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Programación lógica

Concatenación de listas

append([],X,X)

append([H|T],X,[H|S]) ← append(T,X,S)

?- append([1,2],[3,4],X)

{X/[1,2,3,4]}
?- append(X,Y,[1,2,3,4])

{X/[], Y/[1,2,3,4]}
{X/[1], Y/[2,3,4]}
{X/[1,2], Y/[3,4]}
{X/[1,2,3], Y/[4]}
{X/[1,2,3,4], Y/[]}
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Programación lógica difusa

El buen hotel

vanguardist(hydropolis) ← 0.9

elegant(ritz) ← 0.8

close(hydropolis, taxi) ← 0.7

good hotel(X) ← @aver(elegant(X),

@very(close(X, metro)))

elegant/1 ∼ vanguardist/1 = 0.6

metro ∼ bus = 0.5

bus ∼ taxi = 0.4

?- good hotel(hydropolis)

<0.38, {}>
?- good hotel(X)

<0.38, {X/hydropolis}>
<0.4, {X/ritz}>

José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 5 / 45



Programación lógica difusa

El buen hotel

vanguardist(hydropolis) ← 0.9

elegant(ritz) ← 0.8

close(hydropolis, taxi) ← 0.7

good hotel(X) ← @aver(elegant(X),

@very(close(X, metro)))

elegant/1 ∼ vanguardist/1 = 0.6

metro ∼ bus = 0.5

bus ∼ taxi = 0.4

?- good hotel(hydropolis)

<0.38, {}>
?- good hotel(X)

<0.38, {X/hydropolis}>
<0.4, {X/ritz}>
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El lenguaje FASILL

Lenguaje de programación lógico difuso

Permite relaciones de similitud
Términos sintácticamente distintos se parecen con cierto grado
R̂(elegant(taxi), varguardist(bus)) = 0.4

Trabaja con ret́ıculos completos
Cada programa puede definir su propia noción de verdad
([0, 1],≤)

José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 6 / 45



El lenguaje FASILL

Lenguaje de programación lógico difuso

Permite relaciones de similitud
Términos sintácticamente distintos se parecen con cierto grado
R̂(elegant(taxi), varguardist(bus)) = 0.4

Trabaja con ret́ıculos completos
Cada programa puede definir su propia noción de verdad
([0, 1],≤)
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Términos sintácticamente distintos se parecen con cierto grado
R̂(elegant(taxi), varguardist(bus)) = 0.4

Trabaja con ret́ıculos completos
Cada programa puede definir su propia noción de verdad
([0, 1],≤)
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Ret́ıculo unitario

0.0

...

0.5

...

1.0

&̇luka(x , y) , máx{0, x + y − 1}

&̇prod(x , y) , xy &̇godel(x , y) , ḿın{x , y}

|̇prod(x , y) , x + y − xy |̇godel(x , y) , máx{x , y}

|̇luka(x , y) , ḿın{x + y , 1} @̇aver (x , y) , (x + y)/2

@̇geom(x , y) ,
√
xy @̇very (x) , x2
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Ret́ıculo booleano

false

true

&̇bool(x , y) , x ∧ y |̇bool(x , y) , x ∨ y

@̇not(x) , ¬x @̇xor (x , y) , x ⊕ y

bot

alpha beta

top

1

2 3

64 9

12 18

36
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Semántica operacional

vanguardist(hydropolis) ← 0.9

elegant(ritz) ← 0.8

close(hydropolis, taxi) ← 0.7

good hotel(X) ← @aver(elegant(X),

@very(close(X, metro)))

〈good hotel(X); id〉

SS
 

R4

〈@aver(elegant(X1),@very(close(X1,metro))); {X/X1}〉 SS
 

R2

〈@aver(0.8,@very(close(ritz,metro))); {X/ritz}〉 FS
 

〈@aver(0.8,@very(0)); {X/ritz}〉 IS
 

〈@aver(0.8,0); {X/ritz}〉 IS
 

〈0.4; {X/ritz}〉
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José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 9 / 45
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El entorno FLOPER: consola interactiva
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El entorno FLOPER: herramienta online (I)
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El entorno FLOPER: herramienta online (II)
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El entorno FLOPER: herramienta online (III)
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El entorno FLOPER: IDE
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Extensión simbólica FASILL (sFASILL)

?- good hotel(X)

<#@s2((0.6 &godel #s1), 0.16), {X/hydropolis}>
<#@s2(0.8, 0.0), {X/ritz}>
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Calibrado de programas lógicos difusos (I)

Casos de prueba

0.3 → good hotel(hydropolis)

0.4 → good hotel(ritz)

