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Resumen

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Grado es la introduccién, en el
entorno FLOPER, de un conjunto de técnicas de transformacion y calibrado de pro-
gramas logicos difusos, que han sido desarrolladas en los ultimos anos por el grupo de
investigacion DEC-TAU en la Universidad de Castilla-La Mancha. En primer lugar, se
implementan técnicas de desplegado difuso (que son clésicas en paradigmas declarati-
vos precedentes como el logico, funcional y el logico-funcional), para generar programas
mas eficientes al aplicar pasos de computacion sobre las reglas del programa original.
En segundo lugar, se desarrollan técnicas de calibrado de programas difusos simbolicos,
para elegir los pesos y conectivos adecuados en las reglas de un programa simbélico.
Para ello, se introduce una extension simboélica de los lenguajes MALP y FASILL que
permite utilizar valores y conectivos desconocidos que no pertenecen al reticulo asocia-

do al programa.

Con el propoésito de avanzar en el desarrollo de un entorno completo de programa-
cion logica difusa, que incluya utilidades para la compilacion, ejecucion, optimizacion
y depuracion de este tipo de programas, el presente trabajo da un paso mas en el
desarrollo del entorno FLOPER, centrandonos en la implementacion de las técnicas
de transformacion y calibrado mencionadas. Asimismo, se ha desarrollado una nueva

plataforma online donde poder desplegar y calibrar programas logicos difusos.

Queremos destacar que la descripcion de estas técnicas de transformacion y cali-
brado automaético de programas logicos difusos, incluyendo los detalles de su imple-
mentacion abordados en este trabajo, han originado recientemente cuatro publicacio-
nes cientificas presentadas en congresos internacionales (LOPSTR’16, RuleML+RR’17,
SUM’17 y ESCIM’17).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El entorno de programacion logica difusa FLOPER ha sido desarrollado en la Uni-
versidad de Castilla-La Mancha a partir de otros seis proyectos fin de carrera o trabajos
fin de grado que preceden a este. En su estado actual, la herramienta es capaz de eje-
cutar y depurar programas difusos (mediante un pre-proceso de los mismos que los
traduce a codigo Prolog estandar) sobre cualquier plataforma Prolog, y esta preparada
para incorporar diversas técnicas para la transformacion, optimizacion, especializacion,
entre otros, disenadas en el grupo de investigacion DEC-TAU en los tltimos anos. Ade-
mas, el mismo incorpora un entorno gréafico escrito en Java que permite interactuar con
el sistema de forma agil y flexible sobre plataformas estandarizadas (como Windows,
Linux e incluso Android), y también es posible ejecutar su tltima version online a tra-

vés de http://dectau.uclm.es/floper/?q=sim/test.

FASILL (Fuzzy Aggregators and Similarity Into a Logic Language) es un lenguaje
de programacion logica difusa con anotaciones de grados de verdad implicitas/explici-
tas, una gran variedad de conectivos y unificaciéon por similaridad. FASILL integra y
extiende las caracteristicas de MALP (Multi-Adjoint Logic Programming, un lengua-
je de programacion logica difusa con reglas explicitamente anotadas) y Bousi~Prolog
(que utiliza un algoritmo de unificacién débil y esta bien adaptado para la respuesta

de consultas flexibles).

En este Trabajo Fin de Grado se pretende incorporar al entorno FLOPER dos nue-
vos mecanismos para la transformacion automaética de programas logicos difusos, tanto
para programas con sintaxis MALP como FASILL. En primer lugar, técnicas de des-
plegado de reglas, con el objetivo de generar programas mas eficientes al aplicar pasos

de computacion sobre las reglas del programa original. En segundo lugar, mecanismos


http://dectau.uclm.es/floper/?q=sim/test
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de calibrado y ejecucion simbolica de programas difusos, para facilitar la eleccion de

los conectivos y pesos adecuados de las reglas del programa.

El desplegado es una técnica de transformacion automética de programas amplia-
mente conocida y utilizada, que preserva la semantica de las reglas del programa ori-
ginal. Se basa en la aplicacion de pasos de computacion sobre el cuerpo de las reglas
del programa. La transformacion de desplegado permite optimizar los programas, ge-
nerando co6digo més eficiente, y es esencial para desarrollar sofisticadas y poderosas
herramientas de programacion, tales como sistemas de transformacion basados en ple-

gado/desplegado o evaluadores parciales.

Una de las tareas més dificiles a la hora de especificar las reglas de un programa
logico difuso es determinar los pesos adecuados de cada regla, asi como los conectivos
y operadores difusos mas convenientes. Para superar estas dificultades, se introducen
unas extensiones simbolicas de los programas MALP y FASILL, llamadas sMALP
(symbolic Multi-Adjoint Logic Programming) y sFASILL (symbolic Fuzzy Aggregators
and Similarity Into a Logic Language), con el objetivo de poder escribir reglas con
grados de verdad y conectivos simbolicos, es decir, grados de verdad y conectivos que
no estan definidos en el reticulo asociado al programa. Para evaluar estos programas,
se hace necesario definir una nueva semantica operacional que retrasa la evaluacion de
las expresiones simbolicas. Por lo tanto, una respuesta simbolica puede incluir grados

de verdad y conectivos simbolicos (desconocidos).

1.2. Objetivos

En este Trabajo Fin de Grado nos centraremos en extender las funcionalidades del
entorno de programacion logica difusa FLOPER, equipandolo con poderosas herra-
mientas y mecanismos de transformacion automatica y calibrado de programas. Este

trabajo se centra en tres objetivos fundamentales.

» En primer lugar, adaptaremos las técnicas de desplegado difuso vistas en [9, 10,
27| para programas MALP, extendiéndolas para el lenguaje FASILL, e imple-
mentaremos estas transformaciones sobre ambos lenguajes logicos difusos en el
entorno FLOPER. Este objetivo introduce la necesidad de incorporar al entorno
un mecanismo para gestionar simultdneamente diferentes versiones de un progra-

ma, que seran generadas tras realizar una transformacion de desplegado.

= En segundo lugar, introduciremos unas extensiones simbdlicas de los lenguajes
MALP y FASILL, que permiten utilizar constantes y conectivos simbodlicos en

los programas logicos difusos, es decir, valores y conectivos que no pertenecen
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al reticulo asociado al programa. Para ello, describimos la nueva sintaxis y se-
mantica operacional de estos lenguajes, asi como las modificaciones realizadas en
el proceso de analisis 1éxico y sintéctico en el entorno FLOPER para trabajar
con estas extensiones simbolicas, permitiendo ejecutar parcialmente objetivos sin
necesidad de reemplazar las constantes y conectivos simbolicos por elementos del

reticulo.

= Por iltimo, haciendo uso de las nuevas extensiones simbolicas, describiremos e
incorporaremos al entorno FLOPER una serie de métodos para el calibrado auto-
mético de programas simbolicos, esto es, técnicas de buisqueda que nos proporcio-
nen la mejor sustitucion simbolica frente a unos casos de prueba esperados. Como
consecuencia, se introduce otra fase de analisis léxico y sintactico de los casos de
prueba. En el entorno FLOPER se introduce, ademés, la medicién y comparacion
del tiempo de ejecuciéon necesario para calibrar un programa simbodlico con los

diversos métodos de calibrado incorporados.

1.3. Estructura de la memoria

Tras un primer capitulo donde introducimos la motivacién y los objetivos funda-

mentales del Trabajo Fin de Grado, la estructura de esta memoria es la que sigue.

= Capitulo 2. Estado del arte.
En el Capitulo 2 se revisan los formalismos que han sido necesarios para la reali-
zacion del trabajo, sobre logica, logica difusa y programacion logica, asi como la
sintaxis y la seméntica operacional de los lenguajes involucrados: Prolog, MALP
y FASILL. Ademaés, se muestran las tltimas herramientas implementadas para el
entorno FLOPER: un nuevo entorno de desarrollo implementado en SWI-Prolog
con su paquete grafico XPCE, y una nueva versiéon online en la que se incorpo-

raran las nuevas técnicas expuestas en este trabajo.

» Capitulo 3. Desplegado de programas légicos difusos.
En el Capitulo 3 se introduce la idea de desplegado difuso, y se formaliza su
definicién para el lenguaje FASILL, adaptéandola de las técnicas de desplegado
estudiadas para otros lenguajes logicos. Se contemplan también los problemas
asociados a la correccion y la completitud de la seméntica de los programas
logicos difusos tras ser desplegados, que, como veremos, no siempre es posible
conservar. Ademaés, se muestra su implementaciéon en el entorno FLOPER y su

integracion en la version online.

= Capitulo 4. Analisis y ejecucion de programas simbdlicos.

En el Capitulo 4 se presentan las extensiones simbolicas de MALP y FASILL
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que permitiran la introducciéon de grados de verdad y conectivos simbolicos en
ambos lenguajes. También, aprovechando la nueva seméntica operacional de los
lenguajes simbolicos, se muestra que es posible aplicar las técnicas de desplegado
estudiadas en el capitulo anterior, a los lenguajes simbolicos, sin realizar cambio

alguno en el mecanismo del desplegado.

Capitulo 5. Calibrado de programas simbédlicos.

En el capitulo 5 se contemplan una serie de métodos para el calibrado automa-
tico de programas simbolicos, esto es, métodos para buscar la mejor sustituciéon
simbolica frente a un conjunto de casos de prueba; midiendo y comparando el ren-
dimiento de estos métodos de busqueda. Se muestra ademas su implementacion

sobre el entorno FLOPER y su integracion en la version online.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.

Finalmente, en el Capitulo 6 se recogen las conclusiones del trabajo, destacando
las técnicas de desplegado y calibrado de programas logicos difusos implementa-
das sobre el entorno FLOPER. En dicho capitulo se detallan, ademaés, algunas
lineas de trabajo futuro que pueden seguirse para ampliar la potencia de estas

técnicas.



Capitulo 2

Estado del arte

En el desarrollo de este capitulo se hace mencion de los conceptos elementales de
logica, programacion logica y Prolog, reproduciéndolos conforme se contemplan en |7]
y [8]. Asimismo, la introduccién o motivacion de dichos conceptos se toman de las

referencias citadas.

2.1. Lobgica

La logica es una disciplina que tiene sus origenes en los trabajos de Aristoteles (siglo
VI a. n. e.) que abordan, con el estudio de los silogismos, un conjunto de reglas para
razonar y que se ha constituido en disciplina formal, es decir, en logica simbdlica, a par-

tir de la segunda mitad del siglo XIX, con las aportaciones de A. De Morgan y G. Boole.

Desde el comienzo de su relacion con la informética, la logica ha jugado diversos
papeles en el campo de la informatica. Como una fuente de lenguajes y sistemas para
el razonamiento, debido a su capacidad deductiva, se han empleado diferentes tipos
de logica para describir e implementar sistemas que razonan sobre un dominio en
particular.

Desde el punto de vista de la fundamentacion, la logica se ha utilizado para propor-
cionar un modelo de computo. El A-cdlculo y la reduccién de A-expresiones a formas
normales, o bien la logica de cldusulas de Horn y el principio de resoluciéon SLD repre-
sentan visiones idealizadas de la idea de computo. La logica también se ha empleado
para establecer una descripcion formal del significado (semantica) de los lenguajes de

programacion y en la especificacion y verificacion formal de programas.

Los diferentes sistemas logicos elementales tienen en comun, en su presentacion,

una etapa previa de formalizacion simbolica que suele hacerse a dos niveles [7]:

= Ldgica de proposiciones: Se ocupa de enunciados declarativos simples o proposi-
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ciones que se contemplan como un todo indivisible y que pueden ser combinados

Y, )

mediante conectivas (como ‘no’; ‘y’, ‘o’, ‘si ... entonces ...").

= Logica de predicados: En ella las proposiciones ya no son elementos indivisibles,
porque se aborda un analisis interno de estos para observar qué afirman y los

objetos de quienes se realiza la afirmacion correspondiente.

2.1.1. Légica de proposiciones

Las proposiciones son los componentes del discurso que tienen un significado com-
pleto (es decir, con verdad conocida), y pueden formar enunciados compuestos por
medio de conectivas. La parte de la logica encargada del estudio de las propiedades de

estos enlaces es la ldgica de proposiciones o logica de conectivas.

La logica de proposiciones no analiza la estructura de los enunciados: las relaciones
entre sujeto y predicado verbal, entre otras. Por lo tanto, la l6gica de proposiciones es
la parte mas simple de la logica simbolica y se ocupa de los enunciados, como un todo,

y las posibles combinaciones con otros enunciados.

Para formalizar un enunciado compuesto, podemos acudir al contexto de formula

bien formada, que se construye haciendo uso de:

= Una cantidad finita de variables proposicionales: p, ¢, r, ...
= Un conjunto de simbolos para las conectivas: =, A, V, = y <.

= Otros simbolos impropios.

Utilizando las conectivas se pueden construir enunciados compuestos a partir de
enunciados mas simples. También usando variables proposicionales y simbolos de co-
nectiva podremos construir férmulas bien formadas de cualquier longitud. Delimitamos

el concepto de formula bien formada mediante la siguiente definicion.

Definicion 2.1. (Foérmula bien formada, [7]). Una formula bien formada es una
expresion, en la que intervienen variables proposicionales y simbolos de conectiva, con-

forme a las siguientes reglas:
1. Toda variable proposicional p, q, r, ... es una formula bien formada.

2. Si A y B son férmulas bien formadas, también lo son: = A, =B, ANB, AV B,
A=By A& B.
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Ejemplo 2.1. El razonamiento formalmente valido (es decir, l6gicamente verdadero)

que sigue

Todos los hombres son mortales
A = Sdcrates es mortal

Socrates es hombre

reproduce un ejemplo clasico de silogismo, debido a Aristoteles, que se expresa en la 16-
gica de proposiciones por la formula pAg = r, donde p y ¢ son las premisas (hipotesis)
del silogismo y r es la conclusion. Ahora bien, en la logica referida no puede justifi-

carse la tesis r: no existen propiedades de las conectivas A\, = que garanticen dicha tesis.

El ejemplo considerado revela las limitaciones de la logica de conectivas, que usa,
exclusivamente, propiedades de los enlaces sin ocuparse del analisis interno de las pro-
posiciones. Para concluir que Sdcrates es mortal nos vemos obligados a intervenir en lo
que se dice (mediante el predicado verbal) en la proposicion (ser hombre, ser mortal)

y los objetos de quienes se realiza la afirmacion.

La logica de predicados, que abordamos a continuacion, extiende la logica de propo-
siciones incorporando el concepto de predicado y de término, que formalizan el predica-
do verbal y el sujeto del enunciado y aportan, como es de esperar, mayor expresividad

al lenguaje l6gico y mayor capacidad deductiva.

2.1.2. Logica de predicados

La ldgica de predicados (que para nosotros serd sinénimo de ldgica de primer or-
den) responde a la necesidad de disponer un lenguaje formal especifico que capte la
riqueza del lenguaje natural y la exprese con la mayor precision posible, superando
las limitaciones de la logica proposicional que no interviene en analizar los enunciados

elementales.

El alfabeto del lenguaje £ de primer orden esté constituido por los simbolos:

= Constantes: a, b, ¢, ... El conjunto infinito numerable de simbolos de constante lo

denotaremos por C.

= Simbolos de variable: x, y, z, ... El conjunto infinito numerable de simbolos de

variable lo denotaremos por V.

= Simbolos de funcién: f, g, h, ... El conjunto infinito numerable de simbolos de

funcion lo denotaremos por F.
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= Simbolos de predicado: P, Q, R, ...
= Conectivas y cuantificadores: =, A, V, =, < Vy 4.
= Otros simbolos impropios.

Con los simbolos del alfabeto anterior podemos formar cadenas de simbolos, de las
cuales solo nos interesan aquellas que constituyen términos y féormulas bien formadas.

Nos referiremos a estas con el nombre de expresiones de L.

Definiciéon 2.2. (Término de L, [7]). Un término de L es una expresion, en la que
intervienen simbolos de constante y simbolos de funcion, que se define de acuerdo a las

siguientes reglas:

1. Sit € VUC entoncest es un término. Esto es, toda variable o constante de L es

un término de L.

2. Sity, ta, ..., t, son términos de L y f es un simbolo de funcion n-ario de L,

entonces f(t1,ta, ..., t,) es un término de L.

Denotaremos el conjunto de todos los términos por T .

Definicion 2.3. (Foérmula atémica). Una formula atémica de L es una expresion
P(ty,ta,....t,), en la que t1, ta, ..., t, son términos de L, y P es un simbolo de predi-

cado n-ario de L.

Ademas, por ‘atomica’ entendemos indivisible. Las férmulas atomicas son las partes
mas simples constitutivas de las formulas bien formadas. Las féormulas atomicas seran
las expresiones del lenguaje £ que se interpretaran como enunciados, por ejemplo, sig-

nificando que un cierto objeto verifica una determinada propiedad.

Definicién 2.4. (Foérmula bien formada, [7]). Una formula bien formada de L es
una expresion, en la que intervienen formulas atomicas, conectivas o cuantificadores,

que cumplen las siguientes reglas:

1. Toda formula atomica de L es una formula bien formada.

2. Si A y B son formulas bien formadas de L, también lo son: = A, =B, ANDB,
AVB A=By A< B.

3. Si A es una formula bien formada de L que incorpora la variable x € V entonces

Vo, A y x| A son formulas bien formadas.
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Semantica

La semdntica estudia la adscripcion de significado a los lenguajes de los sistemas
formales. La semantica de un sistema logico, suele abordarse desde la llamada teoria
de modelos. En la teoria de modelos el significado se formaliza mediante la nocién de
modelo, que consiste en una entidad matematica, junto con las propiedades y relaciones

que se dan entre sus elementos.

Para poder discutir sobre la verdad o falsedad de una féormula es necesario asignar
significado a los sfmbolos que la componen. Interpretar un formalismo consiste en

seleccionar un modelo, esto es [7]:

1. Elegir un dominio o universo del discurso; es decir, un conjunto no vacio de

individuos al que se referiran las variables.

2. Asignar significados a los simbolos peculiares del formalismo: asignar a cada cons-
tante un individuo, a cada simbolo de funcién una funciéon en el dominio, y a cada

simbolo de predicado una relacién en el dominio.

Definicion 2.5. (Interpretacion, [7|). Una interpretacion Z de L es un par (Dz, J)

que consiste en:

1. Un conjunto no vacio Dz, el dominio de L.
2. Una aplicacion J que asigna:

a) A cada simbolo de constante de L, a, un elemento distinguido de Dz;

J(a) = a.

b) A cada simbolo de funcion f de L una funcion J(f) = f, tal que f : D} —
Dz.

c) A cada simbolo de predicado P de L una relacion J(P) = R, tal que
R C D}.

2.2. Programaciéon declarativa

La programacion declarativa es un paradigma de programacion en el que el progra-
mador especifica qué debe computarse en lugar de como deben realizarse los calculos.
En este paradigma de programacion, de acuerdo con el famoso aserto de Kowalski
[15, 16, 17], un programa = ldgica + control, y la tarea de programar consiste en cen-

trar la atencion en la ldgica dejando de lado el control al sistema. El componente logico
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determina el significado del programa mientras que el componente de control solamente

afecta a su eficiencia.

La caracteristica fundamental de la programacion declarativa es el uso de la logica

como lenguaje de programacion, lo cual puede conceptualizarse como sigue (véase en

[8]):

= Un programa es una teorfa formal en una cierta légica, esto es, un conjunto de
formulas logicas que resultan ser la especificacion del problema que se pretende

resolver.

= La computacion se entiende como una forma de inferencia o deduccién en dicha

logica.

Los principales requisitos que debe cumplir la l6gica empleada son:

1. Disponer de un lenguaje que sea suficientemente expresivo para cubrir un campo

de aplicacion interesante.

2. Disponer de una seméntica operacional, esto es, un mecanismo de computo que

permita ejecutar los programas.

3. Disponer de una seméntica declarativa que permita dar un significado a los pro-

gramas de forma independiente a su posible ejecucion.

4. Resultados de correccion y completitud que aseguren que lo que se computa

coincide con aquello que es considerado como verdadero.

El tercero de los requisitos es tal vez el mas importante desde el punto de vista de la
declaratividad, ya que es el que permite especificar qué estamos computando. Concre-
tamente, la semantica declarativa especifica el significado de los objetos sintacticos del

lenguaje por medio de su traducciéon en elementos y estructuras de un dominio conocido.

La programacion declarativa incluye como paradigmas més representativos la pro-
gramacion logica, basada en logica clausal, y la programacion funcional, basada en
logica ecuacional'. En esta memoria nos centraremos tinicamente en el paradigma 16-

gico, cuyas caracteristicas se explican en la siguiente seccion.

!Estas dos clases de légica son restricciones de la logica de primer orden.
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2.3. Programacion logica

La programacion ldgica se basa en fragmentos de la logica de predicados, siendo el
mas popular la logica de cldusulas de Horn (HCL), que pueden emplearse como base
para un lenguaje de programacion al poseer una seméntica operacional susceptible de

una implementacion eficiente: la resolucion SLD.

Definicion 2.6. (Clausula de Horn con cabeza). Una cldusula de Horn con ca-
beza (o clausula definida) es una disyuncion de literales todos negados, salvo uno que
se denomina cabeza. Asi pues, una clausula de Horn con cabeza es una clausula de la

forma A<+ By AN---ANB,, n>0, donde A, B;, i =1,...,n, representan dtomos.

Definicion 2.7. (Programa logico definido, [8]). Un programa definido es un con-
junto de cldusulas definidas I1. La definicion de un simbolo de predicado® p que aparece
en Il es el subconjunto de clausulas de 11 cuyas cabezas tienen como simbolo de predi-

cado el predicado p.

Como semantica declarativa se utiliza un método de prueba por refutacion que
emplea el algoritmo de unificacion como mecanismo de base y permite la extraccion
de respuestas (esto es, el enlace de un valor a una variable 16gica). La resolucion SLD

es un método de prueba correcto y completo para la légica de clausulas de Horn.

2.3.1. Sustitucion

Para formalizar adecuadamente los conceptos de unificacion, resolucion y respuesta

computada, es imprescindible introducir el concepto de sustitucién.

Definicion 2.8. (Sustitucion, [8]). Una sustitucion o es una aplicacion que asigna,
a cada variable X del conjunto de variables V de un lenguaje de primer orden L, un

término o(X) del conjunto de los términos T de L.

oV — T
X = oX)

Es habitual representar las sustituciones como conjuntos finitos de la forma

{X1/t1, Xo/ta, ..., Xpn /U0 }

2A diferencia de la légica de predicados, en la programacién légica los predicados se designan por

letras mintusculas p, q, r, ...
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donde, para cada i, t; es un término diferente de X;. Los elementos X;/t; de la sustitu-
cion reciben el nombre de enlaces. El conjunto { X1, X, ..., X,,} se denomina dominio
de la sustitucion y el conjunto {ti, ts,...,t,} se denomina rango de la sustitucion.
Esta forma de representar una sustitucién puede considerarse como una definicion
por extension, en la que a cada variable X se le asocia su término ¢; (mientras el resto
de variables que no estan en el conjunto no se modifican). La sustitucion identidad, id,

se representa mediante el conjunto vacio de elementos: {}.

Definiciéon 2.9. (Instancia, [8]). La aplicacion de una sustitucion o = { X, /t1, Xo/ts,
iy Xp/tn} a una expresion E, denotado o(E) o Eo, se obtiene reemplazando simultd-
neamente cada ocurrencia de X; en la expresion E por el correspondiente término t;.

Se dice que o(E) es una instancia de E.

I 16n “ser instanci introduce un orden maxima generali ntre
La relacién “ser instancia de” introduce orden de méa e lidad entre las
expresiones del lenguaje de primer orden L. Sean FE; y FE5 expresiones de L, F; es

mas general que Fs, denotado E; < Ej, si, y solo si, existe una sustitucion o tal que
O'(El) = EQ.

Dadas las sustituciones o y 6, la composicién de o y 6 es la aplicacién o o 03 tal que

(00 6)(E) = o(6(E)).

Ejemplo 2.2. Sea la expresion E = p(X,£(Y),Z) y la sustitucion o = {Y/b, X/f(a)}.
La aplicacion de o a F es o(F) = p(f(a),f(b),Z). p(f(a),f(b),Z) es una ins-
tancia de p(X,£(Y),Z). Ademas, p(X,£(Y),Z) es mas general que p(f(a),f(b),Z).
Dada la sustitucion 8 = {Z/g(X)}, la composicion de o y 6 es la sustitucion o o § =
{Z/g(f(a)),Y/b,X/f(a)}, y la aplicacion de o o 6 a la expresion E es (o o 0)(E) =
g(0(F)) =p(f(a),f(b),glf(a))).

2.3.2. Unificaciéon

La unificacion de expresiones es un concepto fundamental para la programacion lo6gi-
ca. Informalmente, unificar es el proceso por el cual dos 0 méas expresiones se convierten
en sintacticamente iguales mediante la aplicaciéon de una sustitucion, denominada uni-
ficadora. Este tipo de sustituciones sintetiza la nociéon del computo en el contexto de

la programacion logica.

3En ocasiones escribiremos 6.
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Definicion 2.10. (Unificador, [8]). Una sustitucion 6 es un unificador del conjunto
de expresiones {Ey, Es, ..., Ex} si, y solo si, 0(E) = 0(Fy) = -+ = 0(Ey). Se dice que

el conjunto Ey, Es, ..., By es unificable si existe un unificador para él.

Definicién 2.11. (Unificador mas general, [8]). Un unificador o de un conjunto
de expresiones S es un unificador mds general (m.g.u.*) para S si, y solo si, cualquier

unificador 0 de S cumple que o < 6.

Ejemplo 2.3. Sea S el conjunto formado por las expresiones £} = p(X,g(b)) y
Ey = p(£(2),Y). La sustitucion 0 = {Z/a,Y/g(b), X/f(a)} es un unificador de las
expresiones E; y Fy, ya que o(F1) = o(Fy) = p(f(a),g(b)). No obstante, existe una
sustitucion méas general que o, 6 = {Y/g(b), X/f(Z)} que también es un unificador de
las expresiones Fy y Ey, 0(E;) = 0(E;) = p(£(2),g()). Dado que 6 es mas general
que cualquier otro unificador de las expresiones E; y Fs, el unificador 8 es un unificador

mas general para el conjunto S.

2.3.3. Principio de resolucién de la légica de predicados

Una vez definidos los conceptos de unificador y unificador més general, podemos
formular el principio de resoluciéon para la logica de predicados. Definiremos primero el
concepto de factor de una cldausula, que nos permite obtener una version simplificada

de la misma.

Si dos o maés literales® (con el mismo signo) de una clausula C tienen un unificador

més general o, entonces se dice que ¢(C) es un factor de C.

Definicion 2.12. (Resolvente binario, [8]). Sean C; y Cy dos cldusulas sin variables
en comun. Sean L1 y Lo dos literales de Cy y Cy, respectivamente. Si Ly y — Ly tienen un
m.g.u. o, entonces la clausula (o(Cy)\o(L1))U(ca(C2)\o(Ly)) se conoce como resolvente

binario de C1 y Cs.

