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Fundamentos logicos de
la Programacion Declarativa

José F. Quesada Moreno

El objetivo del articulo es el estudio de los fundamentos 16gicos que estan en la base de
gran cantidad de sistemas de razonamiento automatico, y que suponen una estrategia
computacionalmente viable para la demostracion de teoremas o el disefio de motores
inferenciales (Prolog). En concreto se presenta la forma clausal, en tanto que formalismo
para la representacion de conocimiento, y el principio de resolucién, como mecanismo
inferencial que asegura la completud y correccién légicas.

Légica y Programacion

La programacién de ordenadores incluye un amplio
espectro de técnicas, metodologias, etc., centradas en
torno al problema que supone la implementacion
computacional de sistemas que permitan la resolucién
automatica de determinados tipos de problemas. Esta
concepcion nos retrotrae inmediatamente hasta el
concepto de algoritmo, entendido como la especificacion
formal del proceso que dirige la resolucién y las estruc-
turas de datos que intervienen en ella. A partir de estos
conceptos se puede entender un lenguagje de programa-
cién como un formalismo que rige las reglas sintacticas
y semanticas necesarias para la implementacion
computacional de algoritmos, o de forma similar, y
siguiendo el modelo propuesto en [DERSHEM-90], un
lenguaje de programacion es un lenguaje cuya grama-
tica ha sido diseflada especificamente para que una
persona pueda expresar formalmente el proceso que un
ordenador debera seguir para resolver un problema.

Esta definicién pone de manifiesto la intervencion de
multiples factores en el proceso de disefio de unlenguaje
de programacion, entrelos que destacan: lapersona, que
idea el algoritmo y lo codifica; el ordenador, en tanto que
plataforma fisica y 16gica que ejecuta automaticamente
las 6rdenes programadas; el problema, cuya arquitec-

tura conceptual puede verse favorecida o incluso reque-
rir determinados aspectos del formalismo para su
implementacién; y por ultimo, el proceso mismo de re-
solucién. La prioridad de cada uno de estos elementos
en el disefio de un lenguaje determina otras tantas
cuatro metodologias o paradigmas basicos de la pro-
gramacioén, como son la programacién procedimental o
imperativa (cuando se da mayor importancia a la pers-
pectiva de la arquitectura del ordenador), la orientacion
légica o programacion declarativa (que pondera la pers-
pectiva de la persona), la programacién funcional (que
asume el punto de vista del proceso) y la orientacion a
objetos (donde el foco de interés es el problema real).

Este enfoque nos permite caracterizar alos lenguajes
declarativos por su interés en la dotacién al programa-
dor de un entorno lomas cercano posible a los esquemas
de razonamiento que son usados comtunmente por los
hombres en la solucién de problemas. A otro nivel, y por
comparacion con el paradigma imperativo, la programa-
cién declarativa se interesa por el qué hacery no por el
cémo hacer.

La perspectiva que caracteriza a la programacién
declarativa y por extension alos denominados lenguajes
logicos de programacion' genera interesantes conse-
cuencias tanto a nivel computacional como de aplica-

! Los lenguajes logicos de programacion son una subclase de los lenguajes declarativos basados en la lgica simbélica,
dirigidos por el objetivo, atin no alcanzado, de programar en légica «pura».
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cion, destacando ambitos como la investigacion en torno
a la especificacion de lenguajes formales, €l procesa-
miento del lenguaje natural, el estudio de teorias a un
nivel formal (coherencia, consistencia, demostrabilidad,
etc.), la simulacion de procesos regidos por leyes, etc.
Asimismo es destacable el enorme potencial de
aplicabilidad didactica de estos entornos, pues lamisma
concepcion de los mismos permite una aproximacion
l6gicay argumentativa a los problemas, con una sintaxis
y una semantica muy proximas a los mismos campos de
estudio, de forma que en la implementacion com-
putacional el principal factor de esfuerzo se centra en el
estudio del problema a resolver mas que en el mismo
proceso de codificacion del algoritmo o en el entorno
para su implementacion.

A pesar de su interés, el objetivo basico de este
articulo no lo constituye la aplicabilidad de la orienta-
cién logica de los lenguajes de programacién, sino el
estudio de los fundamentos 16gicos de la programacion
declarativa, es decir, de un conjunto de técnicas logicas
que permiten el desarrollo de sistemas capaces de
realizar razonamientos (y por tanto, argumentaciones
y demostraciones) de una forma automdatica. El estudio
de los fundamentos tedricos nos permitira una vision
mas fundada acerca del funcionamiento de estos siste-
mas, y consecuentemente, de sus posibilidades y sus
limitaciones.

