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Resumen. La herramienta ‘THeM’ fue creada como trabajo de final de dos materias
de segundo afio de una carrera de Informatica. Esta permite, dado un conjunto de
clausulas de la Logica de Predicados de Primer Orden, determinar la existencia de
Modelos de Herbrand para las mismas (lo cual permite conocer su satisfacibilidad).
La herramienta provee una interfaz sencilla de utilizar y de entender, ya que uno de
los objetivos es que sea usada por futuros alumnos de materias que estudien el tema.

1. Introduccion

Los cursos basicos de Logica se dictan en la mayoria de las carreras de Informatica.
En estos cursos, los estudiantes deben resolver gran cantidad de ejercicios para
adquirir practica en el manejo de formalismos. El uso de herramientas educativas
puede ser un gran aporte en este sentido. Por esto, se considerdé desarrollar como
trabajo final para dos materias (ambas se dictan en el primer semestre del segundo afio
de una carrera de Informatica) que involucran contenidos en logica y en analisis y
disefio de algoritmos, una herramienta didactica que fuera intuitiva en su uso y cuya
notacion se correspondiera con aquella utilizada en el curso de Logica.

La Logica de Predicados de Primer Orden (LdPPO) [1] [2] [7] [8] incluye
predicados y funciones (que se aplican sobre un dominio), para definir un modelo o
interpretacion. El valor de verdad de una féormula depende de la definicién del modelo
en el cual se la evalta, lo que le agrega dificultad en comparaciéon con la logica
proposicional. Evaluar semanticamente una féormula, en general, resulta mas dificil
para los estudiantes debido a la posibilidad de definir infinitos modelos arbitrarios.

La teoria de los Modelos de Herbrand [3] [6] [7] se aplica en la LdPPOpara
construir modelos de una férmula en forma canénica. Por lo tanto, puede ser utilizado
para probar la validez o la satisfacibilidad de una férmula en forma clausular.

Sea A un conjunto de clausulas, una estructura o Modelo de Herbrand M es un
modelo de Herbrand para A si es un modelo de A, es decir M |=A. Dado esto, podemos
probar si A es satisfacible.
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Considerando A una férmula de la LdPPO, tenemos: si A es logicamente valida o
valida, —A es insatisfacible o contradictoria. Lo mismo sucede con cualquier forma
clausular de A, denominada cl(A). Por esto:

* Si cl (FfA) no tiene Modelos de Herbrand entonces cl (—A) es
insatisfacible y A es valida.

* Sicl (—A) tiene Modelos de Herbrand, cl (—A) es satisfacible y entonces
A no es valida.

Ademas, dado un razonamiento H;, Hs,...,H, |=C se puede buscar un modelo de
Herbrand para probar si es satisfacible. Si se prueba que HiaAHA...AH,A—C es
insatisfacible entonces el razonamiento es valido.

Con este marco teorico, se puede comprender mejor el proyecto y sus logros. El
conocer la existencia de Modelos de Herbrand para una féormula en forma clausular
puede utilizarse para diversos fines (probar un razonamiento, satisfacibilidad de una
formula, entre otros).

La herramienta ‘THeM’ permite definir la satisfacibilidad de un conjunto de
clausulas de la LdPPO a través de la existencia de Modelos de Herbrand. Esto resulta
importante ya que cualquier formula de esta logica puede llevarse a forma clausular, y
luego aplicar la herramienta para conocer su validez.

En la Seccion 2 se describe el disefio global de la herramienta. La Seccion 3
contiene una descripcion de las principales funcionalidades de THeM. Finalmente, en
la Seccion 4 se presentan las conclusiones sobre el trabajo realizado.

2. Diseiio de la Herramienta

Para implementar la herramienta, se siguid un diseflo orientado a clases para
representar cada uno de los elementos de la LAPPO mencionados anteriormente. La
funcionalidad de cada uno nos permite resolver el problema planteado en la busqueda
de Modelos de Herbrand. El objetivo perseguido en este trabajo, es que esas clases
puedan ser utilizadas para otros fines fuera de Modelos de Herbrand que requieran
trabajar con clausulas. Esto favorece el reuso de las mismas, uno de las ventajas que
provee disefiar de esta manera. Se puede ver la conexion entre las clases que
representan cada elemento de la LdAPPO en la Figura 1.