Definicion 2.13. (Resolvente, [8]). Un resolvente de las cldusulas Cy y Cy es uno de

los siguientes resolventes binarios:

“En adelante, denotaremos por mgu(z,y) a la funcién que devuelve el unificador més general de
las expresiones x e y.
5Un literal es una férmula atémica o su negacion.
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1. Un resolvente binario de C, y Cs.
2. Un resolvente binario de Cy y un factor de Cs.
3. Un resolvente binario de un factor de C; y Cs.

4. Un resolvente binario de un factor de Cy y un factor de Cs.

Ejemplo 2.4. Sea C; = p(X) Vp(E()) Vr(g(Y)) y C; = —p(f(g(a))) Vq(b), un
factor de C; es la clausula C] = p(£(Y)) V r(g(Y)). Un resolvente binario de C] y Cy
es r(f(g(a))) vV q(b). Por tanto r(f(g(a))) V q(b) es un resolvente de C; y C.

A la hora de aplicar un paso de resolucion, un hecho importante es la existencia de
un algoritmo de unificacién que permita obtener el m.g.u. de un conjunto de expresio-
nes unificables, o de notificar su inexistencia en caso contrario. Si no existe el m.g.u.

entonces no podré darse el paso de resolucion.

2.3.4. Resolucion SLD

La resoluciéon SLD es una estrategia de resolucion en la que, dado un programa II
y una clausula A tal que A’ es un objetivo G, para probar la inconsistencia de ITU{G}
(equivalentemente, que A es una consecuencia logica de II) partimos del objetivo G,
que tomamos como cldusula inicial, y resolvemos esta con alguna clausula del programa
IT para obtener un nuevo objetivo al unificar algin literal de G con la cabeza negada

de alguna regla de II.

Definiciéon 2.14. (Regla de computacion, [8]). Llamamos regla de computacion (o
funcion de seleccion) ¢ a una funcion que, cuando se aplica a un objetivo G, selecciona

uno, y solo uno, de los dtomos de G.

Ahora podemos definir la seméntica operacional en términos de un sistema de tran-
sicion de estados. Con este enfoque, si identificamos un estado £ como un par (G;6)
formado por una clausula objetivo G y una sustitucion 6, definimos la resoluciéon SLD
(utilizando la funcion de seleccion ¢) como un sistema de transicién cuya relacion de

transicion =g.p C (£ X E) es la menor relacion binaria que satisface:

(g = O A AN QQ),QO(Q) = AI,C = (A — Q) <Il,o= mgu(A,A’)
(G;0) =51 (< 0(Q1 A QA Qy);00)




2.4. PROLOG 15

donde Q, Q; y Qs representan conjunciones de atomos cualesquiera y el simbolo “<”
se ha introducido para representar que C es una variante de una clausula de II. Una
derivacion SLD es una secuencia (Go;id) =sr.p (G1;01) =sip -+ =sp (Gn; 0n). Una
refutacion SLD es una derivacion de éxito (es decir, que conduce a la clausula vacia)

(Go;id) =%, p (0, 0), donde o es la respuesta computada en la derivacion.

2.4. Prolog

El lenguaje de programacion Prolog (PROgrammation en LOGique) es un lenguaje
enmarcado en el paradigma légico y declarativo, de propoésito general, disenado en 1972

por Alain Colmerauer y Philippe Roussel en la Universidad de Aix-Marseille.

En esencia, un programa Prolog es un conjunto de clausulas de Horn que se tratan
como la secuencia en que las formulas aparecen escritas textualmente en el programa.
Dado un objetivo, el programa se ejecuta utilizando el mecanismo operacional de la
resolucion SLD. Para usar la programacion logica como un lenguaje de programacion
util, es necesario alejarse de algunos de los supuestos formales de la programacion

logica, tal y como veremos en esta seccion.

2.4.1. Sintaxis

La sintaxis de Prolog es sencilla. Las construcciones més simples del lenguaje son
los términos (que se utilizan para representar los datos) y los dtomos (que se utilizan
para expresar propiedades y relaciones entre los datos). Las instrucciones se codifican
como clausulas definidas. La tinica peculiaridad es la notaciéon que utiliza Prolog para
designar las conectivas logicas y el hecho de que las cldusulas deben terminar con un
punto “.” [8].

En la Tabla 2.1 se muestra la correspondencia entre la notacién empleada en pro-
gramacion logica y en Prolog, teniendo en cuenta que en Prolog estas conectivas se
implementan como predicados predefinidos (built-in). Por ejemplo, la disyuncion , /2

es un predicado de aridad 2 llamado ,’.

Por otro lado, se relaja la rigidez con la que la logica de predicados designa los
simbolos de constante, funcién, predicado y los simbolos de variable, permitiéndose la
relacion de identificadores. Un identificador es cualquier cadena resultante de la combi-

nacion de caracteres alfanumeéricos (a, ...,z, A,...,Z, 0,...,9)yel subrayado“ 7,

con la tinica restricciéon de que los identificadores para las variables® deben comenzar

“ ”

6Cuando se utiliza Gnicamente el simbolo como identificador de una variable, decimos que la

variable es andnima. Las variables anénimas reciben un tratamiento especial en Prolog, ya que los
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Conectiva légica Sintaxis PL Sintaxis Prolog
Conjuncion A /2
Disyuncion \% ,/2
Implicacion (regla) — i-/2
Negacion = \+/1
Implicacion (objetivo) — ?7-/2

Tabla 2.1: Sintaxis de la programacion logica y sintaxis Prolog

por una letra maytuscula o subrayado, y los de simbolos de constante, funcién y relacion
por una letra mintscula. Prolog permite constantes numeéricas, en este caso se utiliza

la notacion habitual para representar nimeros enteros y reales (con y sin signo) [8].

Ejemplo 2.5. Sea P el programa Prolog que sigue, formado por el predicado append/3,
que es cierto cuando la tercera lista es la concatenacion de las dos primeras.

Ry : append([], Xs, Xs).

Ry : append([H|T], Xs, [HIYs]) :- append(T, Xs, Ys).
El programa esta formado por dos reglas. La primera regla es un hecho, y establece
que la concatenacion de la lista vacia [] con cualquier otra lista Xg, es la propia lista
Xs. La segunda regla especifica que la concatenacion de una lista (con cabeza H y cola
T') con otra lista Xg, es una lista con cabeza H y cola Yg, siendo Ys la concatenacion

de la cola T con la lista Xg.

2.4.2. Mecanismo operacional

El mecanismo operacional adoptado por los sistemas que implementan la version
pura’ del lenguaje Prolog es la estrategia de resolucion SLD modificada con las siguien-

tes peculiaridades [8]:

1. La regla de computacion de Prolog trata los objetivos como secuencias de atomos
y siempre selecciona para resolver el &tomo situado mas a la izquierda dentro del

objetivo.

valores enlazados a estas variables mediante el proceso de unificacién no se muestran como resultado

de un céomputo.
“El Prolog puro es un subconjunto de Prolog que esencialmente se corresponde con la visién de la

programacion logica introducida en la Seccion 2.3. Pero Prolog aumenta su expresividad con predicados
no logicos para la meta-programacion y para la manipulaciéon de cldusulas en tiempo de ejecucion,

como se muestra en la Seccion 2.4.3.
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2. Prolog intenta unificar el &tomo seleccionado por la regla de computacion con las
cabezas de las clausulas del programa, considerandolas en el orden textual en el
que aparecen dentro del programa. Esto supone que la regla de ordenacion toma

las clausulas de arriba hacia abajo.

3. Prolog utiliza una regla de bisqueda en profundidad con vuelta atras (backtrac-
king). La principal caracteristica de este tipo de busqueda es que se visitan los
descendientes de un nodo del arbol de bisqueda antes de visitar cualquier otro

nodo.

4. Prolog omite la comprobacion de ocurrencia de variables (occur check) cuando
realiza la unificaciéon de dos expresiones, dado que es escaso el niimero de ocasiones

en las que se producen.

5. Prolog permite sintaxis ambivalente. Un mismo simbolo de funcién o predicado

puede utilizarse con diferentes aridades en un mismo programa.

Ejemplo 2.6. Sea P el programa Prolog del Ejemplo 2.5. En la siguiente derivacion
para el programa P y el objetivo append([1,2], [3,4],X), subrayamos la expresion
seleccionada en cada paso:

append([1,2],[3,4],X);id) =T
append([2], [3,4],Ys1): {X/[1|Ve1], Xs1/[3,4], T4 /[2], H1/1}) SR
append ([1, [3,4],Ys2); {Vs1/[2[Vs2], Xs52/[3,4], To/[], H2/2, X/[1,2[Ys2],..}) =™
0 {Yea/[3,4], X3 /[3,4], Ye2/[2,3,4], Xs2/[2,3, 4], To/[], Ha/2, X/[1,2,3,4], ...})

o~ o~~~

Finalmente, tras tres derivaciones obtenemos la respuesta computada {X/[1, 2, 3,4]},

es decir, la concatenacion de la lista [1,2] con la lista [3,4] es la lista [1,2,3,4].

2.4.3. Predicados extralbégicos

En Prolog, el control es fijo y viene dado de forma automatica por las peculiares
caracteristicas e implementacion de este lenguaje: i) recursividad, como tnica forma
de propiciar la repeticion; ii) unificacion, como tnico medio de enlazar valores a las
variables; y iii) vueltas atras automatica, después de producirse un fallo [§]. En esta
seccion introducimos algunos de los mecanismos extralégicos de control de los que

dispone Prolog.

Corte

Prolog proporciona un predicado denominado corte, denotado como !/0, que permi-

te podar el espacio de busqueda impidiendo la vuelta atras automatica. Este predicado
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siempre tiene éxito y falla al intentar resatisfacerlo. Cuando un corte aparece en una
clausula su funcion es impedir la reevaluacion de todos los subobjetivos que quedan a
su izquierda en la clausula de la que forma parte. Esto incluye la cabeza de la clausula,

que ya no intentara resatisfacerse.

Su forma de actuar es la siguiente: cuando al retroceder por una rama del arbol de
bisqueda se alcanza el corte, todas las posibles alternativas de los puntos de eleccion
entre el objetivo padre (el objetivo que lanzé la clausula que contiene el corte) y la
posiciéon en la que se ejecutd el corte son eliminadas. Por lo tanto, cuando fracasa un
subobjetivo que se encuentra a la derecha del corte y, con la vuelta atras se retrocede

hasta ¢él, su efecto es que fracasa el nodo padre.

Se identifican dos tipos distintos de cortes: i) los denominados cortes verdes, que
no afectan al significado declarativo del programa, de modo que el programa sigue
computando las mismas respuestas que computaba cuando no habia cortes; y ii) los
cortes rojos, que si afectan al significado declarativo del programa original, de modo
que el uso del corte puede hacer que se pierdan respuestas, o que se den respuestas

incorrectas. En el Ejemplo 2.7 se ilustra el uso del corte.

Ejemplo 2.7. Sea P el programa Prolog que sigue, formado por el predicado parity/2,
que es cierto cuando el nimero N es par y el &tomo es even, o cuando el nimero N es
impar y el atomo es odd.

R;: parity(N, even) :- O is N mod 2.

Ry : parity(N, odd) :- 1 is N mod 2.
Dado que las condiciones son excluyentes (si el niimero es par no puede ser impar,
y si no es par debe ser impar), podemos utilizar el corte en la regla R; y omitir la
comprobacion en la regla Rs.

Ry: parity(N, even) :- 0 is N mod 2, !.

Ry : parity(_, odd).
Si preguntamos si un ntimero es par o impar, se comprobara la regla R;. Si el niimero
es par el modulo dard 0 y el corte parara la reevaluacion. Si el ntimero es impar el
modulo no dara 0, saltando asi a la regla Rs, que siempre es cierta.
No obstante, hay que tener cuidado, ya que el corte ahora resulta fundamental para la
correccion del programa. Es decir, si queremos comprobar si un determinado nimero
par es impar, por ejemplo parity (2, odd), el segundo programa nos diré erréneamente
que si, debido a que la evaluacion del objetivo no pasa por el corte de Ry (el término

even en la cabeza de Ry no unifica con el término odd del objetivo).
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Negacion por fallo

Para un conjunto de clausulas de Horn definidas es imposible extraer informacion
negativa utilizando como tunica regla de deducciéon la estrategia de resolucion SLD.
Informalmente, esto ocurre porque ninguna clausula del programa A < B tiene como
cabeza A un literal negativo; por tanto, la resolucién de cualquier premisa B de una
clausula solo permite inferir como conclusién el correspondiente atomo positivo en la

cabeza de esta [8].

El lenguaje Prolog proporciona una forma de negaciéon basada en el principio de
negacion como fallo. Para representar la negacion utiliza el operador unario \+/1. El
objetivo \+ ilegal(X) en laregla legal(X) :- \+ ilegal(X). se evalta como sigue:
Prolog trata de probar ilegal (X). Si se puede encontrar una soluciéon para ilegal (X),
el objetivo original falla. De lo contrario, el objetivo original es aceptado. El hecho de
que \+ ilegal(X) sea aceptado no significa que ilegal (X) sea falso, sino que no se ha

podido demostrar que es verdadero. En el Ejemplo 2.8 se muestra un uso de la negacion.

Ejemplo 2.8. Los axiomas de Peano permiten representar los ntimeros naturales uti-
lizando tnicamente el cero (representado por el término zero) y la funcién sucesor
(representada por el atomo succ/1). Sea P el programa Prolog que sigue, formado por

el predicado even/1, que es cierto cuando un niimero de Peano N es par.

R;: even(zero).

Ry : even(succ(N)) :- \+ even(N).
El programa esté formado por dos reglas. La primera regla es un hecho, y establece que
el término zero es un ntimero de Peano par. La segunda regla especifica que un ntamero
de Peano succ(N) es par si N no lo es. Si preguntamos si un namero determinado es

par, en efecto, obtenemos la respuesta esperada:

?7- even(zero). ?7- even(succ(succ(zero))).

true. true.

?7- even(succ(zero)). ?7- even(succ(succ(succ(zero)))).
false. false.

Pero debido al uso del predicado \+/1, no es posible utilizar el predicado even/1 para
listar todos los niimeros de Peano que son pares:

7- even(X).

X = zero;

false.
Considérese ahora el siguiente programa P’ formado por el predicado odd/1, que es

cierto cuando un ntamero de Peano N es impar, planteado sin el uso de la negacion.
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R; : odd(succ(zero)).
Ry : odd(succ(succ(N))) :- odd(N).
Si ahora preguntamos por todos los niimeros impares, se observa como se obtienen las

infinitas respuestas:

?- odd(X).
X = succ(zero);
X = succ(succ(succ(zero)));

X

succ(succ(succ(succ(succ(zero)))));

Predicados dinamicos

Para que un programa Prolog pueda ejecutarse es preciso que los hechos y las reglas
que lo constituyen se hayan cargado en el espacio de trabajo del sistema Prolog. Un
sistema Prolog solo reconoce aquello que esta en su espacio de trabajo. Por consiguien-
te, los efectos y acciones que se realicen durante la ejecuciéon de un programa y un

objetivo dependen de lo que alli se encuentre almacenado [8].

Los cambios dinamicos en la base de datos interna de Prolog no son revertidos en
la vuelta atras de un punto de eleccion. Los predicados dinamicos son muy discutidos
por algunos autores que desean mantener la pureza y declaratividad del lenguaje [8|.

Para declarar un predicado dinamico, hay que utilizar el predicado dynamic/1. Esta
directiva indica al compilador que un predicado puede no tener cldusulas, y que otras
clausulas pueden ser anadidas en tiempo de ejecucion [32]. Para realizar las distintas
acciones de inserciéon y eliminacién de clausulas dinamicamente, se proporcionan los

siguientes predicados:

= asserta/l. Inserta en la base de datos un hecho o una clausula del predicado

determinado como el primer hecho o clausula del predicado.

= assertz/1. Equivalente al predicado asserta/1, pero se inserta como el iltimo

hecho o cldusula del predicado.

= retract/1. Cuando el término del argumento unifica con el primer hecho o clau-

sula, este se elimina de la base de datos.

» retractall/1. Todos los hechos o cldusulas que unifican con el término del ar-

gumento son eliminados de la base de datos.



2.4. PROLOG 21

2.4.4. Graméaticas de clausulas definidas

Una gramdtica de clausulas definidas (DCG) representa una gramatica como un
conjunto de clausulas definidas en una logica de primer orden [6]. La notaciéon de DCG

es simplemente aztcar sintactico® para las clausulas definidas normalmente en Prolog.

Una DCG se define mediante reglas de la forma Cabeza --> Cuerpo., que son
internamente traducidas a clausulas Prolog. El cuerpo de una regla puede contener
terminales y no terminales. Un terminal es una lista, que representa los elementos que
contiene. Un no terminal se refiere a otra construccion de la gramética, que representa

los elementos que ella misma describe.

Ejemplo 2.9. Definamos una gramatica simple para analizar oraciones en lenguaje
natural. En primer lugar, declaramos las reglas para un conjunto de determinantes,

sustantivos y verbos:

R, : determinante --> [e,1l].

Ry : determinante --> [1,a].

Rs : sustantivo --> [g,a,t,o0].

R, : sustantivo --> [p,e,s,c,a,d,o].
Rs: verbo --> [c,o0,r,r,e].
Rg : verbo --> [c,o,m,e].

En segundo lugar, definimos la estructura de una oracién, que estd compuesta por un
sujeto y un predicado. Diremos que un sujeto esta formado por un determinante y un

sustantivo, y un predicado estd compuesto por un verbo y un sustantivo:

R;: oracion --> sujeto, predicado.
Rg: sujeto --> determinante, sustantivo.
Ry : predicado --> verbo, sustantivo.

Ahora podemos comprobar si una cadena pertenece a esta gramatica, es decir, si una
determinada cadena puede derivarse de la graméatica. Por ejemplo:

7- phrase(oracion, [e,1, g,a,t,0, c,o,m,e, p,e,s,c,a,d,o]).

true;

7- phrase(oracion, [e,1, g,a,t,0, c,o,r,r,e]).

false;
Vemos que la segunda cadena no puede derivarse como una oraciéon, debido a que el
predicado debe ser un verbo seguido de un sustantivo. Podriamos introducir una nueva

regla predicado --> verbo. para aceptar también este tipo de producciones.

8Una construccién en un lenguaje de programacion es llamada azticar sintdctico si esta puede ser

eliminada del lenguaje sin ningin efecto en la potencia del mismo.
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2.5. Logica difusa

Repasamos en esta seccion los fundamentos de la logica difusa tal como se contem-

plan en [27].

Las nociones basicas de la logica difusa han sido formuladas por Zadeh [34, 35|,
Goguen [4] y Pavelka [26] con la intenciéon de incorporar a la logica formal los predicados
de caracter vago del lenguaje ordinario, que han permitido iniciar la construccion del
razonamiento aproximado.

Para Zadeh [36], creador de esta disciplina, el término de logica difusa tiene dos
significados diferentes. En el sentido mas estricto, la lo6gica difusa constituye un sistema
logico que se ocupa de la formalizaciéon de modos de razonamiento aproximados. En
este aspecto, resulta una extension de los sistemas logicos polivalentes? y como la logica
simbolica, busca establecer la correccion y completitud de los sistemas que estudia. En
el sentido mas amplio, la logica difusa coexiste con la teoria de conjuntos difusos, que

es una teoria de clases con fronteras no nitidas.

2.5.1. Conjuntos difusos

La nociéon de conjunto difuso es introducida por Zadeh [35] y sobre ella puede for-
malizarse el concepto de interpretacion difusa, las operaciones logicas, los modificadores
lingiiisticos, etcétera. Mientras que para conjuntos ordinarios la relaciéon de pertenen-
cia tiene un caracter discreto, es decir, un elemento x (del correspondiente universo U)

pertenece o no al conjunto A:
Veeld, x€AVaedg A, ACU

en los conjuntos difusos la pertenencia tiene un grado. Para formalizar estos conjuntos
es esencial dar sentido a la nueva pertenencia, lo que se hace del siguiente modo. Un

conjunto difuso A, en un universo U, se expresa como:

A= {zlpa(@) : palz) # 0,2 € U}

donde la aplicacion py : U — [0,1] es la funcion grado de pertenencia. Es decir, un
conjunto difuso esta determinado por la funcion py. Para cada x € U, pa(z) € [0, 1]
es un numero real que estima la compatibilidad de x con la caracteristica (predicado)

que define el conjunto A.

9Una logica polivalente es un sistema légico que admite méas valores de verdad que los tradicionales

verdadero y falso.
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Si observamos que la pertenencia ordinaria esta determinada por la funcién carac-

teristica
1, stze A

0, sixeg A

vemos que la pertenencia difusa, graduada por 4, es una generalizacion de la clasica

xa:U—{0,1}, xa(z)= {

ya que x4 es una funciéon p, particular. De esta observacion se deriva el hecho de que
todo conjunto ordinario es un conjunto difuso; es decir, la nociéon de conjunto difuso

extiende la de conjunto ordinario.

La definicion esencial de la logica difusa, desde el punto de vista seméntico, es la de
interpretacion, en la que se asocia a cada féormula atémica un ntimero real en el intervalo
[0,1]'°. En efecto, se asigna un grado de verdad a una proposiciéon difusa mediante el
concepto de conjunto difuso del siguiente modo.

Dado un predicado A(z) en un universo I y un elemento xy € U, la formula A(zo)

se interpreta como verdadera con grado de verdad p4(zp). En tal caso escribimos:

Z(A(zo)) = pa(zo)

Por tanto, venimos a decir que la proposicion A(zg) se satisface con grado pa(zg), el

grado de pertenencia de xy al conjunto difuso A. Y este conjunto es, necesariamente,
A={z el : Ax)},

es decir, el conjunto cuyo predicado asociado es A(x).

Debemos advertir que, posteriormente, a través de los modificadores lingiiisticos,
seré posible contemplar las proposiciones difusas como falsas, muy verdaderas, muy
falsas, algo verdaderas, etc. De este modo, podemos incorporar también el caracter
difuso al concepto de interpretacion. Més concretamente, podra asociarse una nueva

interpretacion a cada modificador de predicado que se formalice.

2.5.2. t-normas, t-conormas y agregadores

La sintaxis de la logica difusa no presenta muchas novedades. Una vez que se ha in-
terpretado una expresion elemental, formulas al efecto otorgan verdad a las expresiones

compuestas [18]. Por ejemplo, la conjuncion se define habitualmente por la expresion
Z(A(zo) A B(zo)) = min{Z(A(x0)), Z(B(yo))},

donde A(z) y B(y) son predicados cualesquiera en universos U, V, respectivamente,

y o € U, yo € V. Si tomamos predicados A(z) y B(z) sobre el mismo universo U y

De manera mas general se puede tomar un reticulo completo (ver Definicion 2.26).
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definen, respectivamente, los conjuntos difusos A, B C U, se tiene ademas

Z(A(zo) A B(wo)) = prans (o),

donde panp(xo) es el grado de pertenencia de xy al conjunto interseccion A N B.

Pero de manera més general, la funciéon de verdad de la conjunciéon difusa se puede
definir también por todo un conjunto de funciones: las normas triangulares, introduci-
das por Schweizer y Sklar [29]. La definicion de estas funciones, en el intervalo [0, 1],

es la que sigue.

Definiciéon 2.15. (Norma triangular, [25]). Una operacion T : [0,1] x [0,1] — [0, 1]

es una norma triangular o t-norma si, y solo si, verifica
i) Es conmutativa, es decir, T(z,y) =T (y,x), Yx,y € [0, 1].
it) Es asociativa, es decir, T'(z,T(y,2)) = T(T(x,y), 2), Yz,y,z € [0, 1].
iii) T(x,1) =z, Vx € [0,1].

i) Es mondtona en cada componente, es decir', si x; < x9, entonces T(x1,y) <

T(:L‘%y); V$1,$2,y < [0, 1]

De manera analoga, la disyunciéon se caracteriza habitualmente por la expresion
Z(A(wo) V B(xo)) = max{Z(A(x0)),Z(B(y0))},

y si consideramos A(z) y B(x) sobre el mismo universo U definiendo, respectivamente,

los conjuntos difusos A, B C U, se tiene ademas
Z(A(zo) V B(xo)) = paus(wo),

donde paup(xo) es el grado de pertenencia de zy al conjunto uniéon A U B.
Ademas, como para la conjuncion, la funcion de verdad de la disyuncién se puede
definir también por todo un conjunto de funciones: las co-normas triangulares, carac-

terizadas del siguiente modo en el intervalo cerrado [0, 1].

Definicion 2.16. (Co-norma triangular, [25]). Una operacion S : [0,1] x [0,1] —

[0,1] es una co-norma triangular o t-conorma si, y solo si, verifica

i) Es conmutativa, es decir, S(z,y) = S(y,z), VYz,y € [0,1].

HDe la caracterizacion dada (solo para la primera componente) se sigue también la monotonia en

la segunda componente usando las condiciones i) y iv).
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it) Es asociativa, es decir, S(x,S(y,z)) = S(S(z,y),2), Vx,y,z € [0, 1].
iii) S(x,0) =z, Yo € [0, 1].

w) Es mondtona en cada componente, es decir'?, si xy < xo, entonces S(x1,y) <

S(wQay)7 V$17x2vy € [07 1]

Mediante los operadores de agregacion se gestiona la agregacion de informacion de
manera eficiente y flexible [5], aspecto que se ha convertido en tarea principal de los
problemas de decision multicriterio, en los que es necesario procesar mucha informacion
de modo que su cantidad y precisiéon es muy variada.

La definicion méas general de operador de agregacion, en el intervalo [0, 1], es la

considerada en [14], que damos en los siguientes términos.

Definicion 2.17. (Operador de agregacion, [27]). Un operador de agregacion @ es
una aplicacion Q : [0,1]" — [0,1] que satisface:

i) Condiciones de frontera: @Q(0,...,0) = 0,Q(1,...,1) = 1.

ii) Monotonia: ¥(xy,...,xyn), (Y1, .., Yn) € [0, 1]",
(15 s ) < (Y1 ooy Yn) = Q(zq, oy ) < Q(yp, .0, Yn)

A las condiciones de la definicién anterior se anaden, en ocasiones, otras como
la continuidad, simetria e idempotencia. En particular, @ es simétrico si, y solo si,
para toda permutacion o de {1,...,n} y toda n-tupla (zi,...,z,) € [0,1]" se cumple
Q(z1, ..., %) = Q(2,0), ..., To(n)); ademés, @ es idempotente (es decir, Q(z,...,z) =
x) si, y solo si, para toda n-tupla (z1,...,z,) € [0,1]" se cumple min{zy,...,x,} <

Q(z1, ..., ry) < méx{xy, ..., Ty}

2.5.3. Programacién légica difusa

Desde un punto de vista formal, la programacion logica difusa es un area de la
logica difusa dedicada al estudio de teorias difusas o programas difusos, que son un

conjunto de expresiones logicas difusas en un lenguaje de primer orden [27].

La gestion de la incertidumbre y de la imprecision en los procesos de deduccion
es una cuestion relevante dado que en el mundo real la informacién a procesar es de
naturaleza imperfecta. En programacion logica, este asunto ha atraido la atencion de

muchos investigadores y han sido propuestos distintos marcos para su formalizacion.

