,_).% -----------------------------------------------------------------% nnf(+Fml,+FreeV,-NNF,-Paths) 75



76 Apéndi
e A. Forma normal negada%% Fml,NNF: See above.% FreeV: List of free variables in Fml.% Paths: Number of disjun
tive paths in Fml.nnf(Fml,FreeV,NNF,Paths) :-(Fml = -(-A) -> Fml1 = A;Fml = -all(X,F) -> Fml1 = ex(X,-F);Fml = -ex(X,F) -> Fml1 = all(X,-F);Fml = -(A v B) -> Fml1 = -A & -B;Fml = -(A & B) -> Fml1 = -A v -B;Fml = (A => B) -> Fml1 = -A v B;Fml = -(A => B) -> Fml1 = A & -B;Fml = (A <=> B) -> Fml1 = (A & B) v (-A & -B);Fml = -(A <=> B) -> Fml1 = (A & -B) v (-A & B)),!,nnf(Fml1,FreeV,NNF,Paths).nnf(all(X,F),FreeV,all(X,NNF),Paths) :- !,nnf(F,[X|FreeV℄,NNF,Paths).nnf(ex(X,Fml),FreeV,NNF,Paths) :- !,
opy_term((X,Fml,FreeV),(Fml,Fml1,FreeV)),
opy_term((X,Fml1,FreeV),(ex,Fml2,FreeV)),nnf(Fml2,FreeV,NNF,Paths).nnf(A & B,FreeV,NNF,Paths) :- !,nnf(A,FreeV,NNF1,Paths1),nnf(B,FreeV,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 * Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2,NNF1);NNF = (NNF1,NNF2)).nnf(A v B,FreeV,NNF,Paths) :- !,nnf(A,FreeV,NNF1,Paths1),nnf(B,FreeV,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 + Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2;NNF1);NNF = (NNF1;NNF2)).nnf(Lit,_,Lit,1).



Apéndi
e BAlgoritmo de uni�
a
ión de Sti
kelYa que la uni�
a
ión de Prolog no es 
orre
ta (para una expli
a
ión másdetallada ver [Fla94℄), leanTAP ne
esita de�nir un predi
ado de uni�
a
ión que sílo sea. Es lo que veremos en este apéndi
e, donde 
omentamos todo el 
ódigo del�
hero unify.pl de leanTAP , que 
ontiene el algoritmo de uni�
a
ión 
orre
tade Sti
kel. El predi
ado prin
ipal es unify(?TermA, ?TermB), que tiene éxito sihay una uni�
a
ión 
orre
ta de los términos TermA y TermB.Comenzamos de
larando el �
hero 
omo un módulo donde el predi
ado quese exporta es unify/2.:- module(unify,[unify/2℄).La primera 
láusula es la prin
ipal, en
argada de 
omprobar si existe unauni�
a
ión 
orre
ta entre dos términos. Mostramos la 
láusula y a 
ontinua
iónexpli
amos su fun
ionamiento:unify(X,Y) :-var(X) -> % 1(var(Y) -> % 1aX = Y;%true -> % 1bfun
tor(Y,_,N),(N = 0 -> % 1b-1true;N = 1 -> % 1b-2arg(1,Y,Y1), not_o

urs_in(X,Y1);%true -> % 1b-3not_o

urs_in_args(X,Y,N)),X = Y);var(Y) -> % 2fun
tor(X,_,N),(N = 0 ->true;N = 1 ->arg(1,X,X1), not_o

urs_in(Y,X1);77



78 Apéndi
e B. Algoritmo de uni�
a
ión de Sti
kel%true ->not_o

urs_in_args(Y,X,N)),X = Y;%true -> % 3fun
tor(X,F,N),fun
tor(Y,F,N),(N = 0 -> % 3atrue;N = 1 -> % 3barg(1,X,X1), arg(1,Y,Y1), unify(X1,Y1);%true -> % 3
unify_args(X,Y,N)).Para que exista una uni�
a
ión 
orre
ta entre los términos X e Y tiene queo
urrir uno de entre varios 
asos posibles. Los mostramos a 
ontinua
ión, segúnuna numera
ión que 
oin
ide 
on los números anotados en los 
omentarios de la
láusula anterior:1. Que X sea una variable. Enton
es puede o
urrir:1a. Que también Y lo sea, en 
uyo 
aso basta uni�
ar ambas variables 
onla uni�
a
ión 
omún de Prolog.1b. Que Y no sea una variable, en 
uyo 
aso será un término. La uni�
a
iónse produ
irá sólo si X no o
urre en los argumentos de Y. Los diferentes
asos de 1b aseguran esta 
ondi
ión, ya que:1b-1. Si la aridad de Y es 
ero, la uni�
a
ión está asegurada.1b-2. Si la aridad de Y es uno, sólo hay que 
omprobar que X no o
urraen el úni
o argumento de Y.1b-3. En otro 
aso, si la aridad de Y es N, habrá que 
omprobar queX no o
urra en ninguno de los N argumentos de Y.2. Que no siendo X una variable, lo sea Y. Este 
aso es análogo al 1b, pero siendoX el término e Y la variable.3. Que ni X ni Y sean variables, sino términos los dos. En este 
aso ambos términosdeben tener el mismo fun
tor y la misma aridad. Enton
es,3a. Si la aridad es igual a 
ero, son el mismo término y uni�
an.3b. Si la aridad es igual a uno, los dos argumentos de X e Y deben teneruna uni�
a
ión 
orre
ta.3
. Si la aridad es mayor a uno, debe haber uni�
a
iones 
orre
tas para losargumentos de X e Y.En el 
aso 3
 anterior hemos usado el predi
ado unify_args/3, que toma porprimer y segundo argumento los dos términos que pretenden uni�
arse, y 
omoter
ero la aridad de los mismos. Este predi
ado está de�nido por la siguiente
láusula, expli
ada a 
ontinua
ión:



79unify_args(X,Y,N) :-N = 2 ->arg(2,X,X2), arg(2,Y,Y2), unify(X2,Y2),arg(1,X,X1), arg(1,Y,Y1), unify(X1,Y1);%true ->arg(N,X,Xn), arg(N,Y,Yn), unify(Xn,Yn),N1 is N - 1, unify_args(X,Y,N1).Vimos que para llamar a este predi
ado, la aridad de los términos era mayoro igual a 2. Ahora pueden o
urrir los siguientes 
asos:Que la aridad sea 2. Enton
es debe haber uni�
a
iones 
orre
tas tanto paralos primeros 
omo para los segundos argumentos de X e Y.Que la aridad sea mayor a dos. Enton
es debe haber una uni�
a
ión 
orre
tapara los últimos argumentos de X e Y, y también uni�
a
iones 
orre
tas paralos argumentos anteriores, lo que se 
omprueba 
on la llamada re
ursiva aunify_args/3.Otro de los predi
ados empleados es not_o

urs_in(+Var, +Term), dondeVar es una variable y Term un término. Tiene éxito si la variable Var no o
urreen Term:not_o

urs_in(Var,Term) :-Var == Term -> % 1fail;var(Term) -> % 2true;%true -> % 3fun
tor(Term,_,N),(N = 0 -> % 3atrue;N = 1 -> % 3barg(1,Term,Arg1), not_o

urs_in(Var,Arg1);%true -> % 3
not_o

urs_in_args(Var,Term,N)).También aquí se re
ono
en distintos 
asos:1. Que el término sea la misma variable. Enton
es falla.2. Que el término sea otra variable, enton
es tiene éxito.3. Que el término sea una fun
tor de aridad N. Enton
es:3a. Si la aridad es 0, tiene éxito, al ser una 
onstante.3b. Si la aridad es uno, hay que 
omprobar que la variable no o
urra en elúni
o argumento.



80 Apéndi
e B. Algoritmo de uni�
a
ión de Sti
kel3
. En otro 
aso, hay que 
omprobar que la variable no o
urra en ningunode los N argumentos.Por último, not_o

urs_in_args(+Var,+Term,+N) tiene éxito si la variableVar no o
urre en ninguno de los N argumentos de Term:not_o

urs_in_args(Var,Term,N) :-N = 2 ->arg(2,Term,Arg2), not_o

urs_in(Var,Arg2),arg(1,Term,Arg1), not_o

urs_in(Var,Arg1);%true -> arg(N,Term,ArgN), not_o

urs_in(Var,ArgN),N1 is N - 1, not_o

urs_in_args(Var,Term,N1).En este 
aso si N, la aridad de Term, es 2, no debe o
urrir Var en ninguno delos dos argumentos de Term. En otro 
aso, la aridad es mayor a dos (pues siendola aridad igual a uno nun
a se llama a este predi
ado) y debe 
omprobarse queVar no o
urra en el último de los N argumentos, y luego llamar re
ursivamente elmismo predi
ado sobre los N-1 argumentos anteriores.Los autores de leanTAP re
omiendan emplear implementa
iones de la uni-�
a
ión 
orre
ta en lenguajes de más bajo nivel. Es lo que hemos he
ho al
onstruir versiones de leanTAP que emplean el uni�
ador 
orre
to de Prolog,unify_with_o

urs_
he
k/2, 
omprobando que el número de inferen
ias, así
omo el tiempo, disminuyen.



Apéndi
e CCódigo 
ompleto de leanTAP%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: leantap.pl %% Copyright (C) 1993: Bernhard Be
kert & Joa
him Posegga %% Universit"at Karlsruhe %% Email: {be
kert|posegga}�ira.uka.de %% %% Purpose: \LeanTaP: tableau-based theorem prover for NNF. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(leantap,[prove/2,prove_uv/2℄).%:- use_module(library(lists),[append/3℄).:- use_module(unify,[unify/2℄).%%%%%%%%%% BEGIN OF TOPLEVEL PREDICATES% -----------------------------------------------------------------% prove(+Fml,?VarLim)% prove_uv(+Fml,?VarLim)%% su

eeds if there is a 
losed tableau for Fml with not more% than VarLim free variables on ea
h bran
h.% prove_uv uses universal variables, prove does not.%% Iterative deepening is used when VarLim is unbound.% Examples:%% | ?- prove((p(a) , -p(f(f(a))) , all(X,(-p(X) ; p(f(X))))), 1).% no% | ?- prove((p(a) , -p(f(f(a))) , all(X,(-p(X) ; p(f(X))))), 2).% yes%prove(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,prove(Fml,[℄,[℄,[℄,VarLim).prove(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,prove(Fml,[℄,[℄,[℄,VarLim),Result).prove_uv(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,prove(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VarLim).81



82 Apéndi
e C. Código 
ompleto de leanTAPprove_uv(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,prove(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VarLim),Result).iterate(Current,Current,Goal,Current) :- nl,write('Limit = '),write(Current),nl,Goal.iterate(VarLim,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VarLim,Current1,Goal,Result).%%%%%%%%%% END OF TOPLEVEL PREDICATES% -----------------------------------------------------------------% prove(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV,+VarLim)%% su

eeds if there is a 
losed tableau for Fml with not more% than VarLim free variables on ea
h bran
h.% Fml: in
onsistent formula in skolemized negation normal form.% syntax: negation: '-', disj: ';', 
onj: ','% quantifiers: 'all(X,<Formula>)', where 'X' is a prolog% variable.%% UnExp: list of formula not yet expanded% Lits: list of literals on the 
urrent bran
h% FreeV: list of free variables on the 
urrent bran
h% VarLim: max. number of free variables on ea
h bran
h% (
ontrolls when ba
ktra
king starts and alternate% substitutions for 
losing bran
hes are 
onsidered)%prove((A,B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,prove(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim).prove((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,prove(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim),prove(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim).prove(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[all(X,Fml)℄,UnExp1),prove(Fml1,UnExp1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).prove(Lit,_,[L|Lits℄,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L); prove(Lit,[℄,Lits,_,_)).prove(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim) :-prove(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim).% -----------------------------------------------------------------% prove(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV,+VarLim)%% same as prove/5 above, but uses universal variables.% additional parameters:% DisV: list of non-universal variables on bran
h



83% UnivV: list of universal variables on bran
hprove((A,B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,prove(A,[(UnivV:B)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).prove((A;B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove(A,UnExp,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim),prove(B,UnExp,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim).prove(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[(UnivV:all(X,Fml))℄,UnExp1),prove(Fml1,UnExp1,Lits,DisV,[X1|FreeV℄,[X1|UnivV℄,VarLim).prove(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify(Neg,L); prove(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_)).prove(Lit,[(UnivV:Next)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,_,VarLim) :-prove(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).



84 Apéndi
e C. Código 
ompleto de leanTAP



Apéndi
e DleanTAP 
on el uni�
ador 
orre
to deProlog%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: leantap_o
.pl %%%% Versión de leantap 
on unify_with_o

urs_
he
k/2 %%%% FERNANDO SOLER TOSCANO %%%% Versión para SWI-Prolog 10-o
t-2003 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(leantap_o
,[prove_o
/2,prove_uv_o
/2℄).%%%%%%%%%% BEGIN OF TOPLEVEL PREDICATES% -----------------------------------------------------------------% prove_o
(+Fml,?VarLim)% prove_uv_o
(+Fml,?VarLim)%% su

eeds if there is a 
losed tableau for Fml with not more% than VarLim free variables on ea
h bran
h.% prove_uv_o
 uses universal variables, prove_o
 does not.%% Iterative deepening is used when VarLim is unbound.% Examples:%% | ?- prove_o
((p(a) , -p(f(f(a))) , all(X,(-p(X); p(f(X))))), 1).% no% | ?- prove_o
((p(a) , -p(f(f(a))) , all(X,(-p(X); p(f(X))))), 2).% yes%prove_o
(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,prove_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,VarLim).prove_o
(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,prove_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,VarLim),Result).prove_uv_o
(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,prove_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VarLim).prove_uv_o
(Fml,Res) :-iterate(VarLim,0,prove_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VarLim),Res).85



86 Apéndi
e D. leanTAP 
on el uni�
ador 
orre
to de Prologiterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,Goal.iterate(VarLim,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VarLim,Current1,Goal,Result).%%%%%%%%%% END OF TOPLEVEL PREDICATES% -----------------------------------------------------------------% prove_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV,+VarLim)%% su

eeds if there is a 
losed tableau for Fml with not more% than VarLim free variables on ea
h bran
h.% Fml: in
onsistent formula in skolemized negation normal form.% syntax: negation: '-', disj: ';', 
onj: ','% quantifiers: 'all(X,<Formula>)', where 'X' is a prolog% variable.%% UnExp: list of formula not yet expanded% Lits: list of literals on the 
urrent bran
h% FreeV: list of free variables on the 
urrent bran
h% VarLim: max. number of free variables on ea
h bran
h% (
ontrolls when ba
ktra
king starts and alternate% substitutions for 
losing bran
hes are 
onsidered)%prove_o
((A,B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,prove_o
(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim).prove_o
((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,prove_o
(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim),prove_o
(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim).prove_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,VarLim) :- !,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[all(X,Fml)℄,UnExp1),prove_o
(Fml1,UnExp1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).prove_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_o
(Lit,[℄,Lits,_,_)).prove_o
(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim) :-prove_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim).% -----------------------------------------------------------------% prove_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV,+VarLim)%% same as prove_o
/5 above, but uses universal variables.% additional parameters:% DisV: list of non-universal variables on bran
h% UnivV: list of universal variables on bran
h



87prove_o
((A,B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,prove_o
(A,[(UnivV:B)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).prove_o
((A;B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VarLim) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_o
(A,UnExp,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim),prove_o
(B,UnExp,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VarLim).prove_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VLim) :- !,\+ length(FreeV,VLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[(UnivV:all(X,Fml))℄,UnExp1),prove_o
(Fml1,UnExp1,Lits,DisV,[X1|FreeV℄,[X1|UnivV℄,VLim).prove_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_)).prove_o
(Lit,[(UnivV:Next)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,_,VarLim) :-prove_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,VarLim).
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e D. leanTAP 
on el uni�
ador 
orre
to de Prolog



Apéndi
e EVersiones que devuelven las ramasabiertas
E.1. Versiones 
on unify/2%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: leantab.pl %%%% Bus
ador de modelos de primer orden. %%%% Basado en leanTaP (Bernhard Be
kert & Joa
him Posegga) %%%% Fernando Soler Tos
ano 10-o
t-2003. %%%% Versión para SWI-Prolog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(leantab,[prove_abd/2,prove_abd/6,prove_abd_uv/2,prove_abd/8,tab/3,tab_uv/3℄).:- use_module(unify,[unify/2℄).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Predi
ados de alto nivel %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd(+Fml,?VL)% prove_abd_uv(+Fml,?VL)% tiene éxito si hay un tablero 
errado de Fml que tiene a lo% sumo VL variables libres en 
ada rama; prove_abd_uv/2 usa% variables universales. Se usa búsqueda en profundidad itera-% tiva 
uando VL se deja sin espe
ifi
ar. Fml debe estar en% forma normal negativa skolemizada; 
on la sintaxis: negador:% '-', disy: ';', 
onj: ','; 
uantif.univ: 'all(X,<Formula>)'% donde 'X' es una variable prolog.prove_abd(Fml,VL):- nonvar(VL),!,prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a).prove_abd(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a),Rs).prove_abd_uv(Fml,VL) :- nonvar(VL),!,prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a).prove_abd_uv(Fml,Rs) :- 89



90 Apéndi
e E. Versiones que devuelven las ramas abiertasiterate(VL,0,prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a),Rs).% iterate(+Variable,+A
tual,+Objetivo,?Resultado)% tiene éxito 
uando se 
umple Objetivo dando a Variable el% valor Resultado, al que se llega in
rementando A
tual hasta% tener éxito.iterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,Goal.iterate(VL,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VL,Current1,Goal,Result).% tab(+Fml,+Lim,?Tab)% tab_uv(+Fml,+Lim,?Tab)% tienen éxito 
uando Tab es la representa
ión del tablero de% Fml que emplea a lo sumo Lim variables libres en 
ada rama.% - Fml debe estar en forma normal negativa skolemizada.% - Tab es un multi
onjunto de multi
onjuntos.% Sólo tomamos la primera solu
ión, que es la buena.% La diferen
ia: tab_uv/2 usa variables universales, tab/2 no.tab(Fml,Lim,Tab):-prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,Lim,abd:X-[℄),!,X=Tab.tab_uv(Fml,Lim,Tab):-prove_abd(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,Lim,abd:X-[℄),!,X=Tab.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd/6: demostrador y 
reador de modelos. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd(+Form,+UnExp,+Lits,+FreeV,+VarLim,+I:?A1-?A2).% emplea los siguientes argumentos:% - Form: Fórmula de primer orden en forma normal negativa% skolemizada. Es 
on la que se trabaja.% - UnExp: Lista de fórmulas de primer orden en forma nor-% mal negativa skolemizada, que esperan a ser utilizadas.% - Lits: Pila de literales que se van en
ontrando, que% sirven para bus
ar 
ierres o 
onstruir modelos.% - FreeV: En 
ada rama, es la lista de sus variables% libres.% - VarLim: Es el máximo número de variables permitidas en% 
ada rama del tablero. Controla 
uándo empieza el% ba
ktra
king y ha
e que se busquen 
ierres alternativos% a anteriores ramas.% - I: Indi
ador del modo en el que trabajamos. Será 'ref'% si bus
amos un tablero 
errado, y 'abd' si queremos que% nos devuelva los modelos, 
aso de ser abierto.% - A1-A2: Lista de diferen
ia que representa el tablero% 
omo multi
onjunto de multi
onjuntos de literales.% trabaja 
on Form, realizando lo siguiente:% 1) Si Form es una 
onjun
ión (A,B) guarda B en UnExp y% sigue trabajando 
on A.% 2) Si Form es una disyun
ión (A;B) ha
e dos ramas, usando



