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INTRODUCCION

El proyecto de controlar el razonamiento y reducirlo a una segura operacién de
célculo cuenta ya con siglos; pero no cabe duda de que el desarrollo de los ordenadores
le ha dado nuevos impulsos. En la actualidad el objetivo del razonamiento
automatizado es escribir programas de ordenador que nos ayuden en la solucién de
problemas en los que se requiera razonar [32].

Aunque el antiguo proyecto leibniziano, por citar el de uno de sus mds ilustres
defensores [14], en toda su amplitud parece estar lejos todavia de su realizacién
completa —el pensamiento humano es de tal complejidad que no puede esperarse su
codificacién mediante un conjunto, simple y operativo a la vez, de reglas—, es mucho
lo que ya se ha logrado en la automatizacién del razonamiento. Por lo que respecta a las
leyes mds generales y elementales del razonamiento deductivo, admitiendo que sean
éstas las de la 16gica proposicional bivalente cladsica, podemos recogerlas
completamente en métodos manejables y seguros. A partir de la prueba de completud
de la l6gica proposicional de E. L. Post [25], y debido a su caricter constructivo, estd
claro que este tipo de razonamiento puede efectuarse de un modo mecanico, sin
necesidad de emplear estrategias de biisqueda y tanteo.

La automatizacion del razonamiento en sentido estricto empieza en la década de los
50: Davis en 1954; Newell, Shaw y Simon en 1955; Prawitz y Gerlenter en 1957. El
lector interesado puede consultar [5], [6], [11], [20], [22], [26], [32], [33]; sobre todo, la
importante recopilacién de los trabajos cldsicos en este campo [29], [30].

En la prueba automatizada de teoremas hay, entre otras muchas, dos sensibilidades e
intereses. De una parte, cabe el objetivo de probar simplemente que algo sea un
teorema, no importa del todo por qué métodos. De otra parte, cabe centrar la atencién
basicamente en el modo de la prueba, en las estrategias que se siguen, etc., de forma
que dichas estrategias se asemejen lo méds posible a las que emplearia un l6gico
experto. Histdricamente pueden encontrarse trabajos mds cercanos a una sensibilidad o
aotra [11].

Nuestro objetivo al escribir los programas que aqui se ofrecen para deduccién
automatizada de teoremas en légica proposicional ha sido miltiple:

1. Ofrecer al lector interesado pero no especialista unas técnicas no siempre de fdcil
acceso. Incluso la bibliografia especializada, las mds de las veces, s6lo da cuenta de las
lineas generales de construccién de los programas de prueba automatizada. No cabe
duda de que hay partes tediosas y elementales en un programa de estas caracteristicas,
que no afiaden nada al algoritmo de prueba en si mismo y que el estudioso interesado
quizds pueda completar por si mismo. Hemos creido, no obstante, que para un piblico
mds amplio puede ser de interés tener el programa desarrollado en su totalidad.

2. Estando los problemas teéricos resueltos desde hace tiempo, nos hemos propuesto
desarrollar unos programas en los que se atienda especialmente a la estrategia seguida

1



en la demostracion de los teoremas. Centrdndonos en los cédlculos que creemos de
mayor uso en nuestro pais —{[15], [23]—, nos ha interesado construir no un algoritmo
de demostracion cualquiera, sino precisamente la estrategia deductiva que mds se
aproximara en la mayoria de los casos a la deduccion ofrecida por un légico experto.
En este sentido, nuestros programas son lo mds parecido a sistemas expertos en estos
célculos.

3. Por su construccién centrada en las estrategias deductivas, creeemos que los
programas pueden cumplir también una funcidn tutorial, de ayuda en el aprendizaje de
la l6gica elemental.

Como acabamos de indicar,; nos hemos centrado en unos célculos por la razén de ser
los mds difundidos entre nosotros. Son, ademads, cdlculos en los que las deducciones no
son completamente mecdnicas en virtud de las reglas de inferencia, por lo que hay
cierto margen para la inventiva, la exploracién y la heuristica. Como contraposicién,
hemos escrito programas para métodos analiticos de demostracién ([4], [18], [31]).
Estos métodos, completamente mecénicos en virtud de sus reglas de inferencia, gozan
también de amplia aceptacidn, precisamente por esta caracteristica.

Los programas estan escritos en Lenguaje C y han sido compilados y ejecutados sin
error en Turbo C de Borland version 2.0. Nos ha parecido que la potencia, flexibilidad,
portabilidad y difusién del Turbo C lo hacia especialmente indicado para nuestra tarea.

En I se dan las caracteristicas y reglas de los cdlculos que vamos a usar. En II se
exponen las estrategias deductivas para cada uno. En III se comentan los programas. En
IV se valora su rendimiento. En V se da una minima bibliografia. Las referencias entre
corchetes son a las entradas de la bibliografia.



I. CALCULOS USADOS

I.1. El lenguaje de la légica proposicional

La ldgica se ocupa de la validez de nuestros razonamientos. Su parte mis elemental
es la légica proposicional, llamada asi porque es la proposicién en su totalidad la que se
toma, junto con los conectores 16gicos, como constituyente.

1.1.1. Simbolos

De un modo estdndar la 16gica proposicional consta, pues, de:

a.Variables proposicionales —variables que se refieren a proposiciones
cualesquiera—, que pueden ser evaluadas como verdaderas o falsas.

Usaremos como simbolos para variables proposicionales:
pl, p2, p3, p4....

Lo importante aqui es que podamos contar con un nimero infinito numerable de tales
simbolos.

b. Conectores logicos cuyo significado, por asi decirlo, es invariante. El significado
de un conector légico —por ejemplo, “y”— puede entenderse como el peculiar modo
de componer veritativamente una proposiciéon compleja a partir de proposiciones
simples. En ese sentido, puede admitirse que el significado de los conectores 16gicos
viene determinado por las reglas que especifican su introduccién y su eliminacién en el
proceso deductivo o por sus tablas de verdad.

Usaremos como simbolos para los conectores:

— para la negacién —’no”—;

A para la conjuncién —"y”"—;

V para la disyuncién —”0” inclusiva—;

—> para ¢l condicional o implicacién material —”si... entonces...”"—
> para el bicondicional —”... si y sélo si ...”—

Los programas que veremos después admiten la posibilidad de introducir los
conectores mediante letras solo para facilitar la escritura de las férmulas.
Respectlvamente

’

>'ﬂ

) N

N,n
Y, y,
0, o,
L,
B, b,

N, K, A C, E son simbolos estandar en la notacién polaca.

Usaremos paréntesis para indicar el alcance de los conectores siguiendo las reglas de

dominancia usuales: —,&>; A, V; —. Es sabido que los paréntesis pueden eliminarse,

k-
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usando por ejemplo la notacién polaca, pero la lectura de las férmulas parece resultar
menos intuitiva.

1.1.2. Reglas de formacién de formulas

Qué sea una férmula viene definido por las reglas:
a. Una variable proposicional es una férmula.
b: Si oy B son férmulas, también lo son: — o, aA B, aV B, a — B, a o B.

Demostrar la validez de un razonamiento consiste en probar que la conclusién es
obtenible de acuerdo a un cierto conjunto de axiomas y/o reglas que hemos
especificado. Existen diversos métodos de deduccién, aunque todos ellos son
equivalentes en el sentido de que lo que se deduce en uno puede deducirse en los
demds. Entenderemos por célculo, en este contexto, un procedimiento deductivo que
carece de axiomas. Un céilculo consta, pues, sélo de reglas. El procedimiento de los
célculos parece mas cercano a nuestro razonar que el de los sistemas axiomdticos; pero
esta diferencia no afecta en nada al valor 16gico de unos y otros. Los calculos para los
que hemos construido programas de deduccién automdtica serdn denominados en
adelante G [15], M (23], J [18)]. Remitimos a esta bibliografia para un estudio més
detaltado y completo de los mismos. Aqui s6lo daremos la informacién indispensable
para desarrollar después las estrategias deductivas y los programas.

1.2. El cilculo G

En el célculo G, una deducci6n de la férmula P a partir de las premisas ay,....0, (n20)
es una serie finita de férmulas tales que:

a. Cada férmula es una premisa o es un supuesto o se obtiene por las reglas de
inferencia a partir de otras férmulas anteriores que estén utilizables.
b. B es la dltima férmula y todos los supuestos estdn clausurados.

A la hora de efectuar una deduccién, escribimos las férmulas en lineas numeradas por
la izquierda consecutivamente. Indicamos después si es un supuesto ( ), clausura de un
supuesto ( L) o un bloque de férmulas que constituyen una deducci6n subsidiaria y
queda, por tanto, inutilizable para inferencias posteriores (l ). Escribimos a continuacién
la férmula. Por ltimo indicamos la regla de inferencia que justifica la obtencion de la
férmula. Las premisas se justifican como tales premisas; los supuestos no han de
justificarse. En una deduccién pueden suponerse cualesquiera férmulas cuando se
desee. :

Las reglas de inferencia son dos para cada conector: una que lo introduce (I) y otra
que lo elimina (E).



IN o EA  oaaB v o EV  avp
P o avp —
aAp § B
- [a E-» o—-p I oa-P Eo  aof
B o o a
- o— B
o— B B oo f—a
I |:(X E I e [0 ¢
BAB _
-

Se observard una diferencia entre las reglas I—, I -y las restantes. La introduccién
del condicional y la introduccién de la negacién son llamadas, a veces, reglas
estructurales en el sentido de que especifican las condiciones en que pueden
introducirse un condicional y una negacién en el proceso deductivo.

1.3. El calculo M

El cédlculo M mantiene analogias con el anterior aunque las deducciones ofrezcan
diferente aspecto.

Definamos en primer lugar las lineas de una deduccién como:
a. Lineas utilizables: las constituidas por una férmula sola o una férmula precedida de
un interrogante tachado ().
b. Lineas marcadas: las contituidas por una linea utilizable precedida de n (n21)
marcas | .
c. Lineas interrogadas: las constituidas por una férmula precedida de un interrogante no
tachado (7).

Las reglas de construccién de las deducciones son:
a. Para cualquier férmula o puede escribirse como linea

70
b. Si o es una premisa puede escribirse como linea

o
c. Si 7 a es una linea ya escrita, como linea inmediatamente siguiente puede escribirse

_la
d. Si ? o —> P es una linea ya escrita, como linea inmediatamente siguiente puede
escribirse

o



e. Si a es inferible de lineas utilizables anteriores por una regla de inferencia, puede
escribirse como linea

o
f. Si 7 o es la ultima linea interrogada, pueden marcarse todas las lineas siguientes y
tachar el interrogante si ocurre uno de estos casos:

f.1. Una de las lineas utilizables siguientes es o

f.2. una de las lineas utilizables siguientes es la negacién de otra de ellas;

f.3. oc es un condicional y una de las lineas utilizables siguientes es su consecuente.

Una deduccién de B a partir de las premisas al,...,on (n>0) es una serie finita de

lineas obtenida conforme a las reglas anteriores de construccion tal que la primera linea
es-2 B y las restantes lineas estin todas marcadas.

Las reglas de inferencia del calculo M son las IA, EA, IV, EV, 1 &, E < anteriores
del célculo G, mas:

Repeticién (R) o Doble Negacion (DN) ——a

R

o o —— 0

Modus ponens (MP) & — B Modus tollens (MT) o — B
o ﬁB

B -0

1.4. El caculo J

Un método diferente de demostracién es el método que denominaremos analitico y
que puede verse en [4], [18], [31]. Las demostraciones suelen tener el tipo de arboles,
debido a que algunas reglas abren ramas nuevas en el proceso deductivo. Es un
método de prueba indirecta que empieza con la negacion de la férmula a demostrar y
la escritura de las premisas, si las hubiera. El procedimiento deductivo consiste en
aplicar la regla pertinente a cada férmula hasta llegar a las variables proposicionales.
Si cada rama resultante contiene una contradiccion, la formula es deducible. El
método es analitico porque todas las reglas descomponen una férmula en otras mds
elementales; ninguna regla genera férmulas de més complejidad que las de partida.
Las reglas son:

—o oA avp a—=B oo
—a— T o B —-af o—-p
B Boa



—(aAB)  —(owvp) —(a—B) —(a & P)
PN

-0 —||3 -0 o —1((1—)[3) —.(B—)OL)




11. ESTRATEGIAS DE DEDUCCION

La légica proposicional es completa. Ya hemos indicado que la prueba de Post [25]
ofrece a la vez una estrategia que nos permite deducir toda férmula véilida. La estrategia
deductiva de Post para sistemas axiomdticos es bastante complicada; para férmulas
relativamente simples es en exceso larga y no puede decirse de ella que constituya una
deduccién “inteligente”. Exige unos pasos intermedios de reduccién a férmulas
normales que complican el proceso deductivo.

IL.1. Estrategias de deduccion en el calculo J

El método analitico de arboles no necesita ninguna estrategia especial, excepto la que
conlleva el propio método deductivo. De hecho, en [18] aparecen algoritmos
elementales para deducir férmulas cuyos pasos son simples y claros. Por proceder
sistemdticamente, indicamos la estrategia deductiva en unas operaciones bdsicas:

a. Escribir las premisas, si la hubiere, y la negacién de la conclusion.

b. Aplicar mientras sea posible, es decir, hasta llegar a las variables proposicionales,
las reglas de inferencia. Ha de tenerse especialmente en cuenta que tanto la escritura
lineal de férmulas como la apertura de ramas ha de efectuarse en todas las ramas
distintas que tengan como nudo la férmula a la que se aplica la regla de inferencia.

¢. Examinar si hay contradicciones en cada rama.

Una rama abierta, en la que no hay contradicciones, basta para que la férmula no sea
deducible de las premisas utilizadas. El significado de una rama abierta es el de una
asignacién veritativa consistente, un modelo, a las premisas y la negacién de la
conclusién. (Ver gréfico 1).

Una variante de la estrategia deductiva anterior, que acortara el proceso en bastantes
ocasiones, es comprobar la existencia de contradicciones en cada rama abierta inmedia-
tamente después de aplicar una regla. Esto nos evitard ampliar innecesariamente las
ramas. Si quedaran ramas abiertas, se repite el paso de la aplicacién de reglas (b). Asi
hasta que todas las ramas estén clausuradas, y la férmula es vilida, o ya no puedan
aplicarse mas reglas, y la férmula no es valida. (Ver grifico 2).