12T,a monotonia en la segunda componente resulta también de i) y iv).
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Los marcos actuales para gestionar la imprecision en programacion logica difusa

pueden clasificarse en basados en anotaciones y basados en implicaciones [27]:

» Los basados en anotaciones admiten reglas de la forma A : f(f1,...,8,) < Bi :
B, ..., By @ B, cuyo significado puede entenderse del modo “el grado de verdad de
A es al menos f(f, ..., B,) siempre que el grado de verdad de cada dtomo B; sea
al menos F;, 1 < ¢ < n”, siendo f una funcién computable y §; una constante o

una variable sobre un dominio apropiado.

» Los basados en implicaciones tienen reglas que podemos dar del modo (A <«
§(Bi,...,By);v) donde v es el grado de verdad asociado a la formula A <«
§(Bi, ..., By), en la que ¢ es una conectiva que combina las expresiones atomi-
cas B;. Computacionalmente, dada una interpretacién Z, los valores de verdad
Z(B;) se calculan conforme determina la funcién de verdad de la conectiva ¢ y
posteriormente se propagan convenientemente al atomo A de la cabeza de la re-
gla. Ademés, los grados de verdad pueden tomarse en un reticulo, es decir, la

aplicacion Z puede tomar valores sobre un cierto reticulo.

Es de destacar que la mayoria de las aproximaciones no contemplan ningtn tipo de
razonamiento no-mondtono ni admiten negacion, el concepto logico mas relevante que
no ha sido contemplado originariamente por la programacion logica difusa, debido a

que su incorporacion conlleva una complejidad significativa [27].

En cuanto al mecanismo operacional contemplado en las distintas aproximaciones,
en muchos de ellos se reemplaza el mecanismo clasico de inferencia, la resolucién-SLD,
por una variante difusa que permita razonar con incertidumbre y evaluar grados de
verdad. La mayoria de estos implementan el principio de resoluciéon difuso introducido
por Lee en [18].

Las propiedades de correccién y completitud para los diferentes tipos de semantica
operacional han sido propuestas en relaciéon con una semantica declarativa apropiada,
que en muchos casos ha sido concebida como una extension difusa del clasico modelo

minimo de Herbrand [19].

2.6. Lenguajes logicos difusos

2.6.1. MALP

La programacién 16gica multi-adjunta, MALP (Multi-Adjoint Logic Programming),
utiliza un lenguaje de primer orden £ construido sobre un alfabeto ¥, que contiene

los elementos de un conjunto infinito numerable de variables V), simbolos de funciéon y
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simbolos de predicado con su aridad asociada —normalmente expresados como f™ o P"
donde n representa su aridad—, el simbolo de implicaciéon < y un amplio conjunto de
otros conectivos. El lenguaje combina elementos de Y como términos, atomos, reglas y
formulas. Una constante ¢ es un simbolo de funcion con aridad cero. Un término es una
variable, una constante o un simbolo de funcién f aplicado a n términos t1,ts, ..., t,, y
se denota como f(t1, %2, ..., t,) [12].

Asumimos también que en el lenguaje £ se admiten elementos r € L y conjunciones
&; de un reticulo multi-adjunto, (L, <, -1, &1, ..., 4, &, ), equipado con una coleccion
de pares adjuntos (<, &;), donde cada &; es una conjuncion ligada a la evaluacion del

modus ponens [27]. Por lo tanto, una féormula bien formada es:
= sir e L.

w P(ty,tg,....t,), sl ty, o, ..., t, son términos y P™ es un predicado de aridad n. Esta

formula es un dtomo.

w (F1, Foy ooy Fr), st Fu, Fa, ..., Fpp son formulas bien formadas y ¢ es una conectiva

de aridad n con una funcion de verdad ¢ : L™ — L.

Definicion 2.18. (Reticulo multi-adjunto, [27]). Sea (L, <) un reticulo. Un re-

ticulo multi-adjunto es una tupla (L, <,<—1, &1, ..., <, &) que satisface las siguientes

condiciones:
1. (L, <) es acotado (es decir, existe el infimo, L, y el supremo, T, de (L, <)).
2. (L, <) es completo'® (es decir, para todo S C L existen inf(S) y sup(S)).
3. &i(—l—,v) = &Z—(v,—l—) =v,YwelLi=1,..n.
4. Cada par (<, &;), para i =1,...,n, es un par adjunto, es decir,

a) la operacion &; es creciente en ambos argumentos.

b) la operacion <—; es creciente en el primer argumento y decreciente en el

sequndo argumento.
c) propiedad adjunta: Vx,y,z € Lz < (y < 2) < (x &; y) < z.

El lenguaje esta equipado con un conjunto de conectivas interpretadas en el reticulo

multi-adjunto, incluyendo:

= Agregadores, denotados por @, cuyas funciones de verdad @ satisfacen la con-
dicién de frontera: @(T,T) = T, @(L, L) = L, y la condicién de monotonia:
(21, 41) < (22,92) = Q(z1,1) < (2, 3).

13Si el reticulo es completo, entonces es acotado, y podriamos prescindir de la condicion 1.
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» t-normas y t-conormas (también llamadas conjunciones y disyunciones), deno-
tadas por & y |, respectivamente, cuyas funciones de verdad & y | satisfacen las

siguientes propiedades (vistas en las Definiciones 2.15 y 2.16):

e Conmutativa: &(z,y) = &(y, x) |(z,y) = i(y,x)
e Asociativa: &(x,&(y,z)) = &(&(m,y)&) |(£17, l(y,2)) = |(|(z,9), 2)
e Elemento identidad: &(z, T) = = |(z, L) ==x

e Monotonia en cada componente:

2<t= { &(Z’y) < &(t.y) &(I7Z> S.&(x,t)
(z9) <[(ty)  (z,2) < |(z,1)

Aunque las conectivas &;, |; y @Q; son operadores binarios, habitualmente los genera-
lizamos para contemplarlos como funciones con un nimero arbitrario de argumentos. De

este modo, escribiremos' @; (1, s, ..., z,) en lugar de Q;(zy, Q;(xs, ..., Q;(x,_1,T,))).

. 1 siy<z
& rod\ L, = T <« rod\ L, - N
proa(T, Y) y proa(T, Y) {m/y §0<a<y
; , . 1 siy<uz
&godel (I, y) - mm{x, y} <_gode1 (ZE, y) = { .
x en cualquier otro caso

&hka(:p, y) = max{0,z+y— 1} “1ua(,y) = min{xr —y+1,1}

Figura 2.1: Pares adjuntos de las logicas de Godel, Lukasiewicz y producto sobre

([0,1], <)

Ejemplo 2.10. En esta memoria utilizaremos el reticulo ([0, 1], <), donde < es el or-
den usual; y tres conjuntos de conectivos correspondientes a la logica difusa de Godel,
Lukasiewicz y Producto, definidos en la Figura 2.1. Las etiquetas godel, luka y prod
significan, respectivamente, ldgica de Gddel, logica de Lukasiewicz y logica del producto
(con diferentes capacidades para modelar escenarios optimistas, pesimistas y realis-
tas).

Es posible incluir otros conectivos, por ejemplo la media aritmética, definida por el
conectivo @, (con funciéon de verdad @aver(x,y) = ITW) También es posible in-
cluir conectivos con aridades distintas a dos, como el agregador @,,,, definido por

Qyery (x) = 22, que es un conectivo unario o modificador lingiifstico [12].

4Pyesto que para algunas conectivas no puede generalizarse la asociatividad (ni la conmutatividad)
los paréntesis son necesarios y convenimos en estos términos el uso de las conectivas de cualquier

nimero de argumentos.
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Definiciéon 2.19. (Programa MALP, [27]). Un programa logico multi-adjunto es un
conjunto P de reglas de la forma A <; B with v (también denotadas como un par
(A < B;v)) verificando:

1. A es una formula atomica, llamada cabeza.

2. B es una formula arbitraria, llamada cuerpo, construida con formulas atdmicas
By, ..., B,,n > 0 y cualesquiera conjunciones, disyunciones, agregadores y grados
de verdad r € L.

3. v € L es el grado de verdad de la formula A <—; B, donde (L,<) es el reticulo

multi-adjunto asociado al programa P.

Como cabe esperar, llamamos hechos a las reglas con cuerpo T (a menudo, consi-

deraremos también que son reglas con cuerpo vacio).

Ejemplo 2.11. El conjunto de reglas II mostrado a continuacion y el reticulo L del

Ejemplo 2.10 forman un programa MALP P.

(Ri: p(X)  4proa q(X,Y) &gy r(Y) with 0.8.

Ry q(a,Y) <—prea s(Y) with 0.7.

=< R3: q(¥,a) <1 r(¥) with 0.8.
Ry: r(Y) — with 0.7.

| R5: s(b) +— with 0.9.

Semantica procedural de MALP

La seméantica procedural de MALP puede ser concebida como una fase operacio-
nal seguida de una interpretativa. Denotaremos a las féormulas del lenguaje £ por
L-formulas. Ademés, un L-programa se entenderd por un conjunto de pares (L-regla,

grado de verdad).

El mecanismo operacional que vamos a definir es un proceso de razonamiento que,
usando una generalizacion del modus ponens, proporciona una cota inferior del grado
de verdad de un objetivo bajo cualquier modelo de un programa. En esencia, en este
contexto, una computaciéon puede verse como un proceso con dos fases procedurales:
una primera de tipo operacional y la segunda de caracter interpretativo [27].

De manera més precisa, partiendo de un objetivo extendido y aplicando el modus

ponens sobre un atomo seleccionado A de dicho objetivo y una regla (A’ <—; B;;v) del
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programa, si existe una sustitucion § = mgu({A = A’}), reemplazamos el d&tomo A
por la expresion extendida (v&;B)6. El proceso se repite hasta obtener una férmula
extendida que no contiene atomos. Entonces, el grado de verdad de esta se obtiene sin
méas que interpretarla en el reticulo asociado. La propiedad adjunta del par (<+—;, &;)
garantiza que el grado de verdad resultante es, en efecto, una cota inferior del grado

de verdad del objetivo.

Definicién 2.20. (Computacion admisible difusa, [27]). Sea Q un objetivo y o
una sustitucion, un estado es un par (Q; o). Sea € el conjunto de estados. Dado ahora
un programa MALP P, definimos una computacion admisible difusa como un sistema
de transicion de estados, cuya relacion de transicion — a5 € (€ X £) es la menor

relacion que satisface las siguientes reglas admisibles:

1. (Q[A];v) —as ((Q[A/v&:B])b; 50),
si A es el dtomo seleccionado en Q, 6 = mgu({A’ = A}), (A" <; B;v) € Py B

no es vaclo.

2. (Q[AL;v) —as ((Q[A/v])0; 00),
si A es el atomo seleccionado en Q, 6 = mgu({A" = A}) y (A" <—;v) en P.

3. (Q[A];0) —as ((Q[A/L]);0),
si A es el atomo seleccionado en Q y no existe una regla en P cuya cabeza unifique

con A.

Todos los conceptos usuales de la programacion logica (derivacion, paso de deriva-
cion, etc.) pueden extenderse a este contexto, al igual que se supone que las formulas
involucradas en pasos de computacion admisibles difusos se renombran antes de ser
utilizadas.

Obsérvese que la tercera regla se introduce para contemplar las (posibles) deriva-
ciones admisibles de fallo, lo que supone una novedad importante con respecto a la
programacion légica pura en la que no cabe contrapartida al cese de una derivacion.
En lo que sigue, usaremos los simbolos — 451, —as2 ¥ —Fs para referirnos explici-
tamente a la aplicacion de cada una de las reglas admisibles. Cuando sea necesario,
anotaremos la regla que intervenga en el paso correspondiente como un superindice del
simbolo — 4. Usaremos también —7;¢ para denotar una secuencia de n pasos de una

computacion admisible y —7% ¢ para una secuencia arbitraria de cero o mas pasos.

Definicion 2.21. (Derivacion admisible completa, [27]). Sea P un programa
MALP y Q un objetivo. Una secuencia & —as &1 —hg &, es una derivacion ad-

misible completa o de éxito si:
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= (Q;id), donde id es la sustitucion vacia.
2. Para cada 1,0 < i <n,& —as Ev1 es un paso de derwacion admisible.

3. &, =(Q,0) y Q es una L-formula que no contiene dtomos.

Tengamos en cuenta que, si después de una secuencia de pasos admisibles, un ob-
jetivo se transforma en una L-férmula que no contiene dtomos, puede ser interpretado
directamente en el reticulo multi-adjunto L. Esto justifica la siguiente extension de la
nocion de respuesta computada a este contexto. Usaremos Var(s) para referirnos al
conjunto de variables distintas que aparecen en el objeto sintactico s, y 8[Var(s)| para

denotar la sustitucion obtenida a partir de 6 al restringir su dominio, Dom(#), a Var(s).

Definicion 2.22. (Respuesta computada admisible, [27]). Sea P un programa
MALP y Q un objetivo. Una derivacion admisible es una secuencia (Q;id) —% ¢
(Q';0). Cuando Q' es una formula que no contiene dtomos, el par (Q';0), donde

= 0[Var(Q)|, se denomina una respuesta computada admisible (a.c.a.) para esta

derivacion.

Definicion 2.23. (Respuesta computada difusa, [27]). Sea P un programa multi-
adjunto y Q un objetivo. Dada una derivacion admisible (Q;id) —%g (s(r1,...,7n);0),
con r; € L para todo i € {1,...,n}, el par (S(r1,...,rn);0), donde 0 = O[Var(Q)], es

una respuesta computada difusa (f.c.a.) para esta derivacion.

Ejemplo 2.12. Sea P el programa del Ejemplo 2.11. En la siguiente derivacion ad-
misible para el programa P y el objetivo p(X) &4, (), subrayamos la expresion

seleccionada en cada paso admisible:

(P& 4., T (2);id) 7 AS1R1
(0. 8&proa (q(X1, Y1) &, 401 T (Y1))) &goaer T (a); { X/ X1}) — AS1R2
(€0 8%proa (0. Taproas (Y2) )&y q01 T (Y2))) &goserr () {X/a, X1/a,Y1/Y2})  — sg0ms
(€0.8&proa ((0.7&proa0 . 9) &goaer (0))) &gy T (a); {X/a, X1/a,Y1/b,Y2/b})  — ygoma
((0.88&proa ((0.7&prod0.9) &gode10.7) ) &goderr (a); { X /a, X1/a,Y1/b,Y2/b})  — 4qoms
(0. 8&proa ((0.78&prod0.9)&goae10.7) ) &goqe10.7;{ X /a, X1/a,Y1/b,Y2/b})

El par ((0.88&pr0a ((0.7&pr0q0.9)&g0ae10-7) ) &goae10.7;{ X /a, X1/a,Y1/b,Y5/b}) es en-
tonces la respuesta computada admisible para esta derivacion admisible. Ademas, la

respuesta computada difusa es el par (0.504; {X/a}) (ver Ejemplo 2.13).
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Si explotamos todos los atomos de un objetivo, aplicando tantos pasos admisibles
como sea necesario en la fase operacional, llegamos a una férmula que no contiene
atomos y que puede ser directamente interpretada en el correspondiente reticulo multi-
adjunto L.

En lo que sigue, disenamos la fase interpretativa en términos de un sistema de tran-
sicion de estados. Veamos la nociéon de paso de computacion interpretativo, derivacion

interpretativa y (recordemos la de) respuesta computada difusa.

Definicién 2.24. (Paso interpretativo, [27]). Sea P un programa, Q un objetivo
y o una sustitucion. Formalizamos la nocion de computacion interpretativa como un
sistema de transicion de estados, cuya relacion de transicion —rs C (€ x &) se define

(Qls(r1,m2)];0) =15 (Qls(r1,72) /< (11, 72)]; 0)

donde < es la funcion de verdad de la conectiva s en el reticulo (L, <) asociado al pro-

grama P.

Definicién 2.25. (Derivacion interpretativa, [27]). Sea P un programa y (Q;0)
una respuesta computada admisible (a.c.a.), es decir, @ es un objetivo que no contiene

dtomos. Una derivacion interpretativa es una secuencia (Q;0) =74 (Q'50).

Recordemos que si @ = r € L, siendo (L, <) el reticulo asociado a P, el estado
(r; o) se dice una respuesta computada difusa o f.c.a. (ver Definicion 2.23).

Habitualmente, nos referiremos a una derivacion completa como la secuencia de
pasos admisibles/interpretativos de la forma (Q;id) —%¢ (Q';0) —7¢ (r;0), donde
(Q50Var(Q)]) y (r;o[Var(Q)]) son, respectivamente, la a.c.a. y la f.c.a. para la deri-
vacion. En ocasiones, la denotaremos por (Q;id) —g ;s (r;0) (v diremos que (r;o)
es la respuesta computada difusa de la correspondiente derivaciéon en la que se agrupan

los pasos admisibles e interpretativos).

Ejemplo 2.13. Completamos ahora la derivacion previa del Ejemplo 2.12, ejecutando
los pasos interpretativos necesarios para obtener la respuesta computada difusa (f.c.a.)

con respecto al reticulo ([0, 1], <).

((0.8&proa ((0.7&proa0.9) &goae10- 7)) &goqe10.7; { X /a}) —is
((0.8%pr04 (0. 63%g04e10 . 7) ) &goqe10.7; { X /a}) —1s
((0. 881040 . 63) &g0qe10.7; { X /a}) —1s
(0.5048404e10.7; { X /a}) —1s
(0.504;{X/a})
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Entonces el par (0.504;{X/a}) es la f.c.a. para esta derivacion completa.

2.6.2. FASILL

FASILL (Fuzzy Aggregators and Similarity Into a Logic Language) es un lenguaje
de primer orden que integra y extiende las capacidades de MALP al incorporar, en-
tre otras caracteristicas, relaciones de similaridad. Al igual que otros lenguajes difusos
que preceden a FASILL, acepta el formato de reglas con pesos explicitos de la forma
A < 1pe B with r, que son internamente traducidas a la sintaxis estandar de FASILL
(ver Definicion 2.28) como A < 7 &uper B. Es importante destacar que en FASILL
ya no es necesario exigir la propiedad adjunta para los pares adjuntos (<—juper; &iape),
permitiéndose en este nuevo marco mucho més amplio y flexible el uso de reticulos

completos, en vez de reticulos multi-adjuntos, para la interpretacion de programas.

Definicion 2.26. (Reticulo completo, [12]). Un reticulo completo es un conjunto

ordenado (L, <) tal que todo subconjunto S de L tiene infimo y supremo.’

En lo que sigue formalizamos el concepto de relaciéon de similaridad tal como lo

usamos en el lenguaje FASILL. El concepto es debido a [33].

Definicion 2.27. (Relacién de similaridad, [12]). Dado un dominio U y un reticulo
L con una t-norma A fija, una relacion de similaridad R es una relacion binaria difusa
sobre U, es decir, un subconjunto difuso sobre U X U (caracterizada por una funcion

grado de pertenencia R : U x U — L), que satisface las siguientes propiedades:
» Reflexiva: R(z,z) = T,Vx € U.
» Simétrica: R(z,y) = R(y,x),Vx,y € U.

» Transitiva: R(x,z) > R(x,y) A R(y, 2),Vz,y,z € U.

Como cabe esperar, nos interesan las relaciones binarias difusas sobre el dominio
semantico. En primer lugar, definimos similaridades sobre simbolos del alfabeto > de un
lenguaje de primer orden L. Esto hace posible tratar como indistinguibles dos simbolos
que estan relacionados por R. Ademas, una relacion de similaridad R sobre el alfabeto
de L se puede extender a los términos mediante induccion estructural de la forma usual

[30]. La extension, R, de una relacion de similaridad R se define como sigue [12]:

I5En particular, existe el infimo de L y el supremo de L, denotados por L y T, respectivamente.
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1. Sea x una variable, R(z,z) = R(x,z) = T.

2. Sean f y g dos simbolos de funcién de aridad n y sean tq,ts, ..., %, S1, S2, ..., Sp
términosa 7%’(f(tla t27 sy t’fL)7 9(81; 525 .01y Sn)) = R(f? g) A (/\?:1 ﬁ(tza Sl))

3. En cualquier otro caso, el grado de similaridad de dos términos es el infimo L.

Analogamente para formulas atémicas. Las formulas condicionales de la forma C =
A < B, donde A es un atomo, tienen una especial relevancia. Para este tipo de férmulas
usaremos una nocion diferente de similaridad maés restrictiva que la definida en [30].
La idea es que una férmula condicional C es similar a otra formula condicional C’ si
sus cabezas son similares pero mantienen el mismo cuerpo. Asi, dados C = A + By
C =A<« §, Q(C,C’) = 7@(/1, A') si B=B'; y en cualquier otro caso, 7@(C,C’) = 1.

Notese que en esta ampliacion no hacemos una distincién de notacion entre la re-

laciéon R y su extension R.

Ejemplo 2.14. La relacion de similaridad R sobre U = {vanguardist, elegant, me-

tro, tazi, bus} estd definida mediante la matriz mostrada en la Tabla 2.2, donde se

R vanguardist | elegant | metro | taxi | bus
vanguardist 1 0.6 0 0 0
elegant 0.6 1 0 0 0
metro 0 1 04 | 0.5
taxi 0 0.4 1 0.4
bus 0 0.5 0.4 1

Tabla 2.2: Grados de similaridad de la relacion del Ejemplo 2.14

puede comprobar que R satisface las propiedades reflexiva, simétrica y transitiva.
Particularmente, utilizando como t-norma A la conjunciéon de Godel, tenemos que:
R(metro, taxi) > R(metro,bus) A R(bus, taxi) = 0.5 A 0.4.

Ademas, la extension R de la relacion R determina que los términos elegant (taxi) y
vanguardist (metro) son similares, pues: ﬁ(elegant (taxi),vanguardist (metro)) =

R(elegant,vanguardist) A R(taximetro) = 0.6 A R(taximetro) = 0.6 A 0.4 = 0.4.

Definicion 2.28. (Regla FASILL, [12]). Una regla FASILL es de la forma A < B,
donde A es una formula atomica llamada cabeza y B es una formula bien formada
(construida a partir de formulas atémicas By, B, ..., By, grados de verdad y conectivos
de L), que llamamos cuerpo. En particular, cuando el cuerpo de una regla esr € L (un

elemento del reticulo L), esta regla se llama hecho y puede ser escrita como A < r (o
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simplemente como A sir =T ).

Definiciéon 2.29. (Programa FASILL, [12]). Un programa FASILL es una 3-tupla
(I, R, L) donde II es un conjunto de reglas, R es una relacion de similaridad entre los

elementos de X2, y L es un reticulo completo.

Ejemplo 2.15. El conjunto de reglas II mostrado a continuacion, la relaciéon de si-
milaridad R del Ejemplo 2.14, y el reticulo L del Ejemplo 2.10 forman un programa
FASILL P = (II, R, L).

;

R, : vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant(ritz) + 0.8.
II = R3: close(hydropolis, taxi) < 0.7.
Ry : good_hotel(X)  Quyer (elegant (X)),

Query (close(X,metro)).

Semantica operacional de FASILL

Las reglas en un programa FASILL tienen el mismo papel que las clausulas en los
programas Prolog o MALP [11, 20], indicando que un cierto predicado relaciona algu-

nos términos (la cabeza) si algunas condiciones (el cuerpo) se mantienen.

Como lenguaje 16gico, FASILL hereda los conceptos de sustitucién, unificador y
unificador mas general (m.g.u.) descritos en la Seccion 2.3. Algunos de estos se han ex-
tendido para trabajar con relaciones de similaridad. Concretamente, siguiendo la linea
adoptada en Bousi~Prolog [13], el unificador més general se reemplaza por el concepto
de unificador mds general débil (w.m.g.u.) y se introduce el algoritmo de unificacion
débil para calcularlo. Este algoritmo especifica que dos expresiones (términos o formu-
las atomicas) f(t1,ta,...,tn) y g(S1, S2, ..., Sp) unifican débilmente si los simbolos de la
raiz, f vy g, estan relacionados con un determinado valor de verdad (R(f,g) =r > 1)y
cada uno de los argumentos ¢; y s; unifican débilmente. Entonces, existe un unificador

débil para dos expresiones incluso si los simbolos de sus raices no son sintacticamente

iguales (f # g).

De manera mas técnica, el algoritmo de unificaciéon débil que usaremos es una
extension del primero que aparece en [30] para reticulos completos arbitrarios. Sera
formalizado como un sistema de transicion de estados soportado por una relacién de

unificaciéon basada en similaridad “=". La unificaciéon de las expresiones & y & se
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obtiene mediante una secuencia de transformaciones de estados, empezando desde el
estado inicial (G = {& ~ &}, id, ap), donde id es la sustitucion identidad y ag = T
es el supremo de (L, <): (G,id, ap) = (G1,01,010) = -+ = (G, 0, ;). Cuando el
estado final (G,,0,,a,), con G, = ), es alcanzado (es decir, las ecuaciones del esta-
do inicial estan resueltas), las expresiones £ y &, son unificables por similaridad con
w.m.g.u. 0, y grado de unificacion a,. Por lo tanto, el estado final (G, 0,,, a;,) devuelve
el resultado de la unificaciéon. Por otra parte, cuando las expresiones £ y & no son

unificables, la secuencia de transformaciones de estados termina en fallo (G,, = Fallo).

La relacion de unificacion basada en similaridad, “=", se define como la menor
relacion binaria determinada por el siguiente conjunto de reglas de transicion (donde

Var(t) denota el conjunto de variables de un término ¢ dado) [12]:

<{f(t17--~7tn> %g(sl,...,sn)}UEﬁ’rO R(f,g) —ry > L
<{t1 %51,...,75,,1zsn}UEﬂ’Tl/\m)

{X~X}UE,0,r) ) {X ~tUE0r) X ¢ Var(t)
(E,0,71) (E){X/t}, 04X/}, )
{t~X}UE,0,r) {X ~t}UE,0,r) X € Var(t)
4 (5)
{X =~t}UE, 0 r) (Fallo,0,r)

<{f(t1, e ,tn) ~ g(Sl, e ,Sn)} U E, (9, 7"1> R(f, g) =1
(Fallo,0,ry)

(6)

La primera regla descompone dos expresiones y anota la relaciéon entre el simbolo
de funcion (o de predicado) en su raiz. La segunda regla elimina falsa informacion y
la cuarta regla intercambia la posicion de los simbolos que manejan otras reglas. La
tercera y quinta reglas realizan una comprobacion de la variable X en un término t.
En caso de éxito, genera una sustitucion {X/t}; en cualquier otro caso el algoritmo
termina con un fallo. También puede terminar en fallo si la relacién entre el simbolo
de funcién (o de predicado) en R es L, como se especifica en la sexta regla.

Usualmente, dadas dos expresiones £ y &£, si hay una secuencia de transiciones sa-
tisfactoria, ({& ~ &},id, T) =* (0,0, r), entonces podemos decir que wmgu(&;, &) =
(0, 1), siendo 0 el unificador débil mds general de &, y s, y r es su grado de unificacion.

