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Resumen

Uno de los objetivos, tanto docentes como inves-
tigadores, del Departamento de Ciencias de la
Computacion e Inteligencia Artificial de la Uni-
versidad de Sevilla es el estudio de distintos sis-
temas de representacion del conocimiento. En lo
que a docencia se refiere, este estudio se centra
en la utilizacion de dichos sistemas para resol-
ver problemas cldsicos de la Inteligencia Artifi-
ctal. En el plano de la investigacion se intentan
demostrar distintas propiedades de estos siste-
mas utilizando herramientas de Razonamiento
Automdtico.

Entre los sistemas de representacion del cono-
citmiento mas utilizados se encuentran los basa-
dos en reglas de produccion. Su uso mds comin
ha sido el de desarrollar sistemas expertos, exis-
tiendo herramientas especificas para tal fin, co-
mo son CLIPS o ART. Aun siendo ésta su prin-
cipal utilidad, estos sistemas de representacion
del conocimiento se pueden aplicar a otros pro-
blemas en el campo de la Inteligencia Artificial.

En concreto, proponemos aqui el uso de ART
y CLIPS para la implementacion y enserianza
de tableros semdnticos proposicionales y unifica-
cion sintdctica como paso previo a la construc-
cion de Sistemas de Razonamiento Automdtico
de primer orden.

1 Sistemas de Produccion

Los elementos basicos de los sistemas basados
en reglas de produccién son los hechos y las re-
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glas. Los hechos sirven fundamentalmente para
almacenar informacion y las reglas indican qué
acciones se pueden llevar a cabo ante la presen-
cia de ciertos hechos. Una regla tiene dos partes,
el lado izquierdo o precondicién, donde se lis-
tan los hechos cuya presencia es requerida para
que la regla pueda ser aplicada y el lado derecho
o postcondicién, donde aparece la secuencia de
acciones que la regla realiza:

(defrule <nombre>
<precondicion>
=>
<postcondicion>)

En algunas ocasiones la regla puede requerir la
ausencia de hechos de cierto tipo, ésto se indica
anteponiendo la particula negativa not al hecho
en cuestién, o la verificacién de ciertas restric-
ciones (& y test). Las acciones mds comunes
son la eliminacién de hechos (retract), la in-
sercién de nuevos hechos (assert) y la escritura
en pantalla (printout).

Decimos que una regla esta activa si en el sis-
tema se encuentran todos los hechos cuya pre-
sencia es requerida por la misma, no hay nin-
guno de aquellos cuya ausencia es necesaria y
se verifican todas las restricciones sobre los he-
chos. Una regla se desactiva cuando dejan de
cumplirse alguna de las condiciones anteriores.

Para poder trabajar con los valores almacena-
dos en los hechos se utilizan variables. Se dis-
tinguen dos tipos de variables, las simples (7x)
y las multiples ($7x). Mientras que las varia-
bles simples sélo pueden almacenar un valor, las
multiples pueden almacenar cualquier cantidad
de ellos, incluso ninguno.



El sistema de produccién consta de un pro-
ceso de inferencia que elige una de las reglas
activas, realiza las acciones que en ella se in-
dican y comprueba la activacién y desactivacién
de las reglas. Este proceso se realiza hasta que
no quedan reglas activas en el sistema, por tanto
es posible construir reglas que hagan que nunca
termine. Una de las propiedades de los siste-
mas de produccidn es la refraccién: una vez que
una regla se ejecuta con un conjunto de hechos,
nunca mas se ejecutara con el mismo conjunto.

En este trabajo utilizamos dos sistemas basa-
dos en reglas de produccién bastante conocidos,
ART y CLIPS. Una introduccién méas amplia so-
bre los sistemas basados en reglas de produccién
en general y sobre CLIPS en particular se puede
encontrar en [4].

2 Tableros Semanticos
Proposicionales

El método de los tableros seménticos se puede
utilizar para comprobar si una férmula dada es
una tautologia. En este sentido, es un sistema
de refutacién: es decir, para demostrar que una
formula X es una tautologia, se comienza a tra-
bajar con =X hasta llegar a una contradiccién.