E.1. Versiones 
on unify/2 91% A en una de ellas y B en la otra. El tablero devuelto% será la unión de los tableros de 
ada rama.% 3) Si Form es una 
uantifi
a
ión universal enton
es, sólo% si hay en la rama menos variables libres que el límite% permitido (en otro 
aso falla), se toma una instan
ia% de la fórmula sin 
uantifi
ar, 
on una variable libre% que se guarda también en la lista de variables libres.% Form pasa al final de UnExp.% 4) Si Form es un literal, trata de unifi
ar su 
omplemen-% tario 
on alguno de los literales ya en
ontrados. En% ese 
aso, el tablero devuelto en esa rama, es X-X,% va
ío.% 5) Cuando 4 no se da, el literal se añade a los demás li-% terales, y se pasa a trabajar 
on la primera fórmula% de UnExp.% 6) Llega aquí si no hay ningún 
ierre en la rama, si no% quedan fórmulas por usar, y sólo si trabaja en modo% 'abd'. Enton
es 
onstruye el tablero de la rama 
on% todos los literales en
ontrados.% NOTA: Para que a 6 sólo llegue 
uando se hayan realizado% todos los intentos posibles en 1-5, debe pedirse sólo% la primera solu
ión para el modo 'abd'.% Ejemplos:% - Para pedir tablas:% ?- prove_abd((a,(-b;d)),[℄,[℄,[℄,0,abd:E-[℄).% E = [[-b, a℄, [d, a℄℄% - Para bus
ar tablas 
erradas:% ?- prove_abd((a,-a),[℄,[℄,[℄,0,ref:a-a).% Yesprove_abd((A,B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- !, % 1prove_abd(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2).prove_abd((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A3) :- !, % 2prove_abd(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2),prove_abd(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A2-A3).prove_abd(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- !, % 3\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[all(X,Fml)℄,UnExp1),prove_abd(Fml1,UnExp1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim,I:A1-A2).prove_abd(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_I:A-A) :- % 4(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L); prove_abd(Lit,[℄,Lits,_,_,ref:A-A)).prove_abd(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- % 5prove_abd(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim,I:A1-A2).prove_abd(L,_,Ls,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A). % 6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd/8: añadiendo variables universales. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd(+Form,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV,+VarLim,% +I:?A1-?A2).% variante de prove_abd/6 para trabajar 
on variables univer-
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e E. Versiones que devuelven las ramas abiertas% sales. Se trata de la misma diferen
ia que hay entre prove/5% y prove/7.% Tiene 
omo parámetros adi
ionales:% - DisV: lista de variables no universales de la rama.% - UnivV: lista de variables universales de la rama.prove_abd((A,B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2) :- !,prove_abd(A,[(UnivV:B)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2).prove_abd((A;B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A3) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_abd(A,UE,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VL,I:A1-A2),prove_abd(B,UE,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VL,I:A2-A3).prove_abd(all(X,Fml),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2) :- !,\+ length(FreeV,VL),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UE,[(UnivV:all(X,Fml))℄,UE1),prove_abd(Fml1,UE1,Lits,DisV,[X1|FreeV℄,[X1|UnivV℄,VL,I:A1-A2).prove_abd(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify(Neg,L); prove_abd(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_,ref:A-A)).prove_abd(Lit,[(UnivV:Next)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,_,VL,I:A1-A2) :-prove_abd(Next,UE,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2).prove_abd(L,_,Ls,_,_,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).E.2. Versiones 
on el uni�
ador 
orre
to de Pro-log%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: leantab_o
.pl %%%% Variante de leantab: %%%% Sólo 
ambia unify/2 por unify_with_o

urs_
he
k/2 %%%% Fernando Soler Tos
ano 10-o
t-2003 %%%% Versión para SWI-Prolog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(leantab_o
,[prove_abd_o
/2,prove_abd_o
/6,prove_abd_uv_o
/2,prove_abd_o
/8,tab_o
/3,tab_uv_o
/3℄).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Predi
ados de alto nivel %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd_o
(+Fml,?VL)% prove_abd_uv_o
(+Fml,?VL)% tiene éxito si hay un tablero 
errado de Fml que tiene a lo% sumo VL variables libres en 
ada rama; prove_abd_uv_o
/2 usa% variables universales. Se usa búsqueda en profundidad itera-% tiva 
uando VL se deja sin espe
ifi
ar. Fml debe estar en% forma normal negativa skolemizada; 
on la sintaxis: negador:% '-', disy: ';', 
onj: ','; 
uantif.univ: 'all(X,<Formula>)'
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on el uni�
ador 
orre
to de Prolog 93% donde 'X' es una variable prolog.prove_abd_o
(Fml,VL):- nonvar(VL),!,prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a).prove_abd_o
(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a),Rs).prove_abd_uv_o
(Fml,VL) :- nonvar(VL),!,prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a).prove_abd_uv_o
(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,VL,ref:a-a),Rs).% iterate(+Variable,+A
tual,+Objetivo,?Resultado)% tiene éxito 
uando se 
umple Objetivo dando a Variable el% valor Resultado, al que se llega in
rementando A
tual hasta% tener éxito.iterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,Goal.iterate(VL,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VL,Current1,Goal,Result).% tab_o
(+Fml,+Lim,?Tab)% tab_uv_o
(+Fml,+Lim,?Tab)% tienen éxito 
uando Tab es la representa
ión del tablero de% Fml que emplea a lo sumo Lim variables libres en 
ada rama.% - Fml debe estar en forma normal negativa skolemizada.% - Tab es un multi
onjunto de multi
onjuntos.% Sólo se toma la primera solu
ión que es la buena.% la diferen
ia, que tab_uv_o
/2 usa variables universalestab_o
(Fml,Lim,Tab):-prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,Lim,abd:X-[℄),!,X=Tab.tab_uv_o
(Fml,Lim,Tab):-prove_abd_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,[℄,[℄,Lim,abd:X-[℄),!,X=Tab.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd_o
/6: demostrador y 
reador de modelos. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd_o
(+Form,+UnExp,+Lits,+FreeV,+VarLim,+I:?A1-?A2).% emplea los siguientes argumentos:% - Form: Fórmula de primer orden en forma normal negativa% skolemizada. Es 
on la que se trabaja.% - UnExp: Lista de fórmulas de primer orden en forma nor-% mal negativa skolemizada, que esperan a ser utilizadas.% - Lits: Pila de literales que se van en
ontrando, que% sirven para bus
ar 
ierres o 
onstruir modelos.% - FreeV: En 
ada rama, es la lista de sus variables li-% bres.% - VarLim: Es el máximo número de variables permitidas en% 
ada rama del tablero. Controla 
uándo empieza el% ba
ktra
king y ha
e que se busquen 
ierres alternativos
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e E. Versiones que devuelven las ramas abiertas% a anteriores ramas.% - I: Indi
ador del modo en el que trabajamos. Será 'ref'% si bus
amos un tablero 
errado, y 'abd' si queremos que% nos devuelva los modelos, 
aso de ser abierto.% - A1-A2: Lista de diferen
ia que representa el tablero% 
omo multi
onjunto de multi
onjuntos de literales.% trabaja 
on Form, realizando lo siguiente:% 1) Si Form es una 
onjun
ión (A,B) guarda B en UnExp y% sigue trabajando 
on A.% 2) Si Form es una disyun
ión (A;B) ha
e dos ramas, usan-% do A en una de ellas y B en la otra. El tablero de-% vuelto será la unión de los tableros resultantes de% 
ada rama.% 3) Si Form es una 
uantifi
a
ión universal enton
es, sólo% si hay en la rama menos variables libres que el límite% permitido (en otro 
aso falla), se toma una instan
ia% de la fórmula sin 
uantifi
ar, 
on una variable libre% que se guarda también en la lista de variables libres.% Form pasa al final de UnExp.% 4) Si Form es un literal, trata de unifi
ar su 
omplemen-% tario 
on alguno de los literales ya en
ontrados. En% ese 
aso, el tablero devuelto en esa rama, es X-X,% va
ío.% 5) Cuando 4 no se da, el literal se añade a los demás li-% terales, y se pasa a trabajar 
on la primera fórmula% de UnExp.% 6) Llega aquí si no hay ningún 
ierre en la rama, si no% quedan fórmulas por usar, y sólo si trabaja en modo% 'abd'. Enton
es 
onstruye el tablero de la rama 
on% todos los literlales en
ontrados.% NOTA: Para que a 6 sólo llegue 
uando se hayan realizado% todos los intentos posibles en 1-5, debe pedirse sólo% la primera solu
ión para el modo 'abd'.% Ejemplos:% - Para pedir tablas:% ?- prove_abd_o
((a,(-b;d)),[℄,[℄,[℄,0,abd:E-[℄).% E = [[-b, a℄, [d, a℄℄% - Para bus
ar tablas 
erradas:% ?- prove_abd_o
((a,-a),[℄,[℄,[℄,0,ref:a-a).% Yesprove_abd_o
((A,B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- !, % 1prove_abd_o
(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2).prove_abd_o
((A;B),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A3) :- !, % 2prove_abd_o
(A,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2),prove_abd_o
(B,UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A2-A3).prove_abd_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- !, % 3\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,Fml,FreeV),(X1,Fml1,FreeV)),append(UnExp,[all(X,Fml)℄,UnExp1),prove_abd_o
(Fml1,UnExp1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim,I:A1-A2).prove_abd_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_I:A-A) :- % 4(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->
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ador 
orre
to de Prolog 95(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_abd_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,ref:A-A)).prove_abd_o
(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,VarLim,I:A1-A2) :- % 5prove_abd_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim,I:A1-A2).prove_abd_o
(L,_,Ls,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A). % 6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd_o
/8: añadiendo variables universales. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_abd_o
(+For,+UExp,+Lts,+DisV,+FreeV,+UnivV,+VarLim,% +I:?A1-?A2).% Variante de prove_abd_o
/6 que usa 
on variables universales% Se trata de la misma diferen
ia que hay entre prove/5 y% prove/7. Tiene 
omo argumentos adi
ionales:% - DisV: lista de variables no universales de la rama.% - UnivV: lista de variables universales de la rama.prove_abd_o
((A,B),UE,Lts,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2) :- !,prove_abd_o
(A,[(UnivV:B)|UE℄,Lts,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2).prove_abd_o
((A;B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A3) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_abd_o
(A,UE,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VL,I:A1-A2),prove_abd_o
(B,UE,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,VL,I:A2-A3).prove_abd_o
(all(X,F),UE,Lts,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2) :- !,\+ length(FreeV,VL),
opy_term((X,F,FreeV),(X1,F1,FreeV)),append(UE,[(UnivV:all(X,F))℄,UE1),prove_abd_o
(F1,UE1,Lts,DisV,[X1|FreeV℄,[X1|UnivV℄,VL,I:A1-A2).prove_abd_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_abd_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,_,_,ref:A-A)).prove_abd_o
(Lit,[(UnivV:Next)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,_,VL,I:A1-A2):-prove_abd_o
(Next,UE,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,VL,I:A1-A2).prove_abd_o
(L,_,Ls,_,_,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).
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Apéndi
e FVersiones 
on listas �jas devariables libres
F.1. Versiones sin variables universales%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: varia
ion1.pl %%%% Versiones de: %%%% - prove/2 de leantap.pl %%%% - prove_o
/2 de leantap_o
 %%%% - prove_abd/2 de leantab.pl %%%% - prove_abd_o
/2 de leantab_o
.pl %%%% usando listas de variables libres de 
ardinalidad prefijada %%%% FERNANDO SOLER TOSCANO 16-o
t-2003. %%%% Versión para SWI-Prolog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:-module(varia
ion1,[prove_var1/2,prove_var1_o
/2,prove_var1_abd/2,prove_var1_abd_o
/2,tab_var1/3,tab_var1_o
/3℄).:-use_module(unify,[unify/2℄).% La varia
ión que se introdu
e en este fi
hero sobre los métodos% de prueba men
ionados 
onsiste en quitar de los argumentos el lí-% mite y ha
er la lista de variables libres fija desde el prin
i-% pio. De esta forma, 
uando se trata un 
uantifi
ador universal,% se sustituye la variable por todas las variables libres permiti-% das, y nos desha
emos de la fórmula 
uantifi
ada.% Ilustramos la varia
ión que se realiza en LeanTaP:% - Si 
ada llamada en LeanTaP tiene la forma:% prove(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV,+VarLim)% ahora pres
indimos de VarLim, y a 
ambio FreeV es una lista de% 
ardinalidad igual a la profundidad 
on la que se trabaja, a% la que nun
a se añade ni quita ningún elemento. De este modo,% nos queda: 97
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e F. Versiones 
on listas �jas de variables libres% prove_var1(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV).% - El tratamiento de los 
uantifi
adores universales 
onsistirá% en sustituir la variable 
uantifi
ada por todas las variables% libres permitidas y añadir el resultado a la rama. Queda:% prove_var1(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV) :- !,% findall(F,(member(Var,FreeV),% 
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),% append(UnExp,Forms,UnExp1),% prove_var1(F1,UnExp1,Lits,FreeV).% - El prodedimiento de itera
ión in
luirá la 
rea
ión de la lista% de variables libres 
on la longitud igual a la profundidad que% en 
ada momento se 
onsidere.% Mostramos a 
ontinua
ión una tabla que muestra los nombres de los% pro
edimientos definidos, así 
omo los pro
edimientos de los que% son variante. Finalmente, se asigna a 
ada pro
edimiento el nom-% bre del método que lo empleará en test.pl:% +---------------------+----------------+------------------+% | PROCEDIMIENTO: | VARIANTE DE: | MÉTODO: |% +---------------------+----------------+------------------+% | prove_var1/2 | prove/2 | provevar1 |% +---------------------+----------------+------------------+% | prove_var1_o
/2 | prove_o
/2 | provevar1_o
 |% +---------------------+----------------+------------------+% | prove_var1_abd/2 | prove_abd/2 | provevar1_abd |% +---------------------+----------------+------------------+% | prove_var1_abd_o
/2 | prove_abd_o
/2 | provevar1_abd_o
 |% +---------------------+----------------+------------------+%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Pro
edimientos prin
ipales: %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Mostramos a 
ontinua
ión los pro
edimientos que se llamarán en% las pruebas. Según la tabla anterior, 
ada pro
edimiento es una% variante de un pro
edimiento ya 
ono
ido.% prove_var1(+Fml,?VarLim)% mismo fun
ionamiento que prove/2 pero 
on la variante expli-% 
ada. Vemos que en 
ada 
aso se 
rea una lista de longitud% igual al límite y se ha
e la llamada a prove_var1/4.prove_var1(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,length(L,VarLim),prove_var1(Fml,[℄,[℄,L).prove_var1(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,(length(L,VarLim),prove_var1(Fml,[℄,[℄,L)),Result).% prove_var1_o
(+Fml,?VarLim)% 
omo prove_o
/2 
on la variante expli
ada.prove_var1_o
(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,length(L,VarLim),prove_var1_o
(Fml,[℄,[℄,L).
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(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,(length(L,VarLim),prove_var1_o
(Fml,[℄,[℄,L)),Result).% prove_var1_abd(+Fml,?VarLim)% 
omo prove_abd/2 
on la variante expli
ada.prove_var1_abd(Fml,VL):- nonvar(VL),!,length(L,VL),prove_var1_abd(Fml,[℄,[℄,L,ref:a-a).prove_var1_abd(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,(length(L,VL),prove_var1_abd(Fml,[℄,[℄,L,ref:a-a)),Rs).% prove_var1_abd_o
(+Fml,?VarLim)% 
omo prove_abd_o
/2 
on la variante expli
ada.prove_var1_abd_o
(Fml,VL):- nonvar(VL),!,length(L,VL),prove_var1_abd_o
(Fml,[℄,[℄,L,ref:a-a).prove_var1_abd_o
(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,(length(L,VL),prove_var1_abd_o
(Fml,[℄,[℄,L,ref:a-a)),Rs).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Itera
ión: iterate/4 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% iterate/4 está definido igual que en los demás fi
heros.iterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,Goal.iterate(VarLim,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VarLim,Current1,Goal,Result).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Defini
ión de los demostradores: %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_var1(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV).% Variante de prove/5 
on lista de variables libres prefijadaprove_var1((A,B),UnExp,Lits,FreeV) :- !,prove_var1(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV).prove_var1((A;B),UnExp,Lits,FreeV) :- !,prove_var1(A,UnExp,Lits,FreeV),prove_var1(B,UnExp,Lits,FreeV).prove_var1(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV) :- !,findall(F,(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1(F1,UnExp1,Lits,FreeV).prove_var1(Lit,_,[L|Lits℄,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L);
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e F. Versiones 
on listas �jas de variables libresprove_var1(Lit,[℄,Lits,_)).prove_var1(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV) :-prove_var1(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV).% prove_var1_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV).% Variante de prove_o
/5 
on lista de variables libres prefijadaprove_var1_o
((A,B),UnExp,Lits,FreeV) :- !,prove_var1_o
(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV).prove_var1_o
((A;B),UnExp,Lits,FreeV) :- !,prove_var1_o
(A,UnExp,Lits,FreeV),prove_var1_o
(B,UnExp,Lits,FreeV).prove_var1_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV) :- !,findall(F,(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_o
(F1,UnExp1,Lits,FreeV).prove_var1_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_var1_o
(Lit,[℄,Lits,_)).prove_var1_o
(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV) :-prove_var1_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV).% prove_var1_abd(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV,?I:?A1-?A2).% La misma variante, para prove_abd/6.prove_var1_abd((A,B),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2) :- !,prove_var1_abd(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd((A;B),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A3) :- !,prove_var1_abd(A,UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2),prove_var1_abd(B,UnExp,Lits,FreeV,I:A2-A3).prove_var1_abd(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2) :- !,findall(F,(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_abd(F1,UnExp1,Lits,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd(Lit,_,[L|Lits℄,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify(Neg,L); prove_var1_abd(Lit,[℄,Lits,_,ref:A-A)).prove_var1_abd(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,I:A1-A2) :-prove_var1_abd(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd(L,_,Ls,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).% prove_var1_abd_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+FreeV,?I:?A1-?A2).% La misma variante, para prove_abd_o
/6.prove_var1_abd_o
((A,B),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2) :- !,prove_var1_abd_o
(A,[B|UnExp℄,Lits,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd_o
((A;B),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A3) :- !,prove_var1_abd_o
(A,UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2),prove_var1_abd_o
(B,UnExp,Lits,FreeV,I:A2-A3).prove_var1_abd_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,FreeV,I:A1-A2) :- !,findall(F,(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[F1|Forms℄),
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on variables universales 101append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_abd_o
(F1,UnExp1,Lits,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_var1_abd_o
(Lit,[℄,Lits,_,ref:A-A)).prove_var1_abd_o
(Lit,[Next|UnExp℄,Lits,FreeV,I:A1-A2) :-prove_var1_abd_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,FreeV,I:A1-A2).prove_var1_abd_o
(L,_,Ls,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Constru