Finalmente, notese que, en general, un w.m.g.u. de dos expresiones & y & no es
tnico [30]. Ciertamente, el algoritmo de unificacién débil tnicamente calcula una clase
representativa de un w.g.m.u., en el sentido de que, si 0 = {x1/t;, z2/ts, ..., z,,/t,} es un

w.m.g.u. con grado (3, entonces, por definicion, cualquier sustitucion 6’ = {x1/s1, x2/ s,
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wsy Tn/Sn} que satisfaga R(s;, t;) > L para cualquier 1 < i < n, es también un w.m.g.u.
con un grado de aproximacion ' = 8 A (A] R(si,t;)), donde “A” es la t-norma selec-
cionada. En cualquier caso, se puede observar que el w.m.g.u. representativo calculado
por el algoritmo de unificaciéon débil tiene un grado de aproximacion igual o mayor
que cualquier otro w.m.g.u. Como en el caso del algoritmo de unificaciéon clasico, este

algoritmo siempre termina devolviendo el resultado o fallo.

Ejemplo 2.16. Considérese el reticulo L = ([0, 1], <) del Ejemplo 2.10 y la relacion
de similaridad R del Ejemplo 2.14. Es posible el siguiente proceso de unificacion débil,

dados los términos elegant (taxi) y vanguardist(metro).

({elegant (taxi) ~ vanguardist (metro) },id, 1>§>({taxi ~ metro},id, 0. 6)%
({},id,0.6 A 0.4) = ({},id,0.4)

También es posible unificar los términos elegant (taxi) y vanguardist (X), dado que:

R1

({elegant (taxi) ~ vanguardist(X)},id, 1)==({taxi ~ X},id,0.6)==
({X ~ taxi},id, 0.6)==({}, {X/taxi},0.6)

y la sustitucion {X/tazi} es su w.m.g.u. con un grado de unificacion 0.86.

Con el objetivo de describir la seméntica operacional del lenguaje FASILL, en ade-
lante denotaremos por C[A] a una férmula donde A es una sub-expresion (normalmente
un atomo) que ocurre en el —posiblemente vacio— contexto C[], mientras que C[A/A’]
significa el reemplazo de A por A’ en el contexto C[|. Ademas, Var(s) denota el con-
junto de las distintas variables que se encuentran en el objeto sintéactico s y 6[Var(s)]

se refiere a la sustitucion obtenida de 6 restringiendo su dominio a Var(s).

Definicion 2.30. (Paso de computacion, [12]). Sea Q un objetivo y o una sustitu-
cion, y sea A el dtomo seleccionado del objetivo Q. El par (Q; o) es un estado. Dado
un programa (I, R, L) y una t-norma A en L, una computacion se formaliza como
un sistema de transicion de estados, cuya relacion de transicion de estados ~» es la

menor relacion binaria que satisface las siguientes reglas:

1) Paso de éxito (denotado como §§)

(Q[A]; 0) A+ Bell wmgu(A, A") = (0;7)
(Q[A/B A r)0;00)

5SS

2) Paso de fallo (denotado como 155?)



38 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

(Q[A]; o) A — Bell:wmgu(A,A) = @;r),r> L
(Q[A/L]; o)

FS

3) Paso interpretativo (denotado como «Ifg)

(Qls(r1,...,m)];0) S(riy . oy Tp) = Tnga S
(Qls(ris - yrn)/rns1]i0)

Una derivacion se define como una secuencia de longitud arbitraria (Q;id) ~*(Q'; o).
Como es usual, las reglas se renombran antes de ser usadas. Cuando Q' = r € L, el

estado (r; o) se llama respuesta computada difusa (f.c.a.) para esa derivacion.

Ejemplo 2.17. Sea P = (II, R, L) el programa del Ejemplo 2.15. Es posible realizar
una derivacion con la respuesta difusa computada (0.4; {X/ritz}) para P y el objetivo
Q = good_hotel (X):

(good_hotel (X);id) 23
(Qaver (elegant (X),Q,,, (close(X,metro))); {X1/X}) <5
(@aver (0.8,8yery (close(ritz,metro))); { X1 /ritz, X/ritz}) E§
(@aver (0.8, Cyory (0)); { X1 /ritz, X /ritz}) 3
(Qaver (0.8,0); { X1 /ritz, X/ritz}) B
(

0.4;{Xy/ritz, X/ritz})

Aparte de esta, existe otra f.c.a. alternativa (0.38; { X /hydropolis}) asociada al mismo

objetivo.

2.6.3. El entorno FLOPER

FLOPER (Fuzzy LOgic Programming Environment for Research) es una herramien-
ta desarrollada en la Universidad de Castilla-LLa Mancha por el grupo de investigacion
DEC-TAU. En [10] se describe un método potente para traducir programas difusos
a codigo Prolog estandar directamente ejecutable, mostrando las capacidades basicas
de esta herramienta que aspira a ser una plataforma experimental determinante en
la tarea de optimizacion, transformacion, especializacion y depuraciéon de programas

difusos, que el grupo esta abordando en los tltimos anos.

En su estado actual, FLOPER es capaz de analizar y depurar programas logicos
difusos con sintaxis MALP y FASILL sobre cualquier plataforma Prolog, asi como de
ejecutar objetivos sobre los mismos y generar arboles de derivacion para obtener las

respuestas computadas difusas.
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Herramienta online

Ademas de las técnicas de transformacion y calibrado de programas implementadas
sobre el entorno FLOPER a lo largo de este trabajo, se ha desarrollado una nueva
herramienta web para el anélisis, depuraciéon y ejecuciéon de programas logicos difu-
sos, accesible desde http://dectau.uclm.es/unfold/try, que servird de base como
herramienta para el desplegado y el calibrado de programas MALP y FASILL, como

veremos en las Secciones 3.3.4 y 5.5.4.

La pagina web se divide principalmente en dos zonas. En la zona superior se en-
cuentran los campos de texto para introducir las reglas del programa MALP o FASILL,
el reticulo asociado al programa y la relaciéon de similaridad, en caso de haberla. En la
zona inferior estédn los campos de texto para introducir un objetivo, la profundidad y

el modo de los pasos interpretativos:

= El entorno FLOPER, a diferencia de Prolog, realiza una biusqueda en anchura en
lugar de una buisqueda en profundidad, y devuelve todas las respuestas compu-

tadas difusas encontradas hasta la profundidad especificada.

= El entorno FLOPER cuenta con tres modos para el computo de los pasos inter-
pretativos: largo, medio y corto. El modo largo calcula en una sola derivacion la
respuesta computada difusa; el modo medio calcula en cada paso un conectivo de
la expresion; y el modo corto calcula en cada paso una de las operaciones internas

de las que se compone un conectivo.

Los reticulos estan formados por una serie de predicados Prolog, que especifican los
miembros que pertenecen al conjunto subyacente del mismo, su relacién de orden, el

infimo y el supremo, y un conjunto de conectivos y agregadores.

= El predicado member/1 se satisface si el elemento pasado como argumento perte-
nece al reticulo. Notese que no es necesario que este predicado sea reversible, es
decir, no es necesario que por reevaluacion pueda listar todos los elementos que

pertenecen al reticulo.

» El predicado members/1 devuelve una lista con todos los elementos de un reticulo
finito numerable. En caso de ser un reticulo con infinitos elementos, este predicado

puede devolver una muestra representativa'® de los elementos del mismo.

= Los predicados bot/1 y top/1 devuelven, respectivamente, los elementos infimo

y supremo del reticulo.

6Como veremos en el Capitulo 5, la eleccion de los miembros que forman parte de este predicado

resulta esencial para el rendimiento y la optimalidad del proceso de calibrado de programas simbélicos.
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= El predicado leq/2 se satisface si el primer miembro del reticulo pasado como
argumento es menor o igual que el segundo miembro del reticulo pasado como

argumento.

= Los predicados de aridad 3 denotados por un identificador comenzando por and_
hacen referencia a t-normas o conjunciones. Anélogamente, los predicados de
aridad 3 denotados por un identificador comenzando por or_ hacen referencia a
t-conormas o disyunciones. Estos predicados toman dos elementos del reticulo y

devuelven otro.

= Los predicados de cualquier aridad n, n > 1, denotados por un identificador co-
menzando por agr_ hacen referencia a agregadores, que toman n — 1 elementos

del reticulo y devuelven otro.

Ejemplo 2.18. El siguiente conjunto de reglas Prolog caracteriza el reticulo ([0, 1], <)

que utilizaremos en esta memoria.

R;: member(X) :- number(X), 0=<X, X=<1.

Rs: members([0.3,0.5,0.7]).

R3: 1leq(X,Y) i X=<Y.

R,y: bot(0).

Rs: top(l) .

Rg: and_prod(X,Y,Z) :- Z is XxY.

R;: and_godel(X,Y,Z) i- (X=<Y,Z=X;X>Y,Z=Y) .

Rs: and_luka(X,Y,Z) :- U is X+Y-1, (U=<0,Z=U;U>0,Z=0).
Ry : or_prod(X,Y,Z) i- Z is X+Y-XxY.

Ry Or_gOdel(X,Y,Z) - (X=<Y,Z=Y;X>Y,Z=X).

Ry : or_luka(X,Y,Z) :- U is X+Y, (U=<1,Z=U;U>1,Z=1).
Ry5: agr_aver(X,Y,Z) - Z is (X+Y) /2.

Ry3: agr_geom(X,Y,Z) i- Z is sqrt(XxY).

Ryy: agr_very(X,Y) - Y is X*X.

donde vemos que las reglas Rg, R; y Rg se corresponden con conjunciones, las reglas
Ry, Riy y Ri1 se corresponden con disyunciones, y las reglas Ry, R13 v R14 se corres-

ponden con agregadores.

En la Figura 2.2 se muestra el programa FASILL del Ejemplo 2.15 introducido en
el entorno FLOPER online, y en la Figura 2.3 se muestran las respuestas computadas

difusas al ejecutar el objetivo good_hotel (X) sobre dicho programa.
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Program
vanguardist(hydropolis) <- 8.9. otel.
elegant(ritz) s symbolic.fpiists.fpifgood hotel.fpl]
close(hydropolis, taxi) <- 8.7.
good_hotel(X) <- @aver(elegant(X), @very(close(X, metro))).
Lattice
% Elements bool.lat.pifnum.lat.pl| I

member(X) :- number(X), 8 =< X, X =< 1.
members([8.3, 8.5, 8.7]).

% Distance
distance(X,Y,Z) :- Z is abs(Y-X).

Similarity equations

elegant/1 ~ vanguardist/1 = 6.6. _
metro ~ bus = 6.5.

bus ~ taxi = 0.4.
~tnorm = godel.

Figura 2.2: Introducciéon de programas en el entorno FLOPER online

Goal Tree depth Mode Answers & Tree
good_hotel(X) 12 En L ‘ Generate
Answers

Computed answers

< 8.4, {X/ritz} >

< 0.38, {X/hydropolis} =
Derivation tree

R8 < good_hotel(X), {} =
R4 < @aver(elegant(X),@very(close(X,metro))), {X1/X} >
R2 < @aver(8.8,@very(close(ritz,metro))), {X/ritz, X1/ritz} =
FS < @aver(6.8,0very(0)), {X/ritz, X1/ritz} >
ie « @avar(iA A& AY {¥/rit7 ¥1/rit7z} =

Figura 2.3: Respuestas computadas difusas en el entorno FLOPER online
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Entorno de desarrollo en SWI-Prolog

SWI-Prolog |32] es una implementacion versatil y libre del lenguaje Prolog, amplia-
mente utilizada tanto en investigacion y educaciéon como en aplicaciones comerciales.
SWI-Prolog cuenta con un paquete grafico, XPCFE, un conjunto de herramientas para
desarrollar aplicaciones graficas en Prolog y otros lenguajes interactivos y de tipo di-

namico.

El motor de inferencia de FLOPER solo podia ejecutarse sobre el entorno SICStus
Prolog, que tnicamente se distribuye bajo licencia, al tiempo que la antigua interfaz
grafica estaba codificada en Java. Con el objetivo de facilitar su portabilidad, nos
planteamos migrar esta herramienta al estandar de libre difusion SWI-Prolog, que
permitié mejorar la interfaz de usuario de FLOPER e integrarla de forma compacta

con su nucleo.

i FLOPER IDE - O *®

File Edit Code Run Transformations Options Help

BB 58 olelness v olal =y

Project lists.fpl
good_hotel | Fange (X, X, listc(¥X,empty)). =
- miéy range (X, ¥, listc(X, T)) <- ¥<¥ & Z is ¥+1 & range
ood_hotel fpl (z, ¥, T).
its. )
pair.fpl member (X, listc(X, )).
B at member (X, list( ,T)) <- member (X,T).
B-CD prolog
-0 script append (empty, X, X).
B sim append (1i=t (H,T), X, 1li=t(H,5)) <- append(T, X, 5
-Bl build.xml )
—Bl tmp _fuzzy-goal.pl
B tmp_fuzzy-inter.pl reverse (Empty, empty).
B tmp _fuzzy-prolog.pl reverse (1ist (H,T), R} <- reverse(T, 5) & append(5
= tmp:pl.g.;.a|_p| , list(H,emptv), R).

R L
permutations (empty, empty).

Console
Loading lattice file of "Good Hotel™ project... -
Lattice "bool.lat.pl"™ specified
Lattice "bool.lat.pl"™ file found
Lattice "bool.lat.pl"™ file loaded correctly
Loading similarities file of "Good Hotel™ project...
Similarities file was not specified
Loading main fuzzy-prolog file of "Good Hotel™ project...
Main fuzzy-prolog "lists.fpl"™ file specified
Main fuzzy-prolog "lists.fpl"™ file found

Figura 2.4: Nuevo entorno grafico de FLOPER en SWI-Prolog

En la Figura 2.4 se muestra el nuevo entorno grafico desarrollado con SWI-Prolog y
XPCE que, actualmente, es capaz de cargar programas con sintaxis MALP y FASILL,

ejecutar objetivos sobre los mismos y generar arboles de derivacion.



Capitulo 3

Desplegado de programas logicos

difusos

3.1. Desplegado de programas FASILL

La transformacion de programas es una técnica de optimizaciéon para programas
declarativos, que empezando con un programa inicial Py, deriva una secuencia de pro-
gramas transformados Py, P, ..., P, por medio de la aplicacion de transformaciones
elementales de reglas (de plegado/desplegado) que mejoran la eficiencia del programa
original. Este enfoque de transformaciones de plegado/desplegado se introdujo por pri-
mera vez en |2| para optimizar programas funcionales, y mas adelante fue utilizado

para programas logicos [31] y programas logicos funcionales (perezosos) [1].

La transformacion de desplegado considerada tradicionalmente en programacion 16-
gica pura consiste en el reemplazo de una clausula C' del programa por el conjunto de
clausulas obtenidas tras la aplicaciéon de pasos de computacion, en todas sus posibles
formas sobre el cuerpo de C' [28, 31|. En el Ejemplo 3.1, se muestra la aplicaciéon de un

paso de desplegado sobre un programa Prolog.

Ejemplo 3.1. Sea P el programa Prolog que sigue, formado por el predicado member/2,
que es cierto cuando el elemento X se encuentra en la lista Xg.

Ry : member (X, [X|_1).

Ry : member (X, [_|Xs]) :- member(X,Xs).
El programa P’ se obtiene después de desplegar la regla Ry, seleccionando el 4tomo
member (X,Xs).

Ry:  member (X, [X]_]).

Ro_ 1 : member (X, [_|[X]_1]1).

Ry o5 : member(X,[_|[_|Xs]]) :- member(X,Xs).

43
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Donde se observa que la regla de P desplegada ha sido eliminada en P’, y en su lugar
se han generado dos nuevas reglas, Ry 1 v Ry s, al unificar el atomo seleccionado con

las cabezas de las reglas R, y Rs, respectivamente.

Como se detalla en |9, 10|, estas transformaciones han sido adaptadas para trabajar
con programas logicos multi-adjuntos, definiéndose el desplegado en términos de pasos
operacionales e interpretativos; en estas aportaciones, se demuestra que la aplicacion
de pasos de desplegado sobre programas MALP acelera la evaluacién de objetivos re-
duciendo la longitud de las derivaciones. El objetivo de esta seccion es adaptar, en
los términos que recoge nuestra aportacion [21], la definicion de la transformacion de
desplegado a programas FASILL, que mejoran el marco precedente incorporando, entre

otros aspectos, relaciones de similaridad.

Definicién 3.1. (Desplegado basado en similaridad, [21]). Sea P = (I, R, L) un
programa FASILL y sea R : A < B € Il una regla del programa no unitaria. Entonces,

el desplegado basado en similaridad de la regla R en el programa P es un nuevo pro-

grama P' = (P —{R}) U{Ao < B' | (B;id) ~ (B';0)}.

En adelante, consideraremos que la funcién de seleccion utilizada para aplicar pasos
. . L. . IS . .

de computacion sobre un objetivo dado, tnicamente aplicara pasos ~~ (siempre de iz-

. . . SS FS

quierda a derecha) cuando no queden atomos que explotar mediante pasos ~> o ~>

(nuevamente de izquierda a derecha).

Ejemplo 3.2. Construyamos una secuencia de transformacion de programas FASILL
donde cada programa de la secuencia se obtiene aplicando una transformacion de des-
plegado sobre el programa inmediatamente anterior, empezando con el programa inicial
Po del Ejemplo 2.15,

R, : vanguardist(hydropolis) < 0.9.
Ry : elegant(ritz) +— 0.8.
R3: close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry : good_hotel(X) — Quyer (elegant (X),Q . (close(X,metro)).

very

El programa P; con I} = {Ry, Ry, R3, Ry—1, R4_2} se obtiene después de desplegar la
regla Ry, seleccionando el atomo elegant (X), al aplicar un paso 33 con las reglas Ry
y ]%22
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Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.
Ry : elegant (ritz) +— 0.8.
Rs: close(hydropolis, taxi) <« 0.7.
R4y : good_hotel(hydropolis) < Quyer(&g0de1(0.9,0.6),
Query (close (hydropolis,metro)) .
Ry 5: good_hotel(ritz) < Quyer (&g0ae1(0.8,1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa P, con Il = { Ry, Ry, R3, R4_1_3, R4_2} se obtiene tras desplegar la regla

. . . . SS
R4 1, seleccionando el &tomo close (hydropolis,metro), al aplicar un paso ~~ con la

regla Rj:
Ry : vanguardist (hydropolis) < 0.9.
Ry : elegant (ritz) +— 0.8.
Rs: close(hydropolis, taxi) < 0.7.

R,_1_3: good_hotel(hydropolis) < Quyer (&goae1(0.9,0.6),
Query (&gode1(0.7,0.4)) .
Ryz:  good_hotel(ritz) ¢ Cayer (&goae1 (0.8,1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa P3 con I3 = { Ry, Rs, R3, Ry_1_37, R4_2} se obtiene desplegando la regla

R4_1_3, seleccionando la expresion &goqe1 (0.9,0.6), al aplicar un paso «I/Se:

Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant (ritz) +— 0.8.

Rs: close(hydropolis, taxi) <« 0.7.

Ry_1-31: good_hotel(hydropolis) <= Quyer(0.6,0 ey (&goae1(0.7,0.4)).
Ry o: good_hotel (ritz) < Qqayer (&goae1 (0.8,1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa P, con Iy = {Ry, Ry, R3, R4_1_311, R4_2} se obtiene tras desplegar la regla

Ry_1_31, seleccionando la expresion &geqe1 (0.7,0.4), al aplicar un paso 1/%:

Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry elegant (ritz) + 0.8.

Rs: close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry_1_317 : good_hotel (hydropolis) < Quyer (0.6,0,e,,(0.4)).
Ry_o: good_hotel(ritz) ¢ Qayer (¥g0ae1(0.8,1),

Qyery (close(ritz,metro)) .

El programa Ps con 5 = { Ry, Ry, R3, Ry_1_3771, R4_2} se obtiene después de desplegar

. ., . I
la regla Ry_i_3;7, seleccionando la expresion Qyery (0.4), al aplicar un paso ~§>:
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Ry :

Ry :

R :

Ry 13111
Ry 5

vanguardist (hydropolis) < 0.9.

elegant (ritz) + 0.8.
close(hydropolis, taxi) < 0.7.

good_hotel (hydropolis) < @,,,(0.6,0.16).
good_hotel(ritz) ¢ Qayer (¥g0ae1(0.8,1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa Pg con Il = { Ry, Ry, R3, Ry_1_317111, R4_2} se obtiene desplegando la re-

gla Ry_1_3777, seleccionando la expresion Q... (0.6,0.16), al aplicar un paso £§:

Rll
RQC
R32

Ry 3rrr -
R4,2 .

vanguardist (hydropolis) < 0.9.

elegant (ritz) + 0.8.
close(hydropolis, taxi) < 0.7.

good_hotel (hydropolis) < 0.38.
good_hotel(ritz) ¢ Quyer (&50461(0.8,1) ,

Query (close(ritz,metro)).

El programa P; con Il; = {Ry, Ry, R3, Ry_1-31111, R4_2r} se obtiene después de des-

plegar la regla R, s, seleccionando el 4tomo close(ritz,metro), al aplicar un paso

R;:
Ry :
Rs:

Ry_1_srrr -

Ry_op :

vanguardist (hydropolis) < 0.9.

elegant (ritz) + 0.8.

close(hydropolis, taxi) < 0.7.

good_hotel (hydropolis) < 0.38.

good_hotel (ritz) ¢ Qqver (&goae1 (0.8,1) ,0yer, (0)) .

Finalmente, tras 3 desplegados mas sobre la regla Ry o (basados en pasos L%) se ob-

tiene el programa final Pyg con Ilyg = { Ry, R, R3, Ry_1-37111, Ra_orr11}:

R;:
Ry :
Rs -
Ry 131111

Ry orrir:

vanguardist (hydropolis) <+ 0.9.
elegant (ritz) + 0.8.
close(hydropolis, taxi) < 0.7.
good_hotel (hydropolis) < 0.38.
good_hotel(ritz) +— 0.4.

En el ejemplo anterior es facil ver que cada programa de la secuencia generada pro-

porciona las mismas respuestas computadas difusas para un objetivo dado, reduciendo

cada vez mas la longitud de las derivaciones. Por ejemplo, la derivacion realizada con el

programa Py en el Ejemplo 2.17, puede ejecutarse con el programa Pj, con tan solo un

paso §§ En la Figura 3.1 y en la Figura 3.2 se muestran, respectivamente, los drboles

de derivacion de los programas Py y Pio para el objetivo good_hotel(X) (véase de

nuevo [21]).
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good_hotel(X)
{1

@aver (elegant(X),@very(close(X, metro))
{X1/X}

/\

[%aver(a 8,@very(close(ritz, metro))) @aver(&godel(a 9,8.6),@very(close(hydropolis,metro)))

{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

@aver (8.8, @very(8)) @aver(&godel(0.9,8.6),0very(&godel(8.7,8.4)))
{X/ritz,X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

@aver(0.8,8) @aver(B0.6,@very(&godel(8.7,8.4)))
{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

8.4 @aver(8.6,0very(8.4))
{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

@aver(8.6,8.16)
{X/hydropolis, X1/hydropolis}

6.38
[;thydropolis,x1fhydropolis%]

Figura 3.1: Arbol de derivacién del programa P, del Ejemplo 3.2

good_hotel(X)
{1

0.38 8.4
{X/hydropolis} {X/ritz}

Figura 3.2: Arbol de derivaciéon del programa Py, del Ejemplo 3.2
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3.2. Correccion del desplegado

Hemos encontrado algunas restricciones que deben ser impuestas cuando desplega-
mos programas FASILL, debido a que en general, la transformacion no es segura, como

se ilustra en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 3.3. Considérese que el grado de similaridad entre los simbolos de predicado

py qes R(p,q) = 0.8 en el siguiente programa P y su version desplegada P’.

P = Rl: p(X) <_©aver(q(x),1).
Ry: r(a) <+ 0.6.

) B2 P Carer (500 (0.8,0.6),1).
RQZ r(a) « 0.6.

Si observamos las siguientes derivaciones producidas con cada uno de los programas,
vemos que no se obtienen las mismas respuestas computadas difusas para el mismo
objetivo, para los que, en general, el desplegado no preserva las respuestas generadas

. . .- FS
en derivaciones que utilizan pasos ~>.

Dy (p(oy;id) 5"
(Ouver (a0, 1); {X/0}) 23
(Qaver (0, 1); {X/b}) B
(0.5;{X/b})

Dy : (p(b);id) 2
(0;id)

Ejemplo 3.4. Considérese que el grado de similaridad entre las constantes a y b es
R(a,b) = 0.4 y entre los simbolos de predicado q y r es R(q,r) = 0.5; considérese,

ademés, el programa P y su version desplegada P’ que siguen.

p o) Bt P Gy (X))
Ry: r(b) <« 1.

Pl . R1,2 . p(b) <— @very (&godel(0-5,1)) .
R : r(b) <« 1.

Nuevamente, observamos en las siguientes derivaciones del programa P y P’ para un
mismo objetivo, que el desplegado no preserva las respuestas originales. En este caso,
tenemos que Qyery (Zgoqe1 (0.4,0.5)) # &goge1 (0.4, (0.5)). Todavia estamos tra-

tando de formalizar condiciones de las conectivas @ del reticulo (por ejemplo, que se
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conserve la conjuncién A en cada componente, es decir, Q(tq, ¢, ..., (t; Atiz1), ..., tn) =
ti NQ(ty, ta, .oy tig1, ..y tn), Vi, i < m, siendo A la t-norma establecida en el reticulo para
la propagacion de similaridades) que permitan conservar las respuestas computadas

difusas del programa original.

Dy : (p(a);id) §,§R1
(@uery (q()): {X/a}) 85"
(@yery (Bgoser (0.4,0.5)); {X/a}) >
(Query (0.4); {X/a}) 3
(0.16; {X/a})
Dj - <p(a) id) §,§Rl_2
(%goer (0.4, 0yer; (Bgoaer (0.5,1)))5id) 2
(&goae1 (0.4, Crery (0.5)); id) B
(850061 (0.4,0.25); id) 8
(0.25;1id)

3.3. Implementaciéon del desplegado

En el estado actual, FLOPER permite cargar programas MALP y FASILL y eje-
cutar objetivos sobre ellos. No obstante, no permite almacenar ni gestionar diferentes
versiones de un programa al mismo tiempo. En esta seccion se pretende implementar el

concepto de transformacion, asi como el desplegado para programas MALP y FASILL.

3.3.1. Reglas

Como se explica en la Seccion 2.4.3 de esta memoria, Prolog permite la modifica-
cion de su base de datos durante la ejecucion de un programa, anadiendo o eliminando
dindmicamente cldusulas de un predicado determinado. Cuando se carga un programa
en el entorno FLOPER mediante el predicado parse/1, las reglas se analizan sintacti-
camente y se almacenan como clausulas Prolog del predicado rule/5.

El predicado rule(?X,?H,?I,7B,?T) contiene un identificador numérico X (asigna-
do automaticamente de manera incremental), la cabeza de la regla H, la implicacion
I utilizada para conectar la cabeza con el cuerpo, el cuerpo de la regla B y el grado
de verdad T de la misma. Esta estructura se utiliza indistintamente para reglas MALP
y FASILL, aunque el grado de verdad no tienen utilidad en reglas FASILL, debido a
que no utiliza anotaciones explicitas de grados de verdad. En consecuencia, el término

T en reglas cuyo grado de verdad no se indica, es rellenado con el supremo T del reticulo.