En la proxima seccion abordaremos el estudio del
conocimiento declarativo a nivel computacional, 1o que
nos permitira obtener un modelo basico de la orienta-
cién logica a partir de la diferenciacion entre motores
de inferencias y bases de conocimiento. En la seccion
3 se hara un repaso de la logica de
primer orden, cuya sintaxis se utili-
zara como fundamento conceptual y
notacional y cuyo calculo deductivo
sera el substrato para el estudio de la
potencia argumentativa de los len-
guajes logicamente orientados. La
seccion 4 aborda la traduccion de las
formulas de lalogica de primer orden
ala forma clausal, un formalismo que
facilita su manipulacién automatica
por parte del algoritmo inferencial
que se estudia en la seccion 5: el
principio de resolucion. La conse-
cuencia logica mas importante de la
forma clausal (en tanto que formalis-
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mo para la especificacion del conocimiento) y el princi-
pio de resolucion (como algoritmo deductivo) es que
aseguran la completud y correccion logicas a nivel de
insatisfacibilidad. Es decir, todo conjunto de férmulas
l6gicas bien formadas puede ser representado en forma
clausal (de forma automatica), y ademas, sienlogica de
primer orden se puede demostrar un teorema a partir
de un conjunto de axiomas, el principio de resolucién
asegurara que en un numero finito de pasos se podra
demostrar la insatisfacibilidad entre el conjunto de
axiomas y la negacién del teorema (representados en
forma clausal)?.

Conocimiento Declarativo

. Una de las caracteristicas de la historia de la
informatica es la tendencia a la explicitacién del cono-
cimiento. Tendencia de la que dejan constancia el
mismo paradigma de la orientacién 16gica en la progra-
macioén, la aparicién de disciplinas como la Ingenieria
del Conocimiento o el basar la quinta generacién de
lenguajes de programacion en el concepto de sistemas
basados en el conocimiento.

En [GENESERETH-88] se propone una ya comun
distincién entre dos planteamientos generales de re-
presentacion y utilizacion del conocimiento desde un
punto de vista computacional: el conocimiento
procedural o implicito almacenado en la misma se-
cuencia de operaciones que constituyen un programa
(Figura 1a)y el conocimiento declarativo o explicito que
aparece en los programas como sentencias o declara-
ciones explicitas de conocimiento, con una clara e
intuitiva interpretacion seméantica (Figura 1b).

Figura 1b

Siempre dentro de los limites que la tesis de Church impone a la decidibilidad de la logica de primer orden.
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A este nivel, como en la mayoria, la exclusividad
suele ser perniciosa, y no se puede defender sin mas
ninguna de las alternativas. En general la metodologia
declarativa aumenta la flexibilidad y generalidad del
planteamiento del problema, pero a costa de la eficien-
cia, que suele ser mayor en un planteamiento proce-
dimental.

No obstante, para determinados ambitos de proble-
mas (y de forma especifica para la Inteligencia Artifi-
cial) la orientacién declarativa supone una serie de
ventajas, como son la reutilizabilidad del conocimien-
to, la posibilidad de realizar inferencias sobre él, la
facilidad de modificacién, etc.

Las bases de conocimiento declarativas requieren,
para su manipulacién, sofisticados sistemas,
computacionalmente complejos, que permitan realizar
argumentaciones (obtencién de conocimiento) a partir
de la informacién disponible. Estos sistemas se deno-
minan motores de inferencia y se basan en la im-
plementacion de una parte del calculo deductivo que
asegure la correccion y completud logicas.

Estas consideraciones nos permiten obtener un
primer esquema de un entorno tipico de programacién
declarativa, formado por: (a) Un lenguaje formal desde
el que se lleva a cabo la especificacion de las bases de
conocimiento; y (b) Un motor inferencial que puede
manipular la base de conocimiento para distintos
fines, pero que en ultima instancia se basa en su
potencia deductiva o de razonamiento.

Formalismos dela Logica de Primer Orden

Nuestro interés por la logica se centrara en el
estudio de los formalismos, en tanto que conjuntos de
signos y combinaciones correctas de éstos. Mas espe-
cificamente nos centraremos en los formalismos de
primer orden, caracterizados por la restricciéon de la
cuantificacién a los términos.