Cuando se trata de una deduccién manual, esta variante es preferible. No es tan claro
que ocurra lo mismo cuando se trata de pruebas automatizadas. El tiempo utilizado en
comprobar si existen contradicciones en cada rama después de la aplicacién de cada
regla puede superar al empleado en la escritura de todas las ramas en un primer paso y
una tnica comprobacién posterior.
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I1.2. Estrategias de deduccion en el cilculo G

Como regla general, tanto para el cdlculo G como para el cdlculo M, las estrategias
deductivas se reducen y simplifican si usamos reglas derivadas y definiciones. En tal
caso, por ejemplo, podemos obtener ot A — a partir de — (ot — B) directamente. Pero
ese no es nuestro objetivo; nosotros pretendemos efectuar deducciones recurriendo
linicamente a las reglas expuestas anteriormente.

La estrategia deductiva mds mecénica para el clculo G quizds sea una directamente
importada del célculo J. Se trataria de dar sistematicamente los siguientes pasos:

al. Escribir las premisas, si las hay, y la negacién de la conclusién como supuesto.

bl. Aplicar por orden y exhaustivamente las reglas a las férmulas ya escritas de la
siguiente forma:

b.1.1.

——0 oAB  ao B —@vpB) @ p)

o o a-f -0 o

B pooa —B - B
b.1.2.

aVB  —(aAB) o-p (e P)

[ o [0 [—-a [=@->P)

cl. Clausurar el iltimo supuesto, al encontrar una contradiccién, y obtener la
negacién del supuesto. Con esta negacién ya utilizable y la férmula base de la
inferencia (la férmula superior en b.1.2.) obtener la férmula correspondiente: B, =, B,
— (B — o), respectivamente.

d1. Repetir las operaciones (cl), (bl) mientras exista algin supuesto abierto y
queden férmulas a las que aplicar las reglas de inferencia. Si ya no se pueden aplicar
mds reglas y hay algin supuesto abierto la férmula no es deducible. Si se ha clausurado
el primer supuesto, hemos obtenido la deduccién que buscdbamos. (Ver grifico 3).

Esta estrategia evita las ramificaciones simultdneas. En realidad opera escribiendo la
primera rama de la izquierda; cuando se ha cerrado se escribe a continuacién la
segunda, etc. Puede demostrarse que es equivalente al célculo J. Como inconveniente,
este tipo de estrategia genera deducciones largas y es tan mecénico como el cdlculo J.

Dejando a un lado esta estrategia mecénica (al-d1), una estrategia deductiva no
orientada que se limitara a una mera aplicacién de reglas es inefectiva al menos por dos
razones:
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1. Laregla I A genera férmulas de mas complejidad que la inicial, dejando, ademds,
completamente inespecificada cudl sea la otra férmula de la disyuncién.

2. No hay limite a la posibilidad de introducir supuestos. Cualquier férmula puede
ser licitamente supuesta.

Tanto en G como en M las reglas del célculo son compatibles con diversas estrategias
deductivas, pero no todas ellas son igualmente elegantes o expertas. Ademds, no va de
suyo que cualquier implementacién de este tipo de cdlculos ofrezca un método
completo de deduccién, en el sentido de garantizar que si no se ha hallado la deduccién
de una férmula es porque dicha férmula es indeducible.

Repetimos que nuestro interés esta en estrategias que sean a la vez completas —que
nos permitan deducir toda férmula deducible en 16gica proposicional— y que sean
“expertas” —en el sentido de que se aproximen lo mds posible a las deducciones que
haria un l6gico experto en este tipo de cdlculos—.

La deduccién de una férmula de mediana complejidad suele implicar la solucién
previa de una serie de objetivos intermedios que a su vez consisten en demostrar ciertas
férmulas o subférmulas. Una deduccién experta estd guiada, mds que por un
procedimiento rigido del tipo al-d1 anterior, por el tipo de férmula que queremos
demostrar y por las férmulas utilizables con las que ya contamos. Por ejemplo, si la
férmula a demostrar es un bicondicional, trataremos de demostrar primero un sentido,
después el otro y aplicamos por iiltimo la regla I «<»; la demostracién de cada uno de los
condicionales se convierte en un problema cuya solucién nos dard la solucién al
problema inicial.

Una deduccidn experta acumula ciertos objetivos deductivos cuya eliminacidn supone
la deduccidn de la férmula de partida. Naturalmente, hemos de contar con estrategias
fijas y seguras que nos permitan descomponer el problema de la deducibilidad de una
férmula en objetivos mas simples de modo que, ademds, la solucién de éstos ultimos
nos lleve a la de aquél.

Llamemos pila de demostraciones, por la analogia evidente que encierra ya que ¢l
iltimo objetivo en entrar ha de ser el primero en salir, a los objetivos de deduccién
ordenados. Cuando iniciamos una deduccidn la conclusién es introducida como primera
foérmula de esta pila.

Llamemos reglas de solucion a las que nos permiten decidir si un objetivo deductivo
se ha cumplido o no.

La estrategia deductiva que proponemos consiste en la repeticién ordenada de los
siguientes procesos mientras haya alguna férmula en la pila de demostraciones:

a2. Aplicar las reglas de solucion a la dltima férmula de la pila de demostraciones. Si se
ha deducido dicha férmula —si las reglas nos han permitido solucionar ese problema—,
eliminarla de la pila de demostraciones y volver a aplicar a2; si no, aplicar b2.

b2. Aplicar reglas de inferencia que alin no hayan sido aplicadas a las férmulas
utilizables, pero s6lo aquéllas que permiten obtener formulas mas elementales. Si se ha
podido aplicar alguna regla de inferencia, volver a aplicar a2; si no, aplicar c2.
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Se puede ver que esta estrategia es completa; es decir que garantiza la no
deduciblidad de una férmula en cuyo proceso deductivo ya no se puede seguir
aplicando ninguna regla de las anteriores y queden férmulas en la pila de
demostraciones. En realidad, la regla 3 anterior escribe el equivalente a una rama en el
célculo J que permanece abierta.

I1.3. Estrategias de deduccion en el cidlculo M

Las estrategias deductivas para el cdlculo M guardan parecido con las del célculo G.
La construccién de la deduccién permite evitar el distinguir entre férmulas utilizables
escritas y subojetivos de demostracién —Ila pila de demostraciones anterior—. Estos
pueden reflejarse en la deduccién como férmulas interrogadas sin méas. El
cumplimiento de un objetivo viene dado por el tachado de la interrogacion.

La estrategia general es semejante a la anterior. Consiste en aplicar sistematicamente,
mientras haya algin interrogante sin tachar, los siguientes pasos:

a. Buscar la ultima férmula interrogada. Si esté utilizable, tachar y volver a aplicar (a).

b. Si la dltima férmula interrogada es un condicional y estd utilizable el consecuente,
tachar y aplicar (a).

c. Si hay una contradiccidn, tachar y aplicar (a).

d. Aplicar reglas de inferencia a las férmulas utilizables en las mismas condiciones
que quedd explicado mds arriba para evitar formulas de mas complejidad. Si se puede
aplicar alguna regla de inferencia, aplicar (a).

e. Establecer nuevos subojetivos. Si no puede escribirse ninguna linea nueva —es
decir: si todos los subojetivos a demostrar estdn planteados y no pueden resolverse— la
féormula de partida es indemostrable. Las féormulas escritas en el curso de la deducién
constituyen el andlogo de una rama abierta en el cilculo J. (Ver grifico 5).

El establecimiento de subojetivos sigue las mismas pautas que en la estrategia
anterior para el célculo G.
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III. PROGRAMAS PARA DEDUCCION AUTOMATIZADA

La estructura general de los programas es la siguiente:

1. Instrucciones sobre la notacién empleada (opcional).

2. Introduccién de la informacidn: la conclusién y las premisas, si las hubiere.

3. Comprobacién de la informacién recibida: verificacion de que los simbolos y las
férmulas son correctos.

4. Rutinas de prueba propiamente dicha.

5. Salida de la deduccién efectuada.

Dado que los programas son bastante largos, los hemos dividido en ficheros para
facilitar su compilacién y posible modificacién. Para ejecutarlos pueden seguirse los
siguientes pasos:

a. Escribir los ficheros del programa correspondiente. Para ello deben suprimirse los
nimeros de las lineas, que nosotros usamos sélo para comodidad en los comentarios.
Los textos de anotaciones, los que van entre los simbolos /*...*/, pueden suprimirse, asi
como las sangrias y lineas en blanco.

b. Escribir en un fichero con la extensién .prj los ficheros .c que componen el
programa, con su dependencia del fichero cabecera .h. Por ejemplo, el fichero
pdalp00.prj contendria:
pdalpOl.c (pdalp00.h)
pdalp02.c (pdalp00.h)
pdalp03.c (pdalp00.h)
pdalp04.c (pdaip00.h)
pdalp05.c (pdalp00.h)
pdalp06.c (pdalp00.h)

c. Una vez cargado el Turbo C elegir consecutivamente la opcién Project y Project
Name e introducir el nombre correspondiente (pdalp00).

d. Pulsar la tecla de funcién F9.(O elegir sucesivamente la opcion Compile y Make
EXE file).

e. Elegir la opcién Run para ejecutar el programa.
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IIL.1. Programa PDALP00

PDALPOO efectda deducciones en el célculo G. El programa PDALPOO consta de los
ficheros PDALP00.h, PDALPO1.c-PDALP06.c. Comentaremos sus caracteristicas a

continuacion.

El fichero PDALPOO.h es el fichero cabecera que incluye las estructuras usadas para
almacenar la informacidn sobre las lineas de la deducci6n, definiciones y el prototipo

de las funciones empleadas por el programa.

1
2

3

4
5
6
7
8
9
10

11
12
13
14

/* Programa PDALPO0O.
Fichero PDALP0O.h */

/* Estructuras */

struct FORMULAS_VALIDAS({

char *f; /*férmula */
char u; /*utilizable o no */
char r; /*reglas */
int 11; /*lineas de inferencia*/
int 12; /*1lineas de inferencia*/
};

struct MARCAS{
char ma; /*marca */
int 1; /*nimero de linea*/
Y

15/* Definiciones */

16
17

18

19
20
21
22
23
24
25

18

#define TFV sizeof (struct FORMULAS_VALIDAS)
#define TM sizeof (struct MARCAS)

/* Funciones prototipo */

/* Fichero PDALPOl.c */
void instrucciones (void) ;
void calculos_dn(void):;
int simbolos(char*);

int es_formula{char*);
int simbolo_do(char*);
void pausa(void);



26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54

bb
56
57
58
59
60
61
62
63

void falta_memoria(int);
void salida_formulas (void);
void salida_formulas (void) ;

/* Fichero PDALP02.c */

void demostrada(void);

int sacar_fd(void);

void introducir_disyuncion(char*,int);
void introducir_conjuncion(int,int);
void introducir_bicondicional (int,int);
void introducir_condicional (char*,int);
void tachar{int);

void ultimo_supuesto{void) ;

/* Fichero PDALPO03.c */
int inferencias(void);
void inf_conj (int);
void inf_dis(int);

void inf_cond(int);
void inf_bi(int);

void inf_do_ne (int);
void inf_ne_conj(int);

/* Fichero PDALPQ4.c */

int supuestos(void);

int supuestos_conj (void) ;
int supuestos_bi (void) ;

int supuestos_cond(void) ;
int supuestos_ne(void) ;

int suponer_negacion (void) ;
int supuestos_nuevos (void) ;
int subformulas (char*);

/* Fichero PDALPO05.c */

int posicion_d{(char*);

int buscar (char*,int,int);

int negacion{char*, int);

int contradiccion(void);

void repeticion{int);

vold eliminar (void);

void introducir_negacion{int) ;
int negar (char*,int, int);
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64 /* Fichero PDALPO6.c */
65 void inf_ne_bi (int);

66 void inf_ne_dis(int);
67 void inf_ne_cond(int) ;

Las lineas de la deduccidn estdn tratadas como estructuras que constan de una cadena
de caracteres (la férmula), la indicacién de si esta o no utilizable, asi como la regla y las
lineas por cuya aplicacién se haya obtenido (lineas 4-10 de PDALP00.h). En la
estructura podria haberse incluido también la informacién sobre las marcas, pero hemos
optado por almacenar las marcas en una estructura independiente en la que se especifica
la marca y la linea a la que corresponde (11-14). La razén es doble: por economia de
memoria y por rapidez en la ejecucién.

Si se desea aumentar la rapidez de ejecucién, puede incluirse en la estructura mds
informacién, por ejemplo, sobre la longitud de la férmula, las subférmulas que la
componen, etc.

El fichero PDALPO1.c contiene las rutinas de introduccién y salida de férmulas.

68 /*Programa PDALPO0O.
69 Fichero PDALPOl.c. */

70 /* Librerias */

71 #include <stdio.h>
72 #include <stdlib.h>
73 #include <string.h>
74 #include <ctype.h>
75 #include <conio.h>
76 #include <alloc.h>
77 #include <dos.h>

78 #include <time.h>

79 #include “pdalp00.h”

80 /* Variables globales */
81 /* Cabeza de pila de férmulas a demostrar: cp;

82 * contadores de férmulas escritas y marcas: ul,m;

83 * 3ltimo supuesto: us;

84 * marcas, férmulas a demostrar, férmulas vdlidas

85 * disponibles por asignacién dindmica en curso:
nd, fdd, fvd.

86 */

87 int cp,ul,m,us,md, £dd, fvd;
88 struct FORMULAS_VALIDAS *fv; /*puntero a férmulas
escritas*/
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89
90
91

struct MARCAS *mar; /*puntero a marcas */
char **fd; /*puntero a férmulas a demostrar */
int *s; /*puntero a supuestos */

Las lineas 80-91 contienen las variables globales utilizadas a lo largo del programa
PDALPOO, asi como la informacién necesaria acerca de su uso.

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113

/* Inicio */

void main ()

{

clrscr();

putch(7);

instrucciones();

calculos_dn():

clrscr();

exit (0);

}

/* Instrucciones generales */

void instrucciones ()

{

cputs (“Lenguaje proposicional usado:\n\n\r”);
cputs(“Variables proposicionales: p; P; mds un
nimero.”) ;

cputs (“\n\n\rNegacién: n; N; —.\n\n\r”);
cputs (“Conjuncidn: y; Y; K; /\\.\n\n\r”);
cputs (“Disyuncidén: o; 0O; A; \\/.\n\n\r”);
cputs(“Condicional: i; I; C; ->.\n\n\r”);
cputs(“Bicondicional: b; B; E; <->.\n\n\r”");
pausal();

}

La funcién inicial (92-101) gestiona el comienzo de ejecucién del programa, la
deduccién propiamente dicha y la salida al sistema operativo. Antes de la entrada de
informaciodn, se ofrecen unas instrucciones generales que recuerdan los simbolos que el
programa puede aceptar (102-113). Estas dos funciones se repiten en cada uno los
programas posteriores sin alteracién.