ión de tableros %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tab_var1(+Fml,+Lim,?Tab).% tiene éxito 
uando Tab es un tablero de Fml 
onstruido 
on% prove_var1_abd/5, empleando Lim variables libres.tab_var1(Fml,Lim,Tab):-length(L,Lim),prove_var1_abd(Fml,[℄,[℄,L,abd:X-[℄),!,X=Tab.% tab_var1_o
(+Fml,+Lim,?Tab).% tiene éxito 
uando Tab es un tablero de Fml 
onstruido 
on% prove_var1_abd_o
/5, empleando Lim variables libres.tab_var1_o
(Fml,Lim,Tab):-length(L,Lim),prove_var1_abd_o
(Fml,[℄,[℄,L,abd:X-[℄),!,X=Tab.F.2. Versiones 
on variables universales%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: varia
ion1_uv.pl %%%% Versiones de: %%%% - prove_uv/2 de leantap.pl %%%% - prove_uv_o
/2 de leantap_o
.pl %%%% - prove_abd_uv/2 de leantab.pl %%%% - prove_abd_uv_o
/2 de leantab_o
.pl %%%% 
on listas de variables libres de 
ardinalidad prefijada %%%% FERNANDO SOLER TOSCANO 17-o
t-2003. %%%% Versión para SWI-Prolog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:-module(varia
ion1_uv,[prove_var1_uv/2,prove_var1_uv_o
/2,prove_var1_abd_uv/2,prove_var1_abd_uv_o
/2,tab_var1_uv/3,tab_var1_uv_o
/3℄).:-use_module(unify,[unify/2℄).% Se trata de la misma modifi
a
ión que se ha
e en el fi
hero% varia
ion1.pl, pero adaptada a las variables universales de 
ada% uno de los métodos de prueba. Seguimos la misma presenta
ión. En% este 
aso:
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on listas �jas de variables libres% +-----------------------+------------------+--------------------+% | PROCEDIMIENTO: | VARIANTE DE: | MÉTODO: |% +-----------------------+------------------+--------------------+% | prove_var1_uv/2 | prove_uv/2 | provevar1_uv |% +-----------------------+------------------+--------------------+% | prove_var1_uv_o
/2 | prove_uv_o
/2 | provevar1_uv_o
 |% +-----------------------+------------------+--------------------+% | prove_var1_abd_uv/2 | prove_abd_uv/2 | provevar1_abd_uv |% +-----------------------+------------------+--------------------+% |prove_var1_abd_uv_o
/2 |prove_abd_uv_o
/2 |provevar1_abd_uv_o
 |% +-----------------------+------------------+--------------------+%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Pro
edimientos prin
ipales: %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Mostramos a 
ontinua
ión los pro
edimientos que se llamarán en% las pruebas. Según la tabla anterior, 
ada pro
edimiento es una% variante de un pro
edimiento ya 
ono
ido.% prove_var1_uv(+Fml,?VarLim)% mismo fun
ionamiento que prove_uv/2, 
on la variante expli-% 
ada.prove_var1_uv(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,length(L,VarLim),prove_var1_uv(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄).prove_var1_uv(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,(length(L,VarLim),prove_var1_uv(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄)),Result).% prove_var1_uv_o
(+Fml,?VarLim)% Variante de prove_uv_o
/2.prove_var1_uv_o
(Fml,VarLim) :- nonvar(VarLim),!,length(L,VarLim),prove_var1_uv_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄).prove_var1_uv_o
(Fml,Result) :-iterate(VarLim,0,(length(L,VarLim),prove_var1_uv_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄)),Result).% prove_var1_abd_uv(+Fml,?VarLim)% Variante de prove_abd_uv/2.prove_var1_abd_uv(Fml,VL):- nonvar(VL),!,length(L,VL),prove_var1_abd_uv(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,ref:a-a).prove_var1_abd_uv(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,(length(L,VL),prove_var1_abd_uv(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,ref:a-a)),Rs).% prove_var1_abd_uv_o
(+Fml,?VarLim)% Variante de prove_abd_uv_o
/2.prove_var1_abd_uv_o
(Fml,VL):- nonvar(VL),!,length(L,VL),
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(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,ref:a-a).prove_var1_abd_uv_o
(Fml,Rs) :-iterate(VL,0,(length(L,VL),prove_var1_abd_uv_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,ref:a-a)),Rs).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Itera
ión: iterate/4 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% iterate/4 está definido igual que en los demás fi
heros.iterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,Goal.iterate(VarLim,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VarLim,Current1,Goal,Result).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Defini
ión de los demostradores: %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prove_var1_uv(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV).% Variante de prove/7 
on lista de variables libres fija.prove_var1_uv((A,B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV) :- !,prove_var1_uv(A,[(UnivV:B)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV).prove_var1_uv((A;B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_var1_uv(A,UnExp,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄),prove_var1_uv(B,UnExp,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄).prove_var1_uv(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV) :- !,findall(([Var|UnivV℄:F),(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[(UnivV1:F1)|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_uv(F1,UnExp1,Lits,DisV,FreeV,UnivV1).prove_var1_uv(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify(Neg,L); prove_var1_uv(Lit,[℄,Lits,_,_,_)).prove_var1_uv(Lit,[(UnivV:Next)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,_) :-prove_var1_uv(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV).% prove_var1_uv_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV).% Variante de prove_o
/7 
on lista de variables libres fija.prove_var1_uv_o
((A,B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnvV) :- !,prove_var1_uv_o
(A,[(UnvV:B)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,UnvV).prove_var1_uv_o
((A;B),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_var1_uv_o
(A,UnExp,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄),prove_var1_uv_o
(B,UnExp,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄).prove_var1_uv_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV) :- !,findall(([Var|UnivV℄:F),(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[(UnivV1:F1)|Forms℄),
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on listas �jas de variables libresappend(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_uv_o
(F1,UnExp1,Lits,DisV,FreeV,UnivV1).prove_var1_uv_o
(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_var1_uv_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,_)).prove_var1_uv_o
(Lit,[(UnivV:Next)|UnExp℄,Lits,DisV,FreeV,_) :-prove_var1_uv_o
(Next,UnExp,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV).% prove_var1_abd_uv(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,% +UnivV,?I:?A1-?A2).% Variante de prove_abd/8 
on lista de variables libres fija.prove_var1_abd_uv((A,B),UE,Ls,DisV,FreV,UnivV,I:A1-A2) :- !,prove_var1_abd_uv(A,[(UnivV:B)|UE℄,Ls,DisV,FreV,UnivV,I:A1-A2).prove_var1_abd_uv((A;B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A3) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_var1_abd_uv(A,UE,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,I:A1-A2),prove_var1_abd_uv(B,UE,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,I:A2-A3).prove_var1_abd_uv(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2):-!,findall(([Var|UnivV℄:F),(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[(UnivV1:F1)|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_abd_uv(F1,UnExp1,Lits,DisV,FreeV,UnivV1,I:A1-A2).prove_var1_abd_uv(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify(Neg,L); prove_var1_abd_uv(Lit,[℄,Lits,_,_,_,ref:A-A)).prove_var1_abd_uv(Lit,[(UnivV:Next)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,_,I:A1-A2) :-prove_var1_abd_uv(Next,UE,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2).prove_var1_abd_uv(L,_,Ls,_,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).% prove_var1_abd_uv_o
(+Fml,+UnExp,+Lits,+DisV,+FreeV,+UnivV,% ?I:?A1-?A2).% Variante de prove_abd_o
/8 
on lista de variables libres fija.prove_var1_abd_uv_o
((A,B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2) :- !,prove_var1_abd_uv_o
(A,[(UnivV:B)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2).prove_var1_abd_uv_o
((A;B),UE,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A3) :- !,
opy_term((Lits,DisV),(Lits1,DisV)),prove_var1_abd_uv_o
(A,UE,Lits,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,I:A1-A2),prove_var1_abd_uv_o
(B,UE,Lits1,(DisV+UnivV),FreeV,[℄,I:A2-A3).prove_var1_abd_uv_o
(all(X,Fml),UnExp,Lits,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2) :- !,findall(([Var|UnivV℄:F),(member(Var,FreeV),
opy_term((X,Fml,FreeV),(Var,F,FreeV))),[(UnivV1:F1)|Forms℄),append(UnExp,Forms,UnExp1),prove_var1_abd_uv_o
(F1,UnExp1,Lits,DisV,FreeV,UnivV1,I:A1-A2).
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(Lit,_,[L|Lits℄,_,_,_,_I:A-A) :-(Lit = -Neg; -Lit = Neg ) ->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);prove_var1_abd_uv_o
(Lit,[℄,Lits,_,_,_,ref:A-A)).prove_var1_abd_uv_o
(Lit,[(UnivV:Next)|UE℄,Lits,DisV,FreeV,_,I:A1-A2) :-prove_var1_abd_uv_o
(Next,UE,[Lit|Lits℄,DisV,FreeV,UnivV,I:A1-A2).prove_var1_abd_uv_o
(L,_,Ls,_,_,_,abd:[[L|Ls℄|A℄-A).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Constru

ión de tableros %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tab_var1_uv(+Fml,+Lim,?Tab).% tiene éxito 
uando Tab es un tablero de Fml 
onstruido 
on% prove_var1_abd_uv/5, empleando Lim variables libres.tab_var1_uv(Fml,Lim,Tab):-length(L,Lim),prove_var1_abd_uv(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,abd:X-[℄),!,X=Tab.% tab_var1_uv_o
(+Fml,+Lim,?Tab).% tiene éxito 
uando Tab es un tablero de Fml 
onstruido 
on% prove_var1_abd_uv_o
/5, empleando Lim variables libres.tab_var1_uv_o
(Fml,Lim,Tab):-length(L,Lim),prove_var1_abd_uv_o
(Fml,[℄,[℄,[℄,L,[℄,abd:X-[℄),!,X=Tab.
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Apéndi
e GTableros 
omo grafos, BDDs y
ompila
ión%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: varia
iones.pl %%%% Variantes de leanTAP re
ogidas en: 'Implementing Semant Tabl' %%%% de Possega y S
hmitt %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(varia
iones,[prueba_tgraph/2,prueba_
omp/2,prueba_bdd/2℄).:-use_module(nnf,[nnf/2℄).:- dynami
 node/5.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Predi
ados de alto nivel %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Tableros 
omo grafos:% prueba_tgraph(+Fml,+Limit)% tiene éxito si para la fórmula de primer orden Fml, después de% transformarla a forma normal negada skolemizada y 
onvertirla% en un grafo-tablero, se en
uentra una prueba que introdu
e a% lo sumo Limit variables libres en 
ada 
amino del grafo.% Si Limit es una variable, 
omienza una búsqueda en profundidad% iterativa.prueba_tgraph(Fml,Limit):-nnf(Fml,NFml),tgraph(NFml,Graph/true),gprove(Graph,Limit).gprove(Graph,Limit):-nonvar(Limit),!,gprove(Graph,[℄,[℄,[℄,Limit).gprove(Graph,Result):-iterate(VarLim,0,gprove(Graph,[℄,[℄,[℄,VarLim),Result).107
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e G. Tableros 
omo grafos, BDDs y 
ompila
ión% Compila
ión de la búsqueda:% prueba_
omp(+Fml,+Limit)% tiene éxito si para la fórmula de primer orden Fml, después de% transformarla a forma normal negada skolemizada, y luego% 
onvertirla en un grafo-tablero etiquetado y 
ompilar la bús-% queda de la prueba, tiene éxito la eje
u
ión del programa 
om-% pilado equivalente a la prueba en el grafo-tablero que permite% a lo sumo Limit variables libres en 
ada 
amino.% Si Limit es una variable, 
omienza una búsqueda en profundidad% iterativa.prueba_
omp(Fml,Limit):-retra
tall(node(_,_,_,_,_)),nnf(Fml,NFml),tgraph2(NFml,Graph),
omp(Graph,[℄,[℄),start_
omp(Limit).start_
omp(Limit):-nonvar(Limit),!,start(Limit).start_
omp(Result):-iterate(VarLim,0,start(VarLim),Result).% BDDs:% prueba_bdd(+Fml,+Limit)% tiene éxito si para la fórmula de primer orden Fml, después de% transformarla a forma normal negada skolemizada, y 
onvertirla% en un BDD, se en
uentra una prueba que introdu
e a lo sumo% Limit variables libres en 
ada 
amino del BDD.% Si Limit es una variable, 
omienza una búsqueda en profundidad% iterativa.prueba_bdd(Fml,Limit):-nnf(Fml,NFml),f2bdd(NFml,1,0,BDD),bdd_prove(BDD,Limit).bdd_prove(BDD,Limit):-nonvar(Limit),!,bdd_prove(BDD,[℄,[℄,[℄,Limit).bdd_prove(BDD,Result):-iterate(VarLim,0,bdd_prove(BDD,[℄,[℄,[℄,VarLim),Result).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Tableros 
omo grafos %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tgraph(+Fml,?Grafo)% tiene éxito si dada la Fml, una fórmula de primer orden en% NNF, Grafo es su grafo-tablero equivalente. Se emplean listas% de diferen
ia.tgraph((A,B),GraphA/GraphEnd):-!, % Conjun
ióntgraph(A,GraphA/GraphB),tgraph(B,GraphB/GraphEnd).tgraph((A;B),(GraphA;GraphB)/GraphEnd):-!, % Disyun
ión



109tgraph(A,GraphA/GraphEnd),tgraph(B,GraphB/GraphEnd).tgraph(all(X,F),(all(X,GraphF),TEnd)/TEnd):-!, % Cuant. Univ.tgraph(F,GraphF/true).tgraph(Lit,(Lit,End)/End). % Literales.% Ejemplo:% ?- tgraph((all(X,(p(X);t(X))),(r;s)),Gr/true).% X = _G168% Gr = all(_G168, (p(_G168), true;t(_G168), true)),% (r, true;s, true)% gprove(+Grafo,+Gammas,+Lits,+FreeV,+VarLim)% tiene éxito si se en
uentra una unifi
a
ión que 
ierra todos% los 
aminos de Grafo 
on a lo sumo VarLim variables libres por% 
amino. Lits es la lista de literales en
ontrados. Gammas la% lista de subgrafos 
uantifi
ados universalmente por los que se% ha pasado.% FreeV es la lista de las variables libres introdu
idas.gprove((A;B),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-!, % Disy.gprove(A,Gammas,Lits,FreeV,VarLim),gprove(B,Gammas,Lits,FreeV,VarLim).gprove((all(X,Gr),Rest),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-!, % Lo
alizagprove(Rest,[all(X,Gr)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim). % univ.gprove(true,[all(X,Gr)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim):-!, % Usa 
uant.\+ length(FreeV,VarLim), % universal.
opy_term((X,Gr,FreeV),(X1,Gr1,FreeV)),append(Gammas,[all(X,Gr)℄,Gammas1),gprove(Gr1,Gammas1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).gprove((Lit,Rest),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):- % Cierre.(Lit = -Neg; -Lit = Neg) -> (member_unify(Neg,Lits);gprove(Rest,Gammas,[Lit|Lits℄,FreeV,VarLim)).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Compilando la búsqueda de la prueba %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tgraph2(+Fml,?Grafo)% tiene éxito si Grafo es el grafo-tablero etiquetado equivalen-% te a Fml, una fórmula de primer orden en NNF. Llama atgraph2/3.tgraph2(Formula,Graph):-tgraph2(Formula,IDs/[℄,Graph/(0:true)),instantiate(1,IDs).% Ejemplo:% ?- tgraph2((all(X,(p(X);t(X))),(r;s)),Gr).% Gr = 1: (all(_G168, 2: (3: (p(_G168), 0:true);% 4: (t(_G168), 0:true))), 5: (6: (r, 0:true);% 7: (s, 0:true)))% tgraph2(+Fml,?IDs,?Grafo)



110 Apéndi
e G. Tableros 
omo grafos, BDDs y 
ompila
ión% tiene éxito si para la Fml, una fórmula de primer orden en% NNF, Grafo es su grafo-tablero etiquetado, e IDs la lista de% las etiquetas de 
ada nodo. Al igual que tgraph/2 emplea lis-% tas de diferen
ia. La diferen
ia entre la defini
ión de ambos% predi
ados, 
omo puede verse, está en el uso de las etiquetas.tgraph2((A,B),IDs/IDsTail,GrA/GrEnd):-!, % Conj.tgraph2(A,IDs/IDsB,GrA/GrB),tgraph2(B,IDsB/IDsTail,GrB/GrEnd).tgraph2((A;B),[N|IDs℄/IDsTail,(N:(GrA;GrB))/GrEnd):-!, % Disy.tgraph2(A,IDs/IDsB,GrA/GrEnd),tgraph2(B,IDsB/IDsTail,GrB/GrEnd).tgraph2(all(X,F),[N|IDs℄/IDsT, % Cuant.(N:(all(X,GrF),GrEnd))/GrEnd):-!, % univ.tgraph2(F,IDs/IDsT,GrF/(0:true)).tgraph2(Literal,[N|IDs℄/IDs,(N:(Literal,End))/End). % Lits.% 
omp(+Grafo,+BindIn,+BindOut)% 
ompila la búsqueda de la prueba en el grafo-tablero etiqueta-% do Grafo. BindIn y BindOut se ha
en al prin
ipio la lista% va
ía, y representan, respe
tivemente, las ligaduras de las va-% riables a la entrada a a la salida de 
ada nodo. El resultado% de 
ompila un grafo es un programa en que el predi
ado prin
i-% pal es:% node(+Id,+Binding,+Path,+MaxVars,+Gamma)% donde,% - Id es la etiqueta del nodo al que representa la 
láusula en el% grafo-tablero etiquetado.% - Binding re
oge las ligaduras de las variables al entrar en la% 
láusula.% - Path es la lista de los literales que ya se han en
ontrado% mientras se re
orre en grafo.% - MaxVars es el máximo número de variables libres que aún pueden% introdu
irse.% - Gammas es una lista que re
oge las etiquetas 
orrespondientes% a subgrafos universalmente 
uantifi
ados que están en el 
ami-% no re
orrido.% Las 
láusulas de 
omp/3 son:% Los nodos etiquetados 
on 0 no se 
ompilan, ya que existe una% 
láusula predefinida para tales nodos:
omp(0:true,_,_):-!.% Si un nodo ya se ha 
ompilado no vuelve a 
ompilarse:
omp((Id:_),_,_):-
lause(node(Id,_,_,_,_),_),!.% Disyun
iones:
omp(Id:((LeftId:Left);(RightId:Right)),BindIn,BindOut):-!,append(BindIn,BTail,BI),append(BindOut,BTail,BO),assert((node(Id,BI,P,MaxVars,Gamma):-node(LeftId,BO,P,MaxVars,Gamma),node(RightId,BO,P,MaxVars,Gamma))),
omp(LeftId:Left,BindOut,BindOut),
omp(RightId:Right,BindOut,BindOut).



111% Cuantifi
a
ión universal:
omp(Id:(all(X,(S
Id:S
ope)),Su

Id:Su

),BindIn,BindOut):-!,append(BindIn,[_℄,S
BindIn),append(BindOut,[X℄,S
BindOut),assert((node(Id,Bind,P,MaxVars,Gamma):-node(Su

Id,Bind,P,MaxVars,[S
Id|Gamma℄))),
omp(S
Id:S
ope,S
BindIn,S
BindOut),
omp(Su

Id:Su

,S
BindIn,S
BindOut).% Literales:
omp(Id:(Lit,Su

Id:Su

),BindIn,BindOut):-!,append(BindIn,BTail,BI),append(BindOut,BTail,BO),assert((node(Id,BI,Path,MaxVars,Gamma):-
ierra(Lit,Path);node(Su

Id,BO,[Lit|Path℄,MaxVars,Gamma))),
omp(Su

Id:Su

,BindOut,BindOut).% Cláusulas 
omunes a todos los programas 
ompilados:% 
ierra(+Lit,+Lits)% tiene éxito si es posible unifi
ar alguno de los literales que% pertene
en a la lista Lits 
on el literal 
omplementario de% Lit.
ierra(Lit,[L|Lits℄):-(Lit = -Neg; -Lit = Neg)->(unify_with_o

urs_
he
k(Neg,L);
ierra(Lit,Lits)).% start(+N)% Lanza el programa 
ompilando a realizar una búsqueda equiva-% lente a una prueba en el grafo-tablero 
ompilado donde sólo se% permite un máximo de N introdu

iones de variables libres por% rama.start(N) :- node(1,_,[℄,N,[℄),!.% node(0,+Binds,+Path,+MaxVars,+Gammas)% Esta el la 
láusula que representa los finales de rama en los% programas 
ompilados. Binds es la lista de las ligaduras a las% que se ha sometido a las variables libres introdu
idas. Path% es el 
amino que se ha ido 
reando 
on lo literales en
ontra-% dos. MaxVars es el número de variables libres que aún pueden% introdu
irse. Gammas es la lista que 
ontiene las etiquetas% 
orrespondientes a nodos del grafo que se 
orresponden 
on% subgrafos universalmente 
uantifi
a-% dos anidados. Si llega a esta 
láusula la prueba tiene éxito% si:% - Hay al menos un subgrafo universal en el 
amino re
orrido, y% se puede introdu
ir al menos una variable libre más.% - Tiene éxito la prueba tras visitar el primer subgrafo univer-% sal. Ahora se permite introdu
ir una variable libre menos, y% además en la lista Gammas, la Id del subgrafo visitado se ha% pasado al final.node(0,B,P,MaxVars,[Id|Gamma℄):-MaxVars > 0, MaxVars1 is MaxVars - 1,append(Gamma,[Id℄,NewGamma),node(Id,B,P,MaxVars1,NewGamma).
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omo grafos, BDDs y 
ompila
ión/* Ejemplo:?- tgraph2((all(X,(p(X);t(X))),(r;s)),Gr), 
omp(Gr,[℄,[℄).X = _G168Gr = 1: (all(_G168, 2: (3: (p(_G168), 0:true);4: (t(_G168), 0:true))), 5: (6: (r, 0:true);7: (s, 0:true)))Yes?- listing(node/5).:- dynami
 node/5.node(0, A, B, C, [D|E℄) :-C>0,F is C-1,append(E, [D℄, G),node(D, A, B, F, G).node(1, A, B, C, D) :-node(5, A, B, C, [2|D℄).node(2, [A|B℄, C, D, E) :-node(3, [F|B℄, C, D, E),node(4, [F|B℄, C, D, E).node(3, [A|B℄, C, D, E) :-(
ierra(p(A), C);node(0, [A|B℄, [p(A)|C℄, D, E)).node(4, [A|B℄, C, D, E) :-(
ierra(t(A), C);node(0, [A|B℄, [t(A)|C℄, D, E)).node(5, [A|B℄, C, D, E) :-node(6, [F|B℄, C, D, E),node(7, [F|B℄, C, D, E).node(6, [A|B℄, C, D, E) :-(
ierra(r, C);node(0, [A|B℄, [r|C℄, D, E)).node(7, [A|B℄, C, D, E) :-(
ierra(s, C);node(0, [A|B℄, [s|C℄, D, E)).*/%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Pruebas mediante BDDs %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% f2bdd(+Fml,+True,+False,-BDD)% Dada Fml, una formula de primer orden en NNF, devuelve su% BDD, de forma que True es lo que apare
e que tiene True en% las hojas donde Fml es verdadera y False donde es falsa.f2bdd((A,B),True_B,False,BDD_A):-!,f2bdd(A,BDD_B,False,BDD_A),f2bdd(B,True_B,False,BDD_B).f2bdd((A;B),True,False_B,BDD_A):-!,f2bdd(A,True,BDD_B,BDD_A),f2bdd(B,True,False_B,BDD_B).f2bdd(all(X,Fml),True,False,(all(X,BDD_Fml) -> True; False)):-!,f2bdd(Fml,1,0,BDD_Fml).



