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Resumen En este articulo estudiaremos el lenguaje P-log, el cual posee una ba-
se logica y una base probabilistica. P-log es un lenguaje que sirve para modelar
y resolver problemas de probabilidad basandose en la programacion logica. P-
log tiene una base logica que es soportado por Answer Set Programming y la
base probabilistica por Redes bayesianas. Answer Set Programming tiene dife-
rentes implementaciones y P-log utiliza SMODELS. Nuestro articulo tiene co-
mo propdsito analizar el lenguaje P-log y mostrar como se realiza una traduc-
cion a una implementacion del lenguaje ASP, es decir, traducirlo a SMODELS.
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1. Introduccion

La programacion légica es un tipo de programacion declarativa que se forma por
un conjunto de reglas. Un programa logico para que pueda ser entendido se le debe
asignar una semantica. La semantica es la manera de determinar el tipo de conclusio-
nes que se pueden establecer a partir del conjunto de reglas, una de éstas semanticas
es la semantica estable o semantica de modelos estables (SE) [1, 6]. La SE permite
modelar el concepto de negacion como falla en los programas 16gicos y es la base de
los Answer Set Programming (ASP).

ASP es un lenguaje de representacion de conocimiento basado en SE de programas
logicos con negacion como falla [2-3]. En ASP los programas se reducen a calcular
los modelos estables. ASP tiene diferentes implementaciones como: POTASSCO',
DLV? SMODELS?®, etc., y diferentes aplicaciones como planificacién [7], actualiza-
cion, razonamiento sobre acciones y causalidad, modelado de problemas con probabi-
lidad [4].

Entre las aplicaciones que hemos mencionado de ASP, se encuentra el modelado
de problemas probabilisticos, y uno de los lenguajes desarrollados para modelar este
problema es P-log [4]. P-log es un lenguaje declarativo que posee una base logica y
una base probabilistica. La base ldgica es soportada por ASP y la base probabilistica
por las redes bayesianas. Debido a que P-log esta basado en ASP, debemos realizar
una transformacion de un programa en lenguaje P-log al lenguaje ASP y obtener los
modelos estables gracias a una implementacion de ASP que es SMODELS. Los mo-

http://potassco.sourceforge.net/
http://www.dlvsystem.com/
http://www.tcs.hut.fi/Software/smodels/
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delos estables que estan asociados al programa ASP corresponden a los mundos posi-
bles asociados a P-log, ademas P-log posee otra caracteristica muy importante que es
la de agregar informacion probabilistica a los mundos posibles. Esta informacion
probabilistica es calculada por P-log, sin embargo, en este articulo no nos enfocare-
mos en saber como los asigna. La finalidad de P-log es saber que probabilidad hay de
que ocurra un suceso, y dependiendo de esas probabilidades tomar decisiones. Para
obtener las probabilidades en el programa P-log, se realiza una consulta al final del
programa.

El propésito de este articulo es presentar de forma muy detallada y sencilla la tra-
duccién de un programa escrito en lenguaje P-log a un programa que entienda
SMODELS. En estos tiempos, aiin no existe un manual o articulo que hable de la
traduccion de un programa en P-log a SMODELS, nosotros estamos presentando esta
traduccion para entender como trabaja la semantica en P-log. Cémo habiamos dicho
P-log modela y resuelve problemas de probabilidad, que pueden ser de ayuda al mo-
mento de tomar decisiones tomando en cuenta probabilidades.

En la seccidon 2 veremos algunos conceptos que utilizaremos durante este articulo.
En la seccién 3 mostraremos como se traduce un programa de lenguaje P-log a
SMODELS. En la seccién 4 daremos algunas conclusiones de este trabajo.

2. Preliminares

En esta seccion vamos a familiarizarnos con algunos conceptos con los cuales tra-
bajaremos durante este articulo.

2.1. Answer Set Programming

ASP es un lenguaje de representacion de conocimiento y fue introducido alrededor
de 1990. ASP esta basado en la semantica de modelo estable de programas logicos
con negacion como falla [4].

Un programa en ASP corresponde a un conjunto de reglas, donde las reglas son de
la forma: Ly« L,,..., L, not L., ... , not L,, donde L;s son literales4, m>0,yn>
m, en programacion logica cambiamos “«” por el simbolo “:-”. Las partes de la iz-
quierda y derecha de “«<” se llaman la cabeza y el cuerpo de la regla, respectivamen-
te. Cuando el cuerpo de la regla es vacio y en la cabeza hay una sola literal se llama
un hecho, este se puede escribir sin el simbolo “«” por ejemplo: “Ly”. Cuando la
cabeza es vacia, la regla se conoce como restriccion, por ejemplo “Ly,..., L, not
Lysg, ... ,not L.