Constantes simbólicas

v s1 ∈ {0.3, 0.5, 0.7}
@s2 ∈ {@aver ,@geom}

Sustituciones simbólicas

Θ1 = {v s1/0.3,@s2/@aver} Θ2 = {v s1/0.3,@s2/@geom}
Θ3 = {v s1/0.5,@s2/@aver} Θ4 = {v s1/0.5,@s2/@geom}
Θ5 = {v s1/0.7,@s2/@aver} Θ6 = {v s1/0.7,@s2/@geom}
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Calibrado de programas lógicos difusos (II)

t1 : 0.3→ good hotel(hydropolis)

t2 : 0.4→ good hotel(ritz)

⇓ ∗

Q′
1 : #@s2((0.6 &godel #s1), 0.16)

Q′
2 : #@s2(0.8, 0.0)

⇓Θ1 · · · ⇓Θn

Q′
1Θ1 : @aver((0.6 &godel 0.3), 0.16)

Q′
2Θ1 : @aver(0.8, 0.0)

⇒IS
 ∗

Q1Θ1 : 0.23

Q2Θ1 : 0.4

⇓di
d(1,1) : d(0.3, 0.23) = 0.07
d(2,1) : d(0.4, 0.4) = 0.0

d1 : d(1,1) + d(2,1) = 0.07 + 0.0 = 0.07
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Calibrado de programas lógicos difusos (II)
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Calibrado de programas lógicos difusos (III)

Tabla: Resumen de pesos al calibrar el programa del buen hotel

v s1 @s2 Θ hydropolis ritz z

0.3
@aver Θ1 0.23 0.07 0.4 0.0 0.07
@geom Θ2 0.22 0.08 0.0∗ 0.4∗ 0.48∗

0.5
@aver Θ3 0.33 0.03 0.4 0.0 0.03
@geom Θ4 0.28 0.02 0.0 0.4 0.42∗

0.7
@aver Θ5 0.38 0.08 0.4∗ 0.0∗ 0.48∗

@geom Θ6 0.31 0.01 0.0 0.4 0.41∗
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El entorno FLOPER online: calibrado
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El problema de satisfacibilidad

Determinar si una fórmula proposicional puede evaluarse como cierta

(x̄3) ∧ (x̄1 ∨ x̄3) ∧ (x1 ∨ x2) ∧ (x1 ∨ x̄2 ∨ x3)

x1 = 1, x2 = 0, x3 = 0

(0̄) ∧ (1̄ ∨ 0̄) ∧ (1 ∨ 0) ∧ (1 ∨ 0̄ ∨ 0) ≡
(1) ∧ (0 ∨ 1) ∧ (1 ∨ 0) ∧ (1 ∨ 1 ∨ 0) ≡
1 ∧ 1 ∧ 1 ∧ 1 ≡ 1

Primer problema en ser clasificado como NP-completo

Varios dominios de aplicación importantes

Algoritmos eficientes en las últimas décadas: DPLL y CDCL

Solucionadores de satisfacibilidad (SAT)
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Satisfacibilidad módulo teoŕıas

Necesidad de determinar la satisfacibilidad de fórmulas en lógicas más
expresivas (lógica de primer orden)

, respecto a alguna teoŕıa que fije
la interpretación de ciertos śımbolos

(x<y) ∧ ¬(x<y+0)

Problema: Los demostradores de teoremas de primer orden de
propósito general no son capaces de resolver estas fórmulas

Algunas teoŕıas no pueden ser capturadas por un conjunto finito de
fórmulas de primer orden
Cuando esto es posible, el rendimiento suele ser inaceptable

Solución: Métodos adapatados a la teoŕıa en cuestión

Solucionadores de satisfacibilidad módulo teoŕıas
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El solucionador Z3

SMT-LIB Simplify Texto nativo C

Ocaml

.NET

Simplificador

Compilador

Aritmética lineal

Solucionadores de teorías

Vectores

Vectores de bits

Tuplas
Núcleo del cierre de congruencia

nuevos átomos

asignaciones  
igualdades

Solucionador SAT Motor de E-emparejamiento
cláusulas

asignaciones literales igualdades
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José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 25 / 45



Calibrado de programas lógicos difusos con SMT

El calibrado puede ser visto como un problema de optimización:

Encontrar los valores y conectivos del ret́ıculo que minimizan el error
con respecto a un conjunto de casos de prueba

Una vez obtenida las sfca’s, sólo es necesario asignar valores e
interpretar las expresiones

Ventaja: Los solucionadores SMT no necesitan discretizar los
elementos del ret́ıculo

Inconveniente: La aritmética real no lineal es muy costosa, y los
solucionadores SMT no son completos para estas fórmulas
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Comunicación entre FASILL y Z3