114
115
116
117

/* Introduccidén de conclusidn y premisas */
void calculos_dn()

{

int j;
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159 pausa () ;

160 free(b);

161 for (x=wherey () ; x>=y;x--) {gotoxy(l,x);clreol();}

162 continue;

163 }

164 if(les_formula(b)) {

165 putch(7);

166 cputs (“\n\rError en la escritura de la férmula.”);

167 pausal() ;

168 free(b);

169 for (x=wherey () ;x>=y;x——) {gotoxy(l,x);clreol();}

170 continue;

171 }

172 1if(j==0){

173 * (fd+cp) =b;

174 *(s+cp)=-1;

175 Cp++;

176 }

177 else{

178 (fv+ul)->f=b;

179 (fv+ul) ->u=99;

180 (fv+ul) ->r=98;

181 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

182 ul++;

183 }

184 J++;

185 } while(1);

186 if(3>0) {

187 struct time *z;

188 z=(struct time*)calloc(l,sizeof(struct time));

189 gettime(z) ;

190 cprintf (“\n\r%u:%u:%u”,z->ti_min, z->ti_sec,
z->t1_hund) ;

191 demostradal() ;

192 gettime(z) ;

193 cprintf (“\n\r%u:%u:%u”,z->ti_min, z->ti_sec,
z->ti_hund) ;

194 salida_formulas();

195 }

196 free(fd);free(fv);free(mar);free(s);/*liberar memoria*/

197 } while(j!=0);

198 1}
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En 114-198 se gestiona basicamente la introduccién de informacién. En 119-128 se
inicializan las variables globales y se asigna la memoria dindmica. Para deducciones
muy largas pueden modificarse los valores, establecidos inicialmente en 50 para unas
variables y 300 para otras. Del mismo modo, puede modificarse la longitud de las
férmulas que se vayan a introducir, establecida en 61 caracteres (143). En 156 se envia
la férmula escrita por teclado a una rutina que analiza los simbolos y los paréntesis. Si
son correctos, en 164 se envia la férmula a una rutina que verifica que los simbolos
constituyan efectivamente una férmula. Una vez examinada la correccién de las
férmulas introducidas, se almacenan bien como la conclusién, 172-176, bien como
lineas utilizables de premisas, 177-183. Se ha introducido una doble lectura de reloj
(187-190, 192-193) para saber el tiempo empleado en la deduccién. En 191 el
programa pasa a las rutinas de deduccién y en 194 a la salida de las lineas obtenidas,
tanto si la férmula es deducible como si no lo es.

199 /* Verificacién de simbolos */
200 int simbolos(char *a)

201 {

202 int b,i,k,z;

203 b=k=0;

204 for(i=0;*(a+i);i++) { /*cerrar espacios*/
205 if(*(a+1)==32) {k++;continue;}

206 *(a+i-k)=*(a+i);

207 }

208 *(a+i-k)='\0";
209 k=0;z=1;
210 for(i=0;*(a+i);i++){

211 switch(*(a+i)){

212 case -86:

213 case 78:

214 case 110: *(a+i-k)=78;break;
215 case 40: b++;*(a+i-k)=40;break;
216 case 41: b——;*(a+i-k})=41;break;
217 case 45: if(*(a+i+1)!=62) z=0;
218 else {*(a+i-k)=67;k++;1i++;}
219 break;

220 case 47: if(*(a+1i+1)!=92) z=0;
221 else {*(a+i-k)=75;k++;i++;}
222 break;

223 case 48:

224 case 49:

225 case 50:
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263 /* Verificacidén de fdérmulas */
264 1int es_formula(char *a)
265  {

266 int 1,p,r,h,1i;

267 l=strlen(a);r=1;h=0;

268 if(*a=='(' && *(a+l-1)==")"){

269 for(i=0;1<1-1;i++){

270 if(*(a+i)=="(') {h++;continue;}
271 if(*(a+i)==")") h—;

272 1if(h==0) break;

273 }

274 }

275 1if(h==1){

276 for(1i=0;1<1-2;i++) *(a+i)=*(a+i+l);
277 *(a+i)="\0";

278 r=es_formula(a);

279 }

280 else{

281 p=simbolo_do(a);

282 if (p<0) r=0;

283 if(p==0){

284 char *z;

285 if(*a=="p"){

286 for(i=1;*(a+i);i++){

287 if(isdigit(*(a+i))) continue;
288 else {r=0;break;}

289 }

290 }

291 if(*a=='N") {

292 z=(char*)calloc(l,sizeof (char));
293 if (z==NULL) falta_memoria(l);
294 for(1=0; (*(z+i)=*(a+1i+1));i++);
295 if ((r=es_formula(z))) for(i=0; (*(a+i+1l)=*(z+1i));i++);
296 free(z);

297 }

298 if(*al='p’ && *a!='N’") r=0;

299 }

300 1if(p>0){

301 char j;

302 j=*(a+p) ;

303 if(j=='K’ | Ij=="A"|13=="C" | 1j=="E"){
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304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323 }

En

int h;
char *z,*x;
z=(char*)calloc(l-p,sizeof (char));
X=(char*)calloc (p+1l,sizeof (char));
1f (x==NULL || z==NULL) falta_memoria(l);
for (h=0;h<p;h++) *(x+h)=*(a+h);*(x+h)="\0";
for(; (*(z+(h-p))=*(a+h+1));h++) ;
if((r=es_formula(x)) && (r=es_formula(z))){
l=strlen(x);
*a=3;
for (h=1;h<=1;h++) *(a+h)=*(x+h-1);
for (p=0; (* (a+h)=*(z+p) ) ;h++,p++) ;
}
free(z);free(x):
}
else r=0;
}
}

return r;

263-323 se verifica que los caracteres introducidos constituyen efectivamente

una férmula, a la vez que traduce la féormula a la notacién polaca. El programa opera
con férmulas en tal notacién no porque ello sea imprescindible, sino por motivos
técnicos de rapidez de los procesos de identificacién. En la deduccién automatizada es

normal

hacerlo asi. El algoritmo de verificacién y traduccidn es recursivo, empleando

una funcién auxiliar para establecer el simbolo dominante de una férmula en virtud de
los convenios usuales de dominancia (324-355).

324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

/* Simbolo dominante de una fdérmula */
int simbolo_do (char *a)
{
int h,i,w,nc,nd,ni,nb, z;
w=strlen(a);z=0;
h=nc=nd=ni=nb=0;
for(i=0;i<w;i++) {
switch(* (a+1i)) {
case 40: {h++;break;}
case 41: {h--;break;}
case 75: if(h>0) break;
if(nc!=0 || nd!=0) z=1;
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336 else nc=i;

337 break;

338 case 65: if (h>0) break;
339 if(nc!=0 [{ nd!=0) z=1;
340 else nd=i;

341 break;

342 case 67: if(h>0) break;
343 if(ni!=0 || nb!=0) z=1;
344 else {ni=i;nc=nd=0;}
345 break;

346 case 69: if(h>0) break;
347 if(ni!=0 || nb!=0) z=1;
348 else{nb=1i;nc=nd=0;}

349 }

350 if(z) break;

351 }

352 if(z) z=-1;

353 else z=nb!=ni? {(nb<ni?ni:nb): {(nc<nd?nd:nc);
354 return z;

355 1}

La siguiente (356-362) es una funcién simple para emitir mensajes en las pausas.

356 /* Pausa */

357 void pausaf()

358 {

359 fflush(stdin);

360 cputs(“\n\rPulse [ENTER] para continuar”);
361 getchar();

362 }

Las cuatro funciones anteriores (verificacién de simbolos, verificacién de férmulas,
establecimiento del simbolo dominante de una férmula y pausa) se repiten sin
alteraciones en todos los programas posteriores.

La siguiente funcién (363-386) permite reasignar memoria dindmica, mientras ésta
exista, a aquellas variables que lo necesiten. En deducciones largas puede acortarse el
tiempo de reasignaciéon ampliando su valor.

363 /* Interrupcidén por falta de memoria */
364 void falta_memoria(int i)
365 |
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include “pdalp00.h”

O 00 ~1 Oy U1

10 /* Variables globales externas */

11 extern int cp,ul,m,us,md, £fdd, fvd, *s;
12 extern struct FORMULAS_VALIDAS *fv;
13 extern struct MARCAS *mar;

14 extern char **fd;

Las lineas 15-91 contienen el algoritmo bésico de demostrabilidad. Mientras exista
alguna férmula que demostrar (es decir: en tanto que la pila de demostraciones no esté
vacia, condicién en 89), se ejecuta el proceso siguiente:

a. Buscar si estd utilizable la férmula y puede extraerse de la pila (22). La condicién
adicional que se impone para extraer una férmula de la pila de demostraciones
(92-103) no es redundante. Puede ocurrir, en efecto, que una férmula esté utilizable y
que esa misma férmula sea la dltima férmula de la pila, sin que ello garantice la
correccion de la deduccién al eliminarla. Un ejemplo simple es éste: supdngase que
queremos demostrar pl —pl; para ello escribimos el antecedente como supuesto:

1.[ p1

e introducimos en la pila de demostraciones el consecuente: pl.

Nuestro objetivo ahora es demostrar pl (el consecuente) contando como linea utilizable
1. Pero si eliminamos de la pila pl porque ya estd utilizable no podremos aplicar la
regla I— y no habremos obtenido la deduccion de pl—pl.

b. Si se trata de una conjuncién, buscar si estdn utilizables los dos términos de la
misma; en tal caso aplicar la regla IA (26-32).

c. Si se trata de un bicondicional, buscar los dos condicionales necesarios para
aplicar & (34-49).

d. Si se trata de una disyuncién, buscar si estd utilizable algin término de la misma
para aplicar IV (51-59).

e. Si se trata de un condicional, buscar si esté utilizable el consecuente para aplicar
I- (61-71).

f. Si se trata de una doble negacién, buscar si estd utilizable la férmula con dos
negaciones menos para aplicar I —(73-79).

Si se ha tenido éxito en la biisqueda, se aplican las reglas correspondientes. Si se
puede extraer de la pila la dltima férmula, se intenta la extraccion de la férmula
siguiente, etc.
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Si no se tiene éxito en la bisqueda, se examina la posible existencia de
contradicciones (81). Si éstas no existen, se trata de aplicar reglas de inferencias para
obtener nuevas lineas utilizables (82). Si se ha podido aplicar alguna regla de
inferencia, el programa vuelve a examinar la dltima férmula de la pila de
demostraciones por si estuviera ya demostrada; si no ha sido éste el caso, se pasa a
establecer nuevos supuestos (83).

Esta estrategia de volver a examinar los objetivos de demostracién cada vez que se
aplica una regla hace mas lento el proceso deductivo, pero evita que se obtengan
demasiadas lineas innecesarias que no conducen a nada. Hemos preferido perder en
rapidez para ganar en elegancia.

Si, como resultado de la ejecucién de la rutina de supuestos, no se ha obtenido
ninguna linea utilizable nueva ni se ha incrementado la pila de demostraciones, la
férmula es indemostrable (84-88) y devuelve el control a la rutina de salida de
férmulas. Si la férmula ha sido demostrada se pasa a eliminar las lineas superfluas que
hayan podido obtenerse en el proceso de la deduccién y se devuelve el control a la
rutina de salida de férmulas (90).

15 /* Busqueda de demostraciones para la Ultima férmula */

16 void demostradaf()

17 {

18 int i,1;

19 1=0;

20 do{

21 l=strlen(* (fd+cp-1));

22 if(buscar (* (fd+cp-1),0,1)>=0 && sacar_fd{()) continue;

23 switch (** (fd+cp-1)) {

24 int 1i,k,p;

25 char *a, *b;

26 case 75:

27 p=posicion_d(* (fd+cp-1));

28 if ((i=buscar (* (fd+cp-1),1,p))>=0 &&
29 (k=buscar (* (fd+cp-1),p,1))>=0){

30 introducir_conjuncion(i,k);

31 if(sacar_£fd()) continue;

32 }

33 break;

34 case 69:

35 p=posicion_d(* (fd+cp-1));

36 if ((b=(char*)calloc(l+1,sizeof (char)))==NULL)
37 falta_memoria(l);
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78 i1f (sacar_fd()) continue;}

79 }

80 }

81 if (contradiccion() && sacar_fd{()) continue;
82 if (inferencias()) continue;

83 if (supuestos()) continue;

84 putch(7);

85 cputs (“\n\rFérmula no demostrable. *);
86 for(i=0;i<cp;i++) free(*(fd+i));

87 i=1;

88 break;

89 } while(cp);

90 if(!i){eliminar();putch(7);
cputs (“\n\rFérmula demostrada”);}
91 1}

92 /* Eliminar de la pila de demostraciones */

93 int sacar_fd{()

94 {
95 int i;
96 1=0;
97 if(us==0 || *(s+cp-1)<0){
98 cp-—;
99 free(* (fd+cp)):;
100 i=1;
101 }
102 return i;
103 3}

La siguiente funcién (104—117) obtiene una nueva linea utilizable por aplicacién de la
reglalVv.

104 /* Introducir disyuncién */

105 void introducir_disyuncion(char*a,int k)
106 {

107 unsigned int 1;

108 l=strlen(a);

109 (fv+ul)->f=(char*)calloc(l+1,sizeof (char));
110 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
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111 strepy((fv+ul)->f,a}:
112 (fv+ul)->u=99;
113 (fv+ul)->r=42;
114 (fv+ul)->11=k;

115 (fv+ul)->12=-1;
116 ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);
117 }

Cada vez que escribimos una nueva linea de deduccién escribimos varias lineas de
codigo. La longitud del Programa puede disminuirse sensiblemente si utilizamos una
funcidn especial para escribir cada linea nueva de la deduccién; a esta funcién se envia
como parametros toda la informacién necesaria en cada caso (férmula, tipo de
utilizacion, regla y lineas de inferencia). La ejecucion del programa se ralentizard, pero
el codigo sera mas manejable y corto.