SMODELS, es un implementacion de ASP que trabaja con SE para programas 16-
gicos con negacion como falla [5]. Los programas hechos en SMODELS son escritos
usando notaciones de programacion ldgica basica, es decir, programas compuestos de
atomos y reglas de inferencia.

Literales son 4tomos o atomos negados (precedidos del simbolo “—7).
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2.2. Lenguaje P-log

Un programa en P-log se conforma de las siguientes partes: declaraciones, reglas
de seleccion random, informacion probabilistica, observaciones y acciones. La mane-
ra mas detallada de cada una de estas partes la encuentra en [4]. Vamos a describir
cada una de las partes de manera breve y para que sea mas facil de entender a los
lectores mostraremos un ejemplo sencillo. EI problema que se ilustra como ejemplo
trata de 4 corredores que estan compitiendo en las olimpiadas, y se asigna un juez de
linea que esta en la salida, éste indica si la salida fue buena o fue salida en falso,
entonces habrd un ganador si hay una salida buena. La finalidad de este programa es
saber que probabilidad hay de que un corredor llegue en primer lugar. Podemos
decir que el corredor 2 tiene una probabilidad de ganar del 20%(0.20).

Declaraciones: La declaracion en un programa P-log puede tener una o todas de las
siguientes formas: definicion de dominio de tipo, definicion de tipos, declaracion de
tipos para atributos, declaracion de la parte regular.

Una definicion de dominio de tipo en P-log tiene el siguiente formato:

#domain Tipo (Variable) .
donde Tipo es un identificador para nombrar el tipo, el identificador debe ir con

letras minGsculas. Variable es un identificador que puede ser una palabra que ini-
cie con letra mayutscula, o simplemente, una letra mayutscula.

Tabla 1. En nuestro problema tenemos 2 dominios, uno es corredor, para designar a los
corredores, y otro es boolean que designa al juez de linea.

#domain corredor (C) .

#domain boolean (B) .

La definicion de tipos en P-log puede ser de 2 formas:

e en forma de lista y tiene el siguiente formato: Tipo = {X,, . , X }.
e en forma de rango y tiene el siguiente formato  Tipo = {X, .. X,}.

donde Tipo es un identificador con letras mindsculas, o bien, que pudo haber sido

definido como dominio de tipo o ser definir como uno nuevo. X;, con 1 <i<n, es una

lista de valores.

Tabla 2. Definimos los 2 tipos que habiamos declarado en la tabla 1, observamos que tenemos
4 corredores y 2 valores de boolean que indican si la salida es buena o falsa, cabe mencionar

que se puede definir tipos sin declararlo en un dominio.
corredor = {1 .. 4}.

boolean = {b, f}.

La declaracion de tipos para atributos en P-log puede ser de 2 formas:

e Atributo con dominio y rango, tiene el siguiente formato:
Atributo: Dominio -> Rango.

e Atributo solo con rango, tiene el siguiente formato: Atributo: Rango.
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donde Dominio, Rango son definiciones de tipo. Atributo es un identificador
que debe ser escrita en letras mindsculas.

Tabla 3. Declaramos un atributo primero de tipo corredor, un atributo salida de tipo
boolean yun atributo ganador que mapea un tipo corredor a un tipo boolean,
primeroyboolean tendran los valores que se les asignaron a los tipos.

primero : corredor.

salida : boolean.

ganador : corredor -> boolean.

La declaracion de la parte regular de un programa P-log consiste en una coleccion
de reglas formadas usando literales. Estas reglas pueden ir o no en el programa.

Tabla 4. En esta parte se define que si la salida fue falsa no habra ningiin ganador, y si no
hay evidencia de que haya una salida en falso, es decir, que la salida es buena, entonces
habra un ganador de la carrera.

ganador (C) = b :- not ganador(C) = f.
ganador (C) = £ :- salida = f.
Reglas de seleccion random. Existen 2 formas de declarar reglas random en P-

log: declarando reglas random con un atributo y una funcion de condicion, declaran-
do reglas random un atributo y ademas agregando cuerpo a la regla.