cclausulas Clausula Literal Terming
+ colausulas() + Clausulal) + Literal() + Tetrminof)
+ AgregarCaonstante() + Clausulaf) + Literal() + Terminaf)
+ AgregarClausula() +~Clausulal) +~Literal() + SeparaFunciones()
+ DevolverClausulas() + operator==(} + operator==(} + operator==(}
+ DevolverConstantes() + operator=() + operator=() + operatorl=()
+ DevolverFunciones() + operator<() + |guallnst() + Pertenece()
+ DevolverLiterales() + operatar=() + Opuestosinst() + Nombrei)
+Yacial) + Textaf) + Instanciatf) + Instanciat()
+ NoCtes() + Perteneceliteralf) + EslMegadoi) + EsConstante()
+ MNoFuncs() + PerteneceOpuestol) + Textof) + EsFuncion()
and & mare and § more and § more + Funcionesi)

+~Terminof)

45 JAIIO - EST 2016 - ISSN: 2451-7615 - Pagina 233




EST 2016, 19° Concurso de Trabajos Estudiantiles

Figura 1: Clases de los elementos de una Clausula

Dentro de la Figura 2 se muestra como se representa una clausula de ejemplo a
partir de las clases creadas.

Clausula

Literal Literal

A T il B \\ Termino
\ X

Termino Termino f(X)T

X| sty

sfiing

Figura 2: Representacion de A(x, y) v B (f(x))

Para el funcionamiento de la herramienta se pueden reconocer tres algoritmos
fundamentales: el de instanciar una cldusula, la busqueda de modelos mediante
Backtracking [10][11] y el mostrar el procedimiento para la biisqueda. Los algoritmos
pertenecen a las clases clausula, clausWindow y conjuntoClausulas respectivamente.

El procedimiento puede resumirse de la siguiente manera: primero, por cada
clausula afiadida comparamos la nueva clausula con las que fueron ingresadas
anteriormente. Si una clausula contiene un Unico literal, entonces ese literal
instanciado formara parte de la solucion. Por lo tanto, todas las clausulas que
contengan ese literal tendran esa opcion para la solucion. En el caso de que se
encuentre el literal, pero negado, sabemos que entonces ese literal no puede ser
elegido. En ambos casos, “reducimos longitud” ya que disminuimos la cantidad de
opciones disponibles a la hora de formar la solucion.

Luego realizamos un ordenamiento de la lista de clausulas que utiliza el operador <
de la clase Clausula. La idea es tener las clausulas unitarias' primero, y luego las que
tengan menor cantidad de opciones a la hora de buscar modelos por lo explicado
previamente.

Gracias a este mecanismo logramos simplificar tanto el disefio del algoritmo,
basicamente un Backtracking, como el algoritmo para buscar modelos. De esta
manera, el procedimiento se asemeja al mecanismo que se utiliza en la practica por lo
que resulta también mas util y natural para los alumnos.

Un aspecto esencial en la busqueda de los Modelos de Herbrand es instanciar cada
una de las clausulas para poder hallar una solucion. Realizarlo manualmente resulta
intuitivo, pensar en un algoritmo puede que no resulte tanto, ya que podemos
encontrarnos con constantes o funciones dentro de un literal.

! Definimos cldusula unitaria como una cldusula con un unico literal.
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De este modo, dicho algoritmo consiguié encontrar todas las combinaciones entre
constantes y variables mediante el calculo matematico c, donde ¢ y v son la cantidad
de constantes y variables respectivamente.

Tomando una variable, se debe reemplazar por cada una de las constantes c¥!
veces. Repitiendo este procedimiento para cada una de las variables es como se
consigue instanciar cada una de las clausulas. A continuacién, se muestra un
pseudocodigo del algoritmo:

voidListaInstancias (list<Clausula>&instanciados,list<Clausula>Claus

ulas, set<string>constantes)

{ for (cada Clausula CeClausulas)

{ list<String> variables = C.variables();
intcantInstans = Potencia (#ctes, #variables);
intcantVariables = #variables; for (cada
variable vart variables)

{ cantVariables = cantVariables-1;
intcantInstan2 = Potencia (#ctes, #variables);
intpos = 0; while (pos <cantInstans)

{ for(cada constante cteEconstantes)

{ int limite=cantInstans2+pos;
for (cada z=pos to limite)
v_inst[z].Instanciar (var,cte);

pos = limite;
}
}
} for(cada Clausula C & vector
instanciados)

instanciados.push back(C);

Para realizar la busqueda de Modelos de Herbrand del conjunto de clausulas se
utiliza un algoritmo de Backtracking. Este es un método de busqueda exhaustiva que
analiza, en nuestro caso, las posibles soluciones que se pueden obtener.