2.1 Loégica proposicional

Los elementos minimos de la légica proposicio-
nal son las variables proposicionales, éstas re-
presentan afirmaciones elementales que pueden
ser ciertas o falsas. Notaremos por P, Q),... a
las variables proposicionales. Hay también dos
constantes basicas en la légica, que representan
los dos valores de verdad, cierto, que lo nota-
remos como T,y falso, que lo notaremos como
J_7

Definicion. 1 Una formula proposicional ato-
mica es una variable proposicional, T ¢ L.

Definicion. 2 FEl conjunto de las formulas pro-
posicionales es el menor conjunto P tal que:

1. Si A es una formula atémica entonces

AeP.
2. St X € P entonces =X € P

3. Si o es una conectiva proposicional binaria
y X,Y € P entonces (X oY) e P

Las conectivas proposicionales binarias que con-
sideraremos son la disyuncion, la comjuncion,
la implicacion y la equivalencia, que notaremos
respectivamente como V, N\, — 1y <.

La légica proposicional clasica es bivaluada,
los valores de verdad que consideraremos son
cierto y falso, notados respectivamente como
t y f. El valor de verdad de T es cierto y el de
1 es falso. El valor de verdad de una férmula
depende del valor de verdad de las variables pro-
posicionales y de las conectivas proposicionales
que en ella intervienen. El valor de verdad de
las conectivas proposicionales se determina de
acuerdo con la tabla 1. Llamaremos valoracién
a una asignacion cualquiera de valores de verdad
a las variables proposicionales.
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Tabla 1: Valor de verdad de las conectivas pro-
posicionales.

Definicion. 3 Dos formulas son equivalentes,
si tienen el mismo wvalor de verdad para cual-
quier valoracion que se considere.

Siguiendo la notacién de [3], agrupamos todas
las férmulas proposicionales de la forma (X oY)
y 7(X oY) en dos categorias, aquellas que actian
de manera conjuntiva, a las que llamaremos
férmulas «, y aquellas que acttian de manera dis-
yuntiva, a las que llamaremos férmulas 3. Una
férmula X es « si existen dos formulas oy y
a9 tales que X es equivalente a a; A as. Una
férmula X es (3, si existen dos féormulas £ y Bs
tales que X es equivalente a 31 V (2. La cate-
goria de cada una de las férmulas de la forma
(XoY)y (X oY) ylas componentes oy, ag,
081y B2 de las mismas, se pueden ver en la tabla
2

Definicion. 4 Una formula X es una tautolo-
gta si su valor de verdad es cierto para cualquier
valoracion que se considere.



Conjuntivas
(6] aq a2
XANY X Y
(X VY) =X =Y
(X =Y) X =Y
Disyuntivas
B B B2
XVvY X Y
(X AY) -X =Y
X =Y -X Y
XY -XANY XAY
“(X<Y)|] " XAY XAY

Tabla 2: Férmulas o y 8 y sus componentes.

2.2 Tableros semanticos

Un tablero seméntico es un arbol donde cada no-
do esté etiquetado con una férmula. Cada rama
representa la conjuncién de todas las férmulas
que en ella aparecen. Un tablero representa la
disyuncién de las férmulas asociadas a todas las
ramas que posee.

Dado un arbol finito 7, para aplicar las reglas
de expansion de tableros se escoge una rama ©
de 7 y una ocurrencia en © de una férmula no
atémica X. Si X es =—Z (=T 6 —1) aumenta-
mos © anadiendo al final un nodo etiquetado con
Z (L 6T). Si X esuna férmula «, anadimos al
final de © dos nodos nuevos, uno etiquetado con
a1 y otro con ag. Si X es una férmula G, anadi-
mos al nodo final de © dos hijos, uno etiquetado
con (31 y otro etiquetado con 5. Si el arbol re-
sultante lo llamamos 7, diremos que 7* se ha
obtenido a partir de 7 mediante la aplicacién de
una regla de expansion de tableros.

Definicién. 5 Sea {A1,..., A,} un conjunto fi-
nito de formulas proposicionales. El drbol de
una unica rama cuyos nodos estan etiquetados
con Ai,..., A, es un tablero para {Ay, ..., An}

Si T es un tablero para {Ay,...,An} y T*
se obtiene a partir de T mediante una regla de

expansion de tableros, entonces T* es un tablero
para {A1, ..., An}.