Un formalismo no es mas que un mero juego de
signos susceptible de multiples interpretaciones, pero
que en si mismo no incluye ninguna interpretacion;
estas mismas son parte de la semantica, y su inclusién
convierte al formalismo en un lenguaje formal. En
nuestro caso, y por motivos de brevedad, presentare-
mos unformalismo paralalégica de primer orden junto
con la interpretacion comun. Un tratamiento mas
exhaustivo del tema se puede encontrar en [CUENA-
85] y [MOSTERIN-83].

Alfabeto de los formalismos

Un formalismo logico es en realidad un lenguaje, y
por tanto su especificacién requiere en primer lugar la
explicitacion del alfabeto. Para los formalismos de la
logica de primer orden se distinguen dos tipos de signos:
los comunes a todos los formalismos y los peculiares de
cada uno.

Son simbolos comunes las variables y los signos
16gicos. Las variables constituyen un conjunto recursi-
vamente numerable de simbolos distintos; parareferirnos
a ellas utilizaremos las Gltimas letras del alfabeto en
minusculas: x, y, z, ... Respecto al conjunto de signos
logicos es necesario tener en cuenta que no tiene por qué
ser fijo, sino que, de hecho, distintos conjuntos pueden
asegurar la misma potencia expresiva, aunque no las
mismas economia y concision. En nuestro caso, utiliza-
remos los cinco conectores ya clasicos (negador: —,
conjuntor: A, disyuntor: %, condicionador: -, y
bicondicionador: ) y los dos cuantificadores
(generalizador: V y particularizador: 3). La misma po-
tencia expresiva se puede conseguir sélo con el opera-
dor NAND (negacion del conjuntor) y el generalizador.

Seran especificos de cada formalismo las constan-
tes individuales, los functores y los relatores, pudiendo
existir o no, y en caso de existir pudiendo ser su
numero variable, lo que dependera del formalismo en
si.

Las constantes individuales se utilizaran para refe-
rirse a objetos del mundo (teniendo en cuenta que lo que
se entiende por objeto es dependiente de la
conceptualizacion). Las representaremos con las prime-
ras letras del alfabeto en mintisculas, numeradas si es
necesario: a, b, ¢, ...

Los functores equivalen formalmente al concepto
matematico de funcién, mediante el que se designa
univocamente un objeto a partir de un conjunto de
términos (por ejemplo, la suma de 3 y 4 designa el
numero 7). La aridad de un functor indica el niimero de
términos que requiere para completar su designacion.
Usualmente utilizaremos las letras f, g, h, ... como
functores, con superindices indicando su aridad si
resulta necesario par eliminar ambigliedades.

Los relatores o predicados combinan términos de-
signando relaciones entre ellos que podran ser verda-
deras o falsas (por ejemplo, 4 es mayor que 3 es una
relacion verdadera, es decir, se satisface por la inter-
pretacion matematica usual de todos los conceptos
implicados). De forma similar a los functores se define
la aridad de cada relator; para representarlos utilizare-
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mos las letras P, Q, R, ..., provistas si es necesario de
subindices de diferenciacion y superindices designan-
do su aridad.

Gramatica de los formalismos

No todas las combinaciones posibles de los signos
de un formalismo seran correctas. En concreto, se
consideraran expresiones (filas de signos correctas)las
que se pueden formar de acuerdo con las siguientes
reglas:

1.- Cualquier variable es un término (variable).

92.- Cualquier constante individual es un término
(constante individual).

3.-8i t,...,t, son términos y f* un functor n-ario,
entonces fit,,....t serd un término (término
functorial).

4.-Sit,...t sontérminosy P es un relator, enton-
ces Pt,,...t serauna féormula (formula atémica
o predicativa).

5.- Si o es una formula, entonces —o es una formula
(negacion).

6.- Si oy B son formulas, entonces a3, av 3, 0—5,
o3 son también formulas (respectivamente,
conjuncién, disyuncién, condicional y bicondi-
cional).

7.- Si o es una formula, entonces para toda variable
x, Vx ay 3x o son formulas (generalizacion y
particularizacic’)n, respectivamente]‘

Calculo deductivo

Dentro de un formalismo se pueden introducir deter-
minadas relaciones entre sus formulas. No obstante, a
lalogica sélo le interesan algunas de estas relaciones, en
concreto, las que aseguran la preservacion de la verdad,
es decir, las relaciones de deducibilidad.