20

CAPITULO 3. DESPLEGADO DE PROGRAMAS LOGICOS DIFUSOS

La cabeza y el cuerpo de la regla se expresan como atomos head/1 y body/1,

respectivamente, que contienen una representacion estructurada en Prolog de la regla

analizada, formada como sigue:

Las conjunciones (&), disyunciones (|) y agregadores (@) se representan mediante
los atomos and/3, or/3 y agr/3, respectivamente, y contienen el nombre del

conectivo (godel, very, ...), la aridad n y una lista con los n argumentos.

Los predicados se representan mediante el &tomo atom/2, que contiene un tér-
mino pred/2 con el nombre y la aridad n del predicado, y una lista con los n

argumentos.

Los términos de funcién se representan mediante el &tomo term/2, que contiene
un término fun/2 con el nombre y la aridad n del término, y una lista con los n

argumentos.

Los ntimeros, variables y grados de verdad se representan mediante los atomos
num/1, var/1 y td/1, que contienen el ntmero, el nombre de la variable y el

elemento del reticulo, respectivamente.

Ejemplo 3.5. Considérese el programa FASILL mostrado en el Ejemplo 2.15, cuyas

reglas son las siguientes.

Ry :
Ry :
R :
Ry :

vanguardist (hydropolis) < 0.9.
elegant (ritz) + 0.8.
close(hydropolis, taxi) < 0.7.

good_hotel (X) — Quyer (elegant (X),@ . (close(X,metro)).

very

La representacion interna de las reglas de este programa mediante el predicado rule/5
del entorno FLOPER es la siguiente.

Ry :

Ry :

Rjs :

Ry :

rule(1, head(atom(pred(vanguardist,1), [term(fun(hydropolis,0),[1)]1)),
impl(luka), body(td(0.9)), td(1)).

rule(2, head(atom(pred(elegant,1), [term(fun(ritz,0),[1)1)),
impl(luka), body(td(0.8)), td(1)).

rule(3, head(atom(pred(close,2), [term(fun(hydropolis,0),[]1),
term(fun(taxi,0),[1)]1)), impl(luka), body(td(0.7)), td(1)).

rule(4, head(atom(pred(good_hotel,1),[var(‘X’)])), impl(luka), body(
agr (aver,2, [atom(pred(elegant,1), [var(‘X’)]) ,agr(very,1, [atom(
pred(close,2), [var (‘X’) ,term(fun(metro,0),[1)1)1)1)), td(1)).

Podemos observar que todas las reglas FASILL tienen grado de verdad 1, que es el

supremo del reticulo ([0, 1], <) asociado al programa. De ser declarado, el grado de

verdad de los hechos en FASILL es almacenado en el cuerpo de la regla.
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Cada vez que se carga un nuevo programa en el entorno, todas las clausulas referen-
tes al predicado rule/5 son eliminadas antes de anadir las nuevas reglas, por lo que es
imposible almacenar al mismo tiempo varios programas. Cuando es necesario obtener

las reglas del programa actual, basta consultar el predicado rule/5.

Con el fin de poder trabajar con las diversas transformaciones de los programas, se
hace necesario modificar los mecanismos de almacenamiento y consulta de las reglas, ya
que nos interesa guardar las reglas de todas las transformaciones de un programa de la
forma maés eficiente posible. Para ello, se introducen dos nuevos predicados dinamicos
en el entorno FLOPER:

» rule_insert_id/1. Contiene el identificador de la tltima regla insertada has-
ta el momento. Al iniciar el entorno y antes de cargar un nuevo programa, se
inserta el hecho rule_insert_id(0). Cuando se carga un programa, por cada
regla analizada correctamente se elimina el tltimo valor y se inserta dicho valor

incrementado en uno.

» rule_current_id/1. Contiene el identificador de las reglas activas en la version
actual del programa. Al iniciar el entorno no hay ningtn hecho de este predi-
cado. Antes de cargar un nuevo programa se eliminan todas las clausulas de
este predicado, y por cada regla R analizada correctamente se inserta un hecho

rule_current_id(IDy), donde I Dy es el identificador de la regla R.

En adelante, diremos que una regla R esta activa si la clausula rule_current_id (IDg)

forma parte de la base de datos del entorno actual.

Si bien antes era posible obtener, por reevaluacion, la informaciéon de todas las
reglas activas simplemente consultando el predicado rule(?X,?H,?I,?B,?T), ahora
es necesario consultar primero el identificador de las reglas activas con el predicado
rule_current_id(7X), y a partir del identificador X obtener la informaciéon de la regla
mediante rule(+X,?H,?I,7B,?T), ya que ahora rule/5 almacena reglas que pueden

no estar activas.

3.3.2. Transformaciones

Ahora que es posible almacenar reglas sin necesidad de que estas formen parte
del programa actual, se deben crear los predicados necesarios para gestionar las di-
ferentes transformaciones de un programa. Nuevamente, introducimos tres predicados

dinamicos en el entorno FLOPER:

» transformation/6. Contiene la informacion de las distintas transformaciones: un

identificador numérico (asignado automéaticamente de manera incremental), un
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término especificando el tipo de transformacion (por el momento siempre seran
transformaciones del tipo unfold), un atomo from/1 que contiene la version
del programa desde la que se realiz6 la transformacion, un atomo add/1 que
contiene una lista de las reglas anadidas con respecto a la versiéon anterior, un
atomo remove/1 que contiene una lista de las reglas eliminadas con respecto a
la version anterior, y un dtomo rules/1 que contiene un lista de las reglas que

pertenecen a la version actual.

= transformation_insert_id/1 y transformation_current_id/1. De manera
analoga a los predicados rule_insert_id/1 y rule_current_id/1, estos predi-
cados contienen el identificador de la ultima transformacion insertada y el iden-
tificador de la transformacion activa en ese instante. Solo puede haber un hecho
de cada uno de estos predicados en cada momento, debido a que no puede haber

maéas de una version activa simultaneamente.

Ademés, se necesita un predicado para cambiar entre las distintas versiones del
programa, es decir, para cambiar el conjunto de reglas activas por las reglas de otra
version. El predicado transformation_goto/1 (ver Anexo B) activa las reglas de una
version concreta del programa: si recibe un ntimero como parametro, activa las reglas
de la version del programa que tenga dicho identificador; si recibe el término prev,
next, first o last como parametro, activa las reglas de la version previa, siguiente,

original o tltima, respectivamente.

Para facilitar la introducciéon de nuevas reglas y transformaciones, se han creado
los predicados insert_rules/2 e insert_transformation/2 (ver Anexo B), que se
encargan de asignar los identificadores y anadir las clausulas correspondientes, devol-
viendo los identificadores que se han asignado a las nuevas reglas y transformaciones,

respectivamente.

3.3.3. Desplegado

El predicado encargado de realizar el desplegado de una regla es unfold/1, y para

ello hace uso de los siguientes predicados disponibles en el entorno FLOPER:
= rename/2. Dada una expresion, devuelve la misma expresion con nuevas variables.

» subs/3. Dado un estado inicial s = (Q; o) y una sustitucion 6, devuelve el nuevo

estado s’ = (Q0; o) obtenido tras aplicar la sustitucion 6 al estado s.

» step/4. Dado un estado inicial s, devuelve el estado s’ obtenido tras dar un paso

de computaciéon sobre el estado s.
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Algoritmo 3.1: Desplegado de programas logicos difusos

Entrada: un programa P y una regla R : A <— B € P, donde R es la regla a
desplegar

Salida: un programa P’ si se ha podido desplegar la regla R, o falso en

cualquier otro caso
1 renombrar las variables de la cabeza A y del cuerpo B de la regla R;
2 dar un paso de computacion en todas sus posibles formas sobre P, tomando el
cuerpo B como objetivo, (B;id) — (B.; 6;);
3 establecer IT' = ();

4 para cada (B};6;) obtenido hacer

5 Al = A6 > aplicar la sustituciéon 6; sobre la cabeza A de la regla R
6 almacenar en II' la regla R; : A, < B;
7 fin

8 si II' # () entonces

9 ‘ devolver nueva version del programa P’, tal que P’ = (P — {R}) UII’;
10 fin

11 devolver falso

El predicado unfold/1 mostrado a continuacioén, utiliza un predicado dinédmico
unfolding/2 para almacenar las reglas que se van generando. El predicado fail/0
fuerza la reevaluacion para dar los pasos de computacion de todas las posibles formas

mediante el predicado step/4.

Cuando se han generado todas las reglas, se recogen en una lista mediante el pre-
dicado findall/3 y se genera una nueva transformacién del programa, tal y como

especifica el Algoritmo 3.1 de desplegado de programas logicos difusos.

1 unfold(Ri) :-
rule_current_id (Ri),
retractall (unfolding(Ri, _)),
retractall (varcont(_)),
assert (varcont (0)),
fasiller_ismode (I),

rule (Ri, head(Hi), Ir, body(Bi), Tr),

o N o ok W N

rename (Hi, Hv),
9 rename (Bi, Bv),
10 step(I, state(Bv, []), state(Br, S), _),
11 subs (Hv, S, Hr),
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12 assertz (unfolding (Ri, rule(head(Hr), Ir, body(Br), Tr))),
13 fail.

14

15 unfold (Ri) :-

16 retractall (varcont(_)),

17 retractall (state(_, _)),

18 findall (X, unfolding(Ri, X), Rules),

19 Rules \= [],

20 retractall (unfolding(Ri, _)),

21 insert_rules (Rules, Add),

22 insert_transformation (

23 transformation (unfold, add(Add), remove ([Ri])), _).

3.3.4. Herramienta online para el desplegado

Ampliando la funcionalidad del entorno FLOPER online mostrado en la Seccion
2.6.3, bajo la seccion de la pagina donde se introduce el programa se ha anadido una
nueva opcion, [+] Unfold program, para habilitar el desplegado de programas MALP y

FASILL, como se muestra en la Figura 3.3.

Program

vanguardist(hydropolis) <- 8.9.

elegant(ritz) <- 8.8.
close(hydropolis, taxi) <- 8.7.
good_hotel(X) <- @aver(elegant(X), @very(close(X, metro))).

[+] Unfold program (0) | « Previous | Next »

Figura 3.3: Menu de desplegado del entorno FLOPER online

El mentu de desplegado incluye informacién sobre la version del programa actual
(mostrada entre paréntesis) y la opcion de cargar las versiones previas y posteriores

del programa actual, si las hubiera.

Al pulsar la accion de desplegado, se listan las diferentes reglas del programa car-
gado en el campo de texto y se solicita al usuario que seleccione la regla que desea
desplegar. En la Figura 3.4 se muestra la seleccion de la regla a desplegar para el pro-

grama del Ejemplo 2.15.
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Program

vanguardist(hydropolis) <- 8.9, symbolic. fpilists.fpi]good_hotel.fpl

elegant(ritz) <- 8.8.
close(hydropolis, taxi) <- 6.7.
good_hotel(X) <- @aver(elegant(X), @very(close(X, metro))).

[-] Unfold program (0) | « Previous | Next »

Select the rule to unfold:

1 vanguardist(hydropolis) <- 8.9.
2 elegant(ritz) <- 8.8.
3 close(hydropolis, taxi) <- ©.7.

4 good_hotel(X) <- @aver(elegant(X), @very(close(X, metro))).

Figura 3.4: Selecciéon de la regla a desplegar en el entorno FLOPER online

Si se ha podido desplegar la regla seleccionada, se carga la nueva version del pro-
grama en el campo de texto y se actualiza la informacion sobre la versién en el menu

de desplegado.

En la Figura 3.5 se muestra el resultado de desplegar el programa del Ejemplo 2.15
seleccionando la regla Ry. Se observa que, como resultado del desplegado, el programa
ha pasado de su versiéon 0 a su version 1, y la accion de cargar el programa previo se

ha activado.

Program

vanguardist(hydropolis) <- 8.9. symbolic. fpilists.fpi]zood_hotel.fpl
elegant(ritz) <- 0.8.
close(hydropolis, taxi) <- 6.7.
good_hotel(ritz) <- @aver(8.8, @very(close(ritz, metro))).
good_hotel(hydropolis) <- @aver((©.9 &godel 8.6), @very(close(hydropolis,
metro))).

[+] Unfold program (1) | « Previous | Next »

Figura 3.5: Programa desplegado en el entorno FLOPER online

Si el usuario modifica el programa actual (escribiendo directamente sobre el campo
de texto del programa) o carga un nuevo programa, el entorno borra toda la informa-
cion almacenada sobre las versiones y considera que se esté trabajando con un nuevo

programa, restaurando el contador de versiones a 0.






Capitulo 4

Analisis y ejecucion de programas

simbolicos

4.1. Programacioén logica difusa simboélica

En esta seccion se introduce, en los términos que recoge nuestra propuesta [24], una
extension simbolica de la programacion logica difusa. En esencia, permitiremos que
las reglas de los programas contengan algunos valores (grados de verdad) y conectivos
indefinidos, para que esos elementos puedan ser calculados automaticamente mas tarde.

En adelante, utilizaremos las abreviaturas sMALP (symbolic Multi-Adjoint Logic
Programming) y sFASILL (symbolic Fuzzy Aggregators and Similarity Into a Logic
Language) para referirnos a estos programas. Los objetos simbolicos se representaran

genéricamente como o°.

4.1.1. sMALP

Dado un reticulo multi-adjunto L, consideraremos un lenguaje £; C L}, que puede
incluir un conjunto de valores simbolicos, pares adjuntos simbolicos y conectivos sim-

bolicos que no pertenecen a L.

Definicion 4.1. (Programa sMALP, [24]). Sea L un reticulo multi-adjunto. Un
programa sMALP P* sobre L es un conjunto de reglas simbdlicas, donde cada regla

simbolica es una formula (H <; B with v) que satisface las siguientes condiciones:
» H es una formula atomica de L, (la cabeza de la regla).

» <—; es una implicacion (posiblemente simbélica) procedente de un par adjunto

simbdlico (&°,<«*) o de un par adjunto de L.

57
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» B (el cuerpo de la regla) es un objetivo simbdlico, es decir, una formula bien

formada de L3 .

» v es un grado de verdad (un elemento de L) o un valor simbdlico.

Ejemplo 4.1. El conjunto de reglas mostrado a continuacion y el reticulo L del Ejem-

plo 2.10 forman un programa sMALP.

Ri: p(X) « &2(q(X),0, . (r(X),s(X))) with 0.9.

aver

s _ Ry: q(a) with v°.
) Ry ot with 0.7.
Ry: s(X) with 0.5.

Donde (&°', ') es un par adjunto simbolico (es decir, no es un par definido en L),

&*? es una conjunciéon simbolica, y v® es un valor simbélico.

Semantica operacional de sMALP

La semantica operacional de sMALP se disena de manera analoga a como recoge
la Seccion 2.6.1 para MALP. En primer lugar, se introduce un paso operativo que
también recuerda a la resolucion SLD de la programacion logica pura. A diferencia
de la programacion logica estandar, nuestra etapa operativa devuelve una expresion
que puede contener un conjunto de valores y conectivos (posiblemente simbolicos).
Entonces, un paso interpretativo evalia los conectivos y produce una respuesta final
(posiblemente con algtin valor o conectivo simbélico).

La seméantica operacional de los programas MALP y sMALP esta basada en un
esquema similar. La principal diferencia es que, para programas MALP, el paso in-
terpretativo siempre devuelve un valor, mientras que para los programas sMALP es
posible obtener una expresiéon que contenga valores y conectivos simboélicos que deben

ser reemplazados primero para poder computarlos.

En adelante, denotaremos por C[A] a una férmula donde A es una sub-expresion
(normalmente un atomo) que ocurre en el —posiblemente vacio— contexto C[|, mientras
que C[A/A'] significa el reemplazo de A por A" en el contexto C[|. Ademas, Var(s) de-
nota el conjunto de las distintas variables que se encuentran en el objeto sintactico s y
O[Var(s)] se refiere a la sustitucion obtenida de 6 restringiendo su dominio a Var(s). Un
estado de sMALP tiene la forma (Q; o) donde Q es una objetivo simbolico y o es una

sustitucion. Diremos que £° denota el conjunto de todos los posibles estados de sMALP.
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Definicion 4.2. (Paso admisible, [24]). Sea L un reticulo multi-adjunto y P* un
programa sMALP sobre L. Un paso admisible se define como un sistema de transicion
de estados, cuya relacion de transicion — a5 C (E° x %) es la menor relacidn binaria

que satisface las siguientes reglas de transicion:

1. (Q[Al;0) —as ((QA/v&B])0;00),
si 0 = mgu({H = A}) # Fallo,(H <; B with v) < P* y B no es vacio*;

2. (QA[;0) —as ((QIA/L]);0),
si no hay ninguna regla (H <—; B with v) < P* tal que mgu({H = A}) # Fallo;

donde (H <—; B with v) < P?® denota que (H <—; B with v) es una variante de la regla
renombrada en P® (es decir, todas sus variables son frescas). Notese que los valores y

conectivos stmbdlicos no se renombran.

Obsérvese que la segunda regla de la Definicion 4.2 es necesaria para trabajar con
expresiones como Q... (p(a),0.8), que puede ser evaluada satisfactoriamente incluso
cuando no hay una regla p(a) que coincida, dado que @,,,(0,0.8) = 0.4.

En adelante, dada una relacion —, denotaremos por —* a su clausura reflexiva y
transitiva. Ademés, una L®-expresion ahora es una férmula bien formada de £; que
esta compuesta por valores y conectivos de L asi como de grados de verdad y conectivos

simbolicos [24].

Definicion 4.3. (Derivacion admisible, [24]). Sea L un reticulo multi-adjunto y
P* un programa sSMALP sobre L. Dado un objetivo Q, una derivacion admisible es
una secuencia (Q;id) —%g (Q';0). Cuando Q' es una L°-expresion, la derivacion se
dice final y el par (Q';0), donde o = 0[Var(Q)], es llamado una respuesta computada

admisible simbdlica (s.a.c.a.) para el objetivo Q en P*.

Ejemplo 4.2. Considérese de nuevo el reticulo multi-adjunto L y el programa sMALP
P¢ del Ejemplo 4.1. Entonces, tenemos la siguiente derivaciéon admisible final para p (X)

en P* (el atomo seleccionado en cada paso de derivacion figura subrayado).

(p(X);id) —As
(&51(0.9,8%(q(X,) , Cyex (r (X1) , 5 (X1)))); { X/ X1 }) —>As
(&°1(0.9,8&% (v®, Cuyer (r(a) ,5(2)))); {X/a, X1 /a}) —AS
(&°1(0.9,&% (v®,@uyer (0.7,5(2)))); {X/a, X1 /a, Xo/a}) — s
(&51(0.9,&%% (v®,0,46,(0.7,0.5))); { X /a, X1 /a, Xo/a, X3/a})

Por simplicidad, consideraremos que los hechos (H with v) son vistos como reglas de la forma
(H «; T with v) para una implicacion ;. Ademaés, en este caso, derivaremos directamente el estado
((Q[A/v])0; 00) ya que &;(v, T) = v para todo &;.
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Por lo tanto, la s.a.c.a. asociada es (&51(0.9,&°* (v, 0,6, (0.7,0.5))); {X/a}).

Dado un objetivo Q y una derivacion admisible final (Q;id) —%¢ (Q'; o), tenemos
que Q' no contiene féormulas atémicas. Ahora, Q' puede ser resuelto utilizando los pasos

interpretativos descritos en la siguiente definicion.

Definicion 4.4. (Paso interpretativo, [24]). Sea L un reticulo multi-adjunto y P*
un programa sMALP sobre L. Dada una s.a.c.a. (Q;0), el estado interpretativo se
formaliza mediante la siguiente relacion de transicion —rs C (€% x %), que se define

como la menor relacion de transicion que satisface:

(Qls(11,72y ooy Tn)];0) =15 (Qls(r1, 72y ooy T0) [ Tnsa]; 0)

donde ¢ denota una conectiva definida sobre L y (11,79, ..., Tn) = Tni1-

Definiciéon 4.5. (Derivaciéon interpretativa, [24]). Sea L un reticulo multi-adjunto
y P* un programa sMALP sobre L. Dado un objetivo Q, una derivacion interpretativa
es una secuencia (Q;0) =1 (Q'50). Cuando no puede reducirse mds la expresion ',
la derivacion se dice final. En este caso, (Q';0) es una respuesta computada difusa
simbdlica (s.f.c.a.). Ademds, si Q' € L, diremos que (Q';0) es una respuesta compu-

tada difusa (f.c.a.).

Ejemplo 4.3. Dada la respuesta computada admisible simboélica del Ejemplo 4.2,
(&°1(0.9,&% (v®,@,ye: (0.7,0.5))); {X/a}), tenemos la siguiente derivacion interpre-

tativa final (el conectivo reducido en cada momento esté subrayado).

(&°1(0.9,&% (v®, Qe (0.7,0.5))); {X/a}) —rs
(&°1(0.9,&%%(v*,0.6)); {X/a})

con @(0.7,0.5) = 0.6. Entonces, (&°1(0.9,&%*(v*,0.6));{X/a}) es una s.f.c.a. de p(X)

en P dado que la expresion no se puede reducir mas.

4.1.2. sFASILL

Dado un reticulo completo L, de manera analoga a como hemos procedido para
sMALP, consideraremos un lenguaje £5 C L}, que puede incluir un ntimero de valores
simbolicos y conectivos simbolicos que no pertenecen a L. Notese que la principal di-

ferencia con SMALP es el uso de un reticulo completo en lugar de uno multi-adjunto,
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lo que permite prescindir de los pares adjuntos simbolicos en el lenguaje.

La Definicion 2.29 dada para programas FASILL sigue siendo valida para programas
sFASILL, teniendo en cuenta que ahora un programa (simbolico) P* = (II*, R, L) con-
tiene un conjunto de reglas FASILL simbolicas IT° (o reglas sFASILL), que definimos

a continuacion.

Definicion 4.6. (Regla sFASILL). Una regla sSFASILL es de la forma A < B, donde
A es una formula atomica llamada cabeza y B es una formula bien formada construida
a partir de formulas atomicas By, By, ..., B,,, grados de verdad de L, valores simbdlicos,
y conectivos —posiblemente simbolicos—, que llamamos cuerpo. En particular, cuando el
cuerpo de una regla es v € L (un elemento del reticulo L) o un valor simbdlico v®, la

regla se llama hecho.

Ejemplo 4.4. El conjunto de reglas II° mostrado a continuacion, la relaciéon de si-
milaridad R del Ejemplo 2.14, y el reticulo L del Ejemplo 2.10 forman un programa
sFASILL P* = (II°, R, L).

(R, : vanguardist(hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant(ritz) — vsi,
II° = R3;: close(hydropolis, taxi) < 0.7.
R, : good_hotel (X) + @2 (elegant (X),
L Query (close(X,metro)) .

Respecto a la seméntica operacional de los programas sFASILL, es idéntica a la
seméantica operacional de los programas FASILL, teniendo en cuenta que ahora los
pasos interpretativos B pueden devolver valores o expresiones con valores y conectivos
simbolicos, que al igual que en los programas sMALP, deben ser reemplazados antes

de poder computarse su valor.

4.2. Desplegado de programas simbodlicos

Tal y como recoge nuestra aportacion [22|, haciendo uso de la nueva seméntica ope-
racional de los programas SMALP y sFASILL es posible utilizar la técnica de desplegado
de programas difusos mostrada en la Seccion 3, para desplegar programas simbolicos.

Veamoslo mediante el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 4.5. Construyamos una secuencia de transformacion de programas sFASILL
donde cada programa de la secuencia se obtiene aplicando una transformacion de des-
plegado sobre el programa inmediatamente anterior, empezando con el programa inicial
Py del Ejemplo 4.4.

El programa P; con I} = {Ry, Ry, R3, Ry—1, R4_2} se obtiene después de desplegar la
regla Ry, seleccionando el atomo elegant (X), al aplicar un paso 33 con las reglas R;
y Ro:

Ry :  vanguardist(hydropolis) < 0.9.
Ry:  elegant(ritz) +— vsi.
Rs: close(hydropolis, taxi) < 0.7.
Ry_1: good_hotel(hydropolis) < @2 (&goge1(0.9,0.6),
Qyery (close(hydropolis,metro)) .
R, 5: good_hotel(ritz) — 02 (&goae1 (V*1, 1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa P, con Iy = { Ry, Ry, R3, Ry_1_3, R4_2} se obtiene tras desplegar la regla

R4_1, seleccionando el 4&tomo close(hydropolis,metro), al aplicar un paso 3 con la

regla Rj:
Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.
Ry : elegant (ritz) +— vei.
Rs : close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry_1_3: good_hotel(hydropolis) <= ©°2(&goqe1(0.9,0.6),
©very (&godel (O -9 > 0. 6) ) .
Ry 5 good_hotel (ritz) +— @2 (&gode1 (v*',1),

Qyery (close(ritz,metro)).

El programa Ps con Il; = {Ry, Re, R3, R4_1-3111, R4—2} se obtiene tras 3 desplegados

IS
basados en pasos ~>:

Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant (ritz) +— vsi.

Rs: close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry_1_3r71: good_hotel(hydropolis) < @%2(0.6,0.16).
Ry_s: good_hotel (ritz) — 02 (&goqer (v*1, 1),

Query (close(ritz,metro)).

El programa Ps con Ilg = { Ry, Ry, R3, R4_1-3111, R4—_or} se obtiene desplegando la re-

. . . . FS
gla R4 o, seleccionando la expresion close(ritz,metro), al aplicar un paso ~-:



4.3. IMPLEMENTACION DE SMALP Y SFASILL 63

Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant (ritz) — veh.

Rs : close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry 1 3111 : good_hotel(hydropolis) < ©@%2(0.6,0.16).

Ry op: good_hotel (ritz) — 0% (&goqe1 (v¥t, 1), Qyery (0)) .

Finalmente, el programa P; con I1; = {Ry, Ry, R3, Ry_1-3111, Ra_2r1} se obtiene tras

desplegar la regla R4_op, seleccionando la expresion @uery (0), al aplicar un paso «I/S»:

Ry vanguardist (hydropolis) < 0.9.

Ry : elegant (ritz) — veh.

Rs : close(hydropolis, taxi) < 0.7.

Ry 1 3111 good_hotel(hydropolis) <« @°2(0.6,0.16).
Ry_op: good_hotel (ritz) — 02 (&goge1 (v°1,1),0) .

En el ejemplo anterior podemos observar que al desplegar la regla 4 y tras dar todos
los pasos interpretativos posibles, no llegamos a obtener ninguna respuesta computada
difusa, debido a que el agregador @*? no puede ser interpretado en el reticulo. En la
Figura 4.1 y en la Figura 4.2 se muestran, respectivamente, los arboles de derivacion

de los programas P, y P; para el objetivo good_hotel (X).

4.3. Implementacién de sMALP y sFASILL

En el estado actual, el entorno FLOPER es capaz de analizar léxica y sintéctica-
mente programas MALP y FASILL, y permite ejecutar objetivos y obtener respuestas
computadas difusas para estos. En esta seccién nos proponemos incorporar al entorno

FLOPER los recursos necesarios para poder trabajar con programas simboélicos.

4.3.1. Analisis léxico y sintactico

El primer paso para introducir los programas simboélicos en el entorno FLOPER
es ampliar la sintaxis de los programas MALP y FASILL, con el fin de reconocer los
grados de verdad y conectivos simbolicos.

