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1. Introducción.

El presente manual tiene como objetivo explicar al usuario las modificaciones realizadas respecto a la versión anterior del programa (IERL 2.0), así como el interfaz a través del cual podrá aprovecharse de las ventajas de dichas modificaciones.


Se recomienda fuertemente la lectura del manual de usuario de la versión anterior, ya que este manual se escribe con la intención de explicar los cambios frente a la versión anterior, suponiendo que ya se sabe el funcionamiento general del sistema.

1.1. Cambios realizados.

Básicamente se han realizado cuatro cambios importantes, todos ellos afectan única y exclusivamente al sistema basado en encadenamiento progresivo. Estos cuatro cambios han sido:

· Añadir la posibilidad de ejecutar una única instrucción de código LISP en la poscondición de una regla.

· Implementar variables de tipo lista.

· Habilitar la posibilidad de ligar variables con hechos.

· Creación de una agenda que facilite la utilización de estrategias de control para el disparo de reglas sensibilizadas.


Además se han realizado otras tareas que facilitan la utilización del sistema por parte del usuario.
2. Modificaciones realizadas.

2.1. Ejecución de código LISP en la poscondición.


Esta es sin duda la mejora que da mayor flexibilidad al sistema basado en encadenamiento progresivo, ya que permite al usuario ejecutar una instrucción de código LISP en la poscondición de una regla. Por tanto, se podrá hacer cualquier cosa que podamos hacer en LISP cuando se dispare una regla. Resulta fácil imaginar que debe existir una función (assert!), que permita, por lo menos, realizar las inserciones en la memoria de trabajo (en la versión anterior era lo único que podíamos hacer). Además se ha creado otra función (retract!), que permite retirar hechos de la memoria de trabajo, así como eliminar de la agenda las reglas sensibilizadas por estos hechos. También se ha añadido la función ver-afirmaciones, que permite ver los hechos contenidos en la memoria de trabajo en un momento determinado. La función clear devuelve el sistema a su situación inicial.
Ejemplo:
(clear)

(assert! '(bozo es un perro))

(assert! '(deedee es un caballo))

(assert! '(deedee es padre de sugar))

(assert! '(deedee es padre de brassy))
(ver-afirmaciones)

(bozo es un perro)

(deedee es un caballo)

(deedee es padre de sugar)

(deedee es padre de brassy)

no-mas
(retract! ‘(deedee es padre de sugar))

(ver-afirmaciones)

(bozo es un perro)

(deedee es un caballo)

(deedee es padre de brassy)

no-mas
(clear)

(ver-afirmaciones)

no-mas

2.2. Implementación de variables de tipo lista.


Empecemos definiendo que se entiende como variables de tipo lista. Una variable de tipo lista es una variable que puede corresponder con varios átomos de un patrón, considerando un átomo como cada uno de los elementos de un patrón que pueden ser obtenidos mediante el empleo de sucesivos car (un átomo también puede ser una lista). Vamos a identificar una variable de este tipo como una lista cuyo primer elemento es el símbolo $ y el segundo elemento es el nombre de la propia variable.

Ejemplo:

Si tenemos un hecho (hola a b c adios) e intentamos hacer la correspondencia con un patrón como (hola ($ medio) adios), obtendremos una ligadura que liga a la variable medio la lista (a b c). Esta ligadura se representa como (medio (a b c))


Tal y como ocurría con las variables simples en la versión anterior, podemos definir variables de tipo lista anónimas incluyendo en un patrón una lista ($ _). También se puede restringir la correspondencia a una lista que cumpla unos determinados predicados:
($ <nombre_variable> pred_1 … pred_n)

Una novedad con respecto al tratamiento de las variables simples es el hecho de que en un patrón puedan producirse varias correspondencias con las variables $. Esto será tenido en cuenta y se generarán tantas ligaduras para una misma variable como posibles correspondencias de dicha variable existan.

Ejemplo:

Si tenemos un hecho (hola a b adios) e intentamos hacer la correspondencia con un patrón como (hola ($ medio-1) ($ medio-2) adios), obtendremos una lista de listas de ligaduras como esta: (((medio-2 (a b)) (medio-1 nil)) ((medio-2 (b)) (medio-1 (a))) ((medio-2 nil) (medio-1 (a b))))


En el anterior ejemplo se puede observar otra de las novedades frente a las variables simples y es que las variables de tipo lista, por ser precisamente listas, pueden corresponder con la lista vacía, hecho que se identifica en una ligadura cuando el segundo elemento de ésta es un nil.