Definicion. 6 Una rama © de un tablero se
dice cerrada si 1 aparece en © o existe una
formula X tal que X y =X aparecen en ©. Di-
remos que un tablero estd cerrado si todas sus
ramas estdan cerradas.

Dado un tablero 7, si © es una rama cerrada
de 7, puesto que dicha rama representa la con-
juncién de todas las formulas que en ella apa-
recen, se tendrd que dicha conjuncién es falsa
bajo cualquier valoracién. Asimismo, si el ta-
blero 7 estd cerrado entonces, para cualquier
valoraciéon, todas sus ramas son “falsas”, y por
tanto también lo serd la disyuncién de estas. Es
decir, el propio tablero sera “falso”.

Definicion. 7 Una prueba por tableros de X es
un tablero cerrado para {—X}.

El método de los tableros, tal como se ha des-
crito, es correcto (i.e., si hay una prueba por
tableros de X entonces X es una tautologia), y
completo (i.e., si X es una tautologia entonces
hay una prueba por tableros de X). Sin embar-
go presenta un problema de implementacion: la
terminacion del proceso. Ya que la seleccion de
ramas y elementos en éstas es no determinista,
una misma ocurrencia de una férmula podria ser
seleccionada en varias ocasiones para expandir
una rama, lo cual no sélo es redundante sino
que puede llevar a un ciclo infinito. Esto se evi-
ta eliminando del tablero, una vez procesada, la
férmula seleccionada en cada paso de expansién.
A1n queda pendiente el hecho de que la seleccién
de ramas y elementos de éstas es no determinis-
ta, que se soluciona normalmente estableciendo
un orden entre las ramas y otro entre los ele-
mentos de cada rama y realizando la seleccién
siguiendo dichos 6rdenes.

2.3 Implementacion en ART

El objetivo de la implementacién en ART es
comprobar si una férmula dada X es una tau-
tologia, utilizando el método de los tableros
semanticos descrito en la secciéon anterior.

Dentro del sistema representaremos la fér-
mula original X como un hecho de la forma
(es-tautologia ?for) donde ?for es la expre-
sion prefija de X. Representaremos las conecti-
vas utilizando los simbolos not, and, or, if e
iff, que se asociaran respectivamente a -, A,
V, — y <. Las constantes T y L serdn repre-
sentadas como T y F respectivamente. Cualquier
otro simbolo serd una representacion valida de
una variable proposicional.

Cada rama de un tablero serd representada
dentro de ART como un hecho de la forma



(rama $71lista) donde $7lista es la lista de
férmulas, escritas en notacién prefija, que apa-
recen en dicha rama.

El primer paso del proceso serd el de crear el
tablero inicial, un arbol de una tnica rama y
un unico elemento en dicha rama, la negacién
de la férmula original. De esto se encargard la
siguiente regla:

(defrule comprueba-tautologia
?7f1 <- (es-tautologia 7for)
=>
(retract 7f1)

(assert (rama (not ?for))
(formula-original ?for)))

Almacenamos la férmula original como un
hecho de la forma (formula-original 7for)
donde 7for es la expresion prefija de dicha
formula.

La regla de expansién de tableros que afecta
a una rama con una férmula de la forma ——Z2
introduce Z como nueva férmula en la rama:

(defrule rompe-not-not
?7f1 <~ (rama $7ini (not (not ?p)) $?fin)
=>
(retract 7f1)
(assert (rama $7ini 7p $7fin)))

Las reglas que afectan a las formulas —T y
-1 son expresadas de manera similar a la regla
anterior.

La regla de expansién de tableros que afecta a
una rama con una féormula « introduce oy y as
como nuevas férmulas en la rama. La expresiéon
en ART de esta regla para férmulas de la forma
X AY es la siguiente:

(defrule rompe-and
?7f1 <- (rama $7ini (and ?p 7q) $7fin)
=>
(retract 7f1)
(assert (rama $7ini 7p 7q $7fin)))

El resto de las férmulas de tipo « tienen aso-
ciadas reglas similares a la anterior.