FASILL está implementado sobre Prolog, pero Z3 no cuenta con una
interfaz para Prolog

SMT-LIB: iniciativa internacional para facilitar el desarrollo de SMT

Z3 puede ejecutar guiones en lenguaje SMT-LIB
La sintaxis de SMT-LIB es tipo LISP (fácil de analizar)

Traducir los ret́ıculos de Prolog a SMT-LIB, y expresar las
Ls -expresiones de FASILL como expresiones SMT-LIB

Problema: Prolog no cuenta con un paquete para analizar SMT-LIB

Solución: ¡Crearlo!
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José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 27 / 45



Comunicación entre FASILL y Z3
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Analizador de SMT-LIB en Prolog
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Analizador de SMT-LIB en Prolog

� Barrett, C., Fontaine, P. & Tinelli, C. The SMT-LIB Standard:
Version 2.6. Department of Computer Science, The University of Iowa
(2017)
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Calibrado de programas lógicos difusos en Z3 (I)

0.3 → good hotel(hydro)  ∗ #@s2((0.6 &godel #s1), 0.16)

0.4 → good hotel(ritz)  ∗ #@s2(0.8, 0.0)

1 Traducir (manualmente) los ret́ıculos a SMT-LIB
2 Declarar las constantes simbólicas como variables:

(declare-const deviation! Real)

v s1 → (declare-const sym!td!0!s1 Real)

@s2 → (declare-const sym!agr!2!s2 String)

3 Calcular las sfca’s de los objetivos de los casos de prueba:
(assert (= deviation! (+

(lat!distance 0.3

(call!sym!agr!2 sym!agr!2!s2

(lat!and!godel!2 0.6 sym!td!0!s1) 0.16))

(lat!distance 0.4

(call!sym!agr!2 sym!agr!2!s2 0.8 0)))))
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Calibrado de programas lógicos difusos en Z3 (II)

4 Minimizar la desviación y obtener el modelo:
(minimize deviation!)

(check-sat)

(get-model)

5 Ejecutar el guión en Z3 y analizar el resultado para recoger los valores
de la mejor sustitución simbólica:
sat

(model

(define-fun sym!td!0!s1 () Real 0.43)

(define-fun deviation! () Real 0.0)

(define-fun sym!agr!2!s2 () String "agr aver"))
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Calibrado de programas lógicos difusos en Z3 (III)
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Calibrado de programas lógicos difusos en Z3 (IV)
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Equivalencia de circuitos combinacionales (I)

Comprobar la equivalencia de dos circuitos combinacionales

Problema de vital importancia en el campo de la verificación de
circuitos digitales

x0 x1 x2 x3

y0

y1

x0 x1 x2 x3

y0

y1

a([X0,X1,X2,X3], [Y0,Y1]) :-

truth degree(@not(’&’(X0, @not(’&’(

@not(’&’(X1,X2)), @not(’&’(X2,X3)))))), Y0),

truth degree(@not(’&’(X2,X3)), Y1).
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Equivalencia de circuitos combinacionales (II)

x1 . . . xn

¿o = 1?

...

...

...

...

...
...

y1

ym

w1

wm

Circuito A

Circuito B

miter(Ca, Cb, Xs) :-

call(Ca, Xs, Ys),

call(Cb, Xs, Ws),

zip xor(Ys, Ws, XOR),

fold or(XOR, OR),

OR.

true -> miter(a, b, [#x0,#x1,#x2,#x3]).
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José A. Riaza (UCLM) Calibrado de programas difusos con SMT 19 de febrero de 2019 35 / 45



Equivalencia de circuitos combinacionales (II)

x1 . . . xn

¿o = 1?

...

...

...

...

...
...

y1

ym

w1

wm

Circuito A

Circuito B

miter(Ca, Cb, Xs) :-

call(Ca, Xs, Ys),

call(Cb, Xs, Ws),

zip xor(Ys, Ws, XOR),

fold or(XOR, OR),

OR.

true -> miter(a, b, [#x0,#x1,#x2,#x3]).
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Equivalencia de circuitos combinacionales (III)

Tabla: Tiempo de ejecución (en milisegundos) del algoritmo de calibrado en
FASILL y Z3 para la equivalencia de circuitos combinacionales en función del
número de entradas

# Entradas FASILL Z3

4 45 36
5 930 37
6 2260 40
7 5670 41
8 12200 42
9 29340 43

10 65480 45
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Regresión lineal (I)

Modelo matemático usado para aproximar la relación de dependencia
entre una variable dependiente Y y las variables independientes Xi :

Y = β0 + β1X1 + · · ·+ βnXn

Los grillos hacen chirridos. A veces más rápido,
a veces más lento. Pregunta: ¿La temperatura
afecta a la frecuencia de chirrido de los grillos?