Una posibilidad es ésta:

void linea_nueva(char *a,char ut,char re,int 111,int 112)
{

(fv+ul) ->f=(char*)calloc(strlen(a)+1,sizeof (char));
1f((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
strcpy ( (fv+ul)->f,a);

(fv+ul) ->u=ut;
(fv+ul) ->r=re;
(fv+ul)->11=111;

(fv+ul)->12=112;
if (fvd==++ul) falta_memoria(2);

}

La siguiente funcidn introduce un condicional cuando tenemos el consecuente
(119-159). Podria haberse ampliado, o haberse escrito otra funcién diferente, para
recoger el caso en que estuviese utilizable la negacion del antecedente. Esto en nada
afecta a la completud del algoritmo deductivo general.

118 /* Introduccidn de condicional */

119 void introducir_condicional (char *a,int k)
120 {

121 int 1i;

122 if(us-1t!=*(s+cp-1)){

123 if(((fv+ul)->f=(char*)

124 calloc(strlen(a)+1,sizeof (char)))==NULL)
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190 for(i=us;i<k;i++){

191 (mar+m) ->1=1i; (mar+m) ->ma=50;
192 m++;1if (m==md) falta_memoria(4);
193 (fv+1i)->u=35;

194 }

195 }

La siguiente funcién (196-205) determina el ltimo supuesto que permanece atin sin
calusurar

196 /* Ultimo supuesto */

197 void ultimo_supuesto()

198 {

199 int i;

200 for(i=m-1;i>=0;1i-){

201 if ((mar+i)->ma!=40) continue;

202 if ((fv+ (mar+i)->1)->u!=35) {us=(mar+i)->1+1; break;}
203 }

204 if(i<0) us=0;

205 }

El fichero PDALPO3.c contiene la rutina principal que controla la aplicacion de las
reglas de inferencia, asi como diversas rutinas de aplicacién de reglas de inferencia.

1 /* Programa PDALPOO.
2 Fichero PDALP03.c*/

©3 /* Librerias */

4 #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include “pdalp00.h”

o0~ oW\

9 /* Variables globales externas */

10 extern int cp,ul,us,m,md, £dd, fvd, *s;
11 extern char **fd;

12 extern struct FORMULAS_VALIDAS *fv;
13 extern struct MARCAS *mar;
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La siguiente funcién (14-37) dirige la aplicacion de reglas de inferencia. Caben
diversas estrategias a la hora de escribir una funcién de este tipo. Por ejemplo, se
pueden jerarquizar las reglas y tratar de aplicarlas buscando si se cumplen las
condiciones para ello. Nosotros hemos optado aqui por examinar las lineas y en funcién
del simbolo dominante de la férmula elegir la regla de inferencia que puede ser
aplicada. Hemos optado también por una bisqueda sistemaética cada vez que el flujo del
programa llega a esta funcién. Ya hemos comentado que con ello se pierde rapidez en
la demostracién; pero nuestro programa funciona bastante bien por lo que a exigencias
de tiempo se refiere. Se puede ganar algo de rapidez marcando las férmulas a las que ya
haya sido aplicada la correspondiente regla de inferencia, de modo que no vuelvan a ser
examinadas. En este caso hay que preveer la reutilizacién de la férmula cuando la(s)
férmula(s) obtenida(s) a partir de ella quede(n) inutilizable(s) por haber sido tachada(s).
Tal informacién puede almacenarse, por ejemplo, en la variable que utilizamos para
indicar la utilizacién de la férmula.

14 /* Decidir inferencias */

15 int inferencias()

16 {

17 int x,r;

18 r=ul;

19 for(x=0;x<ul;x++){

20 if ((fv+x)->u==35) continue;

21 switch(* ((fv+x)->f)){

22 case 75: inf_conj(x); break;

23 case 65: inf_dis(x); break;

24 case 67: inf_cond(x) ;break;

25 case 69: inf_bi(x); break;

26 case 78: switch(* (((fv+x)->f)+1)){
27 case 78: inf_do_ne(x) ;break;
28 case 75: inf_ne_conj(x) ;break;
29 case 69: inf_ne_bi (x);break;
30 case 65: inf_ne_dis (x) ;break;
31 case 67: inf_ne_cond(x);

32 }

33 }

34 if(ul-r) break;

35 }

36 return ul-r;

37 }
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void inf_dis(int x)
{
int i,p,k,1;
l=strlen((fv+x)->f);
p=posicion_d( (fv+x)->f);
if (buscar((fv+x)->f,1,p)<0){
if ((k=negar((fv+x)->f,p,1))>=0) {
if (l-p>strlen((fv+k)->f)) {introducir_negacion (k) ;k=ul-1;}

(fv+ul)->u=99;
(fv+ul) ->r=52;
(fv+ul) ->11=x;

(fv+ul)->12=k;
(fv+ul)->f=(char*)calloc(p,sizeof (char));
if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
for(i=0;i<p-1;i++) *((fv+ul)->f+i)=*((fv+x)->f+i+1);
*((fv+ul)->f+1i)="\0";
ul++;1f(ul==fvd) falta_memoria(2);
return;
}
}
if(buscar((fv+x)->f,p,1)<0){
if ((k=negar((fv+x)->f,1,p))>=0){

if (p-1s>strlen( (fv+k)->f)) {introducir_negacion(k) ;k=ul-1;}
(fv+ul) ->u=99;
(fv+ul) ->r=52;
(fv+ul) ->11=x;
(fv+ul)->12=k;
(fv+ul) ->f=(char*)calloc(l-p+1,sizeof(char));
if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
for(i=p; (* ((fv+ul) ->f+i-p)=*{(fv+x)->f+1));i++) ;
ul++;1if (ul==fvd) falta_memoria(2);

}

}

La siguiente funcién (101-137) aplica la regla E — en sentido estricto (107-115) y
replantea la deduccién para obtener la negacién del antecedente si tenemos utilizable la
negacion del consecuente (116-136). Adviértase que no se trata en propiedad de un
modus tollens. Supongamos que tenemos utilizables en j y k:
jooa—op
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La siguiente funcién (30—48) escribe como supuesto la negacién de una férmula a
demostrar.

30 /* Suponer la negacidn */

31 int suponer_negacion()

32 {

33 int 1;

34 l=strlen(*{(fd+cp-1));

35 if(negar(* (fd+cp-1),0,1)>=0) return 0;
36 (fv+ul)->f=(char*)calloc(1l+2,sizeocf(char));
37 1f((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
38 *((fv+ul)->£f)=78;

39 strcat{{(fv+ul)->f,* (fd+cp-1));

40 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=40;

41 m++;if (m==md) falta_memoria(4);

42 (fv+ul)->u=99;

43 (fv+ul)->r=99;

44 (fv+ul)->1l=(fv+ul)->12=-1;

45 us=++ul;if(ul==fvd) falta_memoria(2);
46 *(s+cp-1l)=ul-1;

47 return 1;

48 }

La funcién siguiente (49-94) gestiona las subférmulas que han de suponerse con
vistas a obtener nuevas férmulas utilizables. Queda como ultimo recurso para
garantizar que, si la férmula es deducible, obtengamos efectivamente una deduccion de
la misma. Para que la estrategia deductiva sea completa, esta funcién ha de aplicarse
sistemdticamente. Si se admiten reglas derivadas para la negacién del bicondicional y la
conjuncién —por ejemplo, en términos de una disyuncién—, y se admite también la
equivalencia por definicién entre condicional y disyuncidén, una rutina eficiente para
apertura de nuevos supuestos se limitard a suponer un término de todas las
disyunciones (66—74).

49 /* Apertura de nuevos supuestos */

50 int supuestos_nuevos()
51 ¢

52 int h,r,p,1i,1;

53 char *a, *b;

54 r=0;

52












162 p=posicion_d(* (fd+cp-1));

163 *(fd+cp)=(char*)calloc(l-p+1l,sizeof (char));

164 if (* (fd+cp)==NULL) falta_memoria(l});

165 for(i=p; (*(* (fd+cp)+i-p)=*(* (fd+cp-1)+1));i++) ;
166 cp++;if(cp==£fdd) falta_memoria(3);

167 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=40;

168 m++;1if (m==md) falta_memoria(4);

169 (fv+ul)->u=99;

170 (fv+ul)->r=99;

171 (fv+ul)->11l=(fv+ul)->12=-1;

172 (fv+ul)->f={char*)calloc(p,sizeof(char));

173 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);

174 for{i=0;i<p-1;i++) *{((fv+ul)->f+i)=*(*(fd+cp-2)+1i+1);
175 *{({(fv+ul)->f+1)="\0";

176 us=++ul;if(ul==£fvd) falta_memoria{2);

177 *(s+cp-2)=ul-1;

178 *(s+cp-1)=-1;

179 return 1;

180 }

La siguiente funcién (181-206) determina el procedimiento a seguir cuando la dltima
férmula a demostrar sea una negacién. Si se trata de una doble negacidn, se introduce

en la pila de demostraciones sin dos negaciones (186-193). En otro caso se supone la
férmula sin la negacién tratando de obtener una contradiccién.

181 /* Supuestos para la negacidén */

182 int supuestos_ne()

183 {

184 int 1i,1;

185 l=strlen(* (fd+cp-1)):

186 1f(*(*(fd+cp-1)+1)=="N"){ /*Doble negacidn*/

187 1f((*(fd+cp)={(char*)calloc(1l-1,sizeof(char))) ==NULL)
188 falta_memoria(l);

189 for(i=0; (*(* (fd+cp) +1) =*(* (fd+cp-1) +1i+2) ) ;i++) ;
190 *(s+cp)=-1;

191 cp++;1if{cp==£fdd) falta_memoria(3):;

192 return 1;

193 }

194 if (negar (*{(fd+cp-1),0,1)>=0) return 0;

195 1if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l,sizeof(char)))==NULL)
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1f(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l+2,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)="N’;strcat ((fv+ul)->f, (fv+i)->f);
ul++;1f(ul==£fvd) falta memoria(2);

(mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=60;

m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

(fv+ul) ->u=35;

(fv+ul) ->r=41;

(fv+ul) ->11=1;

(fv+ul)->12=ul-1;
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(1*2+3,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)="K’;strcat ((fv+ul)->£f, (fv+i)->£f);

strcat ((fv+ul)->£f, (fv+ul-1)->£f);

ul++;1if(ul==£fvd) falta_memoria(2);

(fv+ul)->u=99;

(fv+ul) ->r=40;

(fv+ul)->11=ul-2;

(fv+ul)->12=ul-1;
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(1l+3,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)='N’;strcat ((fv+ul)->f, (fv+ul-2)->£f);
ul++;if(ul==£fvd) falta_memoria(2);

}

El fichero PDALP06.c contiene contiene diversas rutinas de inferencia que se
comportan en realidad como reglas derivadas de inferencia escribiendo varias lineas a
partir de ciertas negaciones para las cuales no hay ninguna regla que sea aplicable
directamente.

w N
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/* Programa PDALPOQO.
Fichero PDALPO6.c */
/* Librerias */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include “pdalp00.h”

/* Variables globales externas */
65
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if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l+1,sizeof(char))
falta_memoria(l);

*((fv+ul)->f)='N’';strcat ( (fv+ul)->£f, (fv+ul-3)->

ul++;if (ul==£fvd) falta___memoria (2);
free(d) ;free(e);

}

==NULL)

£);

La siguiente funcién (86-190) permite obtener nuevas lineas utilizables a partir de la
negacion de una disyuncién. Si existe un término de la disyuncién, se introduce a partir
de ella la disyuncion para obtener una contradiccién (101-110). Si no estd utilizable la
negacidn de cualquier término, se obtiene (111-150 y 152-190).
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/* Negacidén de la disyuncidn */

void inf_ne_dis(int x)
{

int i,h,k,1,p;

char *a, *b, *c;
l=strlen((fv+x)->f);

if((a=(char*)calloc(l, sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l).;

for(i=0; (*(a+i)=*{((fv+x)->f+1+1) ) 1="\0";i++) ;
p=posicion_d{a);

if ({(b={(char*)calloc(p,sizeof{char)))==NULL)

falta_memoria(l);

for(i=0;1i<p-1;1i++) *(b+i)=*{a+i+1);*(b+i)="\0";
if ((c={(char*)calloc(l-p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
for(i=p; (*(c+i-p)=*(a+1i));i++) ;
k=h=-1;
if ( (h=buscar(a,l,p))>=0 || (k=buscar(a,p,1-1))>
(fv+ul) ->f=a;
(fv+ul) ->u=99;
(fv+ul) ->r=42;
(fv+ul) ->11=h<k?k:h;
(fv+ul)->12=-1;
ul++;if (ul==£fvd) falta_memoria(2);
free(b) ; free(c);
return;
}
if((h=negar(a,l,p))<0){

=0){



112 (mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=40;

113 m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

114 (fv+ul)->u=35;

115 (fv+ul)->r=99;

116 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

117 if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)
118 falta_memoria(l);

119 strecpy ( (fv+ul)->f,b);

120 ul++;1f(ul==£fvd) falta_memorial(2);

121 (mar+m)->1=ul; (mar+m) ->ma=50;

122 m++;if (m==md) falta_memoria(4);

123 (fv+ul)->u=35;

124 (fv+ul) ->r=42;

125 (fv+ul)->11=ul-1;

126 (fv+ul)->12=-1;

127 (fv+ul) ->f=a;

128 ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);

129 (mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=60;

130 n++;1f (m==md) falta_memoria(4);

131 (fv+ul) ->u=35;

132 (fv+ul) ->r=41;

133 (fv+ul)->11=ul-1;

134 (fv+ul)->12=x;

135 1if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(1l*2+1,sizeof (char)))==NULL)
136 falta_memoria(l);

137 *((fv+ul)->f)="K’;strcat ((fv+ul)->£f,a);
138 strcat ({fv+ul) ->f, (fv+x) ->f);

139 ul++;1f(ul==fvd) falta_memoria(2);

140 (fv+ul)->u=99;

141 (fv+ul) ->r=40;

142 (fv+ul)->11=ul-3;

143 (fv+ul) ->12=ul-1;

144 if({((fv+ul)->f={char*)calloc(p+l,sizeof (char)))==NULL)
145 falta_memoria(l);

146 *((fv+ul)->f)='N’';strcat ((fv+ul)->£f,b);
147 ul++;if(ul==£fvd) falta_memoria(2);

148 free(b); free(c);

149 return;

150 }

151 if((k=negar(a,p,1-1))>=0)
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{free(a) ;free(b);free(c) ;return;}
(mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=40;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul)->u=35;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p, sizeof (char)))==NULL)

falta_memoria(l);

strepy ( (fv+ul) ->f,c);

ul++;1if(ul==£fvd) falta_memoria(2);
{(mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=50;

m++;if (m==md) falta_memoria(4);

(fv+ul) ->u=35;

(fv+ul) ->r=42;

(fv+ul)->11=ul-1;

(fv+ul)->12=-1;

(fv+ul)->f=a;

ul++;1if (ul==fvd) falta_memoria(2);
(mar+m) ->1=ul; {(mar+m) ->ma=60;

m++;1if (m==md) falta_memoria(4);

(fv+ul) ->u=35;

(fv+ul)->r=41;

(fv+ul)->11=ul-1;

(fv+ul) ->12=x;

if (((fv+ul)->f=(char*)calloc(1*2+1,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)="K’;strcat ((fv+ul)->£f,a);
strcat ( (fv+ul) ->£f, (fv+x)->Lf);

ul++;1if (ul==£fvd) falta_memoria{2);
(fv+ul)->u=99;

(fv+ul) ->r=40;

(fv+ul)->11=ul-3;

(fv+ul)->12=ul-1;
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(1l-p+1,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria{l) ;
*((fv+ul)->f)='N’;strcat ((fv+ul)->£f,c):
ul++;if(ul==£fvd) falta_memoria(2);
free(c); free(b);

return;

}



La siguiente funcién (191-351) permite obtener lineas utilizables a partir de la
negacién de un condicional: el antecedente y la negacion del consecuente. La longitud
relativamente larga de esta funcién se debe a que se contemplan todos los casos que
pueden ocurrir para que la deduccidn resultante sea la mas elegante posible.