La regla de expansién de tableros que afecta a
una rama con una férmula 8 introduce dos nue-
vos hijos etiquetados con (31 y (32, esto supone
una ramificacién del tablero actual y por tanto
que el resultado se expresa en ART utilizando
dos nuevos hechos, uno por cada rama recién
creada. La expresién en ART de esta regla para
férmulas de la forma X V'Y es la siguiente:

(defrule rompe-or
7f1 <- (rama $7ini (or ?p ?q) $7fin)
=>
(retract 7f1)
(assert (rama $7ini 7p $7fin)
(rama $7ini ?q $7fin)))

El resto de las férmulas de tipo (§ tienen aso-
ciadas reglas similares a la anterior.

Una vez que una rama de un tablero se cierra,
al aparecer en ella la constante | o la pareja de
formulas X y =X, no es necesario seguir expan-
diendo dicha rama, la accién correspondiente en
ART sera la de eliminar el hecho que represen-
taba dicha rama:

(defrule elimina-tablero-1
?7f1 <- (rama $7ini F $7fin)
=>
(retract 7f1))

(defrule elimina-tablero-2
?7f1 <~ (rama $7ini ?p $7cen (not 7p)
$7fin)
=>
(retract 7f1))

(defrule elimina-tablero-3
?7f1 <~ (rama $7ini (not 7p) $7cen 7p
$7fin)
=>
(retract 7£f1))

Si una vez terminado el proceso de expandir
el tablero se han eliminado todos los hechos que
representaban las ramas, entonces se puede con-
cluir que la férmula original es una tautologia:

(defrule reconoce-tautologia
(not (rama $7))
?7f1 <- (formula-original ?for)
=>
(retract 7f1)
(printout t "La formula:" t ?for t
" es una tautologia." t))

3 Unificacion

El proceso de unificacion es fundamental en
cualquier aplicacion de la Inteligencia Artificial
dentro de la légica de primer orden o superior.
Prueba de ello es la gran cantidad de trabajos
que existen sobre dicho tema ([6]). En esencia,
se trata de establecer valores para las variables
que aparecen en dos términos de la logica, de
forma que al sustituir las ocurrencias de dichas



variables por los valores determinados, se obten-
ga como resultado dos nuevos términos iguales
dentro de la l6gica. Nos ocupamos aqui del caso
mas simple de unificacién, la sintdctica en légica
de primer orden, en la que los términos resultado
han de ser sintacticamente iguales.

3.1 Términos

En lo sucesivo consideraremos un conjunto de
variables V' y un conjunto de simbolos de funcién
F. Cada elemento f de F tendra asociado un
nimero natural al que llamaremos aridad de f.
A los elementos de F' de aridad 0 los llamaremos
constantes.

Definicion. 8 El conjunto de términos en F
sobre V', notado T (F,V'), es el menor conjun-
to tal que:

1. VCT(FV)

2. Sitr,...,t, € T(F,V) y f € F de aridad
n entonces f(t1,...,t,) € T(F,V).

Llamaremos término a cualquier elemento de
T(F, V).

Definicion. 9 El conjunto de wvariables de un
término t, notado V(t), es el conjunto definido
recursivamente como sigue:

o SiteV, entonces V(t) =t.

o Sit= f(t1,...,tn) con f € F de aridad n
yti,...,tn € T(F,V), entonces
V() = V(i) U... UV(tn).

Definicion. 10 El conjunto de subtérminos de
un término t, notado Sub(t), es el conjunto de-
finido recursivamente como sigue:

o SiteV, entonces Sub(t) = {t}.

o Sit= f(t1,...,tn) con f € F de aridad n
yti,...,tn, € T(F,V), entonces
Sub(t) = Sub(t1)U...USub(t,) U{t}.

Si s € Sub(t), decimos que s es subtérmino de
t. Si s es subtérmino de t y s # t, decimos que
s es subtérmino propio de t.

Definicién. 11 Una sustitucion es una aplica-
cion o del conjunto de las variables V' en el con-
gunto de los términos T (F,V'). El resultado de

aplicar una sustitucion o a un término t es otro
término en el que toda x € V(U), ha sido sus-
tituida por o(x). Notaremos como {x +— s} a
la sustitucion que a la variable x le hace corres-
ponder el término s y no afecta a las restantes
variables.

Los términos pueden ser representados de
muy diversas formas, dos de las méas comunes
son la basada en arboles, en la que un término
se representa como un arbol, y la basada en gra-
fos aciclicos dirigidos, en este caso los términos
se representan como grafos etiquetados, dirigi-
dos y ordenados (Esto sirve para distinguir entre
términos como f(z,y)y f(y,x)).