Un viejo estudio midió la frecuencia de los
chirridos (pulsos por segundo) 15 veces, a
diferentes temperaturas:

Temp. 20.0 16.0 19.8 18.4 17.1 15.5 14.7 17.1
Chirridos 88.6 71.6 93.3 84.3 80.6 75.2 69.7 82.0

Temp. 15.4 16.2 15.0 17.2 16.0 17.0 14.4
Chirridos 69.4 83.3 79.6 82.6 80.6 83.5 76.3
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a veces más lento. Pregunta: ¿La temperatura
afecta a la frecuencia de chirrido de los grillos?

Un viejo estudio midió la frecuencia de los
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Regresión lineal (II)

14 16 18 20
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80
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90
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y = 25.23 + 3.29x
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Regresión lineal (III)

Y = β0 + β1X1 + · · ·+ βnXn

Expresaremos el modelo de regresión como un programa FASILL con
una única cláusula:
chirps(Temperature) <-

#b0 |add (#b1 &prod Temperature).

Calibraremos este programa introduciendo un caso de prueba por
cada muestra del conjunto de datos:
88.6 -> chirps(20.0).

71.6 -> chirps(16.0).

93.3 -> chirps(19.8).

. . .

{β0/42.92, β1/2.28}
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Regresión lineal (IV)
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Regresión lineal (V)

Tabla: Tiempo de ejecución (en segundos) del algoritmo de calibrado en Z3 para
regresión lineal en función del número de variables explicativas y casos de prueba

# Variables explicativas
1 2 3 4 5

#
C

as
os

d
e

pr
u

eb
a

20 0.35 1.55 6.27 11.38 33.48
30 2.22 6.45 27.05 49.40 72.34
40 6.01 25.32 107.68 165.52 378.15
50 14.04 43.60 184.35 583.45 1547.56
60 29.80 150.85 619.22 1094.20 3319.37
70 40.30 213.32 794.55 2452.84 7532.63
80 51.08 311.07 1058.35 4261.00 17317.25
90 106.15 625.05 1658.60 7688.81 40313.90

100 215.10 874.47 3189.72 11204.84 85873.49
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Conclusiones

Formalismos subyacentes de la lógica difusa, de la programación
lógica difusa y de SAT/SMT, aśı como de las técnicas de calibrado
simbólico implementadas

Diseño de una nueva técnica de calibrado con SMT:
No es necesario discretizar los elementos del ret́ıculo
Es más eficiente para determinadas teoŕıas

Aplicación de las técnicas de calibrado a problemas no triviales:
Circuitos digitales
Regresión lineal
Web semántica

Ampliación de las capacidades del lenguaje FASILL:
Implementación de la nueva técnica de calibrado con SMT
Incorporación del calibrado al entorno FLOPER online

Publicaciones presentadas en congresos internacionales:
SUM’17, ESCIM’17, IEEE SSCI’17, IEEE SSCI’18, PROLE’18
CORE B: LOPSTR’16, RuleML+RR’17
CORE A: FUZZIEEE’19 (sometido)
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Ampliación de las capacidades del lenguaje FASILL:
Implementación de la nueva técnica de calibrado con SMT
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simbólico implementadas

Diseño de una nueva técnica de calibrado con SMT:
No es necesario discretizar los elementos del ret́ıculo
Es más eficiente para determinadas teoŕıas

Aplicación de las técnicas de calibrado a problemas no triviales:
Circuitos digitales
Regresión lineal
Web semántica

Ampliación de las capacidades del lenguaje FASILL:
Implementación de la nueva técnica de calibrado con SMT
Incorporación del calibrado al entorno FLOPER online

Publicaciones presentadas en congresos internacionales:
SUM’17, ESCIM’17, IEEE SSCI’17, IEEE SSCI’18, PROLE’18
CORE B: LOPSTR’16, RuleML+RR’17
CORE A: FUZZIEEE’19 (sometido)
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lógica difusa y de SAT/SMT, aśı como de las técnicas de calibrado
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Trabajo futuro

Calibrar programas con
constantes simbólicas en las
relaciones de similitud

Considerar nuevas
teoŕıas/ret́ıculos para más
aplicaciones

Combinar las técnicas de
calibrado y desplegado para
mejorar las prestaciones

Aplicar el calibrado a la gestión
de grandes volúmenes de datos
de redes sociales mediante
consultas FSA-SPARQL
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FIN

?- question(X), answer(X,Y), tell(Y).
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