191 /* Negacidédn de condicional */
192 void inf_ne_cond{(int x)

193 {

194 int i,1,p.k,h;

195 char *a, *b, *c;

196 l=strlen((fv+x)->1f);

197 if{(a=(char*)calloc(l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

198 for(i=0; (*(a+1i)=*{((fv+x)->f+1+1))!=0;1i++) ;

199 p=posicion_d(a);

200 if((b=(char*)calloc(p,sizeof(char)))}==NULL)
falta_memoria(l);

201 if((c=(char*)calloc(l-p,sizeocf(char)))==NULL)

202 falta_memoria(l);

203 for(i=0;i<p-1;i++) *{(b+i)=*(a+i+1l);*(b+1i)="\0";

204 for(i=p; (*(c+i-p)=*(a+i));i++) ;

205 if((k=buscar(a,l,p))>=0 && (h=negar(a,p,1-1))>=0) {
206 free(a);free(b);free(c);return;}

207 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=40;

208 m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

209 (fv+ul)->u=35;

210 (fv+ul)->r=99;

211 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

212 1f(k<0){

213 1if(*b=="N") {

214 if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p-1,sizeof{char)))==NULL)
215 falta_memoria(l);

216 for(i=0; (* ((fv+ul)->f+i)=*(b+1+1)) !=0;1i++) ;

217 }

218 else(

219 if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p+1l,sizeof (char)))==NULL)
220 falta_memoria(l);

221 *((fv+ul)->f)="N’;strcat ((fv+ul)->f,b);

222 }

223 }

224 else(
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225 1f(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+1,
sizeof (char)) ) ==NULL)

226 falta_memoria(l);

227 strcpy ((fv+ul)->f,c);

228 }

229 ul++;1if(ul==£fvd) falta_memoria(2);

230 {mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=40;

231 m++;1if (m+15==md) falta_memoria(4);

232 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=50;m++;

233 (fv+ul)->u=35;

234 (fv+ul)->r=99;

235 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1

236 (fv+ul)->f=b;

237 ul++;1if(ul==fvd) falta_memoria(2);

238 {mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=40;m++;

239 (mar+m)->1l=ul; (mar+m)->ma=50;m++;

240 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=50;m++;

241 (fv+ul) ->u=35;

242 (fv+ul)->r=99;

243 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

244 if(*c=="N’"){

245 if(((fv+ul)->f=(char*)calloc{(l-p,sizeof(char)))==NULL)

246 falta_memoria(l);

247 for (1=0; (* ((fv+ul)->f+i)=*(c+i+1)) !'=0;1i++) ;

248 }

249 else{

250 if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+2,

sizeof (char)))==NULL)

251 falta_memoria (1) ;

252 *((fv+ul)->f)='N';strcat((fv+ul)->f,c);

253 }

254 ul++;if(ul==£fvd) falta_memoria(2):;

255 (mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=60;m++;

256 (m m)->1l=ul; (mar+m) ->ma=50;m++;

257 (mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=50;m++;

258 (fv+ul) ->u=35;

259 (fv+ul) ->r=41;

260 (fv+ul)->11=ul-3;

261 if (k<0){

262 if(((fv+ul)->f={(char*)calloc(p*2+1,sizeof (char)))==NULL)

263 falta_memoria(l);
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21 wvoid calculos_dn(void);

22 'int simbolos(char*);

23 int es_formula(char*);

24 int simbolo_do(char*);

25 wvoid pausa(void);

26 wvoid falta_memoria(int);

27 void salida_formulas (void);

28 /* Fichero pdalpl2.c */

29 wvoid demostrada{void);

30 wvoid introducir_disyuncion(char*,int);
31 wvoid introducir_conjuncion(int, int);
32 wvoid introducir_bicondicional (int, int);
33 wvoid tachar(int, int);

34 int inferencias{void);

35 wvoid inf_conj(int);

36 void inf_dis(int);

37 wvoid inf_cond(int);

38 wvoid inf_bi(int);

39 wvoid inf_do_ne(int);

40 void inf_ne_conj(int);

41 /* Fichero pdalpl3.c */

42 int supuestos(void);

43 int subformulas(char*);

44 int posicion_d(char*);

45 int buscar(char*,int,int);

46 int negacion(char*,int);

47 int contradiccion(void);

48 void introducir_negacion(int) ;
49 int negar(char*,int, int);

50 /* Fichero pdalpld.c */
51 wvoid inf_ne_bi (int);

52 wvoid inf_ne_dis(int);
53 wvoid inf_ne_cond({(int);

Se observar4 que han desaprecido varias funciones de PDALP0O.

El fichero PDALP11.c contiene las funciones basicas de entrada y salidas con ligeras

modificaciones.
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/* Programa PDALPO1.
Fichero PDALPll.c */

/* Librerias */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include <alloc.h>
#include <time.h>
#include “pdalpl0.h”

/* Variables globales */
/* Contadores de férmulas escritas y marcas: ul,m;

* 1ltimo supuesto: us;
* marcas y férmulas validas

* disponibles por asignacién dindmica en curso: md, fvd.
*/

int ul,m,us,md, fvd;

struct FORMULAS_VALIDAS *fv;

/*puntero a férmulas escritas*/

struct MARCAS *mar; /*puntero a marcas */

En este método de deduccién no necesitamos una pila de férmulas a demostrar por lo
que todas las variables necesarias para su control han desaparecido.

Las funciones de inicio de programa y de instrucciones generales, que ocuparian las
lineas 74-83 y 84-95 del programa, son las mismas que las de PDALPOO.
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/* Introduccidén de conclusidn y premisas */
void calculos_dn{()
{
int j;
do{
j=ul=us=m=0;
fv={(struct FORMULAS_VALIDAS*)calloc(300,TFV);
1f (fv==NULL) falta_memoria(l):;
mar=(struct MARCAS*)calloc(600,TM);
if (mar==NULL) falta_memoria(l);
fvd=300;md=600;
clrscr();






149 }

150 if(j==0){
151 (mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=40;
152 mn++;
153 (fv+ul)->f=(char*)calloc(strlen(b)+2,sizeof (char));
154 if ((fv+ul)->£==NULL) falta_memoria(l);
155 *((fv+ul)->f)='N’;strcat ((fv+ul)->£f,b);
156 free(b);
157 (fv+ul)->u=80;
158 (fv+ul) ->r= 99
159 (fv+ul)->11l=(fv+ul)->12=-1;
160 us=ul;
161 ul++;
162 }
163 else(
164 (fv+ul) ->f=b;
165 (fv+ul)->u=80;
166 (
(

) -
fv+ul)->r=98;
) -

167 fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
168 ul++;

169 }

170 J++:

171 } while(1l);

172 if(3>0) {

173 time_t x;

174 struct tm *z;

175 int tl1,t2,t3,t4;

176 x=time (NULL) ;

177 z=localtime (&%) ;

178 tl=z->tm_min; t2=z->tm_sec;
179 demostradal() ;

180 x=time (NULL) ;

181 z=localtime (&x) ;

182 t3=z->tm_min;td4=z->tm_sec;
183 cprintf (v (%d:%3d4)”,t3-tl,td-t2);
184 salida_formulas();

185 }

186 free(fv); free{mar); /*liberar memoria*/
187 } while(j!=0);

188 1}
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Al haber suprimido la pila de demostraciones, la conclusidén se introduce
directamente negada como la primera férmula utilizable (150-162). Las modificaciones
en las lineas 173-178, 180-183 son meramente accidentales; se refieren sélo al modo
de presentar el tiempo empleado en la deduccién por el programa.

Las lineas 189-353 del programa corresponden a las funciones de verificacién de
simbolos, verificacion de formulas, establecimiento del simbolo dominante de una
férmula y pausa; todas son semejantes a las del programa PDALP0O.

354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383
384
385

/* Interrupcidn por falta de memoria */
void falta_memoria(int i)
{
switch(i){
case 1: {cputs(”“Falta de memoria. “);breakps}
case 2: fv=(struct FORMULAS_VALIDAS¥*)
realloc (fv, (fvd+50) *TFV) ;
if (fv==NULL) {cputs(”Falta de memoria. *);break;}
fvd+=50;return;
case 4: mar=(struct MARCAS*)realloc (mar, (md+200)*TM) ;
if (mar==NULL) {cputs(“Falta de memoria. *“);break;}
md+=200; return;
}
putch(7);
cprintf (“\n\rMemoria libre %u bytes”,coreleft());
pausa () ;
clrscr();
exit (1) ;
}

/* Salida de demostraciones */
void salida_formulas()
{
int i,p,3,k,w;
char *d,e;
cprintf (“\n\r(Desea imprimir el resultado? (S/N): “);
fflush(stdin);
e=toupper (getchar());
for(i=0;i<ul;i++) {
cprintf (“\n\r%3d. *,i+l);
if(e==83) fprintf(stdprn, “\n\r%3d. “,i+l);
for(p=m-1;p>=0;p--){
if((mar+p)->1!=i) continue;
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386 switch( (mar+p)->ma) {

387 case 40: cputs(”r”);

388 if (e==83) fputs{(“[”,stdprn);break;
389 case 50: cputs(”|”);

390 if(e==83) fputs(“|”,stdprn);break;
391 case 60: cputs(”L”):

392 if(e==83) fputs(“L”,stdprn);

393 )

394 }

Las lineas 395-468 corresponden a la traduccién de las férmulas de la notacién
polaca; puede usarse cualquiera de los mecanismos ya mencionados en el programa
PDALPOOQ. La salida de las reglas (469-491) es idéntica a la de PDALPOQ. Las
modificaciones de la presente funcién se deben a que PDALPO1 carece de una rutina
para eliminar las lineas no necesarias de la deduccidn. Si se incorpora dicha funcién al
programa (eliminar lineas superfluas), la salida de las deducciones ha de ser idéntica a
la de PDALPOO. La razén por la que hemos suprimido la funcién de eliminacién de
PDALPOI es la siguiente: PDALPOI sigue una estrategia de prueba enteramente
mecdnica, sin atender a subojetivos; nos ha interesado comparar las deducciones que
ejecuta una estrategia de este tipo frente a las mds expertas de PDALPOO, en tiempo de
ejecucion y en lineas.

492 1E((fv+i)->11>=0){ cprintf(«%d”, (fv+i)->11+1);
493 if(e==83) fprintf (stdprn, "%d”, (fv+i)->11+1);}
494 1f((fv+i)->12>=0){ cprintf(” %4d”, (fv+i)->12+1);
495 if (e==83) fprintf(stdprn,” %d4d”, (fv+i)->12+1);}
496 }

497 if (wherey()<22) continue;

498 pausal() ;

499 clrscr();

500 }

501 1if(e==83) fputs(“\n\n\n\n\r”,stdprn);
502 for(j=ul-1;3j>=0;3--) free((fv+j)->£f);
503 pausal();

504 }

El fichero PDALPI12.c contiene las rutinas bésicas de la deduccion y algunas reglas
de inferencia.

1 /* Programa PDALPO1.
2 Fichero PDALPl2.c */
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8
9
10
11

/* Librerias */

#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<stdlib.h>
<string.h>
“padlpl0.h”

/* Variables globales externas */
extern int ul,m,us,md, fvd;
extern struct FORMULAS_VALIDAS *fv;
extern struct MARCAS *mar;

La rutina de demostraciones es extremadamente simple. Mientras exista algin
supuesto abierto se busca la existencia de contradicciones, se aplican reglas de
inferencia y se abren nuevos supuestos.

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

/* Busqueda de demostraciones para la Ultima férmula */
void demostradal)

{

int 1i;

i=0;

do({
if (contradiccion()) continue;
if (inferencias()) continue;
if (supuestos()) continue;
putch(7);
cputs (“\n\rFérmula no demostrable. “);
i=1;
break;

} while(us>=0 ||
buscar((fv+0)->f,1,strlen((fv+0)->£))<0);
if(ti) {putch(7);cputs{”\n\rFérmula demostrada. ”);}

}

Las funciones de introduccién de la disyuncidn, la conjuncién y el bicondicional
(28-66) son iguales a las correspondientes de PDALPOO con la siguiente salvedad: para
unificar el tratamiento dado —debido a razones técnicas— a la variable que indica la
utilizacién o no de una férmula, sustitiyase siempre el valor 99 por el valor 80. Es
decir, donde aparece en PDALP0OO

(fv+ul)->u=99;

escribir en PDALPO1

(fv+ul) ->u=80;
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103 break;
104 }
105 }
106 1if(i<0) us=-1;
107 }
La rutina que decide la aplicacién de las reglas de inferencia es esencialmente la
misma que en PDALPOO.
108 /* Decidir inferencias */
109 int inferencias()
110 {
111 int x,r;
112 r=ul;
113 for (x=0;x<ul;x++){
114 if((fv+x)->u!=80) continue;
115 if (!strncmp( (fv+x)~->f, "NN”,2)) inf_do_ne (x);
116 }
117 for (x=0;x<ul;x++){
118 if((fv+x)->u!=80) continue;
119 switch(* ((fv+x)->£f)){
120 case 75: inf_conj(x); break;
121 case 65: inf_dis(x); break;
122 case 67: inf_cond(x) ;break;
123 case 69: inf_bi(x); break;
124 case 78: switch(*({(fv+x)->f+1)) {
125 case 78: inf_do_ne(x) ;break;
126 case 75: inf_ne_conj (x) ;break;
127 case 69: inf_ne_bi (x);break;
128 case 65: inf_ne_dis (x) ;break;
129 case 67: inf_ne_cond(x);
130 }
131 }
132 if(ul-r) break;
133 }
134 return ul-r;
135 }

Las funciones de eliminacién de la conjuncién y la disyuncién (136-193) son iguales
que las correspondientes de PDALPOO, excepto en el valor de la variable de utilizacién,
que ha de modificarse en el sentido comentado anteriormente.
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}

return r;

}

La siguiente funcién (58-76) es basicamente igual a la de PDALP0O.