113f2bdd(Literal,True,False,BDD):-(Literal = -Lit) -> BDD = (Lit -> False; True);BDD = (Literal -> True; False).% Ejemplo:% ?- f2bdd((all(X,(p(X);t(X))),(r;s)),1,0,BDD).% X = _G168% BDD = all(_G168, (p(_G168)->1;t(_G168)->1;0))-> (r->1;s->1;0);0% bdd_prove(+BDD,+Gammas,+Lits,+FreeV,+VarLim)% Dado un BDD, tiene éxito si logra 
errar todas sus ramas que% terminan en 1, introdu
iendo un máximo de VarLim variables% libres en 
ada una. Gammas es la lista de subgrafos universa-% les anidados en el BDD; Lits es la lista de los literales en-% 
ontrados, y FreeV la lista que re
oge las variables libres% introdu
idas.% - Las ramas que a
aban en 'false' son 
erradas, por lo que la% búsqueda para 
on éxito el llegar a ellas.bdd_prove(0,_,_,_,_):-!.% - Lo
aliza
ión de 
uantifi
adores universales. No se usan en el% mismo momento en que se en
uentran, sino que se guardan para% usarlos si no se 
ierra algún 
amino.bdd_prove((all(X,BDDFml)->True;False),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-!,bdd_prove(True,[all(X,BDDFml)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim),bdd_prove(False,Gammas,Lits,FreeV,VarLim).% - Apli
a
ión de universales. Si se llega al final de un 
amino% sin 
errarse, se a
ude a un subgrafo universal.bdd_prove(1,[all(X,BDD_Fml)|Gammas℄,Lits,FreeV,VarLim):-!,\+ length(FreeV,VarLim),
opy_term((X,BDD_Fml,FreeV),(X1,BDD_Fml1,FreeV)),append(Gammas,[all(X,BDD_Fml)℄,Gammas1),bdd_prove(BDD_Fml1,Gammas1,Lits,[X1|FreeV℄,VarLim).% - Cierre de ramas. Al llegar a un literal A, tiene éxito si% 
ierra los dos 
aminos que surgen, bien porque está entre los% literales el 
omplementario del literal que se añade, o porque% se 
ierra el 
amino tras 
ontinuarlo.bdd_prove((A -> B; C),Gammas,Lits,FreeV,VarLim):-(member_unify(-A,Lits);bdd_prove(B,Gammas,[A|Lits℄,FreeV,VarLim)),(member_unify(A,Lits);bdd_prove(C,Gammas,[-A|Lits℄,FreeV,VarLim)).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Predi
ados 
omunes %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% iterate/4% La defini
ión de interate/4, para realizar búsquedas en pro-% fundidad iterativa, es 
omún 
on los demás fi
heros.iterate(Current,Current,Goal,Current) :- %nl,% write('Limit = '),% write(Current),nl,
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ompila
iónGoal.iterate(VarLim,Current,Goal,Result) :-Current1 is Current + 1,iterate(VarLim,Current1,Goal,Result).% member_unify(+E,+L)% tiene éxito si E tiene una unifi
a
ión 
orre
ta 
on algún% elemento de la lista L.member_unify(X,[H|T℄):-unify_with_o

urs_
he
k(X,H);member_unify(X,T).% instantiate(+N,+L)% instan
ia una lista L, originariamente de variables, a una% lista de enteros 
omenzando por N.instantiate(_,[℄).instantiate(N,[N|Tail℄):-N1 is N+1,instantiate(N1,Tail).
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ional
H.1. Transforma
ión a NNF%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: prop_nnf.pl %%%% Transforma
ión a NNF de fórmulas proposi
ionales. %%%% Fernando Soler Tos
ano - Adapta
ión de nnf.pl de leanTAP. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:-module(prop_nnf,[prop_nnf/2℄).:- op(400,fy,-), % nega
iónop(500,xfy,&), % 
onjun
iónop(600,xfy,v), % disyun
iónop(650,xfy,=>), % impli
a
iónop(700,xfy,<=>). % equivalen
ia% En este fi
hero se ha
e una simplifi
a
ión proposi
ional de la% transforma
ión a NNF de nnf.pl. Al no haber 
uantifi
adores, de% sapare
e el problema de la skolemiza
ión, por lo que no inter-% vienen variables libres.% prop_nnf(+Fml,?NNF)% tiene éxito si dada una fórmula proposi
ional Fml, su forma% normal negada --ahora equivalente-- es NNF.prop_nnf(Fml,NNF) :- nnf(Fml,NNF,_).% nnf(+Fml,?NNF,?Paths)% dada la fórmula proposi
ional Fml, tiene éxito si NNF es su% forma normal negada, y Paths es el número de 
aminos disyun-% tivos de la misma.nnf(Fml,NNF,Paths) :-(Fml = -(-A) -> Fml1 = A;Fml = -all(X,F) -> Fml1 = ex(X,-F);Fml = -ex(X,F) -> Fml1 = all(X,-F);Fml = -(A v B) -> Fml1 = -A & -B;Fml = -(A & B) -> Fml1 = -A v -B;115
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ión proposi
ionalFml = (A => B) -> Fml1 = -A v B;Fml = -(A => B) -> Fml1 = A & -B;Fml = (A <=> B) -> Fml1 = (A & B) v (-A & -B);Fml = -(A <=> B) -> Fml1 = (A & -B) v (-A & B)),!,nnf(Fml1,NNF,Paths).nnf(A & B,NNF,Paths) :- !,nnf(A,NNF1,Paths1),nnf(B,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 * Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2,NNF1);NNF = (NNF1,NNF2)).nnf(A v B,NNF,Paths) :- !,nnf(A,NNF1,Paths1),nnf(B,NNF2,Paths2),Paths is Paths1 + Paths2,(Paths1 > Paths2 -> NNF = (NNF2;NNF1);NNF = (NNF1;NNF2)).nnf(Lit,Lit,1).H.2. Adapta
ión de las pruebas por tableros%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: prop_leantap.pl %%%% Versión de leantap para lógi
a proposi
ional %%%% FERNANDO SOLER TOSCANO %%%% Versión para SWI-Prolog 20-may-2003 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:- module(prop_leantap,[prop_prove/1,prop_prove_abd/1℄).:- use_module(prop_nnf,[prop_nnf/2℄).:- op(400,fy,-), % nega
ión.op(500,xfy,&), % 
onjun
ión.op(600,xfy,v), % disjun
ión.op(650,xfy,=>), % impli
a
ión.op(700,xfy,<=>). % equivalen
ia.% Este fi
hero implementa una adapta
ión efi
iente de 'prove/2'% (de 'leantap.pl') y 'prove_abd' ('leantab.pl') para lógi
a propo-% si
ional. Ya no son ne
esarion ni el límite que estable
ía la% profundidad de los tableros, ni la lista de variables libres.% Además, al no 
ontener variables las fórmulas no es ne
esario% usar un unifi
ador 
orre
to, sino que basta 
on el unifi
ador% 
omún.% Predi
ados de alto nivel:% prop_prove(+Fml) y prop_prove_abd(+Fml) tienen éxito 
uando Fml% es una fórmula proposi
ional in
onsistente en NNF.prop_prove(Fml) :- prop_nnf(Fml,N),prove(N,[℄,[℄).prop_prove_abd(Fml):-prop_nnf(Fml,N),prove_abd(N,[℄,[℄,a-a).
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ión de las pruebas por tableros 117% Las modifi
a
iones más importantes que se realizan son:% - Cierres de las ramas. Cuando hay dos literales 
omplementa-% rios en una rama, ésta se 
ierra, de modo que no se haga% nun
a ba
ktra
king para tratar de bus
ar otros 
ierres po-% sibles. Si bien esto tiene sentido en lógi
a de primer or-% den, pues 
ierres diferentes pueden suponer unifi
a
iones% distintas, en lógi
a proposi
ional pierde sentido. Por% tanto, 
uando una rama se 
ierre, se introdu
irá un 
orte.% De esta forma, al en
ontrarse una rama 
ompleta abierta, la% prueba falla (o se añade tal rama al tablero, si es el% 
aso).% - Como el número máximo de literales diferentes que puede% haber por rama abierta es el número de literales de la fór-% mula, y no tiene sentido introdu
ir literales repetidos,% antes de añadir un literal, se 
omprobará no sólo si está% ya su 
omplementario --para 
errar la rama--, sino si está% ese propio literal. Si se en
uentra que el literal ya está% en la rama, puede detenerse la búsqueda de la 
ontradi

ión% pues es seguro que no se en
ontrará. Por tanto, esto redu
e% el tamaño de las ramas --que ahora tendrán menos literales--% y también el tiempo de 
omputa
ión.% El predi
ado bus
a(+L,+Lits,-R) juega un papel fundamental en% estas versiones. Siendo L un literal y Lits una lista de litera-% les, tiene éxito si Lits 
ontiene o bien L, unifi
ando R 
on% 'i' de 'idénti
o', o su 
omplementario, en 
uyo 
aso R será 'n'% de 'nega
ión'. En 
aso de que Lits no 
ontenga ni L ni su 
omple-% mentario, falla. Veamos la defini
ión, pues se lleva a 
abo 
on% menos esfuerzo del que leanTAP emplea para bus
ar simplemente si% está el literal 
omplementario:bus
a(L,[L|_℄,i):-!.bus
a(-L,[L|_℄,n):-!.bus
a(L,[-L|_℄,n):-!.bus
a(L,[_|R℄,X):-bus
a(L,R,X).% prove(+Fml,+UnExp,+Lits)% tiene éxito si se logra 
errar la rama del tablero en que se% está tratando la fórmula proposi
ional Fml, siendo UnExp la% lista de fórmulas por tratar y Lits los literales en
ontrados.% El fun
ionamiento es:% 1.- Para las 
onjun
iones, se trabaja 
on el primer miembro,% guardando el segundo en UnExp.% 2.- En las disyun
iones, se abren dos ramas que deben 
errar.% 3.- Al en
ontrar un literal Lit:% a. Si su 
omplementario está en Lits, la rama se 
ierra.% b. Si Lit está en Lits, se pasa a trabajar 
on la si-% guiente fórmula, sin añadir Lit a Lits. Si no hay% ninguna fórmula en UnExp, fra
asa la prueba.% 
. En otro 
aso, se añade Lit a Lits a se pasa a traba-% jar 
on la siguiente fórmula. También ahora, si no hay
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ión proposi
ional% ninguna fórmula en UnExp, fra
asa la prueba.% A diferen
ia de leanTaP, este programa es 
ompletamente deter-% minista.prove((A,B),UnExp,Lits) :- !, % 1prove(A,[B|UnExp℄,Lits).prove((A;B),UnExp,Lits) :- !, % 2prove(A,UnExp,Lits),prove(B,UnExp,Lits).prove(Lit,UE,Lits):-!, % 3bus
a(Lit,Lits,R)-> (R=n;(UE=[U|E℄,prove(U,E,Lits)));(UE=[U|E℄,prove(U,E,[Lit|Lits℄)).% prove_abd(+Fml,+UnExp,+Lits,A1-A2)% La úni
a diferen
ia 
on prove/3 es que guarda las ramas abier-% tas del tablero para 
onstruir modelos, si la prueba fra
asa.% Emplea una lista de diferen
ia, que fun
iona:% 1.- En las 
onjun
iones, no se modifi
a.% 2.- En las disyun
iones, el tablero resultante es la unión de% los tableros resultantes de 
ada rama.% 3.- En la 
láusula de 
ierre:% a. Si 
ierra la rama, la lista es va
ía.% b. Si la rama 
ontinúa, la lista unifi
a 
on la que re-% presenta el tablero de la 
ontinua
ión.% 
. Cuando la prueba fallaría, a la lista se añade la re-% presenta
ión de la rama 
omo 
onjunto de sus litera-% les.% A diferen
ia de los tableros que se 
onstruían en los demostra-% dores leanTaP en primer orden, estos si se 
orresponden 
on el% tablero real. También en este 
aso el programa es determinista.prove_abd((A,B),UnExp,Lits,A1-A2) :- !, % 1prove_abd(A,[B|UnExp℄,Lits,A1-A2).prove_abd((A;B),UnExp,Lits,A1-A3) :- !, % 2prove_abd(A,UnExp,Lits,A1-A2),prove_abd(B,UnExp,Lits,A2-A3).prove_abd(Lit,UE,Lits,A-B) :- % 3(bus
a(Lit,Lits,R) ->(R=n->A=B;(UE=[U|E℄->prove_abd(U,E,Lits,A-B);A=[[Lits℄|B℄));(UE=[U|E℄->prove_abd(U,E,[Lit|Lits℄,A-B);A=[[Lit|Lits℄|B℄)),!.H.3. Adapta
ión de otros métodos%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: varia
iones_propos.pl %%%% Variantes de leanTAP re
ogidas en: 'Implementing Semant. Tabl'%%%% de Possega y S
hmitt %%%% VERSIONES PROPOSICIONALES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%



H.3. Adapta
ión de otros métodos 119:- module(varia
iones_propos,[prop_tgraph/1,prop_
omp/1,prop_bdd/1℄).:- use_module(prop_nnf,[prop_nnf/2℄).:- dynami
 node/2.% Al igual que el fi
hero 'prop_leantap.pl' adapta para lógi
a pro-% posi
ional algunas de las variantes de leanTaP que usan árboles% para representar los tableros, este fi
hero realiza la adapta
ión% proposi
ional de los métodos de prueba que apare
en en el fi
hero% 'varia
iones.pl'.% Las ideas que subya
en a las modifi
a
iones que a 
ontinua
ión% presentaremos son las mismas que se usaron para 
rear los demos-% tradores de 'prop_leantap.pl'. También en este 
aso la defini
ión% de bus
a/3 es igual:% bus
a(+L,+Lits,-R)% siendo L un literal y Lits una lista de literales, tiene éxi-% to si Lits 
ontiene o bien L, unifi
ando R 
on 'i' de 'idén-% ti
o', o su 
omplementario, en 
uyo 
aso R será 'n' de 'nega-% 
ión'. En 
aso de que Lits no 
ontenga ni L ni su 
omplemen-% tario, falla.bus
a(L,[L|_℄,i):-!.bus
a(-L,[L|_℄,n):-!.bus
a(L,[-L|_℄,n):-!.bus
a(L,[_|R℄,X):-bus
a(L,R,X).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Métodos de prueba %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Tableros 
omo grafos:% prop_tgraph(+Fml)% tiene éxito si trar 
onvertir la fórmula proposi
ional Fml en% si forma normal negada NFml, y a su 
onvertir ésta en un gra-% fo, todos los 
aminos de tal grafo son in
onsistentes.prop_tgraph(Fml):-prop_nnf(Fml,NFml),tgraph(NFml,Graph/true),gprove(Graph,[℄).% Compila
ión de la búsqueda:% prop_
omp(+Fml)% tiene éxito si dada la fórmula proposi
ional Fml, tras pasarla% a NFml y de ahí al grafo-tablero etiquetado Graph, el programa% que resulta de 
ompilar la búsqueda de la prueba, tiene éxito,% 
on lo que Fml es in
onsistente.prop_
omp(Fml):-retra
tall(node(_,_)),prop_nnf(Fml,NFml),tgraph2(NFml,Graph),
omp(Graph),
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ión proposi
ionalstart.% BDDs% prop_bdd(+Fml)% tiene éxito si dada la fórmula proposi
ional Fml, tras pasarla% a la forma normal negada NFml, y de ahí 
onstruir su BDD, to-% dos los 
aminos que 
ondu
en hasta 1 resultan in
onsistentes.prop_bdd(Fml):-prop_nnf(Fml,NFml),f2bdd(NFml,1,0,BDD),bdd_prove(BDD,[℄).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Tableros 
omo grafos %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tgraph(+Fml,?Grafo)% tiene éxito si Grafo es el grafo que representa Fml, una fór-% mula proposi
ional en NNF.% Conjun
ión: el grafo de A 
ontinúan 
on el grafo de B.tgraph((A,B),GraphA/GraphEnd):-!,tgraph(A,GraphA/GraphB),tgraph(B,GraphB/GraphEnd).% Disyun
ión: Apare
e una disyun
ión en el grafo. Los finales de% los grafos de A y de B 
onstituyen el final del grafo de (A;B).tgraph((A;B),(GraphA;GraphB)/GraphEnd):-!,tgraph(A,GraphA/GraphEnd),tgraph(B,GraphB/GraphEnd).% Literales: termina
ión del grafo.tgraph(Lit,(Lit,End)/End).% gprove(+Grafo,+Lits)% Dado el grafo-tablero proposi
ional Grafo, y siendo Lits la% lista de literales en
ontrados, tiene éxito si se 
ierra% 
ada 
amino de Grafo.% Disyun
ión: deben 
errarse los dos 
aminos que apare
en.gprove((A;B),Lits):-!,gprove(A,Lits),gprove(B,Lits).% Cierre de ramas y paso de literal:% 1.- O bien 'R = n', 
on lo que el 
amino está 
errado, o% 2.- Lit está en Lits, 
on lo que el objetivo queda% gprove(Rest,Lits).% 3.- O, en otro 
aso, se añade Lit al 
amino y se 
ontinúa.% Obsérvese que si se llega a 1, final del grafo, la prueba falla.gprove((Lit,Rest),Lits):- !,(bus
a(Lit,Lits,R) -> (R = n;gprove(Rest,Lits));gprove(Rest,[Lit|Lits℄)).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Compila
ión de la búsqueda de pruebas %%
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ión de otros métodos 121%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% instantiate(+N,+L)% instan
ia una lista L, originariamente de variables, a una% lista de enteros que 
omienzan por N.instantiate(_,[℄).instantiate(N,[N|Tail℄):-N1 is N+1,instantiate(N1,Tail).instantiate(_,[℄).instantiate(N,[N|Tail℄):-N1 is N+1,instantiate(N1,Tail).% tgraph2(+Fml,?Grafo)% dada la fórmula proposi
ional en NNF, tiene éxito si Grafo es% el grafo-tablero etiquetado que la representa. Con respe
to a% la versión de primer orden, lo úni
o que se he he
ho es qui-% tar la 
láusula que trataba los 
uantifi
adores universales.% Pro
ede llamando a tgraph2/3, que difiere en tgraph/2 en% que asigna a 
ada nodo una etiqueta. Cuando ha 
reado el grafo% instan
ia las etiquetas enumerándolas.tgraph2(Formula,Graph):-tgraph2(Formula,IDs/[℄,Graph/(0:true)),instantiate(1,IDs).% Conjun
ión: además de unir los grafos, une las listas de etique-% tas.tgraph2((A,B),IDs/IDsTail,GrA/GrEnd):-!,tgraph2(A,IDs/IDsB,GrA/GrB),tgraph2(B,IDsB/IDsTail,GrB/GrEnd).% Disyun
ión: Asigna una etiqueta N al nodo disyuntivo, que luego% añade a la lista de etiquetas, también formada por las etiquetas% de los grafos formados a partir de A y a partir de B.tgraph2((A;B),[N|IDs℄/IDsTail,(N:(GrA;GrB))/GrEnd):-!,tgraph2(A,IDs/IDsB,GrA/GrEnd),tgraph2(B,IDsB/IDsTail,GrB/GrEnd).% Literales: asigna una nueva etiqueta al literal. A 
ontinua
ión% hay otro nodo que servirá para re
ono
er el final del grafo.tgraph2(Literal,[N|IDs℄/IDs,(N:(Literal,End))/End).% start/0. Como el lógi
a proposi
ional no hay que limitar la pro-% fundidad de las pruebas, start/0 no ne
esita ningún argumento% para poner en mar
ha los programas 
ompilados.start :- node(1,[℄),!.% Además, node(+Id,+Lits) sólo tiene dos argumentos, el primero que% es la etiqueta del nodo 
orrespondiente en el grafo-tablero eti-% quetado, y el segundo que 
ontiene la lista de literales re
ogi-% dos por el 
amino. Si se llega a 
ierto nodo, signifi
a que pre-% viamente no se ha 
errado el 
amino, por eso 
uando se llega al% final de un 
amino, lo que se 
orresponde 
on node(0,_), la bús-% queda de prueba falla.
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ionalnode(0,_):-!,fail.% 
omp(+Grafo)% Siendo Grafo un grafo-tablero etiquetado, 
omp/1 
ompila la bús-% queda de la prueba, generando 
láusulas de node/2.% Finales de 
aminos: No ha
e falta 
ompilarlos. Como hemos visto,% la búsqueda de la prueba falla al llegar a los nodos 0.
omp(0:true):-!.
omp((Id:_)):-
lause(node(Id,_),_),!.% Disyun
iones: En la siguiente 
láusula, Id se 
orresponde 
on% un nodo disyuntivo, que tiene a su izquierda el nodo LeftId y% a la dere
ha RightId. Por tanto, se 
rea una 
láusula que ha
e% que 
uando la búsqueda llegue a Id, se abran dos 
aminos, uno% que 
ontinúa por LeftId, y otro por RightId. Además, deben% 
ompilarse las dos partes de la disyun
ión.
omp(Id:((LeftId:Left);(RightId:Right))):-!,assert((node(Id,P):-node(LeftId,P),node(RightId,P))),
omp(LeftId:Left),
omp(RightId:Right).% Literales: Los nodos no disyuntivos que tampo
o son finalas de% rama 
ontienen un literal. Es aquí donde apli
amos la adapta
ión% proposi
ional. Se 
rea una 
láusula tal que al llegar al nodo% Id 
on los literales Path, si Lit (el literal que está en el nodo% Id) es el 
omplementario de alguno de los literales de Path (R=n)% enton
es la búsqueda a
aba 
on éxito. Si Lit está en Path, enton-% 
es se 
ontinúa bus
ando en Su

Id, el siguiente nodo, 
on el% mismo Path. Si falla bus
a(Lit,Path,R) enton
es no está en Path% no Lit ni su 
omplementario, 
on lo que la búsqueda 
ontinúa por% Su