Dado t € T(F,V), un grafo G que represente
a t serd aquel que verifique:

1. Para todo z € V(t), existe en G un tnico
nodo etiquetado por “x” al que llamaremos
nodo variable y que serd el nodo principal
del subtérmino z de t.

2. Paratodo f(ti,...,t,)subtérmino de ¢, hay
en G un nodo etiquetado por “f” del cual
salen exactamente n arcos enumerados ha-
cia los nodos principales de los grafos aso-
ciados a t1,...,t,. A este nodo lo llama-
mos nodo funcional y es el nodo principal

de f(tl, e ,tn).

Diremos que un grafo aciclico dirigido es mi-
nimal si no existe otro grafo aciclico dirigido con
menos nodos que represente al mismo término.

3.2 Unificacidon sintactica

Un problema de unificacién en 7 (F,V) es un
conjunto finito de pares no ordenados de térmi-
nos, {{s1,t1},...,{sn,tn}}, que notaremos de
la forma S = {s; =’ t1,...,8, = t,}, en el
que se busca una instancia de las variables de
los términos implicados, de modo que al susti-
tuir en los términos iniciales las variables por
las instancias encontradas, los resultados sean
sintacticamente iguales.

Diremos que dos problemas de unificacién, Sy
y Sa, son equivalentes, si poseen el mismo con-
junto de soluciones. De esta forma, para encon-
trar la soluciéon de un problema de unificacién,
iremos reduciendo el mismo a otro equivalente
de mas facil solucién. Estas reducciones se rea-
lizan mediante la aplicacién de un conjunto de



reglas, que preservan el conjunto de soluciones
del problema de unificacién al que se aplican y
que conducen a problemas de unificacién mas
simples (Una discusién més detallada se puede
encontrar en [5]).
Un conjunto de reglas con esas propiedades es
el siguiente:
BORRA:
SU{t="t} =S
FALLA:
SU{f(t1,...,tm) =" g(uy,...
sif#géf=gym#n
DESCOMPONE:
SU{f(tr, ... tn) =" flut,...,un)} =
— SU{t1 =" w1, ..., tn =" up}
ErLiMINA:
SUfz ="t} = {2 = t}(S) U{z ="t}
sizeV(S)—=V()y (te X —teV(9))
CHEQUEA:
SUe ="t} = {F}sizeVt)yz #t
De este conjunto de reglas, CHEQUEA detec-
ta la existencia de ciclos dentro de los términos
unificados. Dentro de un algoritmo de unifica-
cién en concreto, este proceso se puede aplazar
para el final, cuando ninguna de las otras reglas
sea aplicable.
En [8] se analizan con mayor profundidad este
conjunto de reglas como algoritmo de unificacién
y distintas implementaciones del mismo.

3.3 Implementaciéon en CLIPS

Para representar un término en CLIPS utiliza-
remos un hecho por cada uno de los subtérminos
que éste tenga. Para mantener la estructura
de grafo aciclico dirigido minimal no se repe-
tirdn hechos para subtérminos idénticos. Todos
los subtérminos estaran identificados median-
te un indice. Usaremos un hecho de la forma
(termino 7n 7x) para representar los nodos
variables, donde ?n es el indice del subtérmino
y ?7x la variable. Para representar los no-
dos funcionales utilizaremos hechos de la for-
ma (termino ?n 7f $71) donde 7n es el indice
del subtérmino, ?f es el simbolo de funcién del
subtérmino y $71 es la lista de indices de los
subtérminos argumentos.

Con objeto de almacenar el valor por el que se
ha de sustituir una variable y distinguir éstas de
las constantes (a partir de un hecho de la forma
(termino 7n 7x) no se puede determinar si 7x
es una variable o una constante), utilizamos he-

chos de la forma (variable ?7x $7v), donde 7x
es la variable y $7v es el valor asociado. Elegi-
mos una variable multiple para éste 1ltimo, pues
puede ser la lista vacia (si no se ha asignado va-
lor a ?x) o un indice de un término.