Otro de los aspectos que podemos destacar del manejo de éstas variables es que pueden ser interpretadas tanto como variables simples (utilizando ?) como variables de tipo lista (utilizando $). Esto se va a entender mejor con un ejemplo:

Supongamos que tenemos una ligadura (medio (a b c)), al sustituir esta ligadura en el patrón (hola ($ medio) adios) obtendríamos (hola a b c adios), pero si lo sustituímos en el patrón (hola (? medio) adios) obtendríamos (hola (a b c) adios)


Como se puede imaginar, también es posible utilizar las variables simples como variables de tipo lista, pero si la ligadura de la variable simple no tiene como segundo término una lista, el programa dará un error.
2.3. Posibilidad de ligar variables con hechos.


Esta es una funcionalidad muy apreciada debido a que reduce el tiempo de escritura de las reglas, ya que permite asociar variables a hechos completos y utilizarlas en lugar de éstos. El esquema de utilización de esta característica es el siguiente:
((? <nombre-variable-hecho>) <- hecho)

Ejemplo:

Un ejemplo de esto se puede apreciar en la siguiente definición de una regla:

   (recuerda-regla

    '(mover-bloque-sobre-bloque

      ((? objetivo)<-(objetivo (? bloque-1) esta-encima-del (? bloque-2)))

      ((? pila-1)<-(pila (? bloque-1) ($ resto-1)))

      ((? pila-2)<-(pila (? bloque-2) ($ resto-2)))

      (progn

       (retract! '(? objetivo))

       (retract! '(? pila-1))

       (retract! '(? pila-2))

       (assert! '(pila ($ resto-1)))

       (assert! '(pila (? bloque-1) (? bloque-2) ($ resto-2)))

       (format t "~&~a movido encima del ~a.~%" '(? bloque-1) '(? bloque-2)))))

2.4. Implementación de una agenda.


Se implementó una agenda para poder llevar a cabo estrategias de control y disparo de reglas. Actualmente está implementada una estrategia MEA, pero puede cambiarse fácilmente modificando la función estrategia-definida. Existe una función ver-agenda que permite ver las reglas que hay en la agenda en un momento determinado. También existen las funciones prueba-reglas, ordena-reglas y dispara-primera-regla, que introducen las reglas sensibilizadas en la agenda, las ordenan y disparan la primera regla de la agenda respectivamente.
3. Otras aportaciones.

Como otras aportaciones cabe destacar las funciones watch y unwatch con sus respectivos parámetros: afirmaciones y reglas, que permiten activar o desactivar la visualización de las entradas/salidas de hechos en memoria de trabajo y de disparos de reglas respectivamente.

4. Posibles mejoras.
· Introducción de prioridades en las reglas, para poder resolver problemas más complicados como el ejemplo-4 y el ejemplo-9 del fichero ejemplos.lsp.

· Introducir en las precondiciones de las reglas la posibilidad de dispararse ante la no existencia de algún hecho determinado. Esto puede hacerse buscando en el flujo de afirmaciones para descubrir si el hecho está o no en la memoria de trabajo. Por supuesto, se debe exigir que todas las variables que contenga el hecho ya estén ligadas en el momento de buscarlo.
5. Ejemplos.

Los ejemplos aquí listados están contenidos en el fichero ejemplos.lsp, cuya lectura se recomienda para ver como pueden utilizarse las características aquí explicadas:

(defun ejemplo-1 ()


(clear)


(recuerda-afirmacion '(bozo es un perro))


(recuerda-afirmacion '(deedee es un caballo))


(recuerda-afirmacion '(deedee es padre de sugar))


(recuerda-afirmacion '(deedee es padre de brassy))


(recuerda-regla '(misma-especie



((? padre) es un (? especie))



((? padre) es padre de (? cria))

                   (progn (assert! '((? cria) es un (? especie)))

                     (format t "~%~a es ~a" '(? cria) '(? especie))))))

(defun ejemplo-2 ()


(clear)


(recuerda-afirmacion '(bobby es un perro))