El conjunto de estas reglas de inferencia o deduccion
forman un calculo deductivo (junto con las reglas que
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rigen la construccion de las deducciones). Obviamente
existen muchos calculos deductivos que aseguran la
misma capacidad inferencial. Basicamente se distin-
guen dos modelos: los basados enreglas de inferencia o
sistemas de deduccion natural, introducidos por
Gerhardt Gentzen en los afos 30 y los sistemas
axiomaticos, en los que a partir de un namero muy
reducido de reglas de inferencia (incluso en ocasiones
una sola, como puede ser modus ponens o eliminacion
del disyuntor) aseguran la misma potencia deductiva
mediante la inclusién de esquemas axiomaticos que de
alguna forma traducen el resto de las reglas de
inferencia.

. Lomasimportante paraun calculo deductivo es que
asegure, dentro de un formalismo (y una teoria es un
formalismo), dos propiedades fundamentales: (a) Co-
rreccion: toda formula (teorema) deducida a partir de
axiomas verdaderos debe ser verdadera; y (b) Completud:
toda formula o teorema verdadero dentro del formalis-
mo debe poder obtenerse mediante el calculo deductivo,
es decir, debe ser posible obtener una deduccion del
teorema utilizando el aparato argumentativo o
inferencial del calculo.

En esta seccion se ha presentado solo la parte de la
logica de primer orden que interesa a nuestros objetivos;
en las siguientes secciones se aborda-
ran los problemas que surgen durante
la implementacién computacional de
sistemas inferenciales. El primer y
quizés principal puntoatener encuenta
es la complejidad que supondria la
simulacién de un céalculo deductivo
con miltiples reglas; asimismo la
sintaxis presentada no puede ser ma-
nipulada facilmente por un ordenador.
Por lo tanto, los objetivos primordiales
seran la obtencion de un formalismo
para la representacién de conocimien-
to y un calculo deductivo lo mas sim-
plificados posibles pero que aseguren la potencia expre-
siva de los formalismos, por un lado, y la correccion y
completud del sistema, por otro.

Una posibilidad lo constituyen la forma clausal, en
tanto que formalismo para la representacion, y el
principio de resolucion, que permite realizar inferencias
sobre clausulas basandose en la determinacion de su
contradiccién o insatisfacibilidad.
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Forma clausal

Forma clausal de las sentencias de la lgica de
primer orden

La representacion clausal de una formula esta
constituida por una o mas clausulas, cada una de las
cuales es un elemento de la formanormal conjuntiva, es
decir, la forma clausal es una conjuncion de clausulas,
cada una de las cuales es una disyuncion de formulas
atomicas (predicativas) o negaciones de formulas ato-
micas.

Todaslas variables que aparezcan se sobreentendera
que estan dentro del alcance de un cuantificador univer-
sal, de forma que la eliminacién de cuantificadores
existenciales requerira la utilizacién de constantes y/o
funciones de Skolem.

A continuacién se presentard un algoritmo, que
puede ser implementado computacionalmente, y que
permite la traduccién de cualquier formula correcta de
la 16gica de primer orden a su forma clausal.

Se utilizaran dos ejemplos para ilustrar el proceso:
la férmula o conceptualiza la univocidad de la relacion
de maternidad (aes madre de b se escribira como Mab);
laférmula 3 es una definicion de la propiedad simétrica
para relaciones (el par ordenado formado por los ele-
mentos ay b se construird mediante el functor <, > :
<a,b>).

a) Eliminacion de condicionales y
bicondicionales: Se eliminaran estos conectores 16-
gicos teniendo en cuenta que, para cualesquiera dos
formulas @ y V.

d—-Y¥ se puede reescribir como —@v¥
D> se puede reescribir como (—@v W) A (Ov —P)

(b) Eliminacion del negador sobre féormulas no
atémicas, basandose en las siguientes reglas: para
cualesquiera formulas ® y ¥ y cualquier variable x:

—® AY¥) se puede reescribir como —dv —¥
—®v¥) se puede reescribir como —OA—Y
—Vx®) se puede reescribir como Jx—®

—dxd se puede reescribir como V@
~D se puede reescribir como @

(c) Estandarizacién de variables, de forma que
una misma variable no aparezca en varios cuanti-
ficadores dentro de la misma formula.

d) Eliminacion de los cuantificadores
existenciales. Desde un punto de vista logico, la
presencia de un cuantificador existencial (3x @) ase-
gura la existencia de al menos un objeto que cumple la
condicién expresada por ®. Para eliminar estas
cuantificaciones se utilizara el procedimiento de
skolemizacion, distinguiéndose dos casos:

En primer lugar, si el cuantificador existencialno se
encuentra dentro del alcance de ningiin generalizador
se puede sustituir la variable por una constante (cons-
tante de Skolem) y prescindir del particularizador, lo
que nos permite pasar de Ix(Px AQx) a (Pa ~Qa),
siempre que a no haya sido utilizada previamente.