Por cuestiones de eficiencia implementamos dos condiciones de “poda”:

e Al encontrarse insatisfacibilidad en la solucion parcial no se
continfa.

e En presencia de funciones se limita el nimero de modelos a 5.

En cada paso del Backtracking, se utiliza una funcién que devuelve una lista de los
literales con los que puede continuar el algoritmo. Estos literales los obtiene de la
siguiente clausula instanciada a evaluar. En el caso de que uno de estos pertenezca a la
solucién parcial entonces se utiliza tal literal. Sin embargo, si pertenece el literal
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complementario? entonces éste no sera considerado. El funcionamiento bésico del
algoritmo se observa en la figura 3.

A(x), B(y)vC(x), ~A(x)vD(x) a constante

Contradiccion

Posible Posihle
modelo modelo

Figura 3: Espacio de busqueda del Backtracking para las clausulas dadas

A continuacién, se presenta el pseudo-codigo del algoritmo de Backtracking,
omitiendo la limitacion de modelos en presencia de funciones por cuestiones de
simplicidad. Instanciadas es la lista de clausulas ya instanciadas con los diferentes
términos cerrados, final es la lista resultado con los diferentes modelos y solucion es
una lista de literales que forman parte de la solucion parcial.

bool Back(list<Clausula>Instanciadas, list<list>&final,
list<Literal>solucion) {
if (Instanciadas.empty())
{final.push back(solucion)
return 1;}

else(
list<Literal>hijos =
ListaHijos (Instanciadas.front (), solucion,es
_unico);

Instanciadas.pop_front(); for

(c/ literal L € hijos)
{
if (es_unico)
hay solucion= Back(Instanciadas,
final,solucion);
else(

solucion.push back(L);
if (Back(Instanciadas,final,

solucion))
hay solucion=1;
solucion.pop_back();

2 Férmula atémica con el signo opuesto.
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returnhay solucion;

}

Con la intencion de que la herramienta sea de utilidad y didactica para los alumnos
que estudien el tema, se implemento6 un algoritmo que muestre lo mas claro posible el
procedimiento que uno realiza de forma manual para resolver este tipo de problemas.

En primera instancia, se genera el conjunto S, es decir, el conjunto de clausulas
definidas,seguidas por el Universo y Base de Herbrand respetando su definicion y
expresion formal. Cabe destacar que en el Universo y la Base cuando existen
funciones se convierten en un conjunto infinito por lo que para indicarlo se agregan
puntos suspensivos a la expresion. Esta ultima regla es también utilizada en las demas
ocasiones donde el conjunto no sea finito, como es el caso de las instanciaciones y los
posibles modelos de las clausulas.

Luego de expresar la suposicion de que existe un modelo de Herbrand que satisface
cada una de las clausulas, se busca probar la existencia de éste. Para hacerlo se realiza
la seleccion clausula por cldusula de literales ya instanciados, evitando contradiccion
con aquellos que pertenezcan a la solucion parcial. En caso de insatisfacibilidad, se
realiza un procedimiento similar, utilizando los numeros de pasos para mostrar la
contradiccion que lleva a tal resultado.

En el momento de la implementacion, se buscd que fuera lo suficientemente
flexible para que se adapte a cualquier entrada posible. Detalles que resultan intuitivos
durante el estudio de Modelos de Herbrand fueron tratados con sumo cuidado en
dicho algoritmo. Por ejemplo, lograr que la herramienta pueda diferenciar cuando una
solucién es un conjunto finito o infinito es una tarea sencilla, sin embargo,
algoritmicamente requiere un gran analisis de los datos ingresados en cada modelo.
Otra caracteristica agregada fue que, para mostrar el seguimiento se enumeren las
clausulas que deben tomarse de modo tal que, cuando un camino genera una
contradiccion se vea facilmente el motivo por el cual se ha descartado. Cuando se
trabaja con un modelo insatisfacible, es decir que no se puede hallar una solucién se
muestra solo un camino que muestre la inconsistencia. Esta idea se considerd por el
simple hecho de que no es posible mostrar en una tnica imagen todas las ramas que el
algoritmo de Backtraking crea para garantizar que no hay solucion.