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

/* Suponer las férmulas elementales */

int subformulas (char *a)

{

int 1,r,x;

l=strlen(a);

r=0;

if (buscar(a,0,1)<0 && negar(a,0,1)<0){
(mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=40;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

(fv+ul) ->u=80;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul) ->f=a;
us=ul;
ul++;if (ul==£fvd) falta_memoria(2);
r=1;
}

return r;

}

La funcién que establece las subférmulas de una férmula (77-91) es idéntica a la de
PDALPOQO. La funcién de bisqueda de contradicciones (92-107) es mds simple ya que
se limita a enviar las lineas en las que estd la contradiccién a una funcidén que se
encarga de clausurar el dltimo supuesto.

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

/* Buscando contradicciones */

int contradiccion()

{

int i,r,n;

r=0;

for (i=0;i<ul;i++) {
1f((fv+i)->u!=80) continue;
if(*((fv+i)->f)!1='N’') continue;
if((n=negar((fv+i)->£f,0,strlien((fv+i)->£f)))>=0){

tachar(n,i);
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free(a); free(d); free(e);

return ;

}
r=negar(d,0,1-1);
s=negar{e,0,1-1);
if( (k>=0 && s>=0) || (h>=0 && r>=0))
{free(a) ; free(d);

free(e) ;return;}
{mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=40;
m++;if (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul)->u=80;
(fv+ul)->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul)->f=(char*)calloc(l,sizeof (char));
if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
if (k>=0) strcpy((fv+ul)->f,e);
else strcpy ((fv+ul)->£f,d);
free(a); free(d); free(e);
us=ul;
ul++;1if(ul==£fvd) falta_memoria(2);
inf_ne_bi(x);
}

/* Negacidn de la disvunciédn */

void inf_ne_dis(int x)

{

int i,h,k,1,p;

char *a, *b, *c;

l=strlen((fv+x)->f);
if((a=(char*)calloc(l,sizeof(char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0; (*(a+1i)=*((fv+x)->f+1+1));i++) ;
p=posicion_d(a);

if({(b={(char*)calloc{p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria{(l);

for(i=0;i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+1l);*(b+i)="\0";
if({c={(char*)calloc(l-p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=p; (*{c+i-p)=*(a+1i));i++) ;
k=h=-1;
if((h=buscar(a,l,p))>=0 || (k=buscar(a,p,1-1))>=0){
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(mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=40;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul) ->u=99;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul)->f=b;
ul++;if (ul==£fvd) falta_memoria(2);
(mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=40;
m++;1if (m==md) falta_memoria(4);
(mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=50;
m++;if (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul) ->u=99;
(fv+ul)->r=99;
(fv+ul)->11l=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul) ->f=(char*)calloc{l-p+1,sizeof (char));
if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
* ((fv+ul)->£)='N’;strcat ((fv+ul)->£f,c);
ul++;1f(ul==£fvd) falta_memoria(2);
(mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=60;
m++;1if (m==md) falta_memoria(4);
(mar+m)->1=ul; (mar+m) ->ma=50;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul) ->u=99;
(fv+ul) ->r=41;
if(k>=0){
(fv+ul)->11=k;
(fv+ul)->12=ul-1;
(fv+ul)->f=(char*)calloc(2* (1-p+2)

if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)='K’';strcat ((fv+ul)->f,c);

strcat ((fv+ul) ->f, (fv+ul-1)->£f);
}
else{
(fv+ul)->11=h;
(fv+ul)->12=ul-2;
(fv+ul) ->f=(char*)calloc(2* (p+2),sizeof (char));
1f((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)='K’';strcat ((fv+ul)->f,b);
strcat ( (fv+ul)->£f, (fv+h)->f);
}

ul++;if (ul==£fvd) falta_memoria(2);

,sizeof (char));



154 {mar+m) ->1=ul; (mar+m)->ma=50;

155 m++;1if (m==md) falta_memoria(4);

156 (fv+ul)->u=99;

157 (fv+ul) ->r=40;

158 (fv+ul)->11=ul-2;

159 (fv+ul)->12=ul-1;

160 (fv+ul) ->f=(char*)calloc(2*(1-p+1),sizeof (char));
161 1f((fv+ul)->£f==NULL) falta_memoria(l);

162 *((fv+ul)->f)='N’;strcat ((fv+ul)->f, (fv+ul-2)->f);
163 ul++;1if(ul==fvd) falta_memoria(2);

164 (mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=60;

165 m++;if (m==md) falta_memoria(4);

166 (fv+ul) ->u=99;

167 (fv+ul) ->r=50;

168 (fv+ul)->11=ul-1;

169 (fv+ul)->12=-1;

170 (fv+ul) ->f=(char*)calloc{(l-p,sizeof (char));
171 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);

172 strcpy ( (fv+ul) ->f,c);

173 ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);

174 (fv+ul)->u=80;

175 (fv+ul) ->r=43;

176 (fv+ul) ->11=ul-5;

177 (fv+ul) ->12=ul-1;

178 (fv+ul) ->f=(char*)calloc(l,sizeof (char));

179 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);

180 strcpy ( (fv+ul)->f,a);

181 ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);

182 return;

183 }

184 k=h=0;

185 if((k=negar(a,p,1-1))<0 |} (h=buscar(a,l,p))<0)({
186 (mar+m)->1=ul; (mar+m) ->ma=40;

187 m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

188 (fv+ul) ~->u=80;

189 (fv+ul) ->r=99;

190 (fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

191 if (k<0) {

192 (fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p,sizeof (char));
193 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);

194 strcpy ((fv+ul)->f,c);
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cprintf (“\n\r¢Desea imprimir el resultado? (S/N): “);
fflush(stdin);
e=toupper (getchar());
for(i=0;i<ul;i++){

cprintf (“\n\r%3d. “,i+l);

if (e==83)

fprintf (stdprn, "\n\r%3d. “,i+1l);

for(p=m-1;p>=0;p--) {

case 40:

if (e==83)

if((mar+p)->1!=i) continue;
switch( (mar+p)->ma) {
cputs(“?”);

fputs(”?”,stdprn) ;break;

case 50: cputs(”|");

case 60:

if (e==83)

if (e==83)

fputs(”|”,stdprn);break;

cputs(“#”);

fputs(”#”,stdprn) ;

1if((fv+1i)->r!1=99){

case 98:

case

case

case

case

case

case

case

case

case

41:

42

44

50:

51:

52:

53:

54;

60:

1if (e==83)
cputs (”
if (e==83)
cputs (”
if(e==83)
cputs (“
if (e==83)
cputs (“
if (e==83)
cputs (“
if (e==83)
cputs (“
if (e==83)
cputs (“
if(e==83)
cputs (“
if (e==83)
cputs(”

switch((fv+1i)->r){
cprintf (“ Premisa”);

fputs(” Premisa”,stdprn) ;break;
I/NN ")

fputs(” I/\\ “,stdprn);break;
INN/ ")

fputs(” I\\/ “,stdprn) ;break;
I<-> *“);

fputs(” I<-> “,stdprn);break;
DN “Y;

fputs(” DN “,stdprn);break;
E/\N\  “);

fputs(” E/\\ “,stdprn) ;break;
ENN/ ")

fputs(” E\\/ “,stdprn);break;
MP ")

fputs(” MP “,stdprn);break;
E<-> *);

fputs(” E<-> *“,stdprn);break;
MT ")



466 if(e==83) fputs(” MT “,stdprn) ;break;

467 case 61: cputs(“ R *);

468 if(e==83) fputs(” R “,stdprn);

469 }

470 if((fv+1i)->11>=0){ cprintf(~“%d”, (fv+i)->11+1);
471 1f(e==83) fprintf(stdprn, “%d”, (fv+i)->11+1);}
472 if((fv+i)->12>=0){ cprintf(“ %d”, (fv+i)->12+1);
473 1f(e==83) fprintf(stdprn,” %4d”, (fv+1i)->12+1);}
474 }

475 if (wherey()<22) continue;

476 pausa();

477 clrscr();

478 }

479 if(e==83) fputs(“\n\r”,stdprn);

480 for(j=ul-1;3>=0;j--) free((fv+j)->£f);
481 pausal();

482 }

En la salida de las formulas, empleamos por conveniencia el simbolo # en vez de una
interrogacién tachada. Las lineas 372-444 corresponden a la traducccién de las
férmulas de la notacién polaca. Téngase en cuenta lo que ya hemos dicho sobre la
posibilidad de sustituirlas por otra funcidn.

El fichero PDALP22.c contiene el resto de las funciones del programa.

1 /* Programa PDALPO2.
2 Fichero PDALP22.c */

/* Librerias */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include “pdalp20.h”

WO 0 ~J oy 0 > W

10 /* Variableg globales externas */
11 extern int ul,m,us,md, fvd;
12 extern struct FORMULAS_VALIDAS *fv;
13 extern struct MARCAS *mar;
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/* Tachar fdérmulas */
void tachar (void)

{

int i, r;

r=us;

(fv+us)->u=80;
for(i=m-1;i>=0;i--){

if((mar+i)->1l==us){ (mar+i)->ma=60;continue;}

if((mar+i)->ma==40) {
us=(mar+i)->1;
break;
}
}
if(i<0) us=-1;
for(i=r+l;i<ul;i++){
(mar+m)->1=1i; (mar+m)->ma=50;

m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

(fv+1i)->u=99;
}
}

La siguiente funcién escribe las lineas pertinentes para cada objetivo de deduccién.
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/* Escribir supuestos */
void escribir_supuestos(char *a)
{
int 1;
l=strlen(a);
(mar+m)->1=ul; (mar+m) ->ma=40;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
us=ul;
(fv+ul)->u=95;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->1l=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul)->f=a;
ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);
if (*a=='C"){

int i,p;

char *b;

p=posicion_d(a);

(fv+ul) ->u=80;
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159 {
160 int x,r;

161 r=ul;

162 for(x=0;x<ul;x++){

163 if ((fv+x)->u!=80) continue;

164 switch(* ((fv+x)->f)){

165 case 75: inf_conj(x); break;

166 case 65: inf_dis(x); break;

167 case 67: inf_cond(x) ;break;

168 case 69: inf bi(x); break;

169 case 78: switch(*((fv+x)->f+1)){
170 case 78: inf_do_ne(x);break;
171 case 75: inf_ne_ctonj(x) ;break;
172 case 69: inf ne_bi(x) ;break;
173 case 65: inf_ne_dis(x);break;
174 case 67: inf_ne_cond(x);

175 }

176 }

177 if (ul-r) break;

178 }

179 return ul-r;

180 1}

Las funciones de eliminacién de la conjuncién y de la disyuncién (181-239) son las
mismas que las correspondientes de PDALPO1.
La siguiente funcién (240-270) aplica las reglas de modus ponens y de modus tollens.

240 /* Eliminacién de condicional */

2hl void inf_cond{(int x)

2h2 |

2P3 int i,p,k,1;

244 l=strlen((fv+x)->f);

245 p=posicion_d((fv+x)->f);

246 if (buscar((fv+x)->f,p,1)<0 &&
{ p))

(k=buscar((fv+x)->£f,1, >=0) {
247 (fv+ul) ->u=80;
248 (fv+ul) ->r=53;
249 (fv+ul)->11=x;
250 (fv+ul)->12=k;
251 (fv+ul) ->f=(char*)calloc{l-p+1,sizeof(char));
252 if({fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
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253 for{(i=p; (*({(fv+ul) ->f+i-p)=*((fv+x)->f+1i));i++) ;

254 ul++;1if (ul==fvd) falta_memoria(2);

255 }

256 else{

257 if((negar((fv+x)->£,1,p))<0 &&
(negar((fv+x)->f,p,1))>=0){

258 (fv+ul) ->u=80;

259 (fv+ul) ->r=60;

260 (fv+ul)->11=x;

261 (fv+ul)->12=k;

262 (fv+ul)->f=(char*)calloc(p+l,sizeof(char));

263 if((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);

264 *((fv+ul)->f)='N"’;

265 for(i=1;i<p;i++) *{((fv+ul)->f+i)=*((fv+x)->f+i);

266 *((fv+ul)->f+i)='\0";

267 ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);

268 }

269 }

270 1}

Las funciones de eliminacién del bicondicional y de doble negacién (271-324) son
las mismas que las de PDALPOL.

La siguiente funcién (325-362) gestiona el tratamiento de las conjunciones negadas.
Aqui utilizamos la funcién de escritura de supuestos. Si se quiere disminuir el tiempo
de ejecucidn, pueden escribirse directamente todas las lineas de deduccién que el
programa habr4 de escribir ejecutando varias funciones varias veces. Para deducciones
normales no parece, sin embargo, que la ganancia de tiempo sea significativa.