Id, pero esta vez in
luyendo Lit en el Path.
omp(Id:(Lit,Su

Id:Su

)):-!,assert((node(Id,Path):-(bus
a(Lit,Path,R) -> (R = n;node(Su

Id,Path));node(Su

Id,[Lit|Path℄)),!)),
omp(Su

Id:Su

).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Demostra
ión 
on BDDs %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% f2bdd(+Fml,+True,+False,?BDD)% Dada Fml, una fórmula proposi
ional en NNF, y siendo True y% False los símbolos que habrá, respe
tivamente, en las hojas% verdaderas y falsas, BDD es el diagrama binario de de
isión% equivalente a Fml. En esta 
aso la úni
a modifi
a
ión 
on res-% pe
to a la versión de primer orden ha sido quitar la 
láusula% que trataba la 
uantifi
a
ión universal.f2bdd((A,B),True_B,False,BDD_A):-!,f2bdd(A,BDD_B,False,BDD_A),f2bdd(B,True_B,False,BDD_B).
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ión de otros métodos 123f2bdd((A;B),True,False_B,BDD_A):-!,f2bdd(A,True,BDD_B,BDD_A),f2bdd(B,True,False_B,BDD_B).f2bdd(Literal,True,False,BDD):-(Literal = -Lit) -> BDD = (Lit -> False; True);BDD = (Literal -> True; False).% bdd_prove(+BDD,+Lits)% tiene éxito si todos los 
aminos que 
ondu
en a 1 en BDD son% 
errados, siendo Lits la lista de los literales en
ontrados.% Nodos 0: Si la búsqueda llega a un nodo 0, enton
es a
aba 
on% éxito, al 
orresponderse 
on una valorea
ión que no satisfa
e% la fórmula. Vease que no hay 
láusulas para los nodos 1, ya que% si la búsqueda llegase a tal nodo, debe fallar, pues no se ha% 
errado previamente.bdd_prove(0,_):-!.% Para los demás 
asos, el BDD tiene la forma (A -> B; C). Lo% primero que se ha
e es bus
ar A en Lits. Puede o
urrir:% - Que el 
omplementario de A esté en Lits (R=n). Enton
es% la parte positiva, B, es 
errada, por lo que sólo debe 
onti-% nuarse por C, 
on la misma lista de literales Lits, ya que si% el 
omplementario de A está en Lits, no ha
e falta introdu
irlo% de nuevo.% - Que A esté en Lits. Enton
es la parte C del BDD, a la que en% otro 
aso debería añadirse -A, es 
errada. Enton
es se sigue por% la parte B, pero sin añadir A de nuevo.% - Si no están en Lits ni A ni -A, enton
es se 
ontinúa por B% añadiendo A a Lits, y por C añadiendo -A a Lits.bdd_prove((A -> B; C),Lits):- !,bus
a(A,Lits,R) -> ((R=n,bdd_prove(C,Lits));(R=i,bdd_prove(B,Lits)));(bdd_prove(B,[A|Lits℄),bdd_prove(C,[-A|Lits℄)).
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Apéndi
e ICompara
ión 
on fórmulas deprimer orden
I.1. Fórmulas empleadasfml(pel24,6,-ex(X, (p(X) & r(X))) & -ex(X1, (s(X1) & q(X1))) &all(X4, (p(X4) => (q(X4) v r(X4)))) &(-ex(X2, (p(X2))) => ex(Y, (q(Y)))) &all(X3, ((q(X3) v r(X3)) => s(X3)))).fml(pel25,3,-ex(X, (q(X) & p(X))) & ex(X1, (p(X1))) &all(X2, (f(X2) => (-g(X2) & r(X2)))) & all(X3, (p(X3)=> (g(X3) & f(X3)))) & (all(X4, (p(X4) => q(X4)))v ex(Z, (p(Z) & r(Z))))).fml(pel34,5,-((ex(X, all(Y, (p(X) <=> p(Y)))) <=> (ex(U, (q(U)))<=> all(W, (q(W))))) <=> (ex(X1, all(Y1, (q(X1) <=>q(Y1)))) <=> (ex(U1, (p(U1))) <=> all(W1, (p(W1))))))).fml(pel36,6,-all(X, ex(Y, (h(X,Y)))) & all(X1, ex(Y2, (f(X1,Y2))))& all(X2, ex(Y1, (g(X2,Y1)))) & all(X3, all(Y3,((f(X3,Y3) v g(X3,Y3)) => all(Z3,((f(Y3,Z3) v g(Y3,Z3))=> h(X3,Z3))))))).fml(pel37,7,-all(X, ex(Y, (r(X,Y)))) & all(Z, ex(W, all(X1,ex(Y1, (p(X1,Z) => ((p(Y1,W) & p(Y1,Z)) & (p(Y1,W) =>ex(U, (q(U,W)))))))))) & all(X2, all(Z2, (-p(X2,Z2) =>ex(Y2, (q(Y2,Z2)))))) & (ex(X3, ex(Y3, (q(X3,Y3)))) =>all(Z3, (r(Z3,Z3))))).fml(pel38,4,-(all(X, ((p(a) & (p(X) => ex(Y, (p(Y) & r(X,Y))))) =>ex(Z, ex(W, ((p(Z) & r(X,W)) & r(W,Z))))))<=> all(X1, ((((-p(a)) v p(X1)) vex(Z1, ex(W1, ((p(Z1) & r(X1,W1)) & r(W1,Z1)))))& (((-p(a)) v (-ex(Y1, (p(Y1) & r(X1,Y1)))))v ex(Z2, ex(W2, ((p(Z2) & r(X1,W2)) & r(W2,Z2))))))))).fml(pel43,5,-all(X,all(Y, ((q(X,Y) => q(Y,X)) & (q(Y,X) =>q(X,Y))))) & all(X1,all(Y1,(q(X1,Y1) =>all(Z, ((f(Z,X1) => f(Z,Y1)) & (f(Z,Y1) =>f(Z,X1))))))) & all(X2,all(Y2,(all(Z2, ((f(Z2,X2) =>f(Z2,Y2)) & (f(Z2,Y2) => f(Z2,X2)))) => q(X2,Y2))))).125
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on fórmulas de primer ordenfml(pel45,5,-ex(X, (f(X) & -ex(Y, (g(Y) & h(X,Y))))) &all(X1, ((f(X1) & all(Y, ((g(Y) & h(X1,Y)) => j(X1,Y)))) =>all(Y1, ((g(Y1) & h(X1,Y1)) & k(Y1))))) &-ex(Y2, (l(Y2) & k(Y2))) &ex(X2, ((f(X2) & all(Y3, (h(X2,Y3) => l(Y3))))& all(Y11, ((g(Y11) & h(X2,Y11)) => j(X2,Y11)))))).I.2. Fi
hero para realizar el test (SWI-Prolog)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero para 
omparar rendimiento entre demostradores. %%%% FERNANDO SOLER TOSCANO %%%% Versión para SWI-Prolog 14-o
t-2003 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Carga de fi
heros y predi
ados ne
esarios. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:-module(test,[test/1,perfil/4,perfil/2,trata_experimento/2℄).:-ensure_loaded(prin
ipal).:-ensure_loaded(dibujar_tablas).:-use_module(experimentos,[experimento/2℄).:-use_module(library(time)).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% De
lara
ión de métodos de prueba. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% método(?Nombre,?Fml,?Lim,?Pro
edimiento).% así se de
laran los métodos de prueba que se van a 
omparar, en% el orden en que se quiere que se traten.% - Nombre, es el nombre del método de prueba.% - Pro
edimiento, es el objetivo que debe 
umplirse para pro-% bar una fórmula. De ahí, la fórmula debe unifi
ar 
on Fml% y el límite 
on Lim.método('prove',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove(NFml,Lim))).método('prove_var1',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1(NFml,Lim))).método('prove_uv',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_uv(NFml,Lim))).método('prove_var1_uv',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_uv(NFml,Lim))).método('prove_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_o
(NFml,Lim))).método('prove_var1_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_o
(NFml,Lim))).método('prove_uv_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_uv_o
(NFml,Lim))).método('prove_var1_uv_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_uv_o
(NFml,Lim))).método('prove_abd',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_abd(NFml,Lim))).método('prove_var1_abd',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_abd(NFml,Lim))).método('prove_abd_uv',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_abd_uv(NFml,Lim))).método('prove_var1_abd_uv',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),



I.2. Fi
hero para realizar el test (SWI-Prolog) 127prove_var1_abd_uv(NFml,Lim))).método('prove_abd_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_abd_o
(NFml,Lim))).método('prove_var1_abd_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_abd_o
(NFml,Lim))).método('prove_abd_uv_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_abd_uv_o
(NFml,Lim))).método('prove_var1_abd_uv_o
',Fml,Lim,(nnf(Fml,NFml),prove_var1_abd_uv_o
(NFml,Lim))).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Predi
ados prin
ipales. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% test(+Tpo).% realiza las estadísti
as de todas lás fórmulas-experimento,% 
on el tiempo máximo de Tpo segundos.test(Tpo) :-findall(E,trata_experimento(E,Tpo),_).% trata_experimento(+Nom,+Tpo).% dado Nom, nombre de una fórmula-experimento, y Tpo, el máximo% tiempo que damos a 
ada método para probar una fórmula, el re-% sultado es una tabla 
on las estadísti
as de 
ada método para% probar la fórmula 
orrespondiente a Nom.trata_experimento(Nom,Tpo) :-experimento(Nom,F),nl,format('Experimento: ~w',Nom),nl,findall(Res,prueba_
on_tiempo(Tpo,F,Res),Conj),ha
er_tabla([['MÉTODO','ERROR','INFERENCIAS','MILISEG','BYTES','LÍMITE'℄|Conj℄).% perfil(+Met,+Nom,+Estilo,+N)% el resultado es el perfil de la eje
u
ión de la fórmula 
orres-% pondiente al experimento Nom 
on el método Met, según el Estilo% ('plain' o '
ummulative') y el máximo número de predi
ados N.perfil(Met,Nom,Estilo,N):-experimento(Nom,Fml),método(Met,Fml,_Lim,Goal),profile(Goal,Estilo,N).% perfil(+Met,+Nom)% es 
omo perfil/4, pero por defe
to el estilo es plain y sólo% muestra los 10 predi
ados más llamados.perfil(Met,Nom):-experimento(Nom,Fml),método(Met,Fml,_Lim,Goal),profile(Goal,plain,10).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Constru

ión del test. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% prueba_
on_tiempo(+Tpo,+Fml,-Resultado).% tiene éxito 
uando Resultado es la informa
ión sobre los datos
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on fórmulas de primer orden% estadísti
os de la prueba de Fml en el tiempo máximo de Tpo% segundos. Resultado = [Met,Err,Inf,Seg,Byt,Lim℄, siendo:% - Met, el método de prueba (por ba
ktra
king, va empleando% todos los métodos de
larados 
omo tales).% - Err, un indi
ador de error, 
aso de que se produz
a. En% otro 
aso, Err = '-'.% - Inf, el número de inferen
ias ne
esarias en la prueba. En% 
aso de no probar, Inf = '-'.% - Seg, el tiempo ne
esario para la prueba, en milisegundos.% En 
aso de no probar, Seg = '-'.% - Byt, la memoria requerida, en bytes. Si no se prueba,% Byt = '-'.% - Lim, el límite al que hizo falta llegar. Si no se prueba,% Lim = '-'.prueba_
on_tiempo(Tpo,Fml,[Met,Err,Inf,Seg,Byt,Lim℄):-método(Met,Fml,Lim,Goal),
at
h((
all_with_time_limit(Tpo,estad(Goal,Inf,Seg,Byt)),Err='-'),Fallo,(mensaje(Fallo,Err),Inf='-',Seg='-',Byt='-',Lim='-')).%mensaje(+Error,?Mensaje).% tiene éxito 
uando Mensaje es el indi
ador del fallo 
odifi
ado% por Error. Para fallos aún no 
lasifi
ados se usa el propio% Error.mensaje(error(resour
e_error(sta
k), lo
al),'Pila lo
al'):-!.mensaje(error(resour
e_error(sta
k), global),'Pila global'):-!.mensaje(time_limit_ex
eeded,'Tiempo'):-!.mensaje('$aborted','Ej. abort.'):-!.mensaje(Error,Error).% estad(+Goal,-Infer,-Tiempo,-Espa
io).% tiene éxito siempre que el objetivo Goal se 
umple. Enton
es:% - Infer es el número de inferen
ias ne
esarias para probar% Goal.% - Tiempo, los milisegundos ne
esarios.% - Espa
io, los bytes requeridos.estad(Goal,Infer,Tiempo,Espa
io):-statisti
s(runtime,[_,_℄),statisti
s(global_sta
k,[Espa
io0,_℄),statisti
s(inferen
es,Infer0),Goal, !,statisti
s(inferen
es,Infer1),statisti
s(runtime,[_,Tiempo℄),statisti
s(global_sta
k,[Espa
io1,_℄),Infer is Infer1-Infer0,Espa
io is Espa
io1-Espa
io0.
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ada sistema 129I.3. Resultados en 
ada sistemaI.3.1. SWI-Prolog 5.2.13Experimento: pel24+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 572327 | 229 | 5980 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 122041 | 50 | 7264 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 577002 | 300 | 9400 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 122890 | 61 | 11428 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 225819 | 140 | 5980 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 43410 | 19 | 7264 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 230494 | 200 | 9400 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 44259 | 40 | 11428 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 572327 | 250 | 10088 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 121975 | 50 | 11276 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 577002 | 341 | 13508 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 122824 | 59 | 15440 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 225819 | 170 | 10088 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 43410 | 31 | 11276 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 230494 | 239 | 13508 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 44259 | 40 | 15440 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel25+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 975 | 0 | 2192 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 899 | 0 | 2368 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 982 | 0 | 2912 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 903 | 0 | 3232 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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 | - | 632 | 0 | 2192 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 598 | 0 | 2368 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 639 | 0 | 2912 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 602 | 0 | 3232 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 975 | 0 | 3012 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 899 | 0 | 3188 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 982 | 0 | 3732 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 903 | 11 | 4052 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 632 | 9 | 3012 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 598 | 0 | 3188 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 639 | 0 | 3732 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 602 | 0 | 4052 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel34+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 10486036 | 3539 | 36260 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 574278 | 221 | 46820 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 37869029 | 15389 | 50664 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 1689459 | 811 | 62836 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 3353275 | 1720 | 36284 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 185971 | 109 | 46844 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 12567906 | 8980 | 50676 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 569576 | 541 | 62836 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 10486036 | 3940 | 55368 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 574278 | 229 | 67632 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 37869029 | 17201 | 67552 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 1689459 | 890 | 79496 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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 | - | 3353275 | 2159 | 55368 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 185971 | 131 | 67632 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 12567906 | 10900 | 67552 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 569576 | 610 | 79496 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel36+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 1317 | 0 | 3104 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 758 | 0 | 3124 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 1241 | 10 | 3744 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 760 | 0 | 4004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 744 | 0 | 3104 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 485 | 0 | 3124 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 734 | 0 | 3744 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 487 | 0 | 4004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 1317 | 0 | 3684 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 758 | 0 | 3680 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 1241 | 0 | 4300 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 760 | 0 | 4560 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 744 | 0 | 3684 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 485 | 0 | 3680 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 734 | 0 | 4300 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 487 | 0 | 4560 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel37+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 3831 | 9 | 15024 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 3356 | 0 | 14320 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



132 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_uv | - | 3742 | 11 | 22776 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 3257 | 9 | 22976 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1189 | 0 | 15024 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 896 | 0 | 14320 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 1206 | 10 | 22776 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 903 | 0 | 22976 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 3831 | 11 | 16396 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 3356 | 0 | 15692 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 3742 | 9 | 24148 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 3257 | 0 | 24348 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1189 | 10 | 16396 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 896 | 0 | 15692 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 1206 | 0 | 24148 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 903 | 11 | 24348 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel38+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | 97518 | 41 | 34384 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | 65062 | 30 | 29208 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | 97691 | 69 | 95260 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | 66197 | 41 | 79796 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 11069 | 19 | 34384 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | 7817 | 11 | 29208 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | 11242 | 50 | 95260 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 7927 | 19 | 79796 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | 97518 | 50 | 40892 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | 65062 | 21 | 35716 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 133| prove_abd_uv | - | 97691 | 69 | 101768 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 66197 | 41 | 86304 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 11069 | 19 | 40892 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 7817 | 11 | 35716 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 11242 | 50 | 101768 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 7927 | 30 | 86304 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel43+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | 44726 | 20 | 27416 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | 39594 | 11 | 17848 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | 44756 | 19 | 110148 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | 39612 | 21 | 94496 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 1395 | 9 | 27416 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | 1149 | 0 | 17848 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | 1425 | 11 | 110148 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 1167 | 9 | 94496 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | 44726 | 21 | 29820 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | 39594 | 9 | 20252 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | 44756 | 21 | 112552 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 39612 | 21 | 96900 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1395 | 0 | 29820 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 1149 | 0 | 20252 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 1425 | 9 | 112552 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 1167 | 11 | 96900 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel45+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



134 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove | - | 51474 | 20 | 12160 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 8767 | 10 | 9216 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 51572 | 31 | 36240 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 8783 | 0 | 33428 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 7830 | 10 | 12160 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 1622 | 0 | 9216 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 7928 | 20 | 36240 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 1638 | 10 | 33428 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 51474 | 20 | 15908 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 8767 | 0 | 12964 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 51572 | 30 | 39988 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 8783 | 9 | 37176 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 7830 | 10 | 15908 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 1622 | 0 | 12964 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 7928 | 20 | 39988 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 1638 | 11 | 37176 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+I.3.2. SWI-Prolog 5.3.10Experimento: pel24+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 572327 | 199 | 5980 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 122041 | 41 | 7264 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 577002 | 219 | 9400 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 122890 | 51 | 11428 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 225819 | 90 | 5980 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 43410 | 20 | 7264 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 135| prove_uv_o
 | - | 230494 | 120 | 9400 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 44259 | 30 | 11428 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 572327 | 219 | 10088 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 121975 | 50 | 11276 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 577002 | 240 | 13508 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 122824 | 50 | 15440 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 225819 | 131 | 10088 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 43410 | 19 | 11276 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 230494 | 151 | 13508 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 44259 | 30 | 15440 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel25+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 975 | 0 | 2164 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 899 | 0 | 2340 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 982 | 0 | 2884 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 903 | 0 | 3204 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 632 | 0 | 2164 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 598 | 0 | 2340 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 639 | 0 | 2884 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 602 | 0 | 3204 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 975 | 0 | 2984 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 899 | 0 | 3160 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 982 | 10 | 3704 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 903 | 0 | 4024 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 632 | 0 | 2984 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 598 | 0 | 3160 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



136 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_abd_uv_o
 | - | 639 | 0 | 3704 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 602 | 0 | 4024 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel34+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 10486036 | 3249 | 34456 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 574278 | 200 | 46820 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 37869029 | 12321 | 48948 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 1689459 | 640 | 62836 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 3353275 | 1329 | 34480 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 185971 | 90 | 46844 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 12567906 | 5630 | 48960 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 569576 | 320 | 62836 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 10486036 | 3590 | 53564 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 574278 | 180 | 67632 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 37869029 | 14319 | 65836 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 1689459 | 691 | 79496 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 3353275 | 1750 | 53564 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 185971 | 110 | 67632 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 12567906 | 7379 | 65836 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 569576 | 390 | 79496 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel36+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 1317 | 0 | 3080 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 758 | 0 | 3124 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 1241 | 0 | 3720 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 760 | 0 | 4004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 137| prove_o
 | - | 744 | 0 | 3080 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 485 | 0 | 3124 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 734 | 0 | 3720 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 487 | 0 | 4004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 1317 | 0 | 3660 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 758 | 0 | 3680 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 1241 | 0 | 4276 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 760 | 0 | 4560 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 744 | 0 | 3660 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 485 | 0 | 3680 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 734 | 0 | 4276 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 487 | 0 | 4560 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel37+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 3831 | 0 | 9696 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 3356 | 0 | 12064 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 3742 | 0 | 14088 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 3257 | 10 | 20720 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1189 | 0 | 9696 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 896 | 0 | 12064 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 1206 | 0 | 14088 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 903 | 9 | 20720 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 3831 | 0 | 11068 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 3356 | 0 | 13436 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 3742 | 0 | 15460 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 3257 | 0 | 22092 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



138 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_abd_o
 | - | 1189 | 0 | 11068 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 896 | 0 | 13436 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 1206 | 0 | 15460 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 903 | 11 | 22092 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel38+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 97518 | 40 | 23164 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 65062 | 19 | 26220 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 97691 | 30 | 55604 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 66197 | 31 | 58940 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 11069 | 0 | 23332 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 7817 | 9 | 26220 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 11242 | 10 | 56612 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 7927 | 0 | 59108 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 97518 | 30 | 29672 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 65062 | 30 | 32728 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 97691 | 31 | 62112 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 66197 | 30 | 65448 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 11069 | 0 | 29840 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 7817 | 9 | 32728 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 11242 | 10 | 63120 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 7927 | 11 | 65616 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel43+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 44726 | 19 | 12176 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 39594 | 11 | 14800 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 139| prove_uv | - | 44756 | 9 | 33932 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 39612 | 10 | 35032 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1395 | 0 | 12176 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 1149 | 0 | 14800 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 1425 | 0 | 33932 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 1167 | 0 | 35032 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 44726 | 10 | 14580 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 39594 | 9 | 17204 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | 44756 | 11 | 36336 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 39612 | 10 | 37436 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1395 | 0 | 14580 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 1149 | 9 | 17204 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 1425 | 0 | 36336 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 1167 | 0 | 37436 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel45+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | 51474 | 21 | 9632 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | 8767 | 0 | 8624 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | 51572 | 19 | 20504 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | 8783 | 0 | 19532 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 7830 | 11 | 9632 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | 1622 | 0 | 8624 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | 7928 | 10 | 20504 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | 1638 | 0 | 19532 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | 51474 | 9 | 13380 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | 8767 | 11 | 12372 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



140 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_abd_uv | - | 51572 | 10 | 24252 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | 8783 | 9 | 23280 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 7830 | 0 | 13380 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | 1622 | 0 | 12372 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | 7928 | 10 | 24252 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | 1638 | 0 | 23280 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+I.3.3. Yap Prolog 4.4.4Experimento: pel24+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 70 | 7328 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 10 | 7360 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 80 | 15700 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 20 | 16324 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 70 | 10924 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 10 | 10924 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 80 | 19296 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 20 | 19888 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 70 | 11436 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 20 | 11372 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 90 | 19808 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 20 | 20336 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 70 | 15032 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 20 | 14936 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 90 | 23404 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 20 | 23900 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 141Experimento: pel25+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2112 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 2208 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 2920 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 3128 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 2684 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 2780 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3492 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3700 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 2932 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 3028 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3740 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3948 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3504 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3600 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4312 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4520 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel34+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 970 | 38708 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 60 | 42168 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 3980 | 63784 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 230 | 69204 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 990 | 50876 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 60 | 55988 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