3. Interfaz

Para la interfaz se utilizo6 el entorno de desarrollo Qt [4] [5] [9]. Este framework
resultdé sumamente util, ya que no solo cuenta con una interfaz sencilla para crear
aplicaciones, sino que también tiene un gran numero de librerias y documentacion
para comenzar a crearlas. Al ser extenso en funcionalidad nos permitié6 mejorar la
aplicacion, como por ejemplo al permitir guardar conjuntos de clausulas (lo que puede
resultar tedioso cuando se quieren reingresar varias) o resaltar ciertas partes del
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procedimiento mostrado para que resulte mas claro al usuario. Afortunadamente, no
se requiri6 modificar los widgets provistos por Qt, ya que los mismos fueron
suficientes para realizar la aplicacion.

El ingreso de clausulas y constantes se realiza a través de dos campos de texto. Para
el ingreso de constantes se aceptan palabras o letras que contengan mayusculas y/o
mintsculas sin acentos. Toda cadena de caracteres que contenga espacios, simbolos,
etc. sera rechazada.

Con respecto al ingreso de clausulas, se omite el simbolo de cuantificador universal
¥. Dentro de los literales son aceptadas constantes, variables (que respetan el mismo
formato que una constante) y funciones. Es requisito escribir correctamente las
clausulas para el correcto funcionamiento de la herramienta, ya sea mediante el
nimero debido de paréntesis, comas, etc. hasta respetando la aridad de los literales y
funciones. El ingreso de ambos tipos de datos se realiza a través de una interfaz como
la mostrada en la Figura 4.

Clausulas

lE_#_‘-c_-x y) v B(z) [ ¥ |5 x
Al
CIf0)
Dy Myl Blz)

Figura 4: Interfaz para el ingreso de clausulas

En el ejemplo de la figura 4, el conjunto de clausulas ingresado corresponde a la
formula:

VxAX)AVXC(f(x)) AVxVyVz(D(X, y) V M(y) V B(2) )

De este modo, se simplifica el trabajo del usuario, ingresando sélo las clausulas por
separado, ignorando el conector logico and. Al mismo tiempo cada clausula puede
contener uno o mas literales, que deben estar separados obligatoriamente por el
simbolo or (V), dado que la herramienta s6lo acepta la forma clausular. Por otra
parte, los literales pueden (o no) estar negados y se conforman por funciones o
variables sin limitar su aridad.

Se realiza un control sobre los datos ingresados (tanto constantes como clausulas),
asegurando que cumplan el formato de la LdAPPO. Tanto estos errores, como aquellos
que contradicen de alguna manera lo ingresado, se muestran en una linea de texto.
Cada error presenta un mensaje y un niimero, el cual es util para buscar informacion
mas detallada en la ayuda en caso de ser necesario. Esta ayuda posee informacion
sobre diversos aspectos de la herramienta, como el ingreso de los datos y la
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presentacion de la solucion. En el caso de los errores se explica mas detalladamente la
causa de cada uno y se dan ejemplos de casos en donde pueden ocurrir.

Ademas de determinar e informar si un conjunto de cldusulas es satisfacible, la
herramienta muestra el procedimiento mediante el cual se obtuvo tal respuesta. Si
existen Modelos de Herbrand, se permite elegir uno de los modelos y la resolucion se
ajusta a tal, mostrando el procedimiento para obtenerlo (véase Figura 5). A cada literal
del modelo se le asigna un numero a medida que se procede. En caso de
insatisfacibilidad, se muestra uno de los caminos en los que se encuentra
contradiccidn, haciendo uso de estos nimeros.

Otra caracteristica util de la herramienta es la posibilidad de guardar y cargar
conjuntos de constantes y cldusulas ingresados. De esta manera, se evita tener que
repetir el trabajo, que dependiendo el caso puede resultar tedioso, de reingresar todos
estos datos cada vez que se quiera trabajar con un conjunto dado.