325 /* Negacién de la conjuncidén */
326 void inf_ne_conj (int x)

327 |

328 int i,p.,k,h,1;

329 char *a, *b, *c;

330 1l=strien{(fv+x)->f);

331 a=(fv+x)->f+1;

332 p=posicion_d(a);

333 k=buscarl(a,l,p);;h=buscar(a,p,l);
334 if(k>=0 && h>=0){

335 introducir_conjuncion(k,h);
336 return;
337 }
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l=strlen({(fv+x)->f);

if{((a=(char*)calloc(l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0; (*(a+1i)=*((fv+x)->f+1+1i));1i++) ;
p=posicion_d(a);

1f ((b=(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)

falta_memoria(l);
if((c=(char*)calloc(l-p,sizeof(char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0;i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+l);*(b+i)="\0";
for(i=p; (*(c+i-p)=*(a+i));i++) ;
if((d=(char*)calloc(l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
if{(e=(char*)calloc(l,sizeof (char}))==NULL)

falta_memoria(l);
*d=*e='C"';strcat(d,b);strcat(d,c);strcat(e,c);
strcat (e,b);
free(b);free(c);
k=buscar(d,0,1~-1) ;h=buscar(e,0,1-1);
if(k>=0 && h>=0){
introducir_bicondicional (k,h);
free(a); free(d); free(e);
return;
}
1f (h<0 && k<0){
free(a);free(d); free(e);
return ;
}
r=negar(d,0,1-1);
s=negar(e,0,1-1);

if( (k>=0 && ( s>=0 || neg_int(e) ) ) \
|1 (h>=0 && ( r>=0 || neg_int(d) ) ) ) {

free(a);free(d);free(e);return;}
free(a);

a=(char*)calloc(l+l,sizeof (char));
if(ta) falta_memoria(l);

*a='N’;

if(k>=0) strcat(a,e);

else strcat(a,d);

free(d); free(e);

escribir_supuestos(a);
}
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660 z=0;
661 for(i=0;i<ul;i++){

662 if((fv+i)->u!=95) continue;

663 if(*al!='N’' && *((fv+i)->f)!='N’) continue;

664 l=strlen(a);w=strlen((fv+i)->f);

665 Jj=l<w?w-1l:1-w;

666 if(j==0 || §>1) continue;

667 if(l>w && *a=='N’'){

668 for(j=0;j<w;j++) 1f(*((fv+i)->f+j)!=*(a+j+1)) break;
669 if(j==w) z=1;

670 }

671 if(w>l && *((fv+i)->f)=="N"){

672 for(j=0;3<1l;j++) if(*(a+j)!=*((fv+i)->f+j+1)) break;
673 if(j==1) z=1;

674 }

675 if(z) break;

676 }

677 return z;

678 }
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236 (fv+ul)->12=k;

237 (fv+ul)->f=(char*)calloc(p,sizeof (char));
238 if ((fv+ul)->f==NULL) falta_memoria(l);
239 for(i=0;i<p-1;i++) *((fv+ul)->f+i)=*((fv+x)->f+i+1);
240 *((fv+ul)->f+1i)="\0";
241 ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);
242 break;
243 }
244 if(buscar((fv+x)->f,p,1)<0 &&
(k=negar ((fv+x)->£f,1,p))>=0){
245 if (p-1l>strlen((fv+k)->f))
246 {introducir_negacion (k) ;k=ul-1;}
247 (fv+ul) ->u=80;
248 (fv+ul)->r=52;
249 (fv+ul) ->11=x;
250 (fv+ul)->12=k;
251 (fv+ul) ->f=(char*)calloc{l-p+1,sizeof (char));
252 1f((fv+ul)->f£==NULL) falta_memoria(l);
253 for(i=p; (*((fv+ul) ->f+i-p)=*((fv+x)->f+1));1++);
254 ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);
255 break;
256 }
257 }
258 1}

259 /* Eliminacidn de condicional */
260 wvoid inf_cond(void)

261 {

262 int i,p,k,1,x;

263 for(x=0;x<ul;x++) {

264 if((fv+x)->u!=80) continue;

265 if(*((fv+x)->f)!='C’) continue;
266 l=strlen((fv+x)->£f);

267 p=posicion_d((fv+x)->£f);

268 if (buscar((fv+x)->f,p,1)<0 && \
269 (k=buscar((fv+x)->f,1,p))>=0){
270 (fv+ul) ->u=80;

271 (fv+ul) ->r=53;

272 (fv+ul)->11=x;

273 (fv+ul)->12=k;

274 (fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+1,sizeof(char));
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}

f((fv+x)->u!=80) continue;
if (strnemp( (fv+x)->f, ”NE”,2)) continue;
l=strlen{(fv+x)->f);

if((a={char*)calloc(l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0; (*(a+i)=* ((fv+x)->f+1+1i));i++)
p=posicion_d(a);

if((b={char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
1f((c={char*)calloc(l-p,sizeof (char)))==NULL)

falta_memoria(l);

for(i=0;i<p-1; 1++) *(b+i)=*(a+1i+1);*(b+1i)="\0";
for(i=p; (*(c+i-p)=*(a+i));i++) ;
if((d:(char*)calloc(l sizeof (char)) ) ==NULL)

falta_memoria(l);
if((e={(char*)calloc(1l,sizeof (char)) )==NULL)
falta_memoria{(l);
*d=*e='C';strcat (d,b);strcat (d,c);strcatl{e,c);
strcat(e,b);
free(b);free(c);
k=buscar(d,0,1-1) ;h=buscar{(e,0,1-1);
if(k>=0 && h>=0){
introducir_bicondicional (k,h);
free(a);free(d);free(e);
break;
}
free(a); free(d); freel(e);

}

/* Negacidn de bicondicional 2 */
void inf_ne_bi_2()

{

int i,p,1,k,h,r,s,x;
char *a,*b,*c, *d, *e;
for (x=0;x<ul;x++){

if((fv+x)->ul=80) continue;

if (strncmp ( (fv+x)->f, "NE”,2)) continue;
l=strlen((fv+x)->f);
if((a=(char*)calloc(l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
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falta_memoria(l);

for(i=0;i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+1);*(b+i)="\0";
if((c=(char*)calloc(l-p,sizeof(char)))==NULL)

falta_memoria(l);
for(i=p; (* (c+i-p)

=*{a+1i));i++) ;

if ((k=negar(a,l,p))<0 || (h=negar(a,p,1-1))<0){

(mar+m) ->1=ul;
m++; if (m==md)

(fv+ul) ->u=80;
(fv+ul)->r=99;

(mar+m)->ma=60;
falta_memoria(4);

(fv+ul) ->11=(fv+ul)->12=-1;

if (k<0) {

if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p+1,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria(l);

*

}

((fv+ul)->f)='N";

else(

strcat ((fv+ul)->£f,b);

if(({(fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+1,\

sizeof (char))

==NULL) falta_memoria(l);

*((fv+ul)->f)='N’;strcat ({(fv+ul)->f,c);

}

ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);

{mar+m) ->1=ul;
m++; 1f (m==md)

(fv+ul)->u=99;
(fv+ul) ->r=99;

(mar+m) ->ma=50;
falta_memoria(4);

(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

if (k<0){

if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p+2,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria(l);
strncat ( (fv+ul)->f, "NN”,2);strcat ((fv+ul)->f,b);

}

else{

if (((fv+ul)->f={(char*)calloc(l-p+2,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria(l);
strncat ( (fv+ul)->f, "NN”, 2) ;strcat ((fv+ul)->f,c);

}

ul++;1if (ul==fvd) falta_memoria(2);

(mar+m) ->1=ul;
m++;1if (m==md)
(fv+ul) ->u=99;

(mar+m) ->ma=50;
falta_memoria(4);
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{

int i,1,p,k,x;

char *a, *b, *c;

for(x=0;x<ul;x++){
1f((fv+x)->u!=80) continue;
if (strncmp( (fv+x)->f, “NC”,2)) continue;
l=strlen((fv+x)->f);

if((a=(char*)calloc(1l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for (i=0; (* (a+i)=* ((fv+x)->f+1+1)) ;i++) ;
p=posicion_d(a);
if((b=(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
if((c={(char*)calloc(l-p,sizeof(char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0;1i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+1);*(b+i)="\0";
for(i=p; (* (c+i-p)=*(a+i));i++) ;

if ((k=buscar(a,p,1-1))>=0){
(mar+m)->1=ul; (mar+m)->ma=60;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4):;

(
(fv+ul)->u=80;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

(fv+ul) ->f=a;
ul++;1if (ul==fvd) falta_memoria(2);
repeticion(k);
(mar+m) ->1=ul-1; (mar+m)->ma=50;
m++;1if (m==md) falta_memoria(4);
free(b); free(c);
break;
}
if((k=negar(a,l,p))>=0){
(mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=60;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
(fv+ul)->u=80;
(fv+ul)->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
(fv+ul)->f=a;
ul++;1f(ul==fvd) falta_memoria(2);
(mar+m) ->1=ul; (mar+m) ->ma=50;
m++;1f (m==md) falta_memoria(4);
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(mar+m) ->1=ul; {(mar+m) ->ma=40;
m++;if (m==md) falta_memoria(4);
us=ul;
(fv+ul)->u=99;
(fv+ul) ->r=99;
(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;
if (h<0) {

if(({fv+ul)->f=(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)

falta_memoria(l);
strcpy ( (fv+ul) ->f,b) ;

}

else{
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+1,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria{l);
*((fv+ul)->f)='N’;strcat ((fv+ul)->£f,c);
}

ul++;1if(ul==fvd) falta_memoria(2):

(fv+ul) ->u=80;

(fv+ul)->r=99;

(fv+ul)->11=(fv+ul)->12=-1;

if (h<0) {
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(p+1,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria(l);
*((fv+ul)->f)='N’';strcat ((fv+ul)->f,b);
}

else(
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p+2,\
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria{(l);

strncat ( (fv+ul)->f,"NN”,2)};strcat ((fv+ul)->£f,c);
}
ul++;1if(ul==fvd) falta_memoria(2);
if(h>=0 && k<0){
(fv+ul) ->u=80;
(fv+ul) ->r=50;
(fv+ul)->11=ul-1;
(fv+ul)->12=-1;
if(((fv+ul)->f=(char*)calloc(l-p, \
sizeof (char)))==NULL) falta_memoria(l);
strecpy ( (fv+ul)->£f,c);
ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2):

}
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926 inf_ne_cond{() ;

927 free(a); free(b);free(c);
928 break;

929 }

930 free(a); free(b);free(c);
931 }

932 }

933 /* Buscar la negacidén de una férmula interrogada */
934 int neg_int (char *a)

935 {

936 int j,i,1,w,z;

937 z=0;

938 for(i=0;i<ul;i++){

939 if((fv+i)->u!=95) continue;

940 if(*al='N’ && *((fv+i)->f)!='N’) continue;
941 l=strlen(a);w=strlen((fv+i)->f);

942 Jj=l<w?w-1:1-w;

943 if(3==0 |1 j>1) continue;

944 if(l>w && *a=='N’){

945 for (j=0;j<w;j++) 1if(*((fv+i)->f+j)!=*(a+j+1)) break;
946 if(j==w) z=1;

947 }

948 if(w>l && *((fv+i)->f)=="'N"){

949 for(j=0;j<l;j++) if(*(a+j)!=*((fv+i)->f+j+1)) break;
950 if(j==1) z=1;

951 }

952 if(z) break;

953 }

954 return z;

955 }
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18 int ul,m,md, fvd;
19 char **fv; /*puntero a férmulas escritas */
20 struct RAMA *ra; /*puntero a ramas */

Las funciones de inicio e instrucciones generales, si se desea ésta tltima, son las ya
conocidas en anteriores programas.

La siguiente funcién (30-114) gestiona la introduccién de premisas, si las hay, y la
conclusién. El procedimiento consiste simplemente en escribir las premisas y la
negacién de la conclusién (84-94).

30 /* Introduccién de conclusidn v premisas */

31 void calculos_dn{()

32 |

33 int j;

34 dof{

35 j=ul=m=0;

36 fv=(char**)calloc(500,sizeof (char*));

37 if (fv==NULL) falta_memoria(l);

38 ra=(struct RAMA*)calloc(100,TR);

39 if(ra==NULL) falta_memoria(l);

40 fvd=500;md=100;

41 clrscr();

42 cputs(“Introduzca la conclusién y las premisas, \
43 si las hubiere.\n\r”);

44 cputs{“Pulse [ENTER] para abandonar o finalizar \
45 la introduccidén.\n\r");

46 do{ /*Introduccidén de férmulas */
47 int X,vy;

48 char *a,*b;

49 if(j==0) cputs(“Conclusidn: *);

50 else cprintf(“Premisa %d: *“,3j);

51 y=wherey () ; x=wherex() ;

52 gotoxy (x+60,y) ;

53 putch(42);

54 gotoxy (x,Y);

55 a=(char*)calloc(62,sizeof (char));

56 if(l'a) falta_memoria(l);

57 fflush(stdin);

58 gets(a);

59 if(1*a){

60 for (x=wherey () ; x>=y;x--) {gotoxy(l,x);clreol();}
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69 if(l>w && *a=='N"’){

70 for(j=0;j<w;j++) 1if(*(*(fv+x)+j)!=*(a+j+1)) break;
71 if(j==w) z=x;

72 }

73 1f(w>l && ** (fv+x)=='N’") {

74 for(j=0;j<l;j++) if(*(a+j)!=*(*(fv+x)+j+1)) break;
75 if(j==1) z=x;

76 }

77 if(z>=0) break;

78 }

79 return z;

80 }

La salida de las férmulas de la deduccién en el célculo J es bastante complicada. Para
férmulas de mediana complejidad es imposible la tipica salida en drbol, al no caber en
pantalla. Hemos optado por una salida lineal, de modo que aparezcan todas las
férmulas de cada rama y todas las ramas. Si se quiere reconstruir manualmente el 4rbol
deductivo a partir de esta informacién, puede hacerse.