142 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_uv_o
 | - | no disp. | 4330 | 75012 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 210 | 80416 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 1110 | 57792 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 70 | 62956 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 4610 | 80660 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 250 | 85864 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 1170 | 69960 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 60 | 76776 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 4870 | 91888 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 260 | 97076 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel36+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2888 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 2896 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 3508 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 3700 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 3488 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 3496 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4108 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4300 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 3468 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 3452 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 4064 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 4256 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 4068 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 4052 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 143| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4664 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4856 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel37+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 16292 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 15632 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 23768 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 23860 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 19448 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 18788 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 27004 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 27096 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 17664 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 17004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 25140 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 25232 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 20820 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 20160 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 28376 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 28468 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel38+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 10 | 56572 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 10 | 46808 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 125048 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 10 | 103580 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



144 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_o
 | - | no disp. | 10 | 86532 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 10 | 76744 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 155008 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 133556 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 63080 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 53316 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 20 | 131556 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 110088 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 93040 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 83252 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 161516 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 140064 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel43+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 65716 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 55920 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 148316 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 10 | 132284 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 112484 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 102688 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 195084 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 179052 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 68120 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 58324 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 10 | 150720 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 134688 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 145| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 114888 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 105092 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 197488 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 181456 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel45+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 17704 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 13916 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 43072 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 39272 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 27176 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 20 | 23472 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 52544 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 48828 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 21452 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 17664 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 10 | 46820 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 43020 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 30924 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 27220 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 56292 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 52576 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+I.3.4. Yap Prolog 4.5.2Experimento: pel24+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



146 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove | - | no disp. | 70 | 7268 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 30 | 7512 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 80 | 15640 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 20 | 16476 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 60 | 10864 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 20 | 11076 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 70 | 19236 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 20 | 20040 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 90 | 11376 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 20 | 11524 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 90 | 19748 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 20 | 20488 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 80 | 14972 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 20 | 15088 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 90 | 23344 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 20 | 24052 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel25+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2052 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 2200 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 2860 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 3120 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 2624 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 2772 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3432 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3692 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 147| prove_abd | - | no disp. | 0 | 2872 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 3020 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3680 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3940 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3444 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3592 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4252 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4512 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel34+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 1080 | 38648 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 80 | 43424 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 4420 | 63724 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 260 | 70236 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 940 | 50816 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 60 | 57244 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 3930 | 74952 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 220 | 81448 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 1250 | 57732 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 90 | 64212 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 5040 | 80600 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 270 | 86896 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 1130 | 69900 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 70 | 78032 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 4710 | 91828 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 260 | 98108 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



148 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer ordenExperimento: pel36+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2828 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 2920 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 3448 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 3724 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 3428 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 3520 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4048 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4324 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 3408 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 3476 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 4004 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 4280 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 4008 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 4076 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4604 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4880 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel37+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 16232 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 15816 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 23708 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 24044 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 19388 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 18972 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



I.3. Resultados en 
ada sistema 149| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 26944 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 27280 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 17604 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 17188 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 25080 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 25416 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 20760 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 20344 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 28316 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 28652 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel38+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 10 | 56512 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 47040 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 124988 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 10 | 103812 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 10 | 86472 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 76976 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 154948 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 133788 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 63020 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 10 | 53548 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 10 | 131496 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 110320 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 92980 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 83484 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



150 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 161456 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 140296 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel43+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 10 | 65656 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 56104 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 148256 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 132468 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 112424 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 102872 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 195024 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 179236 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 68060 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 58508 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 10 | 150660 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 134872 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 114828 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 105276 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 197428 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 181640 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel45+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 17644 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 14084 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 43012 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 39440 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ada sistema 151| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 27116 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 23640 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 52484 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 48996 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 21392 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 17832 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 46760 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 43188 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 30864 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 27388 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 56232 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 52744 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+I.3.5. GNU Prolog 1.2.16Experimento: pel24+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 240 | 6416 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 50 | 5580 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 250 | 14916 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 50 | 14728 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 130 | 6272 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 30 | 5452 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 150 | 14772 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 30 | 14600 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 260 | 10524 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 50 | 9592 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ión 
on fórmulas de primer orden| prove_abd_uv | - | no disp. | 290 | 19024 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 60 | 18740 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 160 | 10380 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 30 | 9464 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 190 | 18880 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 30 | 18612 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel25+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2056 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 1904 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 2880 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 2856 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 2024 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 1872 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 2848 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 2824 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 2876 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 2724 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3700 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3676 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 2844 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 2692 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3668 | 3 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3644 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel34+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ada sistema 153| prove | - | no disp. | 3840 | 38140 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 200 | 37088 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 14660 | 63396 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 640 | 65548 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 1890 | 37088 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 100 | 35848 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 7870 | 62464 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 330 | 64624 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 4260 | 57224 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 220 | 57876 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 16230 | 80272 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 700 | 82208 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 2300 | 56172 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 120 | 56636 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 9580 | 79340 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 410 | 81284 | 2 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel36+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 2884 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 2504 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 3512 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 3340 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 2828 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 2448 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3456 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3284 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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on fórmulas de primer orden| prove_abd | - | no disp. | 0 | 3464 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 3060 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 4068 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 3896 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3408 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 3004 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 4012 | 6 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 3840 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Experimento: pel37+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 0 | 14560 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 0 | 12980 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 0 | 22208 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 21444 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 14368 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 12788 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 22016 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 21252 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 0 | 15932 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 0 | 14352 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 0 | 23580 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 22816 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 15740 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 14160 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 23388 | 7 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 22624 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ada sistema 155Experimento: pel38+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 30 | 38036 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 20 | 29232 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 30 | 106664 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 30 | 86372 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 35840 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 10 | 27036 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 104468 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 84144 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 40 | 44544 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 20 | 35740 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 30 | 113172 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 20 | 92880 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 42348 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 33544 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 110976 | 4 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 90652 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel43+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove | - | no disp. | 10 | 31272 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 10 | 20580 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 10 | 113940 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 20 | 97076 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 0 | 26768 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 16076 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



156 Apéndi
e I. Compara
ión 
on fórmulas de primer orden| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 109436 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 92572 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 33676 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 20 | 22984 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 10 | 116344 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 10 | 99480 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 29172 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 18480 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 111840 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 10 | 94976 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Experimento: pel45+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove | - | no disp. | 10 | 12728 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1 | - | no disp. | 10 | 8392 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv | - | no disp. | 20 | 38160 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv | - | no disp. | 0 | 33872 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | no disp. | 10 | 11836 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_o
 | - | no disp. | 0 | 7432 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 37268 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 32912 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd | - | no disp. | 10 | 16476 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd | - | no disp. | 10 | 12140 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_uv | - | no disp. | 20 | 41908 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv | - | no disp. | 0 | 37620 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | no disp. | 0 | 15584 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_o
 | - | no disp. | 10 | 11180 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ada sistema 157| prove_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 41016 | 5 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_var1_abd_uv_o
 | - | no disp. | 0 | 36660 | 1 |+----------------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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Apéndi
e JCompara
ión 
on fórmulasproposi
ionales
J.1. Fórmulas empleadas%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: ben
hmark.pl %%%% Código Prolog para generar la 
ole

ión de fórmulas del %%%% trabajo 'Some ben
hmark formulae for intuitionisti
 %%%% propositional logi
'. %%%% http://www.d
s.st-and.a
.uk/~rd/logi
/IPL.BM.Appx.html %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Se ha in
luído sólo el 
ódigo Prolog, del fi
hero% que puede obtenerse en la dire

ión de ariba. Más% introdu
imos seis tipos más de fórmulas. Al final,% para 
ada tipo de fórmula de pone un ejemplo de% muestra, indi
ando el nombre que tal familia de% fórmulas tendrá en las pruebas posteriores.% Los operadores lógi
os son diferentes a los usa-% dos por leanTaP, lo que requerirá una posterior% transforma
ión de la sintaxis.% Exportamos en el módulo los predi
ados que servi-% ran para generar fórmulas-experimento. Son sólo% los que nos sirven, pues otros tipos de fórmula% son interesantes sólo para demostradores intui-% 
ionistas.:-module(ben
hmark,[dB/2,ph_p/2,
on_p/2,s
hwi
ht_p/2,kk_p/2,equiv_p/2,tipo1/2,tipo2/2,tipo3/2,tipo4/2,tipo5/2,tipo6/2℄).% Prolog operator definitions:- op(425, fy, ~ ).:- op(450, yfx, &). % left asso
iative:- op(475, yfx, v ). % left asso
iative159
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on fórmulas proposi
ionales:- op(500, xfx, <-> ). % non asso
iative:- op(500, xfy, ->). % right asso
iative%%% WARNING, this overwrites Prolog's ->%#################################################%# de Bruijn formulae%#################################################de_bruijn_p(N, F ) :-N1 is 2*N + 1,dB(N1, F).de_bruijn_n(N, F ) :-N1 is 2*N,dB(N1, A -> C),F = A -> ( p0 v C v ~p0 ).dB(N, A -> C) :-atoms(N, N, [℄, Ps),
onj(Ps, C),make(Ps, C, As),
onj(As, A).atoms(_, M, Atoms, Atoms) :- M =< 0.atoms(N, M, Atoms, Result) :-M > 0,M1 is M-1,atoms(N, M1, [p(M) | Atoms℄, Result).
onj( [H℄, H).
onj( [H1, H2 | Tail℄, C) :-
onj( [H1 & H2 | Tail℄, C).make([ P0 | Ps℄, C, As ) :-make4([ P0 | Ps℄, P0, C, As).make4( [Pn℄, P0, C, [(Pn<->P0)->C℄ ).make4( [P1, P2 | Tail℄, P0, C, [(P1<->P2)->C | Rest℄ ) :-make4( [P2 | Tail℄, P0, C, Rest).%#################################################%#9.2 Pigeonhole formulae%#################################################ph_p(N, L -> R ) :-left(N, pos, L),right(N,R).ph_n(N, L -> R ) :-left(N, neg, L),right(N,R).right(N, R) :-disj(N, 1, false, R).disj( N, H, D, D ) :-H > N.disj( N, H, D, D1 ) :-



J.1. Fórmulas empleadas 161H =< N,N1 is N+1,disj1(N1, H, 1, D, D0),H1 is H+1,disj(N, H1, D0, D1).disj1( N1, _, P1, D, D ) :-P1 > N1.disj1( N1, H, P1, D, D1 ) :-P1 =< N1,P11 is P1 + 1,disj2(N1, H, P1, P11, D, D0),disj1(N1, H, P11, D0, D1).disj2( N1, _, _, P2, D, D ) :-P2 > N1.disj2( N1, H, P1, P2, D, D1 ) :-P2 =< N1,P21 is P2+1,disjoin(D, o(P1,H) & o(P2,H), DC),disj2(N1, H, P1, P21, DC, D1).left( N, Sign, L ) :-N1 is N+1,
onj(N1, N, 1, Sign, true, L).
onj(N1, _, P, _, C, C ) :-P > N1.
onj(N1, N, P, Sign, C, C1 ) :-P =< N1,
d(N, 1, P, false, Sign, D),P1 is P+1,
onjoin(C, D, CD),
onj(N1, N, P1, Sign, CD, C1).
d( N, H, _, D, _, D ) :-H > N.
d( N, H, P, D, Sign, D1 ) :-H =< N,H1 is H+1,signify(Sign, o(P,H), H-N, SOPH),disjoin(D, SOPH, DOPH),
d(N, H1, P, DOPH, Sign, D1).signify( neg, X, H - H, ~ ~X) :- !.signify( _, X, _ - _, X).disjoin(false, D, D) :- !.disjoin(D1, D, D1 v D).
onjoin(true, D, D) :- !.
onjoin(D1, D, D1 & D).%#################################################
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on fórmulas proposi
ionales%# Examples of Franzen%# 
on_p(n) requires n 
ontra
tions in LJ%# 
on_n(n) similar but unprovable%#################################################
on_p(N, ( (C v D) -> f) -> f ) :-disjs(N, pos, D),
onjs(N, C).
on_n(N, ( (C v D) -> f) -> f ) :-disjs(N, neg, D),
onjs(N, C).
onjs(1, p(1)).
onjs(N, C & p(N) ) :-N > 1,N1 is N-1,
onjs(N1, C).disjs(1, pos, p(1) -> f).disjs(1, neg, ( ~ ~p(1)) -> f).disjs(N, Sign, D v ( p(N) -> f) ) :-N > 1,N1 is N-1,disjs(N1, Sign, D).%#################################################%# S
hwi
htenberg's formulae%# normal natural dedu
tion of s
hwi
ht_p(n) has size% exponential in n easy for sequent 
al
ulus-based systems%#################################################s
hwi
ht_p( N, A -> p(0) ) :-ant(N, 1, p(N), A).s
hwi
ht_n( N, A -> p(0) ) :-ant(N, 1, ~ ~p(N), A).ant( N, I, A, A ) :- I > N.ant( N, I, A, A1 ) :-I =< N,I1 is I+1, IM1 is I-1,ant(N, I1, A & ( p(I) -> p(I) -> p(IM1)) , A1).%################################################%# Korn & Kreitz's formulae%# modified to avoid use of Glivenko theorem%#################################################kk_p(N, (A->f) & (AR->f) ) :- kk_p(N, N, A), kkr(N,N,AR).kk_p(N, 0, (a(0) -> f) & ((b(N)->b(0))-> ( a(N)) ) ).kk_p(N, I, LHS & ((b(I1)->a(I))->( a(I1))) ) :-0 < I,I1 is I-1,kk_p(N, I1, LHS).kkr(N, 0, ((b(N)->b(0))-> a(N) ) & (a(0) -> f) ).kkr(N, I, ((b(I1)->a(I))-> a(I1) ) & LHS ) :-



J.1. Fórmulas empleadas 1630 < I,I1 is I-1,kkr(N, I1, LHS).kk_n(N, A -> f ) :- kk_n(N, N, A).kk_n(N, 0, (a(0) -> f) & ((~ ~b(N)->b(0))-> ( a(N)) ) ).kk_n(N, I, LHS & ((~ ~b(I1)->a(I))->( a(I1))) ) :-0 < I,I1 is I-1,kk_n(N, I1, LHS).%#################################################%# 9.6 Equivalen
es%#################################################equiv_p( N, A ) :- equiv( N, p, A).equiv_n( N, A ) :- equiv( N, n, A).equiv( 1, n, (~ ~a(1)) <-> a(1) ).equiv( 1, p, a(1) <-> a(1) ).equiv(N, S, AB <-> BA ) :-N > 1,N1 is N-1, AN = a(N),equiv( N1, S, A1 <-> A2),AB = A1 <-> AN,BA = AN <-> A2.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Nuevos tipos de fórmulas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Primer tipo: Son fórmulas no satisfa
ibles, de tipo:% (p1 & ... & pn) & ~(p1 & ... & pn)tipo1(N, A & ~A):-
onj1(N,A).
onj1(1,p(1)):-!.
onj1(N,p(N) & T):-N1 is N-1,
onj1(N1,T).% Segundo tipo: Fórmulas no satisfa
ibles, del tipo:% ~(((p1 <-> p2) & ... & (pn-1 <-> pn)) -> (p1 <-> pn))tipo2(N, ~(A -> (p(1) <-> p(N)))):-
onj2(N,A).
onj2(2,p(1)<->p(2)):-!.
onj2(N,A & (p(N1) <-> p(N))):-N1 is N-1,
onj2(N1,A).% Ter
er tipo: Fórmulas no satisfa
ibles, muy pare
idas a
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ionales% las anteriores:% ~(((p1 -> p2) & ... & (pn-1 -> pn)) -> (p1 -> pn))tipo3(N, ~(A -> (p(1) -> p(N)))):-
onj3(N,A).
onj3(2,p(1)->p(2)):-!.
onj3(N,A & (p(N1) -> p(N))):-N1 is N-1,
onj3(N1,A).% Cuarto tipo: Familia muy interesante. Para valores de 'n'% impares es no satisfa
ible. Para 'n' pares, es 
ontingente.tipo4(N, ~(A -> (p(1) <-> p(N)))):-
onj4(N,A).
onj4(2,~(p(1)<->p(2))):-!.
onj4(N,A & ~(p(N1) <-> p(N))):-N1 is N-1,
onj4(N1,A).% Quinto tipo. Fórmulas no satisfa
ibles, de la forma:% (p1 v ... v pn) & (p1 v ... v -pn) & ... & (-p1 v ... v -pn)% En que hay una 
láusula por 
ada interpreta
ión.tipo5(N,F):-
rea_
láusulas(N,Clau),
onj5(Clau,F).
rea_
láusulas(N,Clausulas):-findall(Claus,(valora
ión(N,T),
láusula(1,T,Claus)),Clausulas).valora
ión(N,T):-length(T,N),
ero_uno(T).
ero_uno([0℄).
ero_uno([1℄).
ero_uno([0|R℄):-
ero_uno(R).
ero_uno([1|R℄):-
ero_uno(R).
láusula(N,[1℄,p(N)):-!.
láusula(N,[0℄,~p(N)):-!.
láusula(N,[1|Vs℄,p(N) v A):-N1 is N+1,
láusula(N1,Vs,A).
láusula(N,[0|Vs℄,~p(N) v A):-N1 is N+1,
láusula(N1,Vs,A).
onj5([A℄,A):-!.
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onj5([A|B℄,A & CB):-
onj5(B,CB).% Tipo 6: Fórmulas satisfa
ibles. Resultan de quitar una% 
láusula a las fórmulas tipo 5.tipo6(N,F):-tipo5(N,_ & F).%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Ejemplos de fórmulas %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% NOTA: Ex
epto para las instan
ias de tipo1--tipo6, las fórmulas% que se emplearán en los tests son las nega
iones de las que se% generan en los siguientes ejemplos.% dB: Son las fórmulas generadas por dB/2. Así, dB_3 será la% fórmula Fml:% ?- dB(3,Fml).% Fml = ((p(1)<->p(2))->p(1)&p(2)&p(3))& ((p(2)<->p(3))->% p(1)&p(2)&p(3))& ((p(3)<->p(1))->p(1)&p(2)&p(3))->p(1)&p(2)&p(3)% palomar: Fórmulas generadas 
on ph_p/2. Así, palomar_2, es:% ?- ph_p(2,Fml).% Fml = (o(1, 1)v o(1, 2))& (o(2, 1)v o(2, 2))&% (o(3, 1)v o(3, 2))->o(1, 1)&o(2, 1)v o(1, 1)&o(3, 1)v o(2, 1)&% o(3, 1)v o(1, 2)&o(2, 2)v o(1, 2)&o(3, 2)v o(2, 2)&o(3, 2)% franzen: Fórmulas generadas 
on 
on_p/2. franzen_2:% ?- 
on_p(2,Fml).% Fml = (p(1)&p(2)v ((p(1)->f)v (p(2)->f))->f)->f% s
hwi
ht: Fórmulas generadas 
on s
hwi
ht_p/2. s
hwi
ht_2:% ?- s
hwi
ht_p(2,Fml).% Fml = p(2)& (p(1)->p(1)->p(0))& (p(2)->p(2)->p(1))->p(0)% kk: fórmulas generadas 
on kk_p/2. Así, kk_2:% ?- kk_p(2,Fml).% Fml = ((a(0)->f)& ((b(2)->b(0))->a(2))& ((b(0)->a(1))->a(0))&% ((b(1)->a(2))->a(1))->f)& (((b(1)->a(2))->a(1))&% (((b(0)->a(1))->a(0))& (((b(2)->b(0))->a(2))& (a(0)->f)))->f)% equiv: fórmulas generadas 
on equiv_p/2. Mostramos equiv_2:% ?- equiv_p(2,Fml).% Fml = (a(1)<->a(2))<-> (a(2)<->a(1))% tipo1_2:% ?- tipo1(2,Fml).% Fml = p(2)&p(1)& ~ (p(2)&p(1))% tipo2_2:% ?- tipo2(2,Fml).
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ionales% Fml = ~ ((p(1)<->p(2))->p(1)<->p(2))% tipo3_2:% ?- tipo3(2,Fml).% Fml = ~ ((p(1)->p(2))->p(1)->p(2))% tipo4_2:% ?- tipo4(2,Fml).% Fml = ~ (~ (p(1)<->p(2))->p(1)<->p(2))% tipo5_2:% ?- tipo5(2,Fml).% Fml = (~p(1)v~p(2))& ((~p(1)v p(2))& ((p(1)v~p(2))&% (p(1)v p(2))))% tipo6_2:% ?- tipo6(2,Fml).% Fml = (~p(1)v p(2))& ((p(1)v~p(2))& (p(1)v p(2)))J.2. Sen
illo demostrador proposi
ional%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: proposi
ional.pl %%%% Demostrador proposi
ional por tablas de verdad, tomado de: %%%% J.A. Alonso & Joaquín Borrego, "Dedu