Para mantener la estructura de grafo aciclico
dirigido minimal, necesitaremos un par de reglas
que modifiquen la estructura cuando se detecten
subtérminos iguales. La primera regla detecta la
existencia de subtérminos iguales de indices 7i
y 7j, donde el segundo indice es mayor que el
primero:

(defrule subterminos-iguales

(termino 7i ?s $71st)

?h <- (termino 7j&:(> 7j 7i) ?s $71st)

=>

(retract ?7h)

(assert (cambia 7j 7i)))

La segunda regla cambia todas las referencias
al término de mayor indice por referencias al
término de menor indice:

(defrule modifica-estrutura

(cambia ?x 7y)

?h <- (termino 7i ?s $7ini ?x $7fin)

=>

(retract 7h)

(assert (termino 7i 7s $7ini 7y $7fin)))

Consideremos el siguiente problema de unifi-
cacién S = {s; =’ t1,...,8, = t,}. Para re-
presentarlo en CLIPS usaremos un conjunto de
hechos, uno por cada par s; = t;, de la forma
(unifica ?n 7m), donde 7n es el indice asocia-
do al término s_i y ?m es el indice asociado al
término t_i.

Veamos primero las reglas de unificacién sin
considerar la deteccién de ciclos (este proceso
se puede aplazar hasta que ninguna de las otras
reglas sea aplicable). Cada una de las reglas
de unificacién vistas en la subseccién anterior se
transforma en una o dos reglas dentro del siste-
ma CLIPS.

La regla BORRA se traslada de manera inme-
diata a CLIPS:

(defrule borra

?h <- (unifica 7i 7i)

=>

(retract 7h))

La regla FALLA se ha de dividir en dos den-
tro de CLIPS, la primera de ellas detecta la in-
tencion de unificar dos términos funcionales con
distinto simbolo funcional e indica que la unifi-
cacién no es posible:



(defrule falla-simbolo
?h <- (unifica 7i 7j&~7i)
(termino 7i 7s $7)
(termino 7j 7t&~7?s $7)
(not (variable ?s $7))
(not (variable 7t $7))
=>
(retract *)
(printout t "Unificacion imposible" t))

La segunda regla CLIPS asociada a FALLA de-
tecta la intencién de unificar dos términos fun-
cionales con el mismo simbolo funcional pero
distinta aridad e indica que la unificacion no es
posible:

(defrule falla-lista
?h <- (unifica 7i 7j&~7i)
(termino 7i 7s $71stl)
(termino 7j 7s $71st2)
(test (not (= (length$ $71stl)
(length$ $71st2))))
=>
(retract *)
(printout t "Unificacion imposible" t))

La regla DESCOMPONE genera nuevos proble-
mas de unificacién para cada uno de los argu-
mentos de los dos términos funcionales a unifi-
car. Dado que los términos iniciales se conside-
ran unificados, se cambian todas las referencias
al de mayor indice por referencias al de menor
indice y se actualizan las estructuras de grafo
aciclico dirigido minimal:

(defrule descompone

?h <- (unifica 7i ?j&:(> 7j ?7i))

(termino 7i ?7s $71stl)

(termino ?7j 7s $71st2)

(test (= (length$ $71stl)

(length$ $71st2)))

=>

(retract ?7h)

(assert (cambia ?7j 7i))

(loop-for-count

(7indice 1 (length$ 71stl))
(assert (unifica (nth$ 7indice 71stl)
(nth$ ?7indice ?1st2)))))

La ultima accién de la regla anterior es un bu-
cle sobre los argumentos de los términos origi-
nales, que introduce los subproblemas de unifi-
cacién que se derivan.

Finalmente la regla ELIMINA asigna un va-
lor a una variable, cambiando todas las referen-
cias al indice asociado al término variable por el
indice asociado al otro término. Esta regla di-
fiere un poco de la presentada en la subseccién

2.2 ya que en este momento no se comprueba la
existencia de ciclos. El valor asignado a la va-
riable es almacenado en un hecho de la forma
(variable 7s 7j) donde ?7s es la variable en
cuestion y 7j es el indice del término por el que
se ha de sustituir:

(defrule elimina
?h <- (unifica 7i ?j&~7i)
(termino ?7i ?7s)
7k <- (variable 7s)
(termino 7j 7t $71st)
=>
(retract ?h 7k)
(assert (variable 7s 7j))
(assert (cambia ?7i 7j)))

Esta regla refleja el caso en el que el problema
de unificacién es x =’ t. Para problemas de uni-
ficacién con la forma ¢t =’ x habria que construir
otra regla distinta.