81 /* Salid dem raciones */
82 void salida_formulas()
83 {

84 int i,j,1l,n,z,p;

85 char **f,e;

86 f=(char**)calloc(ul,sizeof (char*));
87 if(!f) falta_memoria(l);

88 for(i=0;i<ul;i++){

89 *(f+i)=(char*)calloc(3*strlen(*(fv+i)),sizeof (char));
90 1f(*(f+1)==NULL) falta_memoria(l);

91 traducir(* (fv+i), *(f+i));

92 }

93 for(i=0;i<ul;i++) free(*(fv+i));

94 for(i=0;i<m;i++) (ra+i)->nd=0;

95 cprintf(“\n\r¢Imprimir el resultado? (S/N): *);
96 e=toupper (getchar());

97 l=strlen(*(f+0));

98 if(1<9) 1=10;

99 else 1+=2;

100 z=0;p=0;
101 pausal();
102 do{
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19
20
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34
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36
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38
39
40
41
42
43
44

#include “pdalp40.h”

/* Variables globales externas */
extern int ul,m,md, fvd;

extern char **fv;

extern struct RAMA *ra;

/* Decidir inferencias */
int inferencias(int 3j)
{
int r,us;
r=0;
us=(ra+j)->ni;
if (us<(ra+j)->n){
switch(** (fv+*((ra+j)->r+us))){

case 75: inf_conj(j,us); break;
case 65: inf_dis(j,us); break;
case 67: inf_cond(j,us) ;break;
case 69: inf_bi(j,us); break;
case 78: switch(*(*(fv+*((ra+j)->r+us))+1)){
case 78: inf_do_ne(j,us) ;break;
case 75: inf_ne_conj(j,us) ;break;
case 69: inf_ne_bi(j,us);break;
case 65: inf_ne_dis(j,us) ;break;
case 67: inf_ne_cond(j,us);
}
}
(ra+j)->ni=++us;r=1;
}
return r;
}

/* Eliminacién de conjuncién */

void inf_conj(int i,int k)

{

int j,1l,p,us,x;

us=*((ra+i)->r+k);

l=strlen(* (fv+us));

p=posicion_d(* (fv+us));
*(fv+ul)=(char*)calloc(p,sizeof (char));
if (*(fv+ul)==NULL) falta_memoria(l);
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(ra+h+l)->r=(int*)calloc((ra+h)->nd, sizeof (int));
if ((ra+h+1)->r==NULL) falta_memoria(l);
for(i=0;i<(ra+h)->n-1;1i++)
*((ra+h+1l)->r+i)=*((ra+h)->r+i);
*((ra+h+1l)->r+i)=x;

(ra+h+1) ->n=(ra+h)->n;

(ra+h+1) ->nd=(ra+h) ->nd;

(ra+h+1) ->u=40;

(ra+h+1l)->ni=(ra+h)->ni+1;

m++;1f (m==md) falta_memoria(4);

}

/* Eliminacién de bicondicicnal */

void inf_bi{int h, int q)

{

int i,k,1,p,%x,us;

char *d, *e;

us=*((ra+h)->r+q);

l=strlen(* (fv+us));

p=posicion_d(* (fv+us));

if ((d=(char*)calloc(l+1,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

if ((e={(char*)calloc(l+1,sizeof(char)))==NULL)
falta_memoria(l);

*d=*e="'C"’;

for(i=1; (*(d+1i)=*(*(fv+us)+1)) ;i++);

k=1-p;

for(i=0;i+p<l;i++) *(e+i+l)=*(*(fv+us)+i+p);

for(i=1;i<p;i++) *(e+k+i)=*(*(fv+us)+1i);*(e+k+i)='\0";

*(fv+ul)= d;

for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(*{fv+ul),*(fv+i)}))
{x=1i;break;}

if(i<ul) free(*(fv+ul));

else{x=ul;ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);}
*((ra+h)->r+{((ra+h)->n))=x;

(ra+h) ->n++;if ((ra+h)->n==(ra+h)->nd) pedir(h);
*(fv+ul) =e;

for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(*{(fv+ul),*(fv+i)))
{x=1;break;}

if(i<ul) free(* (fv+ul));

else{x=ul;ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);}
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*((ra+h)->r+((ra+h)->n))=x;
(ra+h)->n++;1f ((ra+h) ->n==(ra+h)->nd) pedir(h);

}

/* Doble neqgacidn */

void inf_do_ne(int h, int k)

{

int i,1,x,us;

us=*((ra+h)->r+k);

l=strlen(*(fv+us));

* (fv+ul)=(char*)calloc(l-1,sizeof (char));

if(* (fv+ul)==NULL) falta_memoria{l);

for (i=0; (* (* (fv+ul) +1)=* (* (fv+us)+1i+2)) ;i++);
for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(* (fv+ul),*(fv+i)))
{x=1i;break;}

if(i<ul) free(* (fv+ul));
else{x=ul;ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);}
*((ra+h) ->r+((ra+h)->n))=x;

(ra+h) ->n++;1if ( (ra+h) ->n==(ra+h)->nd) pedir(h);

}

/* Negacidén de la conijuncién */

void inf_ne_conj(int h, int k)

{
int p,1,1i,x,us;
char *a;

us=*{{ra+h)->r+k);

l=strlen(* (fv+us));

a=*(fv+us) +1;

p=posicion_d(a);

* (fv+ul)=(char*)calloc(p+1,sizeocf(char)):;

if (* (fv+ul)==NULL) falta_memoria(l);

** (fv+ul)='N"';

for(i=1l;i<p;i++) *(*{fv+ul)+i)=*(a+i);

*(* (fv+ul)+1i)="\0";

for(i=0;i<ul;i++) if(!'strcmp(* (fv+ul),*(fv+i)))
{x=1;break;}

if(i<ul) free(*(fv+ul));
else{x=ul;ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);}
*((ra+h)->r+((ra+h)->n))=x;
(ra+h)->n++;1f ((ra+h) ->n==(ra+h)->nd) pedir(h);
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15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51

int i,p,1,x,us;

char *a,*b, *c,*d, *e;
us=*( (ra+h)->r+k);
l=strlen(* (fv+us));
a=*(fv+us)+1;
p=posicion_d(a);

if((b={(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
if((c=(char*)calloc(l-p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

for(i=0;i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+l);*(b+i)="\0";
for(i=p; (*(c+i-p)=*(a+i));i++) ;
if((d=(char*)calloc(l+1l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
if((e=(char*)calloc(l+1l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);

strncat (d, "NC”,2) ;strncat (e, "NC”,2);

strcat (d,b) ;strcat (d,c) ;strcat(e,c);strcat(e,b):
free(b);free(c);

* (fv+ul)=d;

for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(* (fv+ul),* (fv+i)))
{x=1;break;}

if(i<ul) free(* (fv+ul));

else{x=ul;ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);}

* ((ra+h)->r+((ra+h)->n))=x;

(ra+h) -s>n++;if ((ra+h)->n==(ra+h)->nd) pedir(h);
*(fv+ul) =e;

for(i=0;i<ul;i++) if{!strcmp(*(fv+ul),*(fv+i)))
{x=1i;break;}

if(i<ul) free(*(fv+ul));

else{x=ul;ul++;if (ul==fvd) falta_memoria(2);}
for(i=m-1;i>h;i- —) memcpy ({(ra+i+1l), (ra+i),TR);
(ra+h+1) ->r=(int*)calloc((ra+h)->nd, sizeof (int));
if((ra+h+1l)->r==NULL) falta_memoria(l):
for(i=0;i<(ra+h)->n-1;1i++)

* ((ra+h+1l)->r+i)=*({ra+h)->r+i);

*((ra+h+1) ->r+i)=x;

(ra+h+1)->n=(ra+h) ->n;

(ra+h+1) ->nd=(ra+h) ->nd;

(ra+h+1)->u=40;

(ra+h+1)->ni=(ra+h)->ni+l;
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89
90
91
92
93

94

95
96
97
98
99
100

101
102
103
104
105
106

107
108
109
110
111

112
113
114
115

116
117

us=*({(ra+h)->r+k};

l=strlen(* (fv+us));

a=*(fv+us)+1;

p=posicion_d(a});

if ((b=(char*)calloc(p,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l);
if((c=(char*)calloc(l-p+l,sizeof (char)))==NULL)
falta_memoria(l)};

for(i=0;i<p-1;i++) *(b+i)=*(a+i+1l);*(b+i)='\0";
*c='N’;

for{(i=p; (*(c+i-p+1l)=*(a+i));i++) ;

*(fv+ul) =b;

for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(* (fv+ul),*(fv+i)))
{x=1;break;}

if(i<ul) free(* (fv+ul));
else{x=ul;ul++;if(ul==fvd) falta_memoria(2);}

* ({(ra+h)->r+((ra+h)->n))=x;

(ra+h) ->n++;1if ((ra+h) ->n==(ra+h)->nd) pedir(h};
* (fv+ul)=c;

for(i=0;i<ul;i++) if(!strcmp(* (fv+ul),*(fv+i)))
{x=1i;break;}

if(i<ul) free(*(fv+ul));
else{x=ul;ul++;if(ul==£fvd) falta_memoria(2);}
*((ra+h)->r+((ra+h)->n))=x;
(ra+h)->n++;1if ((ra+h) ->n==(ra+h)->nd) pedir (h);
}

/* Ampliar memoria para ramas */
void pedir(int h)
{

(ra+h) ->r=(int*)
realloc{(ra+h)->r, (ra+h) ->nd+50*sizeof (int));
if((ra+h)->r==NULL) falta_memoria(l);

}
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IV. RENDIMIENTO DE LOS PROGRAMAS

En la escritura de programas para razonamiento automatizado hay diversas variables
a las que atender, de modo que optimizar los resultados respecto a una de ellas
conlleva, las mas de las veces, sacrificar alguna de las otras. Estas variables,
basicamente, son: tiempo de ejecucién, memoria utilizable y estrategia inteligente
——que la deduccidn sea lo mas parecida a la de un légico experto—. Cuanto mayor sea
el cardcter experto que quiera conferirse a una estrategia deductiva, tanto mayor sera el
tiempo de ejecucién, la complicacion del programa y la memoria a utilizar.

Cualquier estrategia empleada presenta, ademds, puntos ciegos; funciona mejor con
un tipo de férmulas que con otro. Por ejemplo, no es irrelevante el orden en que se
introduce un bicondicional. Supdéngase que queremos deducir o <> 3, donde o — B es
deducible, pero B — a no lo es. Si un programa descompone la prueba de o <> B en la
prueba de & — B y en la de f — «, tardard, obviamente mds tiempo en la ejecucion si
le introducimos la férmula como o <> B que si la introducimos como B < o. Quizas
pueda demostrarse que toda estrategia deductiva presenta puntos ciegos como el que
acabamos de mencionar; que para toda estrategia deductiva es posible encontrar
férmulas cuya deduccién sea mds inexperta que la del 16gico. Incluso aunque no fuese
éste el caso, hay una enorme diferencia entre el modo de deduccién del 16gico y el de la
maquina. Por decirlo de esta forma, el logico tiene una visién gestaltistica donde la
mdaquina sélo puede operar paso a paso mediante el andlisis de los componentes de la
totalidad.

Para hacernos una idea aproximada del rendimiento de los programas en lo que se
refiere a tiempo de ejecucion, hemos escogido unas férmulas al azar y hemos intentado
probarlas.
l.pl & pl
2.plV —pl
3.(pl 2 p2) > (—=p2 > —pl)
5.pIA (p2V p3) & (pIA p2)Vv (PLA P3)

6. plv (p2A p3) & (plVv p2)A (p1V p3)

7.pIA (p2V p3) & (1A P2)V (pIA pl)

8.(pl & p2) & ((pl & p3) & (p2 > p3))

9.(pl & p2) & ((pl © p3) & (p2 & p4))

10. (p1 © p2) & ((pl © p3) © (p2 © p3)) A((P1 A p2) &> —(=pl V —p2))

Las férmulas 7 y 9 no son deducibles.
Ejecutados los programas en un PC 386 (20 Mhz) se obtuvo la deduccién en un
tiempo igual o inferior a 1 segundo, excepto para las férmulas 8 y 10 cuyos tiempos en
segundos fueron:
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PDALPO0 PDALPO1 PDALP02 PDALP0O3 PDALP0O4
Férmula 8 1 4 2 2 1
Férmula 10 1 - 5 6 2

PDALPOI no pudo terminar la deduccién de la férmula 10 por falta de memoria.

Ejecutados los programas en un PC XT (8 Mhz) dan unos tiempos sélo ligeramente
superiores para férmulas cuya deduccién esté en torno a las 100 lineas; a partir de aqui
los tiempos se elevan sensiblemente. Por ejemplo, la deduccién de la férmula 8 —267
lineas en PDALPO2 y 254 en PDALP03— se efectda en torno a los 12 segundos. Un
programa con la misma estrategia deductiva que PDALPOO escrito en BASIC ejecuta,
por ejemplo, la férmula 4 en 30 segundos y la férmula 8 en 12 minutos y 15 segundos.

La conclusién que extraemos es que paralos cdlculos G y M las éstrategias
inteligentes dan mejor resultado, por lo que se refiere a tiempo de ejecucién que las
estrategias mas mecanicas.

Por lo que se refiere al cardcter experto de los programas —su aspecto de deduccién
inteligente, podriamos decir—, dejando a un lado PDALPO4 que, obviamente, es una
estrategia mecénica por su analiticidad, podemos extraer algunas conclusiones.

Para cualquier programa, incluir una rutina que elimine férmulas no necesarias para
el resultado final aumenta el aspecto de deduccién inteligente aunque la estrategia en si
misma no lo sea. El nimero de férmulas que asi se eliminan es muy variable; por
ejemplo, en PDALPOO se eliminan 3 lineas en la deduccién de la férmula 8 y 10 lineas
en la de la férmula 5. Hecha esta salvedad, las diferencias entre PDALP0O y PDALPO1
—con una estrategia deductiva no orientada— por lo que se refiere al nimero de lineas
empleadas en la deduccién y a la elegancia de la misma son muy notables. He aqui las
lineas de deduccién de las férmulas anteriores:

PDALPOO PDALPOI1 PDALPOQ2 PDALPO3
1 7 24 8 8
2 9 ¢ 9 8 8
3 8 44 9 9
4 27 63 47 38
5 48 97 83 62
6 42 95 74 62
7 49 89 81 64
8 114 382 267 254
9 10 72 38 35

Por lo que se refiere a la diferencia en la aplicacién de las reglas de inferencia —por
exploracién sistematica de la forma de las férmulas para decidir qué regla aplicar o de
las reglas para decidir a qué férmula aplicarlas—, reflejada en las estrategias de
PDALPO2 y PDALP03, podemos observar una longitud menor en las deducciones de
PDALPO3; en cuanto a tiempos de ejecucién ambos programas son similares.
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%25e2%2580%2594.p2.pl
plV%25e2%2580%2594.pl




30.| | p! DN 29

31| | plVp2 I V30

32 | = (p1 Vp2) R 22

35.| | p2 DN 34

36| p1Vp2 1V 35

37.{| =(pl V p2) R 22

38.11 —pl A=p2 [ A3328

Programa PDALP0O4. Deduccién de la férmula 4 escribiendo todas las férmulas de

cada rama y clausurando después:

Rama |
—(plVp2 & —(—-plA=p2))
plvp2
pl
X

Rama 3
—(=pl A=p2)
—(p1Vp2)

X
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Rama 2
pl Vp2
—=(=pl A=p2)
p2
X

Rama 4
—(-pl A=p2)
—(p1V p2)
X



Esta deduccién equivale al drbol:

=(pl Vp2—> —(—=plA—p2))
plv p2

pl p2
X X

-(plVp2)

—pl —pl
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