Para ello, se introducen en ambos lenguajes los simbolos mostrados en la Tabla 4.1,
donde un conectivo simbodlico (#71ape1) puede ser una conjuncion, una disyunciéon o un
agregador simbolico; y una constante simbolica (#1.4e1) hace referencia a un grado de
verdad desconocido del reticulo.

La etiqueta (label) es un identificador del elemento simbolico en cuestion, y esta
formado por uno o varios caracteres alfanuméricos, donde el primer caracter es una letra

minuscula. Aunque dos elementos simbolicos distintos utilicen una misma etiqueta, por
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#&1.0e1 | Conjuncion simbolica
#1201 | Disyuncion simbolica
#<1ave1 | Implicacion simbolica
#0101 | Agregador simbolico
#71a0e1 | Conectivo simbolico

#1abe1 Constante simbolica

Tabla 4.1: Elementos simbolicos de sMALP

ejemplo #&, y #|,, se consideran etiquetas distintas, en el sentido en que cada uno de
estos conectivos puede ser sustituido por uno de cualquiera de las logicas habituales,
por ejemplo {#&, /&gode1, # v/ | 1uxa }; @ excepcion de las implicaciones (#<,), que siempre

van emparejadas con su correspondiente conjuncion (#&,).

good_hotel(X)
{r

#@sZ(elegant X),@very(close(X metro)
{X1/X}

/\-\

[%@32(#51 ,@very(close(ritz, metro))) #@sZ(&godel(B 9,8.6),@very(close(hydropolis, metro))i]

{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

#@s2(#s1,@very(8)) #0s2(&godel(0.9,08.6),0very(&godel(B.7,8.4)))
{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

@ ®

#0s2(#s1,8) #0s2(0.6,@very(Rkgodel(8.7,8.4)))
{X/ritz, X1/ritz} {X/hydropolis, X1/hydropolis}

o

#0s2(8.6,0very(8.4))
{X/hydropolis, X1/hydropolis}

¢

#0s2(0.6,0.16)
{X/hydropolis, X1/hydropolis}

Figura 4.1: Arbol de derivacién del programa Py del Ejemplo 4.4
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good_hotel(X)
{1

#0s2(#s1,8) #0@s2(0.6,0.16)
{X/ritz} {X/hydropolis}

Figura 4.2: Arbol de derivaciéon del programa P; del Ejemplo 4.4

Ejemplo 4.6. El conjunto de reglas Il mostrado a continuacion y el reticulo L del

Ejemplo 2.10 forman un programa sMALP.

(

Ry : popularity(X) #<gfacilities(X) #&y
#0.,(location(X) ,rates(X)) with 0.9.

Ry : facilities(sun) with #gs.
R;: location(sun) with #es.
R, : rates(sun) with 0.7.
I = Rs: facilities(sweet) with 0.5.

Rg: 1location(sweet) with 0.3.

R;: rates(sweet).
Rg: facilities(lux) with 0.9.

Ry : location(lux) with 0.8.
Rio: rates(lux) with 0.2.

\

Donde #<; y #&¢; en R; representan un par adjunto simbolico, #@g, en Ry representa
un agregador simbolico, y #53 en Ry y R3 representan un mismo grado de verdad sim-

bolico.

El proceso de analisis léxico y sintactico se implementa en el entorno FLOPER
como una gramatica de clausulas definidas (ver Seccion 2.4.4). Debido a que la aplica-
cion contiene alrededor de 300 clausulas, nos limitaremos a senalar qué clausulas de la
gramatica han sido anadidas o modificadas para introducir los conectivos y grados de

verdad simbdlicos.

La gramatica hace uso de una regla need/2 para controlar los errores sintacticos. Es-
ta regla recibe una expresion y un mensaje de error, y si la expresion no se puede derivar
se lanza el mensaje de error mediante el predicado malp_newError_foundExpected/1.

Después, se sigue analizando el programa desde la siguiente regla.
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Las conjunciones, disyunciones y agregadores son tratadas por las siguientes reglas

de la gramatica, donde el predicado con2/1 devuelve un identificador valido para un

conectivo:

1 con(‘c#’(and,I)) --> [‘&’], !, con2(I), blanks, !.

2 con(‘c#’(or,I)) --> [“|°], ', con2(I), blanks, !.

3 con(‘c#’(agr,I)) --> [‘@°], !, con2(I), blanks, !.

4 con2(I) --> [X], {minus(X)}, !, id_(D), {1ist2id([XID],I)}, !'.

5 con2(_) --> [1, !.

De forma similar, anadiremos las siguientes reglas para analizar las conectivas simboli-

cas. Las implicaciones simbolicas se analizan andlogamente por la regla implication/1):

1 con(‘c#’(sym_and,I)) --> [‘#’,‘&’], !, need(id(I),

2 ‘Symbolic conjunction’), blanks, !.
3 con(‘c#’(sym_or,I)) -=> [“#°>,¢1°], ', need(id(I),

4 ‘Symbolic disjunction’), blanks, !.
5 con(‘c#’(sym_agr,I)) --> [‘#’,¢0’], !, need(id(I),

6 ‘Symbolic agreggator’), blanks, !.
7 con(‘c#’(sym_con,I)) --> [‘#>,¢?°], !, need(id(I),

8 ‘Symbolic connective’), blanks, !.
9 implication(‘c#’(I)) --> [‘#’,‘<’], !, need(id(I),

10 ‘Symbolic implication’), blanks, !.

Los grados de verdad pueden formar parte del cuerpo de las reglas, o pueden ser
anotaciones explicitas mediante la palabra reservada with (ver Definicion 2.19). El

grado de verdad de una regla se analiza mediante las siguientes reglas de la gramaética:

1 truth_degree(PT) --> [w,i,t,h], !, blanks, need(term(T), ‘Truth

2 degree after with’), {fpl2pl_term(T,PT),
3 (lat :member (PT); loaded_file_lat (L),
4 malp_newWarning ([PT, ¢ is not a member of

5 lattice ’, L1))}, !.
6 truth_degree(empty) --> [].

Vemos que cuando se especifica el grado de verdad, el entorno comprueba si dicho
elemento es un miembro del reticulo. De no pertenecer al reticulo (o si no hay un
reticulo cargado en el entorno), se lanza un mensaje de error y se sigue analizando el
programa. Anadimos la siguiente regla para permitir grados de verdad simbolicos como

anotacion:

1 truth_degree (‘#sym’(PT)) --> [w,i,t,h], blanks, term(T),
2 {fpl2pl_term(T, ‘sc#’(PT))}, !.



4.3. IMPLEMENTACION DE SMALP Y SFASILL 67

Finalmente, anadimos otra regla a la gramatica para permitir constantes simboli-
cas en el cuerpo de las reglas. La regla termX/1 devuelve la etiqueta de la constante
simbolica, y la regla bodyX_exp/2 introduce las constantes simbolicas en el cuerpo de

las reglas:

1 bodyX_exp(B,td(‘#sym’(T))) --> [1, {fpl2pl_term(B, ‘sc#’(T))}.
2 termX(‘sc#’(T)) --> [’#’], need(id(T), ‘Symbolic constant’), !.

Con estas modificaciones a la graméatica, ya es posible analizar programas sim-
bolicos con sintaxis sSsMALP y sFASILL. Recordamos que las reglas de un programa
son almacenadas internamente en el entorno FLOPER como clausulas del predicado
rule/5, como se explica en la Seccion 3.3.1. Los elementos simbolicos seran represen-

tados internamente por el atomo sym/1, como se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.7. Considérese el programa sFASILL mostrado en el Ejemplo 4.4, cuyas

reglas son las siguientes.

R, : vanguardist(hydropolis) < 0.9.
Ry : elegant(ritz) +— v,
R3: close(hydropolis, taxi) < 0.7.

R4 : good_hotel(X) + @2 (elegant (X),@ (close(X,metro)).

very

La representacion interna de las reglas de este programa mediante el predicado rule/5
del entorno FLOPER es la siguiente.

Ry : rule(l, head(atom(pred(vanguardist,1), [term(fun(hydropolis,0),[1)1)),
impl(luka), body(td(0.9)), td(1)).

Ry : rule(2, head(atom(pred(elegant,1), [term(fun(ritz,0),[1)1)),
impl(luka), body(sym(td(s1))), td(1)).

R3: rule(3, head(atom(pred(close,2), [term(fun(hydropolis,0),[]),
term(fun(taxi,0),[1)])), impl(luka), body(td(0.7)), td(1)).

Ry : rule(4, head(atom(pred(good_hotel,1), [var(¢X’)])), impl(luka), body(
sym(agr(s2,2, [atom(pred(elegant,1), [var(‘X’)]) ,agr(very,1, [atom(
pred(close,2), [var(‘X’) ,term(fun(metro,0),[1)1)1)1))), td(1)).

Vemos en la regla Ry que en el cuerpo se almacena una constante simboélica v*! co-

mo sym(td(s1)), y en la regla R, se almacena el agregador simbolico @? como
sym(agr(s2,2,[...]1)), donde el nombre de la etiqueta simbolica ocupa el lugar del

valor del grado de verdad o del nombre de la conectiva.
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4.3.2. Ejecucién parcial

Explicamos en esta seccion las modificaciones necesarias en los predicados del en-

torno FLOPER para poder realizar derivaciones sobre programas simbolicos.

El predicado select_atom/4 recibe un objetivo @) y devuelve: un atomo A de @), el
objetivo () con una variable V' en lugar del atomo seleccionado, y la variable V. Este
predicado se utiliza para seleccionar el siguiente atomo a explotar. Analogamente, el
predicado select_expression/4 recibe un objetivo y devuelve una expresion para ser
interpretada.

Dado que internamente un elemento simbdlico simplemente esta envuelto en el
atomo sym/1, podemos buscar recursivamente un atomo dentro de este. En el caso
de las expresiones, debemos ignorar los elementos simbolicos (dado que no se pueden

interpretar en el reticulo) y buscar una expresion en sus argumentos:

1 select_atom(sym(S),X,sym(S_),V) :- select_atom(S,X,S_,V).
2 select_expression(sym(S),X,sym(S_),V) :-

3 s =.. [0,C,A,L],

4 select_expression_2(L,X,L_,V),

5 S_ =.. [0,C,A,L_].

Como ya hemos visto, el predicado subs/3 toma un estado inicial y una sustitucion,
y devuelve el estado resultante de aplicar la sustitucion al estado inicial; y el predicado
rename/2 toma una expresiéon y renombra sus variables.

Para aplicar una sustituciéon a un elemento simbélico, anadimos la siguiente clau-
sula, que aplica la sustituciéon recursivamente al contenido del 4tomo sym/1, y pos-
teriormente envuelve el resultado en dicho atomo. Procedemos del mismo modo para

renombrar sus variables.

1 subs(sym(X),S,sym(X_)) :- subs(X,S,X_), !.

2 rename (sym(X) ,sym(X_)) :- rename(X,X_).

Finalmente, para proporcionar las respuestas e imprimir los estados, anadimos las
siguientes clausulas del predicado prints/1, que permiten visualizar los elementos

simbolicos precedidos del simbolo “#”.

1 prints(sym(X)) :- write(‘#’), prints(X).
2 prints(con(Label ,A,List)) :-

3 write(¢??),

4 write(Label),

5 prints2(A,List).
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4.3.3. Herramienta online para programas simboélicos

El entorno FLOPER ahora esta capacitado para trabajar con programas simbolicos,
permitiendo ejecutar objetivos y desplegados sobre los mismos. Introducimos estas
capacidades en el entorno online. En la Figura 4.3 se muestra la introducciéon del

programa simbolico del Ejemplo 4.4 en el entorno.

Program

vanguardist(hydropolis) <- 8.9. [symbolic.fpiflists.fpi]good_hotel.fpl
elegant(ritz) <- #s1.

close(hydropolis, taxi) <- 8.7.

good_hotel(X) <- #@s2(elegant(X), @very(close(X, metro))).

[+] Unfold program (0) | « Previous | Next »

Figura 4.3: Programa simbolico en el entorno FLOPER online

Una vez introducido el programa, el reticulo, y las ecuaciones de similaridad, es
posible desplegar el programa. En la Figura 4.4 se muestran las reglas del programa

simbolico tras ser analizadas, donde se selecciona la regla R, para desplegar.

Select the rule to unfold:

1 vanguardist(hydropolis) <- 6.9.
2 elegant(ritz) <- #s1.
3 close(hydropolis, taxi) <- 0.7.

4 good_hotel(X) <- #@s2(elegant(X), @very(close(X, metro))).

Figura 4.4: Desplegado simbdlico en el entorno FLOPER online

Tras realizar siete pasos de desplegado sobre el programa sFASILL original, obte-

nemos el programa mostrado en la Figura 4.5.

Program

vanguardist(hydropolis) <- 8.9. symbolic.fplJlists.fpllgood hotel.fpl
elegant(ritz) <- #s1.

close(hydropolis, taxi) <- 6.7.
good_hotel(ritz) <- #@s2(#s1, 8).
good_hotel(hydropolis) <- #@s2(©.6, ©.16).

[+] Unfold program (7) | « Previous | Next»

Figura 4.5: Programa simboélico desplegado en el entorno FLOPER online
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Tras ejecutar el objetivo good_hotel (X) sobre el programa previamente desplega-
do, obtenemos las respuestas computadas difusas simbélicas y el arbol de derivacion

mostrados en la Figura 4.6.

Answers

Computed answers

< #@s2(#s1,8), {X/ritz} >

< #@s2(0.6,08.16), {X/hydropolis} =
Derivation tree

R8 < good_hotel(X), {} =
R4 < #@s2(#s1,0), {X/ritz} >
R5 < #0@s2(0.6,08.16), {X/hydropolis} >

good_hotel(X)
{}

#0s2(#s1,0) #0s2(0.6,8.16)
{X/ritz} {X/hydropolis}

Figura 4.6: Ejecucion simbdlica en el entorno FLOPER online




Capitulo 5
Calibrado de programas simbodlicos

Habitualmente, los programadores tienen en mente un modelo donde los parametros
tienen un valor claro. Por ejemplo, el grado de verdad de una regla puede ser deter-
minado estaticamente y su valor puede ser facil de obtener. En otros casos, los grados
y conectivos mas apropiados dependen de nociones subjetivas y los programadores no
saben como obtenerlos. En un escenario tipico, disponemos de un conjunto extenso de
respuestas computadas esperadas (esto es, casos de prueba), asi que el programador
puede optar por la estrategia de “probar y evaluar”. Desafortunadamente, esta es una
tarea tediosa y que consume tiempo. Actualmente, puede ser incluso una tarea imprac-
ticable cuando el programa debe modelar correctamente un gran nimero de casos de

prueba.

En esta secciéon introduciremos un conjunto de técnicas automaticas para el cali-
brado de programas logicos difusos utilizando programas sMALP y sFASILL, reprodu-
ciendo la propuesta que se formula en [23].

En adelante, denotaremos indistintamente a los programas referidos como progra-

mas simbolicos, dado que los algoritmos considerados son validos para ambos lenguajes.

5.1. Sustituciones simbodlicas

Dado un reticulo L y un lenguaje simbolico £7, en adelante consideraremos sus-
tituctones simbolicas, que son aplicaciones que asocian a valores y conectivos simbo-
licos expresiones sobre ¥ U X¢. Las sustituciones simbolicas son denotadas por O,
I, ... Ademas, para toda sustitucion simbolica ©, requeriremos la siguiente condicion:
% [/ < € O siysolosi &°/&; € ©, donde (&*,<°) es un par adjunto simbolico y

(&;, <—;) es un par adjunto’ en L. Intuitivamente, esta condiciéon es necesaria para que

INoétese que esta condicion solo es requerida para reticulos multi-adjuntos en programas sMALP,

no asi para reticulos completos en programas sFASILL.

71
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la sustitucion tenga el mismo efecto sobre el programa y sobre la L*-expresion.

Dado un programa simbdlico P® sobre L, denotaremos los valores y conectivos
simbolicos en P* como Sym(P?). Dada una sustitucion simboélica © para Sym(P?),
denotaremos por P*© el programa resultante al reemplazar cada elemento simbodlico
e por €°0 en P?*. Trivialmente, P*© es ahora un programa MALP o FASILL?, esto es,

un programa sin elementos simbolicos, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.1. Sea P* = (II°, L, R) el programa simbolico del Ejemplo 4.4, cuyas re-
glas II* se muestran a continuacion, y sea © = {v*!/0.5,@*?/Q,,,,} una sustitucion

simbolica para P?.

(R, : vanguardist (hydropolis) < v°i.

Ry : elegant(ritz) +— 0.8.
II° = R3: close(hydropolis, taxi) <+ 0.7.
R, : good_hotel(X) 4 Quyer (elegant (X),

\ @52 (close (X,metro)).

Al aplicar la sustitucion © sobre el programa P*, obtenemos un nuevo programa

P’ =(Il', L, R) cuyas reglas IT" son las siguientes.

(R, : vanguardist(hydropolis) < 0.5.

Ry : elegant(ritz) + 0.8.
II'=1< Rs: close(hydropolis, taxi) <+ 0.7.
Ry : good_hotel(X) ¢ Quyer (elegant (X),

Query (close(X,metro)) .

5.2. Distancia entre elementos del reticulo

Con el fin de obtener la sustituciéon simbolica © que minimiza la suma de los errores
de las respuestas computadas difusas frente a un conjunto de casos de prueba, debemos

introducir el concepto de distancia entre dos elementos cualesquiera del reticulo.

Es decir, para calcular la diferencia entre el grado de verdad esperado y el grado
de verdad de una respuesta computada difusa, se hace necesario incluir en el reticulo
asociado al programa simboélico una nueva operacion que devuelva la distancia entre

ambos elementos. Formalizaremos este concepto mediante la siguiente definicion.

2Consideraremos que las sustituciones simbolicas contienen un valor para todos los elementos sim-

bolicos del programa sobre el que se aplican.
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Definiciéon 5.1. (Distancia). Sea X un conjunto. Se dice que la aplicacion d : X X

X — R define una distancia en X si, para todo x,y € X, se cumple:
a) d(z,y) > 0, y ademds d(z,y) =0, si y solo si, x =y,

b) d(z,y) = d(y, ),

c) d(xz,z) < d(z,y) +d(y, z) (desigualdad triangular).

Ejemplo 5.2. La distancia mas comtn en R es dada por el valor absoluto, es decir,
por d(x,y) = |z — y|, y se denomina distancia usual. Esta es la nocion de distancia
que utilizaremos para el reticulo ([0, 1], <) considerado a lo largo de la memoria. No

obstante, hay infinidad de distancias posibles, como la distancia discreta, definida como

0 six=y
d(fmy):{

1 siz#y

En adelante, denotaremos por d(x,y) a la distancia entre dos elementos del reticulo,

cuyo valor en el caso del reticulo ([0, 1], <) sera d(z,y) = |z — y|.

5.3. Algoritmos de calibrado

Por simplicidad, consideraremos tinicamente la primera respuesta computada de
un objetivo. Notese que esta no es una restriccion significativa, dado que uno puede
codificar multiples soluciones en una lista para la que el objetivo principal es siempre
determinista y todas las llamadas no deterministas son ocultadas en la computacion.
Extender los siguientes algoritmos para miltiples soluciones no es dificil, pero hace la
formalizacion méas incomoda. Por consiguiente, diremos que un caso de prueba es un

par (@, f) donde @) es un objetivo y f es una respuesta computada difusa.

Como se vera a continuacion, la precision de estos algoritmos puede ser parametri-
zada dependiendo del conjunto de sustituciones simbolicas consideradas. Por ejemplo,
para el reticulo del Ejemplo 2.10 se puede considerar tinicamente el conjunto de valores
{0.3,0.5,0.8} o el conjunto con mas elementos {0.0,0.1,0.2,...,0.9,1.0}; otro tanto ocurre
con los conectivos. Obviamente, cuanto mayor es el dominio de valores y conectivos,

mas preciso sera el resultado, pero mas extensiva sera la bisqueda.
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Ejemplo 5.3. Para ilustrar el funcionamiento de los algoritmos de calibrado, utilizare-
mos el programa sMALP P del Ejemplo 4.6, tomando {0.3,0.5,0.8} como posibles valo-
res del reticulo, {&rod; &godet, &iuka} como posibles conjunciones, {|prod; |godet, [tuka } €O-
mo posibles disyunciones y {@qper, Qpery, @geom}?’ como posibles agregadores. El progra-
ma contiene tres elementos simbolicos distintos (teniendo en cuenta que la implicacion
y la conjuncién simbolicas de la regla R; forman un par adjunto): {<*!, &% @2 v3}.
Por lo tanto, debemos considerar las siguientes posibles sustituciones simbodlicas a la
hora de calibrar P:

O1 = {< | odet &1/ & godet, @2/ Qpgperr, v53/0.3}

Oy = {1 | 4 odet; &1/ & godet, @2 Qe v33/0.5}

O3 = {1 | oder, & /& yodet; @2/ Q ey, v53 0.7}

64 = {(_Sl / (_godela &81/&godela @82/@geom7 ,Us3/0.3}
65 = {<_81 / (_godela &81/&godela @82/@geom> US3/O-5}
O = {1 / “godet, &/ & godet, @ | Q geir, v*2 /0.7}

@7 = {%81 / lukas &81/&luka7 @82/@61’067'7 USS/O.g}
68 = {%81 / %lukau &81/&luka7 @52/@111)67’7 US3/0~5}
69 - {<_81 / luka) &81/&luka> @82/@(11167”’ 083/0-7}

O10 = {+°" / tukar &1/ &iuka, @/ Qgeom, v** 0.3}
@11 = {<_Sl / luka) &Sl/&lukaa @82/@geom, U53/0.5}
@12 = {<_Sl / lukas &Sl/&lukaa @82/@9601717 U53/0-7}

O13 = {1 / “prod, & [ & prod, @2 /Q ey, v33/0.3}
@14 = {<—51 / <_prod7 &81/&pT0d, @82/@aver; U53/0_5}
615 = {<_Sl / <_p’/‘oala &51/&]37‘0(1’ @82/@ave7‘; ’U33/0.7}

616 = {<_Sl / <_p’l‘oda &51/&]37‘0(1’ @82/@96077—“ 053/0.3}
(—)17 - {<_Sl / <_pT‘Od) &81/&prod; @32/@960771) U53/05}
@18 = {<_51 / <_proda &81/&prod7 @82/@9601717 U83/0-7}

Notese que aunque el conjunto de agregadores es {Qgper, @y, Qgeon }, €l agregador @s?
recibe dos argumentos en el programa P. Por lo tanto, teniendo en cuenta la aridad,

el agregador 1-ario @,.,, no puede ser aplicado en lugar de @s2.

Ademés de las sustituciones simbolicas, necesitamos definir una serie de casos de prue-

ba. En este caso, para este programa P consideraremos los siguientes casos de prueba.
t; = (popularity(sun), (0.8;id))
to = (popularity(sweet), (0.5;id))
ts = (popularity(lux), (0.35;id))

3Definimos el agregador Qgeom como la media geométrica de dos elementos del reticulo, cuya
funcién de verdad es @geom (z,y) = /T Y.



5.3. ALGORITMOS DE CALIBRADO 75

Es decir, queremos conocer la mejor sustitucion simboélica para minimizar el error del
objetivo popularity(X), esperando obtener el grado de verdad 0.8 para sun, el grado

de verdad 0.5 para sweet y el grado de verdad 0.35 para lux.

5.3.1. Calibrado basico

El método bdsico de calibrado es el mas simple, dado que no hace uso del mecanis-
mo operacional de los programas simbélicos, y a su vez es el mas lento, debido a que
por cada posible sustitucion simbolica debe computar completamente los objetivos de
todos los casos de prueba. Es decir, primero se aplica cada sustitucion simboélica sobre
el programa original, y luego se computan los objetivos de los casos de prueba, devol-
viendo la sustitucién simbolica que minimiza el error respecto a los valores esperados

en los casos de prueba.

Algoritmo 5.1: Calibrado basico de programas simbolicos

Entrada: un programa simbolico P? y un ntimero de casos de prueba esperados
(Qi; <U27 61>>, con i € {1, ey /{Z}
Salida: una sustituciéon simbolica ©

1 considerar un ntimero finito de posibles sustituciones simbolicas para Sym(P?),

denotadas por ©1, O, ..., ©,,, con n > 0;

2 para cada sustitucion simbdlica ©;, con j € {1,...,n} hacer

3 calcular P} = P*0y;

4 para cada caso de prueba t;, con i € {1,...,k} hacer
5 computar (Q;;id) —* (v;;;0; ;) en Pj;

6 calcular d; ; = d(v; j,v;);

7 fin

8 fin

9 devolver O; que minimiza )y ;_,d; ;
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Ejemplo 5.4. Calibremos el programa del Ejemplo 5.3 por el método bésico. Para
ello, primero se aplica cada sustitucion ©;, con i € {1, ..., 18}, sobre el programa P*, y
luego se computan los objetivos de los tres casos de prueba, obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 5.1 (en las columnas sun, sweet y lux se muestran las f.c.a.

obtenidas junto al error cometido respecto a los valores esperados).

st &5t @2 | B3| O sun sweet lux 2

03| 6; || 03 | 05 | 05 0.5 | 0.15 || 0.65
Quper |05 O || 0.5 | 0.3 | 0.5 0.5 | 0.15 || 0.45
0.7 63 | 0.7 | 0.1 | 0.5 0.5 | 0.15 || 0.25
03| 64 | 03 | 05| 05 0.4 | 0.05 || 0.55
Qgeom | 0.5 ] ©5 || 0.5 | 0.3 | 0.5 0.4 | 0.05 || 0.35
0.7 ©¢ || 0.7 | 0.1 | 0.5 0 0.4 | 0.05 || 0.15

03| 67 0 0.8 10.05]045| 0.3 | 0.05 1.3
Quper | 0.5 | Og 0 0.8 10.05]045| 0.3 | 0.05 1.3
0.7 ©9 || 0.3 | 0.5 | 0.05]045| 0.3 | 0.05 1

0.3 | ©19 0 0.8 0 0.5 | 0.2 | 0.15 || 1.45
Qgeom | 0.5 | O13 0 0.8 0 0.5 ] 02 | 0.15 || 1.45
0.7 ©12 ] 0.3 | 0.5 0 0.5 | 02 | 0.15 || 1.15

03| 0653 0.13 | 0.67{0.29 021 | 04 | 0.05 || 0.93
Quper | 0.5 | ©14 || 0.27 | 0.53 { 0.29 | 0.21 | 0.4 | 0.05 || 0.79
0.7 ©15 || 0.44 | 0.36 { 0.29 | 0.21 | 0.4 | 0.05 || 0.62
0.3 | 61 || 0.12 1 0.68 | 0.24 | 0.26 | 0.32 | 0.03 || 0.97
Qgeom | 0.5 | ©17 || 0.26 | 0.54 | 0.24 | 0.26 | 0.32 | 0.03 || 0.83
0.7 | ©15 || 0.44 | 0.36 | 0.24 | 0.26 | 0.32 | 0.03 || 0.65

<_godel ; &godel

SO | OO O

lukas &luka

<_prodv &prod

Tabla 5.1: Resumen de pesos al calibrar el programa del Ejemplo 5.3

Como se puede observar, la sustitucion simbolica que minimiza el error respecto a los
casos de prueba es Og = {+ / joaet, &1 /& godet, @2 /Qyepm, v¥3/0.7} con un error

de 0.15. Por lo tanto, el algoritmo de calibrado devuelve la sustituciéon simbdlica Og.