En segundo lugar, si el particularizador esta dentro
del alcance de uno o mas generalizadores, la variable
cuantificada existencialmente se sustituird por un
término functorial, donde el functor sera uno nuevo
(funcién de Skolem) previamente no utilizado, cuya
aridad coincidira con el ntimero de generalizadores que
le afectan y los términos sobre los que se aplica el
functor seran las mismas variables universalmente
cuantificadas. Por ejemplo, si R es el predicado ser un
nitmero real, tendra sentido reescribir

Vxy (Rx ARy Ax<y — 3z (Rz Az>x Az<y))
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como

Vxy (Rx ARy Ax<y — (Rfay A fixy>x A fxy<y))

Es decir, podemos construir para cada par de
numeros reales xe yun nuevo nUImMero fxy que es menor
que x y mayor que y. El nuevo functor de Skolem f
designa a partir. de cada par de numeros ese otro
intermedio.

(e) Eliminacién de los cuantificadores universa-
les: simplemente se eliminaran todos los cuanti-
ficadores universales dando por sobreentendido que
todas las variables que aparecen en forma clausal
estan cuantificadas universalmente.

() Forma normal conjuntiva: se trata de obtener
la formula como conjuncién de disyunciones, para lo
que se aplica la siguiente regla

dv (P AQ) sereescribe como (@ v YY) A (@ Q)

() Representacion en forma clausal. Cada una
de las conjunciones obtenida serd una clausula cons-
truida como el conjunto (desordenado) de sus
disyuntores. Asi por ejemplo, a partir de (@ v ¥) A (@ ¥
Q) se obtendrian las dos clausulas {®,%} y {D,Q}.
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Los elementos o disyuntores de una clausula seran
siempre formulas atomicas o negaciones de éstas. Para
referirse a ambos tipos de formulas se utiliza el término
literales.

Algunos autores afiaden un paso adicional median-
te el que se asegura que cada variable aparezca en una
sola clausula, es decir, se evita la apariciéon de una
misma variable en mas de una clausula. El anadir este
paso simplifica la definicion del algoritmo de resolu-
cién.

Interpretacién de las clausulas

Cada una de las clausulas se define como una
disyuncion de literales. La principal consecuencialogi-
ca es que una clausula serd verdadera si al menos
alguno de los literales lo es, o de forma equivalente, no
puede ocurrir que todos los literales de una clausula
verdadera sean falsos.

Esto nos permite obtener una interpretacion bas-
tante intuitiva del comportamiento logico de una clau-
sula: la negacién de todos los literales menos uno de
una clausula verdadera asegura la verdad del literal no
negado.

Por ejemplo, si partimos dela clausula (=Mxz, —Myz,
x=y} y si negamos los dos primeros literales, es decir,
afirmamos Mxz y Myz, entonces forzosamente debera
cumplirse x=y. De forma similar, si negamos el primer
ytercer literales: Mxzy x#y, podemos concluir que -Myz.

El principio de resolucion

Este principio fue introducido inicialmente por
Robinson en 1965 [ROBINSON-65, ROBINSON-68,
KOWALSKY-79]. Esta caracterizado basicamente como
una regla universal de resolucion con unificacion, y
pretende dar cuenta de la derivacion automatica de
teoremas de la logica de primer orden, dentro de las
limitaciones que impone la indecidibilidad en este
Ambito.

Unificacion

Una unificacién es un conjunto de asociaciones
entre variables y términos que permite la identificacion
entre dos expresiones. Asi por ejemplo las dos expre-
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siones Mxz y Mab son unificables (identificables) si
sobre la primera se aplica la unificacion {x/a, z/b}. El
resultado de aplicar una sustitucioén A sobre una ex-
presién @ se denomina factor de @ y se escribe como
DA.

La decision acerca de si dos expresiones son
unificables y en caso de que si lo sean, la obtencion de
unificadores, son procesos relativamente sencillos,
paralos que se han definido algoritmos implementables
en ordenador. En concreto se han disefiado procedi-
mientos para la obtenciéon automatica del unificador
mas general de dos expresiones. Por cuestiones de
espacio no se presenta ninguno de estos algoritmos y
se remite al lector interesado a [CUENA-85] y
[GENESERETH-88] donde se presentan en detalle.