Las reglas random con un solo atributo y una funcion de condicion tienen el si-
guiente formato:

[Nombre regla] random(Atributo:{X:Funcidn(X)}).

donde Nombre regla es un identificador para la regla, Atributo fue declarado
en la seccion de declaraciones. Funcién (X) es una regla que debe cumplirse para
que el valor obtenido de la seleccion aleatoria sea verdadero.

Tabla 5. En esta regla se define que se escogera un valor aleatorio para el atributo primero,
pero debe cumplir que la funcidén que sea verdadera, y para eso se utilizan las reglas escritas en

la tabla 4.
[rl] random(primero:{X : ganador (X)=b}).

Las reglas random con un solo atributo con cuerpo en la regla tienen el siguiente
formato:

[Nombre regla] random(Atributo) :- Cuerpo.
donde Nombre regla es un identificador para la regla, At ributo fue declarado

en la seccion de declaraciones, Cuerpo es un hecho que debe cumplirse para que la
regla random sea verdadera, este tipo de regla puede no tener cuerpo.

Tabla 6. Se escogerd un valor aleatorio para el atributo salida.
[r2] random(salida).

Informacion probabilistica. En P-log tiene el siguiente formato:
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[Nombre regla] pr(Funcién | Condicidén) = Valor.

donde Nombre regla es un identificador para la regla y debe ser igual al Nom-
bre regla que asignamos en la regla random, Funcién es un valor que puede ser
obtenido en las reglas random, Valor es un namero entre [0, 1] escrito de forma
Y/X, con X,Y dos niimeros cualesquiera, y X > Y, Condicidn es un valor que debe
ser cierto en las reglas random, esta condicion puede ir o no.

Tabla 7. La probabilidad de que llegue en primer lugar el corredor 2 es de 1/5 (0.20).
[r1l] pr(primero = 2) = 1/5. ‘

Observaciones y acciones. Las observaciones y acciones son de la forma: obs (1) .
do (1) . donde 1 es una literal. Las observaciones son usadas para llevar registro de

los resultados de los eventos random. Por otro lado, las acciones indican que se hace
verdadero como resultado de una accion deliberada, es decir, hubo una intervencion
sobre algln atributo Por ejemplo, si decimos que primero = 1 dentro del programa,
entonces primero siempre sera 1 y no podra tener ningun otro valor y solo tendra un
mundo posible, en donde primero es igual a 1. Agregaremos una observacion a este
ejemplo:

Tabla 8. Agregamos la observacion que la salida sea buena.
obs (salida=b) .

Ya hemos mencionado que la finalidad de este ejemplo, es saber que probabilidad
tiene cada uno de los corredores de llegar en primer lugar. Para esto se realiza una
consulta al final del programa que seria de la forma siguiente:

Tabla 9. En esta tabla hacemos la consulta para saber que probabilidad hay de que el corredor 2
llegue en primer lugar.
? {primero = 2}.

Para terminar esta seccion presentamos el programa completo escrito en P-log que
modela el problema del corredor planteado al inicio de esta seccion.

#domain corredor (C) .
corredor= {1..4}.
#domain boolean (B) .
boolean={b, f}.

salida : boolean.
primero : corredor.

ganador : corredor -> boolean.

ganador (C) = b :- not ganador(C) = f.
ganador(C) = f :- salida = f.

[rl] random(primero:{X: ganador (X)=Db}).
[r2] random(salida) .
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[r1] pr(primero=2) = 1/5.

? {primero=2} | obs(salida=Db).
Vemos la observacion se agrega después de un signo ““|” que va después de la consul-
ta que se le hace al programa, en este caso preguntamos cual es la probabilidad que el

ganador de la carrera sea el corredor 2 observando que la salida es buena.

3. Lenguaje P-log y su traduccion a SMODELS

En esta seccion vamos a mostrar la traduccion de un programa escrito en lenguaje
P-log a un programa SMODELS. Vemos importante realizar la traducciéon de un pro-
grama escrito en lenguaje P-log a un programa SMODELS porque nos facilitara en-
tender la semantica del lenguaje P-log.

Retomaremos el ejemplo del corredor visto en la subseccion 2.2 y explicaremos
coémo se realiza la traduccion a SMODELS, el orden de como explicar la traduccion
es conforme a las partes que estructuran un programa P-log.

Traduccion de la parte de declaraciones: Como ya sabemos las declaraciones en un
programa P-log puede tener una o todas de las siguientes formas: definicion de domi-
nio de tipo, definicion de tipos, declaracion de tipos para atributos, declaracion de la
parte regular.