(recuerda-afirmacion '(deedee es un caballo))


(recuerda-afirmacion '(deedee es padre de brassy))

  (recuerda-afirmacion '(deedee es padre de sugar))

  (recuerda-afirmacion '(bobby es padre de sussie))

  (recuerda-afirmacion '(bobby es padre de jimmy))


(recuerda-regla '(misma-especie



((? padre) es un (? especie))



((? padre) es padre de (? cria))

                   (progn (assert! '((? cria) es un (? especie)))

                     (format t "~%~a es ~a" '(? cria) '(? especie))))))

(defun ejemplo-3 ()

      (clear)


(recuerda-afirmacion '(robbie tiene manchas oscuras))


(recuerda-afirmacion '(robbie tiene color leonado))


(recuerda-afirmacion '(robbie come carne))


(recuerda-afirmacion '(robbie tiene pelo))


(recuerda-afirmacion '(suzie tiene plumas))


(recuerda-afirmacion '(suzie vuela bien))


(recuerda-regla '(es-mamifero



((? animal) tiene pelo)



(assert! '((? animal) es mamifero))))


(recuerda-regla '(es-ave



((? animal) tiene plumas)



(assert! '((? animal) es ave))))


(recuerda-regla '(es-carnivoro



((? animal) come carne)



(assert! '((? animal) es carnivoro))))


(recuerda-regla '(es-leopardo



((? animal) es mamifero)



((? animal) es carnivoro)



((? animal) tiene color leonado)



((? animal) tiene manchas oscuras)









(assert! '((? animal) es leopardo))))


(recuerda-regla '(es-albatros



((? animal) es ave)



((? animal) vuela bien)





(assert! '((? animal) es albatros)))))

(defun puede-mover? (lista)

  (not (eq (mod (length lista) 3) 2)))

(defun ejemplo-4 () ;;; No fnciona=>prioridades en las reglas

  (clear)

  (recuerda-afirmacion '(estado 2 8 3 1 6 4 7 H 5 camino))

  (recuerda-regla

   '(arriba

     (estado ($ a) (? b) (? c) (? d) H ($ e) camino ($ movimientos))

     (assert! '(estado ($ a) H (? c) (? d) (? b) ($ e) camino ($ movimientos) ^))))

  (recuerda-regla

   '(abajo

     (estado ($ a) H (? b) (? c) (? d) ($ e) camino ($ movimientos))

     (assert! '(estado ($ a) (? d) (? b) (? c) H ($ e) camino ($ movimientos) v))))

  (recuerda-regla

   '(izquierda

     (estado ($ a puede-mover?) (? b) H ($ c) camino ($ movimientos))

     (assert! '(estado ($ a) H (? b) ($ c) camino ($ movimientos) <))))

  (recuerda-regla

   '(derecha

     (estado ($ a) H (? b) ($ c puede-mover?) camino ($ movimientos))

     (assert! '(estado ($ a) (? b) H ($ c) camino ($ movimientos) >))))

  (recuerda-regla

   '(repeticiones-de-nodo

     (estado ($ actual) camino ($ movimientos-1))

     (estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) (? x) ($ y))

     (retract! '(estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) (? x) ($ y)))))

  (recuerda-regla

   '(reconoce-solucion

     (estado 1 2 3 8 H 4 7 6 5 camino ($ movimientos))

     (progn  

       (retract! '(estado 1 2 3 8 H 4 7 6 5 camino ($ movimientos)))

       (assert! '(solucion ($ movimientos))))))

  (recuerda-regla

   '(escribe-solucion

     (solucion ($ movimientos))

     (progn

       (format t "~&Solucion: ($ movimientos)~%" )

       ))))

(defun ejemplo-5 ()

  (clear)

  (recuerda-afirmacion '(bloque A)) 

  (recuerda-afirmacion '(bloque B))

  (recuerda-afirmacion '(bloque C))

  (recuerda-afirmacion '(bloque D))

  (recuerda-afirmacion '(bloque E))

  (recuerda-afirmacion '(bloque F))

  (recuerda-afirmacion '(estado nada esta-encima-del A))

  (recuerda-afirmacion '(estado A esta-encima-del B))

  (recuerda-afirmacion '(estado B esta-encima-del C))

  (recuerda-afirmacion '(estado C esta-encima-del suelo))