La inclusién de los hechos (unifica ?7i 7j)
y (variable 7?s 7i), donde ?i y 7j son in-
dices de subtérminos, hace necesario conside-
rar reglas que modifiquen dichos valores si se
ha producido algin cambio en la estructura
de los términos, estas reglas son similares a
modifica-estrutura.

Una vez llegado a este punto se comprueba
la posible existencia de ciclos entre los términos
asignados a las variables originales del proble-
ma, se trata de la regla CHEQUEA. Para detec-
tar ciclos en los términos se utiliza el concep-
to de subtérmino propio: existird un ciclo si, y
sélo si, podemos encontrar un término que sea
subtérmino propio de si mismo. Para ello nece-
sitaremos tres reglas.

La primera de ellas establece que todos los
argumentos de un término funcional son subtér-
minos propios de dicho término:

(defrule argumentos-subterminos-propios
(termino 7i 7 $7 7j $7)
=>
(assert (sub-propio 7j 7i)))

La segunda regla establece el caracter transi-
tivo de la relacién “ser subtérmino propio”:

(defrule subtermino-propio-transitiva
(sub-propio 7j ?7i)
(sub-propio 7k ?7j)
=>
(assert (sub-propio 7k 7i)))

Finalmente, si un término es subtérmino pro-
pio de si mismo habremos encontrado un ciclo:



(defrule detecta-ciclos
(sub-propio ?7i ?7i)
=>
(printout t
"CICLO: Unificacion imposible" t)
(retract *))

4 Conclusiones

El uso de los sistemas de produccién como he-
rramientas de programacion es novedoso y exis-
te poca literatura al respecto ([7] y [2]). Como
argumentos en favor de su uso destacamos la
facilidad con que se pueden codificar gran can-
tidad de algoritmos, de los cuales presentamos
dos ejemplos. Esta facilidad no sélo se debe al
hecho de que estos algoritmos se expresen co-
mo la aplicacién de una serie de reglas, sino a
que cada una de las reglas que se utiliza para su
implementacion recoge un aspecto particular del
algoritmo que, aislado del resto, resulta mucho
mas comprensible, como ocurre en algoritmos de
cardcter recursivo.

Otro argumento en favor de los sistemas de
produccion es el caracter no determinista que
parece dirigir la seleccién de la regla que se ha
de aplicar en cada momento. Por supuesto se
sigue un criterio que puede ser modificado por
el usuario, pero no es necesario tenerlo en cuenta
a la hora de realizar un programa.

Este “caracter” no determinista de los siste-
mas de produccién da lugar a dos de las prin-
cipales dificultades de la programacién en los
mismos. En primer lugar, hay que evitar que
la base de conocimiento haga que el sistema se
pierda en bucles, en los que se ejecutan siempre
las mismas reglas. En segundo lugar, algunas
veces es necesario ejecutar las reglas agrupadas
en varios conjuntos, de manera que no se mez-
clen en la ejecucién reglas de un conjunto con
reglas de otro. Para solventar estas dificultades
es necesario utilizar otras funcionalidades de es-
tos sistemas que no hemos citado aqui, como
son el uso de prioridades y la descomposicién
del programa en moédulos.

Hemos presentado aqui implementaciones en
sistemas basados en reglas de produccién de los
tableros semanticos proposicionales y de un al-
goritmo de unificacién sintactica, resultados de
gran importancia dentro del campo de la Inteli-
gencia Artificial. Esto es punto de partida para

realizar otras aplicaciones dentro de este cam-
po. Una posibilidad es llegar a construir herra-
mientas de razonamiento automético dentro de
sistemas de produccién como ART o CLIPS.
El sistema CLIPS se utiliza en varias asigna-
turas impartidas por el Departamento de Cien-
cias de la Computacién e Inteligencia Artificial
de la Universidad de Sevilla. Con él se han ob-
tenido soluciones a una gran cantidad de pro-
blemas de busqueda en espacios de estado, im-
plementado algoritmos recursivos y basados en
reglas y desarrollado juegos con heuristicas. Mas
informacién se puede encontrar en [1].
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