Una definicion de dominio de tipo en P-log tiene el siguiente formato: #domain

Tipo (Variable) . y su traduccion a SMODELS tiene el mismo formato, es decir,
este codigo es el mismo para P-log y SMODELS. Por lo tanto, para nuestro ejemplo
la traduccion queda igual que en la tabla 1.

La definicion de tipos en P-log puede ser de 2 formas:

e en forma de lista y tiene el siguiente formato: Tipo = {X,, « , X,}.
e en forma de rango y tiene el siguiente formato Tipo = {X, .. X,}.

Su traduccion a SMODELS seria lo siguiente:

— en forma de lista se traduciria a: Tipo (X,) . Tipo(X,). .. Tipo(X,).
— en forma de rango se traduciria a: Tipo (X, .. X).
Para nuestro ejemplo, veremos la traduccion en la siguiente tabla.

Tabla 10. En SMODELS se escribe cada atributo por separado como un atomo con un solo
argumento, resultaria mas cansado si se tuvieran muchos numeros pues se tardaria mucho en

escribirlo.
Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS
corredor (1) . corredor(2). corredor(3).
corredor = {1 .. 4}.
poolean = {b, £} corredor (4) .
Tl boolean (b) . boolean (f) .

La declaracion de tipos para atributos en P-log no tienen una traduccién a
SMODELS, sin embargo, son utilizados cuando se traducen las reglas random.
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La declaracion de la parte regular de un programa P-log consiste en una coleccion
de reglas formadas usando literales. Estas reglas pueden ir o no en el programa.
Para nuestro ejemplo, veremos la traduccion en la siguiente tabla.

Tabla 11. En esta parte regular P-log la traduccion se hace en atomos con 2 argumentos.

Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS
ganador (C) = b :- ganador (C,b) :-
not ganador(C) = f. not ganador (C, f) .
ganador (C) = f :- salida = f. ganador (C,f) :- salida(f).

Traduccion de la parte de reglas de seleccion random. Como ya sabemos existen 2
formas de declarar una regla random en P-log: declarando reglas random con un
atributo y una funcion de condicion, declarando reglas random un atributo y cuerpo
en la regla.

Las reglas random con un solo atributo y una funcion de condicion tienen el si-
guiente formato:

[Nombre regla] random(Atributo:{X:Funcidén (X)}).

Su traduccion a SMODELS seria lo siguiente:

1{Atributo(X ): Rango (X )}1 :- not intervene (Atributo).

pd( Nombre regla, Atributo) :- not intervene (Atributo),
Variable (X), Funcidn (X).

:— not intervene (Atributo), Atributo(X), Funcidén(X), Rango (X).

show Atributo(X ).

Para nuestro ejemplo, veremos la traduccion en la siguiente tabla.

Tabla 12. Este tipo de reglas random es mas complicado de traducir, pues una linea de codigo
en P-log tiene 4 lineas de co6digo en SMODELS.

Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS

l{primero(X) : corredor(X)}1l :-

not intervene (primero) .
pd(rl,primero (X)) :-
[rl] random (primero: not intervene (primero), corredor (X),
{X: ganador (X) = b}). ganador (X, Db) .
:-not intervene (primero), primero (X),
not ganador (X,b), corredor (X).
show primero (X) .

Las reglas random no existen en SMODELS, pero podemos intuirla gracias a otras
reglas que nos ayudan a realizar la misma funcion, la primera linea de cddigo nos
indica que primero solo tendra un valor de tipo corredor siempre y cuando no haya
intervencion sobre primero. En la segunda linea de cédigo ponemos pd para indicar
que estamos hablando de probabilidad también no debe haber una intervencion sobre
primero, el valor que se asigne a primero debe ser de tipo corredor, ademas que la
condicion de ganador debe ser verdadera, show es una palabra reservada en
SMODELS que muestra el valor de primero.
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Las reglas random con un solo atributo con cuerpo en la regla tienen el siguiente
formato:

[Nombre regla] random (Atributo) :- Cuerpo.

Su traduccion a SMODELS seria lo siguiente:

1{Atributo(X ): Rango(X )}1: not intervene (Atributo).

pd( Nombre regla, Atributo) :- not intervene (Atributo),
Rango (X ), Cuerpo.

show Atributo (X ).

Para nuestro ejemplo, veremos la traduccion en la siguiente tabla.