5.3.2. Calibrado simbdlico

El método simbdlico de calibrado computa primero las s.f.c.a. de los objetivos de
los casos de prueba desde el programa simboélico P?. Luego, por cada sustitucion sim-
bolica, se aplica dicha sustitucion a las s.f.c.a. computadas anteriormente (obteniendo
expresiones sin elementos simbolicos) y tras una serie de derivaciones interpretativas

se obtienen las respuestas computadas difusas de cada objetivo.
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La mejora de este algoritmo frente al anterior es que no hay que computar varias
veces los objetivos de los casos de prueba desde el programa original; en su lugar, se
realizan las derivaciones admisibles (y de fallo) una sola vez, y luego, por cada susti-
tucion, solo hay que calcular las derivaciones interpretativas en cada s.f.c.a. Es decir,

las derivaciones son maéas cortas.

Algoritmo 5.2: Calibrado simboélico de programas simbélicos

Entrada: un programa simboélico P® y un ntimero de casos de prueba esperados
(Q;, (vs;0:)), coni € {1,....k}
Salida: una sustitucién simbodlica ©

1 considerar un nimero finito de posibles sustituciones simbdlicas para Sym(P?),

denotadas por ©1, O, ..., ©,,, con n > 0;

2 para cada caso de prueba t;, coni € {1,...,k} hacer
3 calcular la s.f.c.a. (Q;0;) de (Q;;id) en P%;

4 fin

5 para cada sustitucion simbdlica O;, con j € {1,...,n} hacer

6 para cada caso de prueba t;, coni € {1,...,k} hacer
7 computar (Q;0;;6:) —7g (vij;0;);

8 calcular d; ; = d(v; ;,v;);

9 fin

10 fin

11 devolver ©; que minimiza ) ,_, d; ;

Ejemplo 5.5. Calibremos el programa del Ejemplo 5.3 por el método simbélico. Para
ello, primero debemos ejecutar el objetivo de los casos de prueba sobre el programa

simbolico original, obteniendo las siguientes s.f.c.a.

Q) (&°1(0.9,&° (v*2,0%2(v*%,0.7)));: {})
Qy: (&1(0.9,&%(0.5,0%(0.3,1)));{})
Q5 (&°1(0.9,&°1(0.9,0%(0.8,0.2)));{})

A partir de estas s.f.c.a. aplicamos las sustituciones simboélicas ©; a @}, Q) y @Q%, con
i € {1,...,18}, y computamos las derivaciones interpretativas necesarias obteniendo los
mismos resultados de la tabla 5.1. Notese que hemos tenido que calcular el mismo na-
mero de respuestas computadas difusas que en el método béasico, pero las derivaciones

son mas cortas.
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5.3.3. Calibrado umbralizado

El método umbralizado de calibrado es una modificaciéon del método anterior, que
descarta una sustitucién simboélica cuando la suma de los errores de las respuestas
computadas difusas calculadas hasta el momento supera el error de la mejor sustitucion
simbolica encontrada.

Por lo tanto, este algoritmo suele calcular menos respuestas computadas difusas que
los algoritmos anteriores, aunque la poda depende en gran medida del orden en que se

comprueban las sustituciones simbolicas.

Algoritmo 5.3: Calibrado umbralizado de programas simbolicos

Entrada: un programa simboélico P? y un ntimero de casos de prueba esperados
(Qi, (vs;0:)), coni € {1,....k}
Salida: una sustitucion simbolica ©
1 considerar un ntimero finito de posibles sustituciones simbélicas para Sym(P?),
denotadas por O, ©,, ..., ©,, con n > 0;
2 establecer T = +o0;
3 para cada caso de prueba t;, con i € {1,...,k} hacer

4 calcular la s.f.c.a. (Q};0;) de (Q;;id) en P*;
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5 fin

6 para cada sustitucion simbdlica ©;, con j € {1,...,n} hacer
7 establecer z = 0;

8 para cada caso de prueba t;, con i € {1,...,k} hacer
9 si z > 7 entonces

10 ‘ parar;

11 fin

12 computar (Q;0;;6;) —7¢ (vi;:0i);

13 actualizar z = z + d(v; j, v;);

14 fin

15 si z < 7 entonces

16 actualizar 7 = z;

17 actualizar ©, = Oj;

18 fin

19 fin

20 devolver O,
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Ejemplo 5.6. Calibremos el programa del Ejemplo 5.3 por el método umbralizado.
El procedimiento es similar al del ejemplo anterior, pero ahora descartaremos algunas
soluciones antes de computar las f.c.a. para todas las sustituciones simbolicas. En la

Tabla 5.2 se muestran remarcadas con un asterisco (*) las f.c.a. podadas.

L&t @2 B 0 sun sweet lux z

03| 67 || 0.3 | 0.5 0.5 0 0.5 0.15 0.65
Quper | 0.5 ©2 || 0.5 | 0.3 0.5 0 0.5 0.15 0.45
—godel 0.7 63 || 0.7 | 0.1 0.5 0 0.5 0.15 0.25
& godel 03| 64 | 03 | 0.5 | 0.5 0* 0.4* | 0.05" || 0.55*
Qgeom | 051 ©5 || 0.5 | 0.3 | 0.5" 0* 0.4* | 0.05" || 0.35"
0.7 B¢ || 0.7 | 0.1 0.5 0 0.4 0.05 0.15

03| ©; | 0 | 08 |0.05*|0.45° | 0.3* | 0.05* | 1.3
Quuer | 05| O3 || 0 | 0.8 | 0.05* | 0.45* | 0.3* | 0.05* || 1.3*
ks 07| © || 0.3 | 0.5 | 0.05* | 0.45* | 0.3* | 0.05* | 1*
&iuka 030, 0 [08] 0 | 0.5 | 0.2* | 0.15* | 1.45*
Qgeom | 05| O3 | 0 | 08| 0 | 0.5° | 0.2* | 0.15* || 1.45%
0.7 | O | 03] 05| o | 05 | 0.2 | 0.15* || 1.15

0.3| O3 | 0.13 ] 0.67 | 0.29* | 0.21* | 0.4* | 0.05* | 0.93*
Quuer | 0.5 | ©14 || 0.27 [ 0.53 | 0.29% | 0.21* | 0.4* | 0.05* || 0.79*
prod; 0.7 | ©15 || 0.44 | 0.36 | 0.29* | 0.21* | 0.4* | 0.05* | 0.62*
&prod 0.3 | O || 0.12 | 0.68 | 0.24* | 0.26* | 0.32* | 0.03* || 0.97*
Qgeom | 0.5 | ©17 | 0.26 | 0.54 | 0.24% | 0.26* | 0.32* | 0.03* || 0.83
0.7 | ©15 || 0.44 | 0.36 | 0.24* | 0.26* | 0.32* | 0.03* | 0.65*

Tabla 5.2: Resumen de pesos al calibrar el programa del Ejemplo 5.3 con poda

Como se observa en la tabla, en este caso se han podado mas de la mitad de las res-
puestas computadas difusas de las que habria que calcular en el método simbodlico. En
comparacion con el método béasico, este método encuentra la mejor sustitucion calcu-

lando menos f.c.a. y realizando derivaciones mas cortas.

5.4. Resultados experimentales

Como veremos en la siguiente seccion, el entorno FLOPER ha sido adaptado pa-
ra calibrar programas simboélicos mediante los tres algoritmos vistos anteriormente,

devolviendo ademés el tiempo de ejecucion de cada método.
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5.4.1. Sustituciones simbodlicas

En la Tabla 5.3 se resumen los resultados experimentales® del tiempo de ejecucion
necesario para calibrar el programa del Ejemplo 4.6 mediante los tres algoritmos, va-
riando el nimero de elementos simbolicos del programa, asi como el ntimero de grados
de verdad considerados en el reticulo ([0, 1], <). El nimero de casos de prueba ha sido

fijado a 3 en todas las ejecuciones.

Grados de verdad Elementos simbdlicos
10 100 1000 5 6 7 8 9 10 11
Basico 120 1130 11360 || 320 990 3030 9180 28170 86760 264850

Simbolico 30 290 2860 || 100 290 980 2970 9930 30570 93360
Umbralizado || 15 130 1300 || 50 140 420 1580 4390 13460 38310

Tabla 5.3: Tiempo de ejecucion del calibrado (en milisegundos)

En la primera columna, consideramos tres elementos simbolicos variando el niimero
de grados de verdad del reticulo. Notese que en el caso més complejo, considerando
9000 sustituciones simbolicas® diferentes, el método umbralizado es hasta 3 veces mas
eficiente que el método simbdlico, y hasta 8 veces méas eficiente que el método basico,

mostrando las ventajas de nuestro mecanismo de calibrado mejorado.

En la dltima columna, consideramos variaciones del nimero de elementos simbolicos
(entre conectivos y grados de verdad) de 5 a 11 fijando a 3 el nimero de grados de
verdad en el reticulo, mostrando asi que el método umbralizado se ajusta bien y resuelve

el problema en tan solo unos segundos.

5.4.2. Casos de prueba

Para medir la escalabilidad de los algoritmos de calibrado variando el ntmero de
casos de prueba, utilizaremos el siguiente ejemplo, que muestra ademas el uso de las
técnicas de calibrado como herramienta para la clasificaciéon automaética en el campo

de la mineria de datos.

4Cada celda contiene la media tras 100 ejecuciones utilizando un ordenador de sobremesa equipado

con un i3-2310M CPU @ 2.10 GHz y 4,00 GB RAM.
5El programa contiene tres elementos simbélicos: una conjuncién, una disyuncién y un grado de

verdad. La conjuncién y la disyunciéon simbélicas pueden tomar 3 valores distintos cada una, y el
grado de verdad simbolico puede tomar 1000 valores del reticulo, por lo tanto tenemos que comprobar
3-3-1000 = 9000 sustituciones simbolicas.



5.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 81

Ejemplo 5.7. El conjunto de datos Iris 3] contiene cuatro medidas para 150 flores que
representan 3 especies de flores iris: iris setosa, iris versicolor e iris virginica; contando
con 50 registros de cada una de las especies. Los atributos son los siguientes (todos

ellos medidos en centimetros).

» sepal_length: longitud del sépalo.
» sepal_width: ancho del sépalo.
= petal_length: longitud del pétalo.

» petal_width: ancho del pétalo.

El objetivo es crear un programa que nos ayude a clasificar la especie de nuevas flores
iris en base a estos cuatro atributos, devolviendo el grado de verdad con el que la flor
pertenece a cada especie. Mediante los siguientes diagramas de dispersion® es facil ver

que hay una clara separacion entre las especies:

T
2,5 o o .
oo 0%g808
°| OoOO OC@ 21 3 o§ 8%° © |
<~ 205 ~ O 000000
+ 65308%@ -+ o
2 0 S 15 o 2 ‘08 |
o4 = °
= &
£ g 1r 1
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o Setosa o Setosa
20 o : 0,5 . 1
DB%% H Versicolor - - Versicolor
O % |o Virginica ol “B57]o Virginica ||
| | | | I | | | | | I
4 5 6 7 8 2 25 3 35 4 45
sepal length sepal width

Aunque podemos clasificar perfectamente las flores de la especie setosa, el limite no es
tan claro para las flores de las especies versicolor y virginica. Por lo tanto, crearemos el
programa simbolico P*® dando pesos simbdlicos a las reglas, y dejaremos que el algoritmo
de calibrado elija los mejores umbrales para minimizar el error en el conjunto de datos

del que disponemos.”

Ry: iris(_,_,PL,_,setosa) + PL=<2.5.

Ry: iris(_,_,PL,_,versicolor) <« PL >2.5 & ((PL<4.8 & v*')
| godger (PL<5.2 & vs2)).

R3: iris(_,_,PL,_,virginica) < PL>2.5 & ((PL>=4.8 & v°')
lgoder (PL>=5.2 & v°%)).

HS

6Un diagrama de dispersion utiliza coordenadas cartesianas para mostrar los valores de dos variables
para un conjunto de datos.
"Por simplicidad, consideramos tinicamente la variable petal_length para la clasificacion.
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Utilizaremos el conjunto de datos para especificar los casos de prueba. Por ejemplo, si
tenemos un registro clasificado como versicolor cuya longitud del sépalo, ancho del
sépalo, longitud del pétalo y ancho del pétalo es, respectivamente, 7, 3.2, 4.7 y 1.4,

insertaremos los siguientes casos de prueba.

1 — iris(7, 3.2, 4.7, 1.4, versicolor).
0 —iris(7, 3.2, 4.7, 1.4, virginica).

En el Anexo A se muestran los 100 registros de flores versicolor y virginica del conjunto
de datos Iris componiendo 200 casos de prueba. Para calibrar este programa conside-
raremos Unicamente dos valores del reticulo: 0 y 1.

Tras calibrar este programa con 2 constantes simbolicas y 200 casos de prueba, el mé-
todo basico tarda 400 milisegundos, el método simbolico 250 milisegundos, y el método
umbralizado 200 milisegundos, corroborando la eficacia de las técnicas de calibrado
incluso con un gran nimero de casos de prueba.

En este caso, el calibrado nos devuelve la sustitucion simbélica © = {v®'/1,v°2/0} con
un error de 14. Es decir, 4.8 es mejor umbral que 5.2 para la variable petal_length,

clasificando mal tinicamente 7 de las 100 muestras del conjunto de datos.

5.5. Implementacion del calibrado

5.5.1. Analisis de los casos de prueba

Para calibrar un programa, es necesario introducir en el entorno un conjunto de
casos de prueba. Para almacenar estos casos de prueba, introducimos el predicado di-
namico testcase/2, que por reevalucion devolvera todos los casos de prueba cargados
en el entorno, siendo el primer argumento el grado de verdad esperado y el segundo

argumento el objetivo.

Nuevamente, haremos uso de las gramaticas de clausulas definidas para analizar
léxica y sintacticamente el conjunto de casos de prueba. Un caso de prueba esta formado
por un grado de verdad, seguido del simbolo “—”, seguido del objetivo, y terminando

en un punto “.”. Por lo tanto las reglas de la gramética son las siguientes:

1 dcg_testcases(_,[]1,[1).

2 dcg_testcases([testcase(T,B)|Ts]) --> dcg_testcase(T,B),
3 dcg_testcases (Ts).
4 dcg_testcase(T,B) --> body(T), [‘-7,¢>’], body(B), [¢.’].
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Las dos primeras reglas componen y devuelven la lista de casos de prueba, y la tercera

regla es la que analiza y devuelve cada uno de los casos de prueba.

Para cargar un nuevo fichero de casos de prueba en el entorno, se ha creado el
predicado parse_dcg_testcases/1, que recibe la ruta del fichero, elimina todas las
clausulas anteriores de testcase/2, llama al proceso de analisis, escribe en un fichero
temporal los casos de prueba en formato Prolog, y finalmente consulta dicho fichero.
Para escribir el fichero hace uso del predicado write_dcg_testcases/1 que recibe una

lista de casos de prueba y los escribe en la salida estdndar.

Antes de poder utilizar los casos de prueba para calibrar un programa, debemos
comprobar que estdn bien formados, esto es, que en la parte izquierda tenemos un
grado de verdad del reticulo, y en la parte derecha un objetivo valido sin elementos
simbolicos, ya que para calibrar un programa simbolico necesitamos casos de prueba
cuyos objetivos nos devuelvan respuestas computadas difusas.

Dado que en el proceso de analisis 1éxico no nos hemos preocupado de comprobar
estas restricciones, se introduce el predicado check_testcases/0, que comprueba todos

los casos de prueba del predicado testcase/2.

1 check_testcases :-

2 testcase(T,B),

3 (T = td(),

4 all_instantiated (B)
5 ;0 ), fail).

El predicado all_instantiated/1 (ver Anexo C) recibe el objetivo de cada uno
de los casos de prueba, y comprueba que no haya ningtn elemento simbdélico, es decir,
serd verdad cuando el objetivo no contenga ningin atomo sym/1. Si encuentra algtn
grado de verdad o conectivo simbdlico, muestra un mensaje de error y el proceso de

calibrado falla.

5.5.2. Generacion de sustituciones simbodlicas

Para generar todas las posibles sustituciones simbolicas necesarias para calibrar
un programa, es necesario obtener primero todos los simbolos contenidos en las reglas
del mismo. Incorporamos otro predicado dindmico, tuning_sym/3, que almacena para
cada simbolo: el tipo de elemento simbolico (td, and, con, etc), su aridad y su etiqueta
o identificador simbdlico.

El predicado update_rule_symbols/0 (ver Anexo C) busca todos los elementos

simbolicos del programa activo, y los almacena como cldusulas de tuning_sym/3.
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El predicado tuning_lat/4 (ver Anexo C) proporciona, por reevaluacion, todos
los elementos del reticulo, es decir, todos los grados de verdad considerados para el
calibrado, y todos los conectivos. El primer argumento es el tipo de elemento simbdlico
al que responde, el segundo argumento es su aridad, el tercer argumento es el tipo de
conectivo, y el cuarto argumento es el nombre del conectivo (godel, very, etc).

Por lo general, el primer y tercer argumento serén idénticos, excepto cuando el pri-
mer argumento es un conectivo genérico (con), en cuyo caso el tercer argumento puede

ser una conjuncion (and), una disyuncion (or) o un agregador (agr).

El predicado tuning_com/2 recibe la lista de elementos simboélicos obtenida me-
diante update_rule_symbols/0, y genera todas las posibles sustituciones: el producto
cartesiano de los conjuntos de elementos obtenidos por tuning_lat/4 para cada ele-

mento simbolico de la lista.

1 tuning_combinations ([1,[]).

2 tuning_combinations ([sym(C,L,S)|[Xs],

3 [pair(sym(C,L,S),val(C2,L,P))|Ys]) :-
4 tuning_lat(C,L,C2,P),
5 tuning_combinations (Xs,Ys).

Como se observa en la definicion, cada sustitucion se representa mediante un atomo
de la forma pair(sym(C,L,S),val(C2,L,P)), donde el primer elemento es el simbolo
y el segundo elemento es el valor por el que sera sustituido, donde C y C2 representan
el tipo de elemento, L es la aridad, y S y P son la etiqueta y el nombre del conectivo (o

el grado de verdad), respectivamente.

5.5.3. Algoritmos de calibrado

Para la implementaciéon de los distintos métodos de calibrado, se introducen dos
nuevos predicados dinamicos en el entorno FLOPER. El predicado tuning_tau/1 al-
macenara el error de la mejor sustitucion encontrada durante el proceso de calibrado.

Asimismo, el predicado tuning_sub/1 contendra la mejor sustitucion.

Al iniciarse un proceso de calibrado, todas las clausulas de estos predicados son
eliminadas de la base de datos, y se inserta el hecho tuning_tau(inf), expresando
que la mejor sustitucion actual tiene un error de +o00. Ademas, también hay que com-
probar los casos de prueba mediante el predicado check_testcases/0 y actualizar los

elementos simbolicos mediante el predicado update_rule_symbols/0.
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Al terminar el proceso de calibrado, el predicado write_symbolic_sub/0 (ver

Anexo C) se encarga de imprimir por la salida estandar la mejor sustitucion encontrada.

Calibrado basico

El método basico de calibrado se implementa en el entorno FLOPER mediante
el predicado tuning_basic/0. Para cada sustitucion simbolica, se eliminan todas las
reglas del programa activo, se aplica la sustitucion simbodlica a las reglas originales, se
insertan dichas reglas, y se ejecutan los objetivos de cada caso de prueba (obteniendo

la f.c.a. mediante el predicado tuning_leaves/1).

1 tuning_basic :-

2 check_testcases,

3 retractall (tuning_tau(_)),

4 retractall (tuning_sub(_)),

5 assertz (tuning_tau(inf)),

6 once (update_rule_symbols),

7 findall (X, rule(_,X),Rules),

8 findall (testcase(A,B) ,testcase(A,B),TestCases),
9 findall (sym(C,L,S),tuning_sym(C,L,S),Sym),
10 tuning_basic_do (Rules,TestCases,Sym),

11 retractall(rule(_,_,_,_,_)),

12 tuning_basic_reassert (Rules),

13 write_symbolic_sub.

El predicado tuning_basic_do/3 recibe una lista con las reglas originales, una lista
con los casos de prueba y una lista con los simbolos del programa, y en cada iteracion

elimina las reglas e inserta las nuevas reglas con cada sustituciéon simbdlica.

1 tuning_basic_do(Rules,TestCases,Sym) :-

2 ( tuning_combinations (Sym,C),

3 retractall (rule(_,_,_,_,_)),

4 tuning_basic_assert (Rules,C),

5 once(tuning_basic_tests(TestCases,C,0)),
6 fail

7 ; true).

El predicado tuning_basic_assert/2 (ver Anexo C) recibe la lista de reglas y una

sustitucion simboélica, y se encarga de aplicar la sustitucion a las reglas e insertarlas.

El predicado tuning_basic_tests/3 recibe la lista con los casos de prueba, una
sustitucion simbolica, y el error cometido hasta el momento por dicha sustitucion (ini-

cialmente 0); e itera los casos de prueba para ir calculando el error de cada objetivo.
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Cuando la lista de casos de prueba queda vacia, se comprueba si el error cometido es
menor que la mejor sustitucion encontrada hasta el momento, y se actualiza la susti-

tucion si corresponde.

1 tuning_basic_tests([],Sub,N) :-

2 tuning_tau(Tau),

3 (tuning_tau(inf) ; N < Tau),
4 retractall (tuning_tau(_)),

5 retractall (tuning_sub(_)),

assertz (tuning_tau(N)),

6
7 assertz (tuning_sub(Sub)), !.
8
9

tuning_basic_tests ([]1,_,_).
10

11 tuning_basic_tests([testcase(td(T),B)|Xs],Sub,N) :-

12 retractall (leaf (_)),

13 once (tuning_leaves(B)),

14 leaf (td(TD)),

15 lat:distance (TD,T,M),

16 N2 is N+M,

17 tuning_basic_tests (Xs,Sub,N2).

Calibrado simbélico

El método de calibrado simboélico se implementa en el entorno FLOPER mediante
el predicado tuning_symbolic/0. Este predicado ejecuta el objetivo de cada caso de
prueba obteniendo su respuesta computada difusa simbolica, y, mediante el predicado
tuning_symbolic_try/3, se aplica cada sustitucion simbdlica a las s.f.c.a y devuelve

la mejor sustitucion simbolica.

1 tuning_symbolic :-

2 check_testcases,

3 retractall (leaf (_)),

4 retractall (tuning_tau(_)),
5 retractall (tuning_sub(_)),
6 assertz (tuning_tau(inf)),
7 ( testcase(T,B),

8 once (tuning_leaves (B)),
9 fail

10 ;0 !, true),

11 once (update_rule_symbols),

12 findall (sym(C,L,S),tuning_sym(C,L,S),Sym),
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13 findall (Leaf ,leaf (Leaf),Tests),

14 findall (TD,testcase(TD,_),Expected),

15 tuning_symbolic_try(Tests,Expected,Sym),
16 write_symbolic_sub.

El predicado tuning_symbolic_try/3 recibe una lista con las s.f.c.a., una lista con
los valores esperados (extraidos de los casos de prueba) y una lista con los simbolos
del programa; y para cada sustitucion calcula el error respecto a los casos de prueba

mediante tuning_symbolic_try/4.

1 tuning_symbolic_try(Ts,Es,Sym) :-

2 ( tuning_combinations (Sym,C),

3 once (tuning_symbolic_try(Ts,Es,C,0)),
4 fail

5 ; true).

El predicado tuning_symbolic_try/4 recibe una lista con las s.f.c.a., una lista con
los valores esperados para cada objetivo, una sustituciéon simboélica y el error cometido
hasta el momento por dicha sustituciéon (inicialmente 0). Por cada s.f.c.a., aplica la
sustitucion y calcula la f.c.a., actualizando el error. Cuando la lista de casos de prueba
queda vacia, se comprueba si el error cometido es menor que la mejor sustituciéon

encontrada hasta el momento, y se actualiza la sustitucion si corresponde.

1 tuning_symbolic_try([],_,Sub,N) :-

2 tuning_tau(Tau),

3 (Tau = inf ; N < Tau),

4 retractall (tuning_tau(_)),

5 retractall (tuning_sub(_)),

6 assertz (tuning_tau(N)),

7 assertz (tuning_sub (Sub)) .

8

9 tuning_symbolic_try([T|Ts],[td(E)|Es],Sub,N) :-
10 tuning_apply(T,Sub,T2),

11 retractall (leaf(_)),

12 once(tuning_leaves (T2)),

13 leaf (td(TD)),

14 lat:distance (TD,E,M),

15 N2 is N+M, !,

16 tuning_symbolic_try(Ts,Es,Sub,N2).
17

18 tuning_symbolic_try(_,_,_,_) :- 1!.



88 CAPITULO 5. CALIBRADO DE PROGRAMAS SIMBOLICOS

Calibrado umbralizado

El método de calibrado umbralizado se implementa en el entorno FLOPER me-
diante el predicado tuning_thresholded/0. Este predicado es idéntico al predicado
tuning_symbolic/0, anadiendo una poda en el método tuning_thresholded_try/4,
esto es, cada vez que se calcula una nueva f.c.a., se comprueba si el error sigue siendo

menor al error de la mejor sustitucion.

1 tuning_thresholded_try ([],[],Sub,N) :- 1!,

2 tuning_tau(Tau),

3 (Tau = inf ; N < Tau),

4 retractall (tuning_tau(_)),

5 retractall (tuning_sub(_)),

6 assertz (tuning_tau(N)),

7 assertz (tuning_sub (Sub)).

8

9 tuning_thresholded_try ([T|Ts],[td(E)|Es],Sub,N) :- !,
10 tuning_tau(Tau),

11 (Tau = inf ; N < Tau),

12 tuning_apply(T,Sub,T2),

13 retractall(leaf(_)),

14 once(tuning_leaves (T2)),

15 leaf (td(TD)),

16 lat:distance (TD,E,M),

17 N2 is N+M,

18 tuning_thresholded_try(Ts,Es,Sub,N2).
19

20 tuning_thresholded_try(_,_,_,_) :- 1I.

5.5.4. Herramienta online para el calibrado

Para equipar el entorno FLOPER online con las entradas necesarias para calibrar
programas simboélicos, se ha modificado la interfaz utilizando un patréon de disefio de
pestanas, separando la entrada y ejecucion de objetivos, de la entrada de casos de
prueba y calibrado. En la Figura 5.1 y en la Figura 5.2 se muestran, respectivamente,

el contenido de la pestana de ejecucion y el contenido de la pestana de calibrado.

Para calibrar un programa simbolico es necesario ejecutar objetivos. Por lo tanto,
también hay que establecer la profundidad hasta la que se buscaran las respuestas, asi
como el modo interpretativo (largo, medio o corto). Para evitar sobrecargar la interfaz,

los valores para estos parametros se tomaran de la pestana de ejecucion.
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Run Tune

Goal Tree depth Mode Answers & Tree

popularity(X) 12 En L ‘ ‘ Generate

Figura 5.1: Pestana de ejecucion en el entorno FLOPER online

Run Tune

Test cases

8.6 -> popularity(X).