ión Automáti
a", %%%% Kronos, Sevilla, 2002 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% De
lara
ión de operadores::- op(400,fy,-). % Nega
ión:- op(500,xfy,&). % Conjun
ión:- op(600,xfy,v). % Disyun
ión:- op(650,xfy,=>). % Impli
a
ión:- op(700,xfy,<=>). % Equivalen
ia% valor_de_verdad(?V)% tiene éxito si V es un valor de verdad.valor_de_verdad(0).valor_de_verdad(1).% fun
ión_de_verdad(-, +V, -VN)% tiene éxito si VN es el valor de verdad de la% nega
ión del valor V.fun
ión_de_verdad(-, 1, 0).fun
ión_de_verdad(-, 0, 1).% fun
ión_de_verdad(+Op, +V1, +V2, -V)% devuelve V, que es el valor de verdad 
orrespondiente% a la fila de la tabla de verdad del operador Op siendo% V1 y V2 los valores de sus argumentos.
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ional 167fun
ión_de_verdad(v, 0, 0, 0):-!.fun
ión_de_verdad(v, _, _, 1).fun
ión_de_verdad(&, 1, 1, 1):-!.fun
ión_de_verdad(&, _, _, 0).fun
ión_de_verdad(=>, 1, 0, 0):-!.fun
ión_de_verdad(=>, _, _, 1).fun
ión_de_verdad(<=>,X, X, 1):-!.fun
ión_de_verdad(<=>,_, _, 0).% valor(+F,+I,-V)% el valor de la fórmula F en la interpreta
ión I es Vvalor(F, I, V):-member
hk((F,V),I).valor(-A, I, V):-valor(A, I, VA),fun
ión_de_verdad(-, VA, V).valor(F, I, V):-F =.. [Op, A, B℄,valor(A, I, VA),valor(B, I, VB),fun
ión_de_verdad(Op, VA, VB, V).% símbolos_fórmula(+F, ?U)% tiene éxito si U es el 
onjunto ordenado de los símblos% proposi
ionales de la fórmula F.símbolos_fórmula(F, U):-símbolos_fórmula_aux(F, U1),sort(U1, U).símbolos_fórmula_aux(-F, U):- !,símbolos_fórmula_aux(F, U).símbolos_fórmula_aux(F, U):-F =.. [Op, A, B℄,operador_bi(Op),!,símbolos_fórmula_aux(A, UA),símbolos_fórmula_aux(B, UB),union(UA, UB, U).símbolos_fórmula_aux(F,[F℄).operador_bi(v).operador_bi(&).operador_bi(=>).operador_bi(<=>).% interpreta
ión_símbolos(+L, -I)% I es una interpreta
ión para la lista de átomos L.interpreta
ión_símbolos([℄, [℄).interpreta
ión_símbolos([A|L℄, [(A,V)|IL℄):-valor_de_verdad(V),interpreta
ión_símbolos(L, IL).% es_modelo_fórmula(+I, +F)% tiene éxito si la interpreta
ión I es un modelo de% la fórmula F
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ionaleses_modelo_fórmula(I, F):-valor(F, I, V),V = 1.% interpreta
ión_
onjunto(?I, +S)% tiene éxito si I es una interpreta
ión del 
onjunto de% fórmulas S.interpreta
ión_
onjunto(I, S):-símbolos_
onjunto(S, U),interpreta
ión_símbolos(U, I).% símbolos_
onjunto(+S, ?U)% tiene éxito si U es el 
onjunto ordenado de los símbolos% proposi
ionales del 
onjunto de fórmulas Ssímbolos_
onjunto(S, U):-símbolos_
onjunto_aux(S, U1),sort(U1, U).símbolos_
onjunto_aux([℄,[℄).símbolos_
onjunto_aux([F|S℄, U):-símbolos_fórmula(F, U1),símbolos_
onjunto_aux(S, U2),union(U1, U2, U).% es_modelo_
onjunto(+I, +S)% tiene éxito si la interpreta
ión I es un modelo del% 
onjunto de fórmulas Ses_modelo_
onjunto(_I, [℄).es_modelo_
onjunto(I, [F|S℄):-es_modelo_fórmula(I, F),es_modelo_
onjunto(I, S).% modelo_
onjunto(?I, +S)% tiene éxito si I es un modelo prin
ipal del 
onjunto% de fórmulas S.modelo_
onjunto(I, S):-interpreta
ión_
onjunto(I, S),es_modelo_
onjunto(I, S).% in
onsistente(+S)% tiene éxito si S es un 
onjunto de fórmulas in
onsistente.in
onsistente(S):-not(modelo_
onjunto(_I, S)).J.3. Transforma
ión a formato DIMACS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Fi
hero: dima
s.pl %%%% Transforma
ión de fórmulas proposi
ionales a formato DIMACS %%%% Fernando Soler Tos
ano 22-may-04 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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s,[pasa_a_dima
s/2℄).:- op(400,fy,-),op(500,xfy,&),op(600,xfy,v),op(650,xfy,=>),op(700,xfy,<=>).% pasa_a_dima
s(+F,-FD)% FD es el resultado de pasar la fórmula proposi
ional F a formato% DIMACS. Se trata de una fórmula en forma normal 
onjuntiva en que% los átomos se han sustituido por números neturales a partir de 1.% Posteriormente, FD puede emplearse para es
ribir fi
heros de en-% trada para anldp y zChaff.pasa_a_dima
s(Form,FDima
s):-nnf(Form,NForm,S1),asigna_valores(1,S1,S2),forma_normal_
onj(NForm,S2,FDima
s).% nnf(+Fml,?NFml,?Simb)% tiene éxito si para la fórmula proposi
ional Fml, su NNF es NFml,% y además Simb es la lista de símbolos proposi
ionales de Fml. Los% símbolos se añaden al en
ontrar literales. Se emplea union/3 para% evitar repeti
iones.nnf(Fml,NNF,S) :-(Fml = -(-A) -> Fml1 = A;Fml = -all(X,F) -> Fml1 = ex(X,-F);Fml = -ex(X,F) -> Fml1 = all(X,-F);Fml = -(A v B) -> Fml1 = -A & -B;Fml = -(A & B) -> Fml1 = -A v -B;Fml = (A => B) -> Fml1 = -A v B;Fml = -(A => B) -> Fml1 = A & -B;Fml = (A <=> B) -> Fml1 = (A & B) v (-A & -B);Fml = -(A <=> B) -> Fml1 = (A & -B) v (-A & B)),!,nnf(Fml1,NNF,S).nnf(A & B,(NNF1,NNF2),S) :- !,nnf(A,NNF1,S1),nnf(B,NNF2,S2),union(S1,S2,S).nnf(A v B,(NNF1;NNF2),S) :- !,nnf(A,NNF1,S1),nnf(B,NNF2,S2),union(S1,S2,S).nnf(-Lit,-Lit,[Lit℄):-!.nnf(L,L,[L℄).% asigna_valores(+N,+Símbolos,?SimbVals)% A partir de N, asigna números naturales a 
ada símbolo de% Símbolos, y devuelve en SimbVals una lista de términos de% tipo Nk:Sk, siendo Nk el número que 
orresponde a Sk.asigna_valores(_,[℄,[℄):-!.



170 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesasigna_valores(N,[S|R℄,[N:S|NR℄):-N1 is N+1,asigna_valores(N1,R,NR).% forma_normal_
onj(+F1,+Simb,?F2)% tiene éxito si F2 es el resultado de poner en forma normal 
on-% juntiva la fórmula proposi
ional F1. Además, los símbolos pro-% posi
ionales de F1 se sustituyen por los número que le 
orres-% ponden según la lista Simb.forma_normal_
onj(A,Simb,AS):-disyun
_de_literales(A),!,sustituye_símbolos(A,Simb,AS).forma_normal_
onj(((A,B);C), Simb,(D,E) ):-!,forma_normal_
onj((A;C),Simb,D),forma_normal_
onj((B;C),Simb,E).forma_normal_
onj((A;(B,C)),S,(D,E)):-!,forma_normal_
onj((A;B),S,D),forma_normal_
onj((A;C),S,E).forma_normal_
onj((A,B),S,(C,D)):-forma_normal_
onj(A,S,C),forma_normal_
onj(B,S,D).forma_normal_
onj((A;B),S,E):-forma_normal_
onj(A,S,C),forma_normal_
onj(B,S,D),forma_normal_
onj((C;D),S,E).% disyun
_de_literales(+A)% tiene éxito si A es una disyun
ión de literales.disyun
_de_literales((C;D)):- !,disyun
_de_literales(C),disyun
_de_literales(D).disyun
_de_literales(A):-literal(A).% literal(+A)% tiene éxito si A es un literal.literal(-A):- !,atomo_logi
o(A).literal(A):-atomo_logi
o(A).atomo_logi
o((_A,_B)):- !, fail.atomo_logi
o((_A;_B)):- !, fail.atomo_logi
o(-_A):- !, fail.atomo_logi
o(_).% sustituye_símbolos(+F,+Simbolos,-FS)% siendo Simbolos un 
onjunto de símbolos proposi
ionales enume-% rados, y F una disyun
ión de literales, FS es el resultado de% sustituir en F 
ada símbolo proposi
ional por el número 
o-% rrespondiente. Cuando ya se ha sustituido, se deja sin 
ambiar.sustituye_símbolos((A;B),Simbolos,(AS;BS)):-!,sustituye_símbolos(A,Simbolos,AS),
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ión entre todos los métodos y Otter 171sustituye_símbolos(B,Simbolos,BS).sustituye_símbolos(-F,Simbolos,-FS):-!,integer(F) -> FS=F ; member(FS:F,Simbolos).sustituye_símbolos(F,Simbolos,FS):-!,integer(F) -> FS=F ; member(FS:F,Simbolos).J.4. Compara
ión entre todos los métodos y OtterExperimento dB_2+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Sat | 3130 | 10 | 60 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 3130 | 0 | 60 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 282 | 0 | 60 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 2727 | 0 | 60 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 3493 | 0 | 60 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 571 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 423 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 554 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 543 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 479 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_2Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento palomar_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 2349 | 0 | 4188 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 2349 | 0 | 13644 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 12163 | 20 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 2110 | 0 | 3276 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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ionales| prueba_
omp | - | 2654 | 0 | 11808 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 3116 | 0 | 3304 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1197 | 10 | 2716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1251 | 0 | 5200 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1132 | 0 | 2260 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1289 | 0 | 9712 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1057 | 0 | 2484 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: palomar_2Res: PruebaTpo: 1 segundosExperimento franzen_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 315 | 0 | 724 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 315 | 0 | 1180 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 594 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 323 | 0 | 972 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 411 | 0 | 2716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 421 | 0 | 984 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 272 | 0 | 704 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 275 | 0 | 884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 277 | 0 | 884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 334 | 0 | 2872 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 297 | 0 | 876 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+
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 | - | 301 | 0 | 600 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 301 | 0 | 1200 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 588 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 318 | 0 | 880 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 420 | 0 | 3272 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 380 | 0 | 840 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 273 | 0 | 552 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 280 | 0 | 792 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 281 | 0 | 792 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 352 | 0 | 3244 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 287 | 0 | 748 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1347 | 0 | 2316 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1347 | 0 | 5292 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 22616 | 31 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1276 | 0 | 2884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1666 | 0 | 9624 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 9318 | 10 | 5768 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 987 | 0 | 2172 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1005 | 0 | 3192 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 984 | 0 | 2532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1169 | 0 | 9504 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1908 | 0 | 2780 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



174 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesOtter: kk_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 578 | 0 | 1228 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 578 | 0 | 2404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 183 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 604 | 0 | 1716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 775 | 0 | 5664 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1057 | 0 | 1840 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 519 | 0 | 1196 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 527 | 0 | 1688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 524 | 0 | 1508 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 641 | 0 | 5840 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 600 | 0 | 1332 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: equiv_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo1_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 113 | 0 | 276 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 113 | 0 | 468 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 183 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 124 | 0 | 404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 164 | 0 | 1296 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 153 | 0 | 404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 109 | 0 | 276 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 175| prop_prove_abd | - | 111 | 0 | 360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 112 | 0 | 372 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 143 | 0 | 1384 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 124 | 0 | 380 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 287 | 0 | 648 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 287 | 0 | 1224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 183 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 300 | 0 | 880 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 384 | 0 | 2788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 400 | 0 | 908 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 259 | 0 | 632 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 263 | 0 | 872 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 261 | 0 | 776 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 319 | 0 | 2888 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 287 | 0 | 748 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 131 | 0 | 340 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 131 | 0 | 532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 183 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



176 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prueba_tgraph | - | 142 | 0 | 468 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 182 | 0 | 1360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 171 | 0 | 484 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 127 | 0 | 340 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 129 | 0 | 424 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 130 | 0 | 436 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 161 | 0 | 1448 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 141 | 0 | 444 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Sat | 249 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 249 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 122 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 265 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 345 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 11983 | 10 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 234 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 235 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 243 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 301 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 265 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_2Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento tipo5_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 177| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 282 | 0 | 504 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 282 | 0 | 1296 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 384 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 302 | 0 | 788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 404 | 0 | 3304 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 338 | 0 | 724 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 252 | 0 | 468 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 261 | 0 | 828 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 254 | 0 | 636 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 326 | 0 | 3204 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 245 | 0 | 572 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo5_2Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo6_2+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Sat | 214 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 214 | 10 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 269 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 231 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 311 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 186 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 182 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 174 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 185 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 229 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



178 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_bdd | Sat | 173 | 0 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_2Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento dB_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1313 | 0 | 2428 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1313 | 0 | 6052 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1255 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1239 | 0 | 2816 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1609 | 0 | 9416 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2043 | 11 | 2756 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 930 | 0 | 2212 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 953 | 0 | 3688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 899 | 0 | 2224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1078 | 0 | 9212 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 933 | 0 | 1924 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento palomar_3+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| proposi
 | - | 1991548 | 3479 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prueba_tgraph | - | 2902023 | 1391 | 624276 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prueba_
omp | - | 3750356 | 2760 | 1944196 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prueba_bdd | - | 100322 | 30 | 35920 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 179| prop_prove | - | 683041 | 1029 | 940036 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prop_prove_abd | - | 715585 | 1151 | 71488 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prop_tgraph | - | 618413 | 989 | 165388 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prop_
omp | - | 618839 | 1020 | 183784 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+| prop_bdd | - | 12133 | 10 | 13216 | - |+----------------+------------+-------------+---------+---------+--------+Otter: palomar_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento franzen_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 485 | 0 | 1028 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 485 | 10 | 1748 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1472 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 482 | 0 | 1348 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 617 | 0 | 3808 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 661 | 0 | 1352 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 386 | 0 | 972 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 390 | 0 | 1224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 393 | 0 | 1224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 471 | 0 | 3988 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 420 | 0 | 1204 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 453 | 0 | 888 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 453 | 0 | 1896 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



180 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| proposi
 | - | 1460 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 466 | 0 | 1224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 617 | 0 | 4784 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 615 | 0 | 1148 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 393 | 0 | 820 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 402 | 0 | 1204 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 399 | 0 | 1096 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 499 | 0 | 4804 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 405 | 0 | 1004 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 2150 | 0 | 3312 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 2150 | 0 | 8256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 111043 | 170 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1925 | 0 | 3804 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2551 | 0 | 12504 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 30263 | 11 | 12152 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1380 | 0 | 3024 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1407 | 0 | 4632 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1358 | 10 | 3252 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1587 | 0 | 12120 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 4359 | 0 | 4284 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: kk_3Res: PruebaTpo: 0 segundos



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 181Experimento equiv_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1848 | 0 | 3468 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1848 | 0 | 7716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 457 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1804 | 0 | 4404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2337 | 10 | 14736 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 4232 | 0 | 4904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1411 | 0 | 3132 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1435 | 0 | 4680 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1408 | 0 | 3732 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1697 | 10 | 14800 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1652 | 0 | 3252 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: equiv_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo1_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 192 | 0 | 420 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 192 | 10 | 756 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 454 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 204 | 0 | 612 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 270 | 0 | 2028 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 269 | 0 | 600 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 176 | 0 | 408 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 179 | 0 | 540 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 181 | 0 | 564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



182 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_
omp | - | 228 | 0 | 2136 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 198 | 0 | 564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 492 | 0 | 976 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 492 | 0 | 1984 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 457 | 9 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 492 | 0 | 1292 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 634 | 0 | 4224 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 695 | 0 | 1324 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 398 | 0 | 936 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 404 | 0 | 1344 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 398 | 0 | 1116 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 483 | 0 | 4328 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 435 | 0 | 1084 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 208 | 0 | 460 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 208 | 0 | 772 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 457 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 220 | 0 | 660 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 287 | 0 | 2192 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 183| prueba_bdd | - | 285 | 0 | 664 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 194 | 0 | 456 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 197 | 0 | 588 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 199 | 0 | 612 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 247 | 0 | 2260 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 215 | 0 | 612 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 494 | 0 | 992 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 494 | 10 | 2000 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 523 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 494 | 0 | 1308 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 636 | 0 | 4240 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 697 | 0 | 1340 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 400 | 0 | 952 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 406 | 0 | 1360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 400 | 0 | 1132 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 485 | 0 | 4344 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 437 | 0 | 1100 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_3Res: PruebaTpo: 1 segundosExperimento tipo5_3+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 7130 | 0 | 10136 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



184 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prove_abd_o
 | - | 7130 | 11 | 43016 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 2005 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 6260 | 0 | 7788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 7857 | 10 | 23332 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1513 | 0 | 2108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 3193 | 0 | 5100 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 3534 | 10 | 17052 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 2925 | 0 | 2364 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 3160 | 0 | 15968 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 786 | 0 | 1532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo5_3Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo6_3+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 1680 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 767 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 1685 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 1663 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 633 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_3Res: Satisf



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 185Tpo: 0 segundosExperimento dB_4+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 1526 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 1110 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 1394 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 1291 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_4Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento palomar_4+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 3740516 | 1359 | 687388 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+



186 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 282736 | 320 | 125912 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+Otter: palomar_4Res: PruebaTpo: 321 segundosExperimento franzen_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 681 | 0 | 1348 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 681 | 0 | 2380 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 3524 | 9 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 659 | 0 | 1724 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 849 | 0 | 4916 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 943 | 0 | 1720 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 503 | 0 | 1240 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 508 | 0 | 1564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 512 | 0 | 1564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 611 | 0 | 5104 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 546 | 0 | 1532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_4Res: PruebaTpo: 1 segundosExperimento s
hwi
ht_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 696 | 0 | 1344 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 696 | 0 | 3240 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 3503 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 689 | 0 | 1680 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 187| prueba_
omp | - | 907 | 0 | 6456 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 970 | 0 | 1532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 560 | 0 | 1256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 575 | 0 | 2000 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 554 | 0 | 1448 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 683 | 0 | 6324 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 542 | 0 | 1324 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 3265 | 0 | 4508 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 3265 | 0 | 11972 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 528948 | 830 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 2783 | 0 | 4820 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 3750 | 0 | 15600 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 92669 | 41 | 26596 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1858 | 0 | 4020 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1896 | 0 | 6360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1809 | 0 | 4020 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 2082 | 0 | 14848 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 10755 | 19 | 6908 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: kk_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



188 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prove_o
 | - | 5240 | 10 | 8812 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 5240 | 0 | 21700 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1094 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 4804 | 10 | 10004 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 6313 | 0 | 33744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 14184 | 10 | 11688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 3363 | 0 | 7292 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 3427 | 0 | 11432 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 3320 | 11 | 8180 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 3953 | 0 | 32912 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 4003 | 10 | 7092 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: equiv_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo1_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 280 | 0 | 572 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 280 | 0 | 1076 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1085 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 290 | 0 | 820 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 385 | 0 | 2768 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 406 | 0 | 796 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 245 | 0 | 540 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 249 | 0 | 720 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 252 | 0 | 756 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 315 | 0 | 2888 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 274 | 0 | 748 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 189Otter: tipo1_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 771 | 0 | 1360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 771 | 0 | 2944 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1094 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 739 | 0 | 1744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 960 | 0 | 5740 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1110 | 0 | 1808 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 555 | 0 | 1288 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 563 | 0 | 1888 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 551 | 0 | 1480 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 663 | 0 | 5816 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 600 | 0 | 1420 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_4+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 287 | 0 | 580 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 287 | 0 | 1012 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1094 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 300 | 0 | 852 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 394 | 0 | 3024 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 398 | 0 | 860 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 261 | 10 | 572 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



190 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_prove_abd | - | 265 | 0 | 752 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 268 | 0 | 788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 333 | 0 | 3072 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 289 | 0 | 780 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_4+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Sat | 691 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 691 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 543 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 667 | 10 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 881 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 494 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 480 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 507 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 606 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 541 | 0 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_4Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento tipo5_4+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 9946 | 21 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 191| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 6735 | 0 | 5788 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 5122517 | 5930 | 154556 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 4152618 | 4891 | 10696 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 2204 | 0 | 3932 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+Otter: tipo5_4Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo6_4+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 9111 | 10 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 2699 | 0 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 1590444 | 1851 | 20 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 1288669 | 1520 | 20 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 1828 | 0 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_4Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento dB_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