Posibles modelos Posbles modelos

Alz), Alb) Ala), Alb)

Afa), Bla), Alb) Ala), Bla), Alb)

Ala), B(a), B(b) Afa), Blz), Blb)

Blz), Ala), Alb) Bla), Ala) , Alb)

B(a), Ala), Blb) Bla), Ala), Blb)

B(a), Blb) Bla), B(b)

S ={A)VB(y) } S ={AX)VB(y) }

us)={a.b} us)={a, b}

B(S) = {A(2), A(b) . B(2) , B(D) } B(S) ={A(a) , A(b) . B(a) , B(D) }

Suponemas un Y SB(S) Suponemas un Y SB(S)

Probaremos si My(H) S, es decir, Probaremos si My(H) kS, es decir,

Mi(H) E( A(X)VB(Y) ) Me(H) E(A(X)VB(Y) )

=M(H) K (ALVBLY) ) ) =MH}H (ACVELY) ) )

M{H) F ACX)VB(Y) Me(H) F A(x) BlY)

=M, (H) FAX)V/B(y)—x =,(H) AV B(y)x

MAH)EAR) [di] 6 My(H)EB(Y) [da]  ¥dy d:=U(S) M(H)EAR) [di] 6 M(H)EB(Y) [da]  Vdy, d:EU(S)

di=a, d;=a  A(a) EY (1) ¢ B(a)EY di=a,d=a Al@) €Y ¢ B(a) EY (1)

=a,d=b  A(a) EY (1) ¢ B(b)EY d=a,d=b  A(a) EY ¢ B(b) EY(2)

A(b) EY (2) ¢ B(a) EY di=b,d=a A(b) EY ¢ B(a) €Y (1)
A(b) €Y (2) & B(b) EY di=b, d=b  A(b) EY & B(b) EY (2)

Y={A(a), A(b)} Y={B(a),, B(b)}

Existe al menos un Modelo de Herbrand,por lo tanto S es Satisfacible. Existe al menos un Modelo de Herbrand, por lo tante S es Satisfacible.

Figura 5: Interfaz con los posibles modelos y sus procedimientos

4. Conclusion

La herramienta THeM fue disefiada tanto para resolver el problema de encontrar
modelos de Herbrand para un conjunto de clausulas de forma eficiente, como también
para acompafiar el aprendizaje del tema. Como fue explicado, el encontrar un Modelo
de Herbrand para un conjunto de clausulas dado nos permite determinar, dependiendo
de como se llegd a las mismas, ciertos aspectos sobre éstas. Ya sea la correctitud de
un razonamiento, la validez de una formula, entre otros.
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Las clases creadas nos permiten representar la jerarquia de los elementos de la
LdPPO con facilidad, lo que brind6 claridad y prolijidad al disefio. Asimismo, esta
identificacion representativa de los datos hace al codigo prolijo y entendible, y como
consecuencia, genera un impacto positivo en el momento de su andlisis.

Se mejora la eficiencia al ordenar la lista de clausulas, para reducir el espacio de
buisqueda del algoritmo de Backtracking. En éste no se genera un espacio de busqueda
aleatorio a partir del conjunto de clausulas instanciadas, sino que se tienen en cuenta
varios aspectos ademads del orden para crearlo. Se analiza la presencia de funciones, el
estado de la solucion parcial, entre otros.

Desde nuestro punto de vista, se logra una aplicacion didactica cuando usarla
resulta sencillo e intuitivo. Este es el motivo por el cual decidimos crear una interfaz
simple con ejemplos para que el usuario (el alumno) entienda de antemano cémo
ingresar clausulas o constantes. Para reforzar esto implementamos los mensajes de
error, para ayudar al usuario a descubrir en qué esta fallando. Incluso se provee un
numero de error para que se busque en el manual incluido, en donde se explica en
detalle la causa del mismo. Ademads, se muestra el procedimiento seguido para
determinar la satisfacibilidad del conjunto de clausulas, lo cual resulta sumamente util
a la hora de aprender el tema.

La carencia de software que realice el mismo trabajo aumenta la potencial utilidad
de la herramienta. No obstante, hubiera sido interesante comparar con otras
implementaciones y asi, poder agregar mejoras que hasta el momento no se han
podido detectar.

Por otra parte, creemos que la herramienta ha cumplido los objetivos planteados en
un principio debido a que ya es utilizada por los nuevos alumnos del curso como
ayuda para entender y aprender a resolver modelos de Herbrand. Seria interesante
realizar una formalizacion de este suceso como posible extension al trabajo.

Otro objetivo subyacente que creemos importante para resaltar es que durante todo
el proyecto se buscod crear soluciones que respeten las buenas practicas de la
programacién y no se debe perder de vista que todo el proceso se realizo por alumnos
de un segundo afio de la carrera.
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