Apply substitution Generate substitution

Figura 5.2: Pestana de calibrado en el entorno FLOPER online

Cuando se han introducido los casos de prueba en el campo de texto y se pulsa
el botén Generate substitution para buscar la mejor sustitucién simbolica, la primera
accion del entorno es tratar de unificar las variables libres de todas las formas posibles,

transformando los casos de prueba, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.8. Sea P el programa sMALP del Ejemplo 4.6. Al introducir el caso de
prueba 0.6 — popularity(X). en el entorno FLOPER, este es reemplazado por los

siguientes casos de prueba

0.6 — popularity(sun).
0.6 — popularity(sweet).
0.6 — popularity(lux).

dado que el objetivo popularity(X) unifica con la regla R; para las sustituciones
{X/sun}, {X/sweet} y {X/luz}.

Una vez sustituidos los casos de prueba, se puede reajustar el grado de verdad
esperado de cada uno ellos, y ejecutar nuevamente el proceso de calibrado. En la Figura

5.3 se muestran los casos de prueba tras ser reemplazados.



90 CAPITULO 5. CALIBRADO DE PROGRAMAS SIMBOLICOS

Run Tune

Test cases

8.8 -> popularity(sun).
8.5 -> popularity(sweet).
8.35 -> popularity(lux).

Apply substitution Generate substitution

Figura 5.3: Casos de prueba en el entorno FLOPER online

Obsérvese que los algoritmos de calibrado pueden trabajar perfectamente con obje-

tivos incluyendo variables, pero este mecanismo ofrece mayor expresividad al usuario.

Run Tune

Test cases

8.8 -> popularity(sun).

8.5 -> popularity(sweet).
8.35 -> popularity(lux).

Basic

< B8.15, {#<sl1/<godel, #&s1/&godel, #@s2/@geom, #s3/06.7} >

Executed in 20 milliseconds!

Symbolic

< B8.15, {#<s1/<godel, #&s1/&godel, #@s2/@geom, #s3/0.7} =

Executed in 10 milliseconds!

Thresholded

< B8.15, {#<sl1/<godel, #&s1/&godel, #@s2/@geom, #s3/06.7} >

Executed in 0 milliseconds!

Generate substitution

Apply substitution ‘

Figura 5.4: Proceso de calibrado en el entorno FLOPER online
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Tras comprobar los casos de prueba, el entorno ejecuta los tres algoritmos de ca-
librado vistos en la Seccién 5.3, y muestra la mejor sustituciéon simbolica y el error
cometido frente al conjunto de casos de prueba, asi como el tiempo de ejecucion de
cada uno de los métodos de busqueda. En la Figura 5.4 se muestra la mejor sustitucion

simbolica para el calibrado del Ejemplo 5.3.

Program

popularity(X) <- (8.9 &godel (facilities(X) &godel @geom(location(X),
rates(X)))).
facilities(sun) <- 08.7.
location(sun) <- 8.7.
rates(sun) <- 8.7.
facilities(sweet) <- 8.5.
location(sweet) <- 8.3.
rates(sweet).
facilities(lux) <- 6.9.
location(lux) <- 8.8.
rates(lux) <- ©8.2.

[+] Unfold program (0) | « Previous | Next »

Figura 5.5: Aplicaciéon de una sustitucion simbolica en el entorno FLOPER online

Una vez generada una sustitucion simbolica, el entorno activa el boton Apply subs-
titution, que aplica la sustitucion simbodlica encontrada al programa introducido en el
campo de texto del programa. En la Figura 5.5 se muestra el programa del Ejemplo
4.6 tras aplicar la sustitucion simbolica mostrada en la Figura 5.4. Notese que, aun-
que el programa original estuviera escrito con sintaxis SsMALP, el programa siempre es

sobrescrito con sintaxis FASILL.

Run Tune

Test cases

8.8 -> popularity(sun).
8.5 -> popularity(sweet).
8.35 -> popularity(lux)

There was an error.

Apply substitution Generate substitution

Figura 5.6: Casos de prueba erréneos en el entorno FLOPER online
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Si se produce algtn error a la hora de analizar el conjunto de casos de prueba, como

[13h]

se ilustra en la Figura 5.6 (donde el ultimo caso de prueba no termina en punto “.”), el

entorno muestra un mensaje de error y se detiene el proceso de calibrado.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Este Trabajo Fin de Grado se ha centrado en la ampliacion de las capacidades
de FLOPER, un entorno de programacion logica difusa desarrollado por el grupo de
investigacion DEC-TAU de la Universidad de Castilla-La Mancha. En su estado inme-
diatamente anterior, el entorno era capaz de analizar y evaluar objetivos difusos sobre
programas MALP y FASILL. Este trabajo ha ampliado las herramientas disponibles
en el entorno referido para transformar programas logicos difusos, incorporando meca-
nismos de desplegado y calibrado automatico, e incluyendo extensiones simbolicas de
los lenguajes difusos MALP y FASILL.

Se detallan los formalismos subyacentes de la logica difusa y la programacion logica,
asi como de las técnicas de desplegado y calibrado simboélico implementadas, indicando
las capacidades y limitaciones del entorno FLOPER al inicio del trabajo. Al tratarse
de un trabajo realizado sobre una implementacién previa, ha sido necesario un esfuer-
zo inicial muy notorio para comprender el codigo del sistema en el estado en que se

encontraba.

Como el area en la que se ubica este trabajo, la transformacién automatica de pro-
gramas logicos difusos, es de reciente consolidacion, los fundamentos tedricos necesarios
para las tareas de implementaciéon abordadas, han sido proporcionados por los direc-
tores del trabajo. Con este Trabajo Fin de Grado hemos contribuido al desarrollo de
los conceptos tedricos referidos, a la vez que a su implementacion, en los términos que

detallamos posteriormente; todo ello, ha dado lugar a las aportaciones |21, 22, 23, 24].

Las contribuciones esenciales aportadas al entorno FLOPER se concretan en los

siguientes resultados:

93
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1. Implementacion del desplegado difuso para programas MALP y FASILL, y su

integracion en la herramienta online.

2. Implementacion de los mecanismos necesarios para gestionar diversas versiones

de los programas simultaneamente.

3. Definiciéon del formato de los casos de prueba y de la sintaxis para los grados de

verdad y conectivos simbolicos.

4. Actualizacion de la implementacion del proceso de anélisis léxico y sintéctico para

la interpretacion de las extensiones simbolicas SMALP y sFASILL.

5. Actualizacion de la implementacion de la semantica operacional de MALP y

FASILL para trabajar con sus extensiones simbdlicas.

6. Implementacién del proceso de andlisis léxico y sintactico para la interpretacion

de los casos de prueba.

7. Implementacion de los tres métodos de calibrado para programas sMALP y sFA-

SILL, y su integraciéon en la herramienta online.

8. Medicion y comparacion del tiempo de ejecucion de los diversos métodos de
calibrado, variando el niimero de elementos simbolicos considerados en el reticulo,

y el niimero de casos de prueba.

6.2. Trabajo futuro

En primer lugar, como hemos visto en la Seccién 3.2, la transformacion de desplega-
do difuso para programas FASILL no siempre preserva la semantica de los programas
originales. Todavia no hemos establecido condiciones generales para las cuales poda-
mos garantizar la correccion y la completitud de dichas transformaciones, siendo este

el siguiente objetivo en la investigacion sobre el desplegado.

Las técnicas de desplegado son la base para otros sistemas de transformaciones
méas poderosos, basados en las sucesivas aplicaciones de pasos de plegado/desplegado
sobre las reglas de un programa. Las transformaciones de plegado se basan en la idea
contraria a las de desplegado. Mediante el uso de heuristicas, podemos combinar estas

transformaciones para optimizar programas autométicamente.

Por otra parte, la extension simbolica del lenguaje FASILL actualmente solo permi-
te introducir grados de verdad y conectivos simbdlicos en las reglas del programa. En

el futuro, nos proponemos permitir que las relaciones de similaridad acepten también
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elementos simbodlicos, esto es, valores simboélicos en las relaciones de los términos y

predicados, asi como una t-norma simbolica.

Para llevar a cabo esta ampliacién de las capacidades del calibrado simbodlico, ade-
méas de tener que modificar el proceso de analisis de las ecuaciones de similaridad,
también es necesario modificar el proceso de unificacion débil de FASILL. Esta mejora
podria suponer un gran impacto en el calibrado de programas sFASILL, debido a que
un elemento simbolico en una relacion de similaridad (por ejemplo en la t-norma aso-
ciada) puede afectar a muchas mas reglas de un programa que un elemento simbélico

en una sola regla.

En este trabajo nos hemos centrado, asimismo, en la integraciéon de estas técnicas
sobre el entorno FLOPER online, pero, debido al volumen de tareas abordadas, no ha
sido posible integrarlas también en el nuevo entorno gréafico mostrado en la Seccion
2.6.3. Por tanto, en el futuro nos proponemos integrar estos mecanismos en el nue-
vo editor implementado en SWI-Prolog, ampliando su interfaz con el paquete grafico
XPCE.
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Apéndice A

Casos de prueba del conjunto de datos

Iris

iris(7,3.2,4.7,1.4,versicolor).

iris(6.4,3.2,4.5,1.5,versicolor).
iris(6.9,3.1,4.9,1.5,versicolor).

iris(5.5,2.3,4,1.3,versicolor).

iris(6.5,2.8,4.6,1.5,versicolor).
iris(5.7,2.8,4.5,1.3,versicolor).
iris(6.3,3.3,4.7,1.6,versicolor).

iris(4.9,2.4,3.3,1,versicolor).

iris(6.6,2.9,4.6,1.3,versicolor).
iris(5.2,2.7,3.9,1.4,versicolor).

iris(5,2,3.5,1,versicolor).
iris(5.9,3,4.2,1.5,versicolor).

iris(6,2.2,4,1,versicolor).

iris(6.1,2.9,4.7,1.4,versicolor).
iris(5.6,2.9,3.6,1.3,versicolor).
iris(6.7,3.1,4.4,1.4,versicolor).

iris(5.6,3,4.5,1.5,versicolor).

iris(5.8,2.7,4.1,1,versicolor).

iris(6.2,2.2,4.5,1.5,versicolor).
iris(5.6,2.5,3.9,1.1,versicolor).
iris(5.9,3.2,4.8,1.8,versicolor).

iris(6.1,2.8,4,1.3,versicolor).

iris(6.3,2.5,4.9,1.5,versicolor).
iris(6.1,2.8,4.7,1.2,versicolor).
iris(6.4,2.9,4.3,1.3,versicolor).
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iris(7,3.2,4.7,1.4,virginica).
iris(6.4,3.2,4.5,1.5,virginica).
iris(6.9,3.1,4.9,1.5,virginica).
iris(5.5,2.3,4,1.3,virginica).
iris(6.5,2.8,4.6,1.5,virginica).
iris(5.7,2.8,4.5,1.3,virginica).
iris(6.3,3.3,4.7,1.6,virginica).
iris(4.9,2.4,3.3,1,virginica).
iris(6.6,2.9,4.6,1.3,virginica).
iris(5.2,2.7,3.9,1.4,virginica).
iris(5,2,3.5,1,virginica).

iris(5.9,3,4.2,1.5,virginica).
iris(6,2.2,4,1,virginica).

iris(6.1,2.9,4.7,1.4,virginica).
iris(5.6,2.9,3.6,1.3,virginica).
iris(6.7,3.1,4.4,1.4,virginica).
iris(5.6,3,4.5,1.5,virginica).
iris(5.8,2.7,4.1,1,virginica).
iris(6.2,2.2,4.5,1.5,virginica).
iris(5.6,2.5,3.9,1.1,virginica).
iris(5.9,3.2,4.8,1.8,virginica).
iris(6.1,2.8,4,1.3,virginica).
iris(6.3,2.5,4.9,1.5,virginica).
iris(6.1,2.8,4.7,1.2,virginica).
iris(6.4,2.9,4.3,1.3,virginica).



102

APENDICE A. CASOS DE PRUEBA DEL CONJUNTO DE DATOS IRIS

iris(6.6,3,4.4,1.4,versicolor).

iris(6.8,2.8,4.8,1.4,versicolor).

iris(6.7,3,5,1.7,versicolor).
iris(6,2.9,4.5,1.5,versicolor).

iris(5.7,2.6,3.5,1,versicolor).

iris(5.5,2.4,3.8,1.1,versicolor).

iris(5.5,2.4,3.7,1,versicolor).

iris(5.8,2.7,3.9,1.2,versicolor).

iris(6,2.7,5.1,1.6,versicolor).
iris(5.4,3,4.5,1.5,versicolor).

iris(6,3.4,4.5,1.6,versicolor).

iris(6.7,3.1,4.7,1.5,versicolor).
iris(6.3,2.3,4.4,1.3,versicolor).

iris(5.6,3,4.1,1.3,versicolor).

iris(5.5,2.5,4,1.3,versicolor).

iris(5.5,2.6,4.4,1.2,versicolor).

iris(6.1,3,4.6,1.4,versicolor).
iris(5.8,2.6,4,1.2,versicolor).

iris(5,2.3,3.3,1,versicolor).

iris(5.6,2.7,4.2,1.3,versicolor).

iris(5.7,3,4.2,1.2,versicolor).

iris(5.7,2.9,4.2,1.3,versicolor).
iris(6.2,2.9,4.3,1.3,versicolor).

iris(5.1,2.5,3,1.1,versicolor).

iris(5.7,2.8,4.1,1.3,versicolor).

iris(6.3,3.3,6,2.5,virginica).
iris(5.8,2.7,5.1,1.9,virginica).
iris(7.1,3,5.9,2.1,virginica).
iris(6.3,2.9,5.6,1.8,virginica).
iris(6.5,3,5.8,2.2,virginica).
iris(7.6,3,6.6,2.1,virginica).
iris(4.9,2.5,4.5,1.7,virginica).
iris(7.3,2.9,6.3,1.8,virginica).
iris(6.7,2.5,5.8,1.8,virginica).
iris(7.2,3.6,6.1,2.5,virginica).
iris(6.5,3.2,5.1,2,virginica).
iris(6.4,2.7,5.3,1.9,virginica).
iris(6.8,3,5.5,2.1,virginica).

iris(6.6,3,4.4,1.4,virginica).
iris(6.8,2.8,4.8,1.4,virginica).
iris(6.7,3,5,1.7,virginica).
iris(6,2.9,4.5,1.5,virginica).
iris(56.7,2.6,3.5,1,virginica).
iris(5.5,2.4,3.8,1.1,virginica).
iris(5.5,2.4,3.7,1,virginica).
iris(5.8,2.7,3.9,1.2,virginica).
iris(6,2.7,5.1,1.6,virginica).
iris(5.4,3,4.5,1.5,virginica).
iris(6,3.4,4.5,1.6,virginica).
iris(6.7,3.1,4.7,1.5,virginica).
iris(6.3,2.3,4.4,1.3,virginica).
iris(5.6,3,4.1,1.3,virginica).
iris(5.5,2.5,4,1.3,virginica).
iris(5.5,2.6,4.4,1.2,virginica).
iris(6.1,3,4.6,1.4,virginica).
iris(5.8,2.6,4,1.2,virginica).
iris(5,2.3,3.3,1,virginica).
iris(5.6,2.7,4.2,1.3,virginica).
iris(5.7,3,4.2,1.2,virginica).
iris(5.7,2.9,4.2,1.3,virginica).
iris(6.2,2.9,4.3,1.3,virginica).
iris(5.1,2.5,3,1.1,virginica).
iris(5.7,2.8,4.1,1.3,virginica).
iris(6.3,3.3,6,2.5,versicolor).
iris(5.8,2.7,5.1,1.9,versicolor).
iris(7.1,3,5.9,2.1,versicolor).
iris(6.3,2.9,5.6,1.8,versicolor).
iris(6.5,3,5.8,2.2,versicolor).
iris(7.6,3,6.6,2.1,versicolor).
iris(4.9,2.5,4.5,1.7,versicolor).
iris(7.3,2.9,6.3,1.8,versicolor).
iris(6.7,2.5,5.8,1.8,versicolor).
iris(7.2,3.6,6.1,2.5,versicolor).
iris(6.5,3.2,5.1,2,versicolor).
iris(6.4,2.7,5.3,1.9,versicolor).

iris(6.8,3,5.5,2.1,versicolor).



iris(5.7,2.5,5,2,virginica).

iris(5.8,2.8,5.1,2.4,virginica).
iris(6.4,3.2,5.3,2.3,virginica).

iris(6.5,3,5.5,1.8,virginica).

iris(7.7,3.8,6.7,2.2,virginica).
iris(7.7,2.6,6.9,2.3,virginica).

iris(6,2.2,5,1.5,virginica).

iris(6.9,3.2,5.7,2.3,virginica).

iris(5.6,2.8,4.9,2,virginica).
iris(7.7,2.8,6.7,2,virginica).

iris(6.3,2.7,4.9,1.8,virginica).
iris(6.7,3.3,5.7,2.1,virginica).

iris(7.2,3.2,6,1.8,virginica).

iris(6.2,2.8,4.8,1.8,virginica).

iris(6.1,3,4.9,1.8,virginica).

iris(6.4,2.8,5.6,2.1,virginica).

iris(7.2,3,5.8,1.6,virginica).

iris(7.4,2.8,6.1,1.9,virginica).

iris(7.9,3.8,6.4,2,virginica).

iris(6.4,2.8,5.6,2.2,virginica).
iris(6.3,2.8,5.1,1.5,virginica).
iris(6.1,2.6,5.6,1.4,virginica).

iris(7.7,3,6.1,2.3,virginica).

iris(6.3,3.4,5.6,2.4,virginica).
iris(6.4,3.1,5.5,1.8,virginica).

iris(6,3,4.8,1.8,virginica).

iris(6.9,3.1,5.4,2.1,virginica).
iris(6.7,3.1,5.6,2.4,virginica).
iris(6.9,3.1,5.1,2.3,virginica).
iris(5.8,2.7,5.1,1.9,virginica).
iris(6.8,3.2,5.9,2.3,virginica).
iris(6.7,3.3,5.7,2.5,virginica).

iris(6.7,3,5.2,2.3,virginica).
iris(6.3,2.5,5,1.9,virginica).

iris(6.5,3,5.2,2,virginica).

iris(6.2,3.4,5.4,2.3,virginica).

iris(5.9,3,5.1,1.8,virginica).
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iris(5.7,2.5,5,2,versicolor).
iris(5.8,2.8,5.1,2.4,versicolor).
iris(6.4,3.2,5.3,2.3,versicolor).
iris(6.5,3,5.5,1.8,versicolor).
iris(7.7,3.8,6.7,2.2,versicolor) .
iris(7.7,2.6,6.9,2.3,versicolor).
iris(6,2.2,5,1.5,versicolor).
iris(6.9,3.2,5.7,2.3,versicolor).
iris(5.6,2.8,4.9,2,versicolor).
iris(7.7,2.8,6.7,2,versicolor).
iris(6.3,2.7,4.9,1.8,versicolor).
iris(6.7,3.3,5.7,2.1,versicolor) .
iris(7.2,3.2,6,1.8,versicolor).
iris(6.2,2.8,4.8,1.8,versicolor).
iris(6.1,3,4.9,1.8,versicolor).
iris(6.4,2.8,5.6,2.1,versicolor).
iris(7.2,3,5.8,1.6,versicolor).
iris(7.4,2.8,6.1,1.9,versicolor).
iris(7.9,3.8,6.4,2,versicolor).
iris(6.4,2.8,5.6,2.2,versicolor).
iris(6.3,2.8,5.1,1.5,versicolor).
iris(6.1,2.6,5.6,1.4,versicolor).
iris(7.7,3,6.1,2.3,versicolor).
iris(6.3,3.4,5.6,2.4,versicolor).
iris(6.4,3.1,5.5,1.8,versicolor).
iris(6,3,4.8,1.8,versicolor).
iris(6.9,3.1,5.4,2.1,versicolor).
iris(6.7,3.1,5.6,2.4,versicolor) .
iris(6.9,3.1,5.1,2.3,versicolor).
iris(5.8,2.7,5.1,1.9,versicolor).
iris(6.8,3.2,5.9,2.3,versicolor).
iris(6.7,3.3,5.7,2.5,versicolor).
iris(6.7,3,5.2,2.3,versicolor).
iris(6.3,2.5,5,1.9,versicolor).
iris(6.5,3,5.2,2,versicolor).

iris(6.2,3.4,5.4,2.3,versicolor).

iris(5.9,3,5.1,1.8,versicolor).






Apéndice B

Predicados de desplegado en FLOPER

transformation goto/1

1 transformation_goto (prev) :- !,
transformation_current_id (C),
P is C - 1,

transformation_goto (P).

transformation_goto (next) :- !,
transformation_current_id (C),
N is C - 1,

9 transformation_goto (N).

o N o ok W N

10

11 transformation_goto (first) :- !,
12 transformation_unsafe_goto (1).
13

14 transformation_goto(last) :- !,

15 transformation_insert_id (I),
16 transformation_unsafe_goto (I).
17

18 transformation_goto (T) :-

19 transformation_insert_id (I),
20 number (T),

21 T >= 1,

22 T =<1,

23 transformation_unsafe_goto(T).
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APENDICE B. PREDICADOS DE DESPLEGADO EN FLOPER

transformation unsafe goto/1

1 transformation_unsafe_goto(T) :-

2

3

4

5

6

transformation (T,

s —» —» _, rules(R)),

retract (transformation_current_id(_)),

assertz(transformation_current_id (T)),

retractall (rule_current_id(_)),

assert_rules (R).

assert rules/1

w

assert_rules ([]).

assert_rules ([X|Xs]) :-

assertz(rule_current_id (X)),

assert_rules (Xs).

retract rules/1

retract_rules ([]) .

retract_rules ([X|Xs]) :-

retract (rule_current_id (X)),

retract_rules (Xs).

insert transformation/2

1 insert_transformation(transformation(0,add(A) ,remove(R)),N) :-

2

3

N O

(0]

10

11

12

13

transformation_insert_id (C),

N is C + 1,

retract (transformation_insert_id (C)),

assertz(transformation_insert_id (N)),

retract (transformation_current_id (F)),

assertz(transformation_current_id (N)),

assert_rules(4),

retract_rules(R),

findall (X, rule_current_id(X), Rules),

assertz(

transformation(N,0,from(F),add(A) ,remove(R),rules (Rules))

).
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insert rules/2

1 insert_rules ([]1, [1).

2 insert_rules([rule(H, I, B, T)|Xs], [NINs]) :-

3 rule_insert_id (C),

4 N is C + 1,

5 retract (rule_insert_id (C)),

6 assertz(rule_insert_id(N)),

7 assertz(rule(N, H, I, B, T)),

8 insert_rules(Xs, Ns).






Apéndice C

Predicados de calibrado en FLOPER

update rule symbols/0

1

2

3

4

update_rule_symbols :-

retractall (tuning_sym(_,_,_)),
findall (B, (rule_current_id (X),

update_rule_symbols (Bs).

update rule symbols/1

=W N

© 0w N o o,

10

11

12

13

14

15

16

17

18

update_rule_symbols ([X]|Xs])
update_rule_symbols (X),

update_rule_symbols (Xs).

update_rule_symbols (atom(_,Xs))

update_rule_symbols (term(_,Xs))

update_rule_symbols(and(_,_,Xs))

update_rule_symbols (or(_,_,Xs))

update_rule_symbols(agr(_,_,Xs))
update_rule_symbols (pri(_,_,Xs))

update_rule_symbols (sym(td(S)))

tuning_sym(td,1,8);

assertz(tuning_sym(td,1,S8)).

update_rule_symbols (sym(P))
P =.. [C,S,L,A],
( tuning_sym(C,L,S);

assertz (tuning_sym(C,L,S))

), update_rule_symbols (A).

update_rule_symbols (_).

109

rule(X,_,_,body(B),_)),Bs),

update_rule_symbols (Xs).
update_rule_symbols (Xs).
update_rule_symbols (Xs).
update_rule_symbols (Xs).
update_rule_symbols (Xs) .
update_rule_symbols (Xs).
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all instantiated/1

1 all_instantiated ([]).
2 all_instantiated ([X]|Xs]) :-

3 all_instantiated (X),
4 all_instantiated(Xs).
5 all_instantiated (num(_)).
6 all_instantiated (td(_)).
7 all_instantiated (var(_)).
8 all_instantiated(atom(_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).
9 all_instantiated(term(_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).
10 all_instantiated(and(_,_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).
11 all_instantiated(or(_,_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).
12 all_instantiated(agr(_,_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).
13 all_instantiated(pri(_,_,Xs)) :- all_instantiated(Xs).

14 all_instantiated(sym(td(_))) :-

15 write (‘Symbolic constants are not allowed.’), nl, !, fail.
16 all_instantiated(sym(_)) :-

17 write (¢*Symbolic connectives are not allowed.’), nl, !,

18 fail.

tuning lat/4

1 tuning_lat(td, _, td, M) :- lat:members(X), member (M,X).
2 tuning_lat(and, L, and, Ps) :-

3 N is L+1,

4 current_predicate(lat:P/N),

5 sub_atom(P, _, 4, _, and_),

6 sub_atom(P, 4, _, 0, Ps).

7 tuning_lat(or, L, or, Ps) :-

8 N is L+1, current_predicate(lat:P/N),

9 sub_atom(P, _, 3, _, or_),

10 sub_atom(P, 3, _, 0, Ps).

11 tuning_lat(agr, L, agr, Ps) :-

12 N is L+1, current_predicate(lat:P/N),
13 sub_atom(P, _, 4, _, agr_),
14 sub_atom(P, 4, _, 0, Ps).

15 tuning_lat(con, L, C, P) :-
16 tuning_lat(and, L, C, P);
17 tuning_lat(or, L, C, P);
18 tuning_lat(agr, L, C, P).



write symbolic sub/0

1

2

3

4

write_symbolic_sub :-
tuning_sub (Best),
tuning_tau(Tau),
write(‘< ),
write(Tau),
write (¢, {’),
write_symbolic_sub (Best),

write(‘} >?).

write symbolic_sub/1

=W N

© W N o o

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

write_symbolic_sub ([]).
write_symbolic_sub(pair(sym(and,_,N),val(and,_,M)))
write_symbolic_sub(sym(imp,_,N)),
write(¢/?),
write_symbolic_sub(val(imp,_,M)),
write(¢, ),
write_symbolic_sub(sym(and,_,N)),
write(¢/?),
write_symbolic_sub(val(and,_,M)).
write_symbolic_sub(pair(S,V)) :- 1!,
write_symbolic_sub(S),
write(¢/?),
write_symbolic_sub (V).
write_symbolic_sub ([X]) :- !,
write_symbolic_sub (X).
write_symbolic_sub ([X|Xs]) :- 1,
write_symbolic_sub(X),
write(¢, ),

write_symbolic_sub(Xs).

tuning basic assert/2

tuning_basic_assert ([],_).

tuning_basic_assert ([rule(R,H,I,body(B),TD) |Xs],C)
tuning_apply(B,C,B2),
assertz (rule(R,H,I,body(B2),TD)),

tuning_basic_assert (Xs,C).

*
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