192 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 5023 | 10 | 7808 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 5023 | 0 | 22880 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 9679 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 4165 | 11 | 6744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 5568 | 0 | 21184 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 7760 | 10 | 6420 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 2517 | 0 | 6716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 2584 | 0 | 12212 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 2291 | 0 | 4772 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 2642 | 10 | 19656 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 2310 | 0 | 3940 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento palomar_5+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 193| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: palomar_5Res: Límite de tiempoTpo: 593 segundosExperimento franzen_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 903 | 0 | 1684 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 903 | 0 | 3076 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 8254 | 9 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 854 | 0 | 2100 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1107 | 0 | 6040 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1267 | 0 | 2088 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 623 | 0 | 1508 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 629 | 0 | 1904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 634 | 0 | 1904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 754 | 10 | 6220 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 675 | 0 | 1860 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1214 | 0 | 2232 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1214 | 0 | 6264 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 8221 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1125 | 0 | 2360 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1476 | 0 | 8608 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1487 | 0 | 1972 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



194 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_prove | - | 842 | 0 | 2028 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 871 | 0 | 3564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 804 | 0 | 1896 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 962 | 10 | 8132 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 699 | 0 | 1676 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 4752 | 0 | 5904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 4752 | 0 | 16440 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 2458283 | 4050 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 3886 | 0 | 5932 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 5323 | 0 | 18912 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 267248 | 90 | 59064 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 2433 | 10 | 5160 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 2484 | 0 | 8376 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 2349 | 0 | 4836 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 2666 | 0 | 17688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 27207 | 31 | 11772 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: kk_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 14088 | 10 | 21484 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 14088 | 9 | 57412 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 195| proposi
 | - | 2566 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 12244 | 0 | 21652 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 16329 | 20 | 73744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 43020 | 21 | 26536 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 7635 | 0 | 16188 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 7795 | 10 | 26472 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 7464 | 10 | 17076 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 8785 | 9 | 69520 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 9265 | 10 | 14772 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: equiv_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo1_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 377 | 0 | 732 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 377 | 0 | 1428 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 2548 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 382 | 0 | 1028 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 509 | 0 | 3516 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 564 | 0 | 992 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 316 | 0 | 672 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 321 | 0 | 900 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 325 | 0 | 948 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 404 | 0 | 3640 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 352 | 0 | 932 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_5Res: PruebaTpo: 0 segundos



196 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesExperimento tipo2_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1104 | 0 | 1744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1104 | 0 | 3904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 2566 | 10 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1022 | 0 | 2196 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1340 | 0 | 7256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1615 | 0 | 2292 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 716 | 0 | 1640 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 726 | 0 | 2432 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 708 | 0 | 1844 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 847 | 0 | 7304 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 767 | 0 | 1756 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 370 | 0 | 700 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 370 | 0 | 1252 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 2566 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 383 | 0 | 1044 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 505 | 10 | 3856 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 520 | 0 | 1056 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 329 | 0 | 688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 334 | 0 | 916 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 338 | 0 | 964 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 197| prop_
omp | - | 420 | 0 | 3884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 364 | 0 | 948 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_5+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1108 | 10 | 1776 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1108 | 0 | 3936 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 3082 | 0 | 96 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1026 | 0 | 2228 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1344 | 0 | 7288 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1619 | 0 | 2324 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 720 | 0 | 1672 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 730 | 0 | 2464 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 712 | 9 | 1876 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 851 | 0 | 7336 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 771 | 0 | 1788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo5_5+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 47899 | 61 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+



198 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prueba_bdd | - | 31295 | 10 | 15152 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 5780 | 0 | 9712 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo5_5Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo6_5+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 45854 | 60 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 9234 | 10 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 4734 | 0 | 84 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_5Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento dB_6+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 199| prove_abd_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 9179 | 10 | 84 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 2049 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 2542 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 2564 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_6Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento palomar_6+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: palomar_6Res: Límite de tiempo



200 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesTpo: 591 segundosExperimento franzen_6+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1151 | 0 | 2048 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1151 | 0 | 3848 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 19006 | 20 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1067 | 0 | 2488 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1391 | 9 | 7192 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1633 | 0 | 2468 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 746 | 0 | 1788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 753 | 0 | 2256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 759 | 0 | 2256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 900 | 0 | 7348 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 807 | 0 | 2200 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_6+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 2399 | 0 | 4060 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 2399 | 0 | 12916 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 18958 | 31 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 2062 | 0 | 3500 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2720 | 0 | 11796 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2214 | 0 | 2480 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1379 | 0 | 3484 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1438 | 0 | 6676 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 201| prop_tgraph | - | 1269 | 9 | 2548 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1456 | 0 | 10528 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 878 | 0 | 2072 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_6+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 6671 | 9 | 7512 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 6671 | 0 | 21672 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 11207464 | 19430 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 5270 | 0 | 7152 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | - | 7330 | 10 | 22452 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 732759 | 250 | 131320 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 3117 | 0 | 6456 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 3183 | 0 | 10692 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 2990 | 11 | 5712 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 3351 | 0 | 20652 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 68553 | 70 | 21128 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Otter: kk_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_6+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 36632 | 20 | 51320 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 36632 | 31 | 146384 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 5929 | 9 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 30484 | 11 | 45856 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



202 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prueba_
omp | - | 41209 | 30 | 158236 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 122012 | 40 | 58804 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 16979 | 21 | 35144 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 17363 | 9 | 59636 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 16456 | 20 | 34880 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 19153 | 20 | 143516 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 21037 | 21 | 30144 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Otter: equiv_6Res: PruebaTpo: 5 segundosExperimento tipo1_6+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 483 | 0 | 912 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 483 | 0 | 1824 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 5899 | 11 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 480 | 0 | 1248 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 642 | 0 | 4284 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 743 | 0 | 1200 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 389 | 0 | 816 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 395 | 0 | 1092 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 400 | 0 | 1152 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 495 | 0 | 4404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 432 | 0 | 1128 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_6+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 203| prove_o
 | - | 1491 | 0 | 2140 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1491 | 0 | 4876 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 5929 | 11 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1341 | 0 | 2660 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1774 | 0 | 8784 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2204 | 9 | 2788 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 881 | 0 | 2004 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 893 | 0 | 2988 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 869 | 0 | 2220 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1035 | 0 | 8804 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 936 | 0 | 2104 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_6+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 457 | 0 | 832 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 457 | 0 | 1504 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 5929 | 9 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 469 | 0 | 1248 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 620 | 0 | 4700 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 651 | 0 | 1264 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 398 | 0 | 816 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 404 | 0 | 1092 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 409 | 0 | 1152 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 508 | 0 | 4708 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 440 | 0 | 1128 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



204 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesOtter: tipo3_6Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_6+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Sat | 2627 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 2627 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 2584 | 10 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 2150 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 2929 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 974 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 737 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 945 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 922 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 826 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_6Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento tipo5_6+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 225548 | 311 | 108 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 150927 | 49 | 37904 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 205| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 14564 | 11 | 22928 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo5_6Res: PruebaTpo: 2 segundosExperimento tipo6_6+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 220693 | 310 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 32236 | 9 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 11543 | 0 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_6Res: SatisfTpo: 2 segundosExperimento dB_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 13529 | 11 | 18104 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 13529 | 9 | 56216 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 64587 | 90 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



206 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prueba_tgraph | - | 10367 | 11 | 12716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 14295 | 9 | 38124 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 20223 | 10 | 11556 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 5268 | 0 | 15132 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 5403 | 11 | 28344 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 4603 | 0 | 8400 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 5166 | 9 | 33772 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 4476 | 11 | 6640 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento palomar_7+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: palomar_7Res: Límite de tiempoTpo: 576 segundosExperimento franzen_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 207| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1425 | 0 | 2416 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1425 | 0 | 4672 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 43140 | 59 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1298 | 0 | 2864 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 1701 | 0 | 8348 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2041 | 0 | 2836 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 872 | 0 | 2056 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 880 | 11 | 2596 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 887 | 0 | 2596 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1049 | 0 | 8464 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 942 | 0 | 2528 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 5147 | 0 | 7860 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 5147 | 0 | 27300 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 43074 | 70 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 4148 | 0 | 5524 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 5543 | 0 | 17148 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 3199 | 0 | 3032 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 2475 | 11 | 6272 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 2596 | 0 | 12848 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 2213 | 0 | 3572 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 2429 | 9 | 14064 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



208 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_bdd | - | 1081 | 0 | 2488 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento kk_7+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 9082 | 11 | 9308 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 9082 | 9 | 27644 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 50332587 | 91541 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 6971 | 9 | 8456 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | - | 9831 | 0 | 26196 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 1929550 | 741 | 269168 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 3922 | 9 | 7884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 4005 | 0 | 13284 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 3744 | 11 | 6624 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 4149 | 0 | 23716 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 170173 | 189 | 39432 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Otter: kk_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_7+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 92856 | 59 | 120952 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 92856 | 70 | 363472 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 13519 | 20 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 74644 | 41 | 96032 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | - | 102105 | 69 | 337180 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 329548 | 121 | 128436 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 209| prop_prove | - | 37395 | 29 | 75336 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 38291 | 41 | 132084 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 35976 | 29 | 70464 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 41425 | 61 | 293020 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 47333 | 40 | 60864 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Otter: equiv_7Res: PruebaTpo: 57 segundosExperimento tipo1_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 598 | 0 | 1088 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 598 | 0 | 2240 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 13474 | 20 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 584 | 0 | 1456 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 784 | 0 | 5048 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 943 | 0 | 1396 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 464 | 0 | 948 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 471 | 0 | 1272 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 477 | 9 | 1344 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 588 | 0 | 5156 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 514 | 0 | 1312 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1932 | 0 | 2524 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1932 | 0 | 5836 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



210 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| proposi
 | - | 13519 | 20 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1696 | 0 | 3112 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2262 | 0 | 10300 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2877 | 0 | 3272 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1050 | 9 | 2356 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1064 | 0 | 3532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1034 | 0 | 2584 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1227 | 0 | 10292 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1107 | 0 | 2440 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 548 | 0 | 952 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 548 | 0 | 1744 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 13519 | 19 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 558 | 0 | 1440 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 739 | 0 | 5532 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 791 | 0 | 1460 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 468 | 0 | 932 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 475 | 0 | 1256 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 481 | 0 | 1328 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 597 | 0 | 5520 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 517 | 0 | 1296 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_7Res: PruebaTpo: 0 segundos



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 211Experimento tipo4_7+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1938 | 0 | 2572 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 1938 | 0 | 5884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 16597 | 29 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1702 | 0 | 3160 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2268 | 0 | 10348 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2877 | 0 | 3320 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1056 | 0 | 2404 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1070 | 0 | 3580 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1040 | 11 | 2632 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1233 | 0 | 10340 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1113 | 0 | 2488 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_7Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo5_7+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 1042381 | 1529 | 108 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 741343 | 241 | 92060 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+



212 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 35732 | 31 | 52636 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo5_7Res: PruebaTpo: 57 segundosExperimento tipo6_7+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 1031116 | 1509 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 116521 | 49 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 27119 | 20 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_7Res: SatisfTpo: 51 segundosExperimento dB_8+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 54912 | 81 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 213| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 3260 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 4006 | 9 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 4301 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: dB_8Res: SatisfTpo: 5 segundosExperimento palomar_8+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: palomar_8Res: Límite de tiempoTpo: 265 segundosExperimento franzen_8+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 1725 | 0 | 2800 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



214 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prove_abd_o
 | - | 1725 | 0 | 5560 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 96720 | 140 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 1547 | 0 | 3240 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 2037 | 0 | 9520 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 2491 | 0 | 3204 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1001 | 10 | 2324 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1010 | 0 | 2936 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1018 | 0 | 2936 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1201 | 0 | 9580 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1080 | 0 | 2856 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: franzen_8Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento s
hwi
ht_8+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 11474 | 10 | 15884 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 11474 | 11 | 58196 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 96633 | 140 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 8823 | 10 | 9340 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 11977 | 9 | 27108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 4490 | 0 | 3640 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 4786 | 0 | 11748 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 5033 | 10 | 25164 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 4212 | 0 | 5364 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 4457 | 11 | 19904 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1310 | 0 | 2936 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: s
hwi
ht_8Res: Prueba



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 215Tpo: 0 segundosExperimento kk_8+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 12045 | 10 | 11304 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 12045 | 11 | 34368 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 9025 | 0 | 9856 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | - | 12886 | 11 | 30156 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 4920417 | 1699 | 621164 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 4860 | 0 | 9456 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 4962 | 10 | 16164 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 4623 | 0 | 7584 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 5072 | 11 | 26892 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 415187 | 470 | 75656 | - |+----------------+--------+-------------+---------+--------+--------+Otter: kk_8Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento equiv_8+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | - | 230456 | 131 | 282232 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | - | 230456 | 300 | 724000 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 30456 | 41 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | - | 180244 | 89 | 199968 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | - | 249049 | 180 | 717084 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 857548 | 311 | 277940 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 81939 | 79 | 160328 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | - | 83987 | 80 | 289268 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



216 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_tgraph | - | 78344 | 81 | 141632 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | - | 89297 | 120 | 595100 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 105941 | 100 | 122304 | - |+----------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Otter: equiv_8Res: Límite de tiempoTpo: 600 segundosExperimento tipo1_8+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 722 | 0 | 1272 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 722 | 0 | 2688 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 30393 | 39 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 694 | 0 | 1664 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 935 | 10 | 5820 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 1164 | 0 | 1592 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 541 | 0 | 1080 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 549 | 0 | 1452 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 556 | 0 | 1536 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 683 | 11 | 5908 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 598 | 0 | 1496 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo1_8Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo2_8+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 2427 | 0 | 2908 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 2427 | 0 | 6796 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 30456 | 49 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 2087 | 0 | 3564 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



J.4. Compara
ión entre todos los métodos y Otter 217| prueba_
omp | - | 2804 | 0 | 11816 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 3634 | 0 | 3756 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 1223 | 11 | 2708 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 1239 | 0 | 4076 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 1203 | 0 | 2948 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 1423 | 0 | 11780 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 1280 | 0 | 2776 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo2_8Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo3_8+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | - | 643 | 0 | 1072 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | - | 643 | 0 | 1984 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 30456 | 39 | 108 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | - | 650 | 0 | 1632 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | - | 862 | 0 | 6364 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | - | 940 | 0 | 1656 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | - | 539 | 0 | 1048 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | - | 547 | 0 | 1420 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | - | 554 | 0 | 1504 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | - | 687 | 0 | 6332 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | - | 595 | 0 | 1464 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo3_8Res: PruebaTpo: 0 segundosExperimento tipo4_8+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+



218 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prove_o
 | Sat | 11840 | 10 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Sat | 11840 | 11 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 12797 | 19 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Sat | 8764 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Sat | 12312 | 10 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Sat | 2275 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 1000 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Sat | 2050 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Sat | 1244 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 1115 | 0 | 96 | - |+----------------+--------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo4_8Res: SatisfTpo: 0 segundosExperimento tipo5_8+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| proposi
 | - | 4741902 | 7511 | 108 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prueba_bdd | - | 3650687 | 1180 | 219052 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 86004 | 70 | 118700 | - |+----------------+------------+-------------+---------+--------+--------+



J.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y Anldp 219Otter: tipo5_8Res: Límite de tiempoTpo: 600 segundosExperimento tipo6_8+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prove_abd_o
 | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | Sat | 4716227 | 7460 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_
omp | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prueba_bdd | Sat | 435369 | 159 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_tgraph | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_
omp | Tiempo | - | - | - | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 62150 | 41 | 96 | - |+----------------+------------+-------------+---------+-------+--------+Otter: tipo6_8Res: Límite de tiempoTpo: 600 segundosJ.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y AnldpExperimento dB_91+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 7900378 | 9980 | 372556 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 1.86 seg.zChaff: 0.014 seg.Anldp: 0.21 seg.Experimento dB_101+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+



220 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| prop_bdd | - | 11600598 | 14780 | 457768 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 2.38zChaff: 0.018Anldp: 0.26Experimento dB_111+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 16473968 | 21030 | 550744 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 3.18zChaff: 0.023Anldp: 0.29Experimento palomar_4+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 282736 | 320 | 125912 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 0.00zChaff: 0.001Anldp: 0.00Experimento palomar_5+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 0.02zChaff: 0.004Anldp: 0.01Experimento palomar_6+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Pila lo
al | - | - | - | - |+----------+------------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 0.07zChaff: 0.020Anldp: 0.01Experimento s
hwi
ht_200+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 2923294 | 3819 | 306304 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+



J.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y Anldp 221Ma
e4: 0.07zChaff: 0.001Anldp: 0.00Experimento s
hwi
ht_300+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+| prop_bdd | - | 9564894 | 16030 | 1507196 | - |+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+Ma
e4: 0.14zChaff: 0.003Anldp: 0.00Experimento s
hwi
ht_400+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+| prop_bdd | - | 22326494 | 29509 | 1298304 | - |+----------+-------+-------------+---------+---------+--------+Ma
e4: 0.22zChaff: 0.004Anldp: 0.00Experimento tipo2_800+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 766352 | 1209 | 281280 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 0.78zChaff: 0.007Anldp: 0.02Experimento tipo2_1000+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 1157952 | 1901 | 351680 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 1.30zChaff: 0.010Anldp: 0.02Experimento tipo2_1200+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | error | - | - | - | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 2.33zChaff: 0.013



222 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesAnldp: 0.02Experimento tipo5_8+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_bdd | - | 86004 | 80 | 118688 | - |+----------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 0.25zChaff: 0.005Anldp: 0.01Experimento tipo5_9+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | error | - | - | - | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 1.40zChaff: 0.014Anldp: 0.01Experimento tipo5_10+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | error | - | - | - | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 8.82zChaff: 0.029Anldp: 0.03Experimento tipo6_8+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | Sat | 62150 | 70 | 84 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 0.24zChaff: 0.00Anldp: 0.01Experimento tipo6_9+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | error | - | - | - | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 1.41zChaff: 0.00Anldp: 0.00



J.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y Anldp 223Experimento tipo6_10+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_bdd | error | - | - | - | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 8.81zChaff: 0.00Anldp: 0.01Experimento franzen_800+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 1045253 | 1919 | 214568 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 12.58zChaff: 0.007Anldp: bug de Ma
e2Experimento franzen_1200+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 2287853 | 4290 | 321768 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 41.64zChaff: 0.010Anldp: bug de Ma
e2Experimento franzen_1600+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 4010453 | 7650 | 428968 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 102.68zChaff: 0.015Anldp: bug de Ma
e2Experimento tipo1_1200+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 1514381 | 2910 | 158412 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 39.66zChaff: 0.010Anldp: bug de Ma
e2Experimento tipo1_1600+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



224 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionales| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 2659181 | 5011 | 211212 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 93.71zChaff: 0.013Anldp: bug de Ma
e2Experimento tipo1_2000+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 4123981 | 7750 | 264012 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 192.24zChaff: 0.016Anldp: bug de Ma
e2Experimento tipo3_800+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 370799 | 771 | 105312 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 0.69zChaff: 0.006Anldp: 0.00Experimento tipo3_1200+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | error | - | - | - | - |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 1.59zChaff: 0.008Anldp: 0.00Experimento tipo3_1600+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | error | - | - | - | - |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 3.76zChaff: 0.012Anldp: 0.01Experimento tipo4_601+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+



J.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y Anldp 225| prop_prove | - | 808896 | 1490 | 225452 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 0.47zChaff: 0.006Anldp: 0.01Experimento tipo4_1001+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_prove | - | 2148096 | 4069 | 375852 | - |+------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 1.42zChaff: 0.010Anldp: 0.02Experimento tipo4_1401+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove | error | - | - | - | - |+------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 3.59zChaff: 0.015Anldp: 0.03Experimento dB_200+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 3819484 | 5920 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 15.37zChaff: 0.042Anldp: 0.99Experimento dB_300+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 11569234 | 17831 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 54.82zChaff: 0.103Anldp: bug de Ma
e2Experimento dB_400+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 25878984 | 40910 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+



226 Apéndi
e J. Compara
ión 
on fórmulas proposi
ionalesMa
e4: max_megs.zChaff: 0.167Anldp: bug de Ma
e2Experimento tipo4_600+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 342584 | 570 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 0.47zChaff: 0.00Anldp: 0.01Experimento tipo4_1000+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | Sat | 870984 | 1490 | 84 | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 1.43zChaff: 0.00Anldp: 0.02Experimento tipo4_1100+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+| prop_prove_abd | error | - | - | - | - |+----------------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: 1.82zChaff: 0.001Anldp: 0.02Experimento equiv_15+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 7078540 | 12659 | 72 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: Falta memoria.zChaff: No pudo pasarse a DIMACS.Anldp: No pudo pasarse a DIMACS.Experimento equiv_16+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 15073964 | 27750 | 84 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: Falta memoria.zChaff: No pudo pasarse a DIMACS.



J.5. Compara
ión 
on Ma
e, zCha� y Anldp 227Anldp: No pudo pasarse a DIMACS.Experimento equiv_17+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+| proposi
 | - | 31982320 | 60230 | 96 | - |+----------+-------+-------------+---------+-------+--------+Ma
e4: Falta memoria.zChaff: No pudo pasarse a DIMACS.Anldp: No pudo pasarse a DIMACS.Experimento kk_80+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 1174299 | 1550 | 169340 | - |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 86.68zChaff: 0.011Anldp: 0.46Experimento kk_120+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 3779639 | 4879 | 369352 | - |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 445.36zChaff: 0.023Anldp: 1.31Experimento kk_160+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| MÉTODO | ERROR | INFERENCIAS | MILISEG | BYTES | LÍMITE |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+| prop_tgraph | - | 8754579 | 11420 | 646152 | - |+-------------+-------+-------------+---------+--------+--------+Ma
e4: 1386.44zChaff: 0.039Anldp: 2.79