El principio de resolucion
Este principio se basa enlareglalégica de eliminacion
del disyuntor:

Formalmente, €l principio de resolucion afirma que
si tenemos dos clausulas @ y ¥, y existe un literal o en
un factor @' de @ y un literal -8 en algun factor ¥' de
¥, y entre oy 8 se puede obtener un unificador (y por
tanto el unificador mas general A) entonces podremos
obtener una nueva clausula de la siguiente forma:

El algoritmo de resolucion necesita hacer uso de un
mecanismo de simplificacién que se encargue de elimi-
nar de una clausula dosliteralesidénticos, oidentificables
mediante algan unificador.

Razonamiento mediante el principio de resolucién
,Qué sucederia simediante el principio de resolucién
obtuviéramos una clausula vacia? Si volvemos a la

interpretacion 16gica de las clausulas, sélo podemos
obtener una clausula vacia si podemos negar todos los
elementos de la clausula, lo cual esta en contradiccion
con la definicién dada para las clausulas.

La consecuencia logica de este planteamiento es que
si un conjunto de clausulas puede generar mediante
resolucion una clausula vacia entonces el conjunto
original de clausulas era autocontradictorio. La aplica-
cion de este planteamiento para el razonamiento es
inmediato: si queremos demostrar un teorema a partir
de un conjunto de axiomas, representaremos en forma
clausal los axiomas y la negacién del teorema e intenta-
remos obtener la contradiccién en la forma de una
clausula vacia, proceso que es denominado refutacion
por resolucién.

Este enfoque permite asegurar la completud y co-
rreccion logicas del principio de resolucién en funcion
de la insatisfacibilidad:

(a) Correccion: si existe una deduccién por resolu-
cibn de una clausula a partir de un conjunto de
clausulas, entonces este conjunto de clausulas implica
logicamente la clausula inicial.

(b) Completud: si un conjunto de clausulas es
insatisfacible, entonces existe una deduccién por reso-
lucién de la clausula vacia a partir del conjunto inicial
de clausulas.

Un ejemplo para la teoria de conjuntos
A continuacién intentaremos demostrar el teorema

segun el cual toda relacion simétrica y transitiva es
reflexiva.

Para ello partiremos de los siguientes axiomas
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En a,, drrepresenta el conjunto de todos los ele-
mentos que pertenecen al dominio o codominio de la
relacion r. Para que podamos manipular este axioma
sera necesario introducir uno nuevo:

En primer lugar llevaremos a cabo la transcripcion
clausal de los axiomas y la negacién del teorema a
demostrar, numerando cada una de las clausulas
obtenidas e indicando para cada una de ellas su
procedencia. Los functores f corresponden a las dife-
rentes funciones de Skolem introducidas, y a es una
constante de Skolem introducida en la transcripcion
de la negacion del teorema a demostrar.

Y a continuacion aparece una demostracion por
refutacion:

i 14-15/1994

Aplicacion para la biasqueda de soluciones

La capacidad de demostracién de teoremas puede
ser utilizada para encontrar soluciones que cumplen
una serie de condiciones.

Supongamos, por ejemplo, que los relatores My A
representan, respectivamente, las relaciones ser ma-
dre dey ser abuela de, y que dispone de la siguiente
informacion (axiomas):

y hos interesa conocer los nietos de a, es decir, nuestra
pregunta sera Aau, donde u es la variable que refe-
rencia la solucién.

En primer lugar obtendremos la representacion
clausal de los axiomas, y afiadiremos como teorema a
demostrar el presentado en la linea 4. A continuacion
aparece el desarrollo del algoritmo de resolucion, que
concluye presentando ¢ como solucién a la interroga-
cién planteada:

En este caso, el procedimiento de demostracion no
termina con la clausula vacia sino con una clausula
que contenga un Unico literal formado por el relator S.

Estrategias de resolucién

Desde el punto de vista computacional el principal
problema que aparece es la definicién de una estrategia
que dirija el proceso de resolucion.

En definitiva el principio de resolucion nos permite
recorrer todo el espacio del problema (el grafo generado)
y lo que nos interesara sera disponer de algin control
que nos asegure la mayor rapidez en la obtencion de la
demostracion.

De esta forma convertimos la demostracion en un
claro problema de busqueda (véase [BARR-81]} para el
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que por tanto son aplicables los numerosos sistemas o
algoritmos diseflados, destacando entre otras las es-
trategias de mayor profundidad, de menor distancia, la
resolucion simple, la resoluciéon lineal, la resolucion
dirigida (basada en la utilizacion de heuristicas) o la
satisfaccién de restricciones.
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