Tabla 13. En esta traduccion la regla random no tiene cuerpo, y solo se crean 3 reglas mas para
SMODELS, mencionaremos que si la regla tuviera cuerpo, se agregaria al final en el cuerpo de la regla que

incia con pd.
Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS
l{salida(X ) : boolean(X )}1l:-
not intervene (salida).
[r2] random(salida). | pd(r2,salida(X )) :-
not intervene(salida),boolean(X ).
show salida (X ).

Traduccion de la parte de informacion probabilistica. En P-log tiene el siguiente
formato:

[Nombre regla] pr(Funcién | Condicién) = Valor.
Su traduccion a SMODELS seria lo siguiente:
pa (Nombre regla, Funcidén, di_ (Y,X)) :- Condicién.

Tabla 14. Resulta sencilla la traduccion porque es una linea, solo es un atomo con 3 argumentos, primero
el nombre de la regla, segundo la funcién y tercero la probabilidad.

Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS

[rl] pr(primero = 2) = 1/5. pa(rl, primero(2), di (1,5)).

Podemos deducir que se utiliza pa para denotar probabilidad y di_ para denotar el
valor de la probabilidad.

Traduccion de la parte de observaciones y acciones. Su traduccion a SMODELS es
la misma obs (1) . do (1) . donde 1 esuna literal.
Para nuestro ejemplo, veremos la traduccion en la siguiente tabla.

Tabla 15. La traduccién de una observacion genera una restriccion en SMODELS, y 4 reglas
m4s que irdn en todos los programas.

Lenguaje P-log Traduccion a SMODELS

:— not salida (b).
hide. show pd(X,Y). show pa(X,Y,Z2).
show primero(2).

? {primero=2} |
obs (salida=Db) .
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La observacion se traduce en una restriccion en la cual se pide que la salida sea buena,
hide es una palabra reservada que oculta valores de salida, y solo pide mostrar donde
estén las palabras pd, pa y que muestre cuando el ganador sea el corredor 2.

A continuacion mostramos el programa completo escrito P-log y su traduccion a

SMODELS.

Lenguaje P-log

Traduccion a SMODELS

#domain corredor (C) .

#domain corredor (C) .

#domain boolean (B) .

#domain boolean (B) .

corredor (1). corredor (2).

EZE;EZEIZ_{élf} 4t. corredor (3) . corredor (4).
rea boolean (b). boolean (f) .

primero corredor.

salida boolean.

ganador corredor -> boolean.

ganador (C) = b :-

not ganador (C) = f. ganador (C,b) :- notlganador(C,f).

ganador (C) = £ :- salida = f. ganador (C, ) :- salida(f).

l{primero (X) :corredor (X)}1 :-
not intervene (primero) .

pd(rl,primero (X)) :-

[r1] random (primero: not intervene (primero),

{X:ganador (X)=b}) . corredor (X), ganador (X,b) .
:-not intervene (primero), primero(X),

not ganador (X,b),corredor (X) .
show primero (X) .
1{salida(X ) boolean(X )}1:-
not intervene (salida).
, pd(r2,salida(X )) :-
[r2] random (salida). not intervene (salida),
boolean (X ).

show salida (X ).

[r1] pr(primero=2) = 1/5. pa(rl,primero(2),di (1,5)).

? {primero=2} |

obs (salida=Db) .

:— not salida (b) .
hide.

show pd(X,Y) .
show pa(X,Y,2).
show primero(2).

Los mundos posibles que se obtienen son:

Mundo
Mundo
Mundo
Mundo

posible
posible
posible
posible

1:

2
3:
4

primero (4) salida (b)
primero (2) salida (b)
primero(3) salida(b)
primero(l) salida(b)

La respuesta a la consulta de que probabilidad hay de que el corredor 2 sea el pri-

mero es de 0.20.

El programa de P-log se ejecuto en el sistema P-log disefiado por Weijun [4].

217




4. Conclusiones

Durante este articulo se explicé de forma muy detallada como se estructura P-log y
como se traduce a SMODELS una implementacion de ASP.

Los programas hechos en el lenguaje P-log se pueden ejecutar en el sistema P-log’,
un sistema creado por Weijun Zhu (2008) para obtener los mundos posibles.

Recordar que podemos encontrar mas ejemplos de programas hechos en lenguaje
P-log y su traduccion a un programa SMODELS, en la siguiente direccion web:

https://sites.google.com/site/rmdaniel(04/

Podemos ver que la traduccion se realiza de un programa P-log a un programa
SMODELS, pero un trabajo a futuro se podria realizar la traduccion a otra implemen-
tacion ASP como Potassco o DLV.
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