  (recuerda-afirmacion '(estado nada esta-encima-del D))

  (recuerda-afirmacion '(estado D esta-encima-del E))

  (recuerda-afirmacion '(estado E esta-encima-del F))

  (recuerda-afirmacion '(estado F esta-encima-del suelo))

  (recuerda-afirmacion '(objetivo C esta-encima-del E))

  (recuerda-regla 

   '(mover-bloque-sobre-bloque

      (objetivo (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2))

      (bloque (? objeto-1))

      (bloque (? objeto-2))

      (estado nada esta-encima-del (? objeto-1))

      (estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-3))

      (estado nada esta-encima-del (? objeto-2))

     (progn

       (retract! '(objetivo (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

       (retract! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-3)))

       (retract! '(estado nada esta-encima-del (? objeto-2)))

       (assert! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

       (assert! '(estado nada esta-encima-del (? objeto-3)))

       (format t "~&~a movido encima del ~a.~%" '(? objeto-1) '(? objeto-2)))))

  (recuerda-regla

   '(mover-bloque-al-suelo

     (objetivo (? objeto-1) esta-encima-del suelo)

     (bloque (? objeto-1))

     (estado nada esta-encima-del (? objeto-1))

     (estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2))

     (progn

      (retract! '(objetivo (? objeto-1) esta-encima-del suelo))

      (retract! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

      (assert! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del suelo))

      (assert! '(estado nada esta-encima-del (? objeto-2)))

      (format t "~&~a movido encima del suelo.~%" '(? objeto-1)))))

  (recuerda-regla

   '(libera-bloque-movible

     (objetivo (? objeto-1) esta-encima-del (? _))

     (bloque (? objeto-1))

     (estado (? objeto-2) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-2))

     (assert! '(objetivo (? objeto-2) esta-encima-del suelo))))

  (recuerda-regla

   '(libera-bloque-soporte

     (objetivo (? _) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-1))

     (estado (? objeto-2) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-2))

     (assert! '(objetivo (? objeto-2) esta-encima-del suelo)))))

(defun ejemplo-6 ()

   (clear)

   (recuerda-afirmacion '(pila A B C))

   (recuerda-afirmacion '(pila D E F))

   (recuerda-afirmacion '(objetivo C esta-encima-del E))

   (recuerda-regla

    '(mover-bloque-sobre-bloque

      (objetivo (? bloque-1) esta-encima-del (? bloque-2))

      (pila (? bloque-1) ($ resto-1))

      (pila (? bloque-2) ($ resto-2))

      (progn

       (retract! '(objetivo (? bloque-1) esta-encima-del (? bloque-2)))

       (retract! '(pila (? bloque-1) ($ resto-1)))

       (retract! '(pila (? bloque-2) ($ resto-2)))

       (assert! '(pila ($ resto-1)))

       (assert! '(pila (? bloque-1) (? bloque-2) ($ resto-2)))

       (format t "~&~a movido encima del ~a.~%" '(? bloque-1) '(? bloque-2)))))

   (recuerda-regla

    '(mover-bloque-al-suelo

      (objetivo (? bloque-1) esta-encima-del suelo)

      (pila (? bloque-1) ($ resto))

      (progn

       (retract! '(objetivo (? bloque-1) esta-encima-del suelo))

       (retract! '(pila (? bloque-1) ($ resto)))

       (assert! '(pila (? bloque-1)))

       (assert! '(pila ($ resto)))

       (format t "~&~a movido encima del suelo.~%" '(? bloque-1)))))

   (recuerda-regla

    '(libera-bloque-movible

      (objetivo (? bloque) esta-encima-del (? _))

      (pila (? cima) ($ _) (? bloque) ($ _))

      (assert! '(objetivo (? cima) esta-encima-del suelo))))

   (recuerda-regla

    '(libera-bloque-soporte

      (objetivo (? _) esta-encima-del (? bloque))

      (pila (? cima) ($ _) (? bloque) ($ _))

      (assert! '(objetivo (? cima) esta-encima-del suelo)))))

(defun ejemplo-7 () ;;; como el ejemplo-5, pero probando la extension de ligar hechos a variables

  (clear)

  (recuerda-afirmacion '(bloque A)) 

  (recuerda-afirmacion '(bloque B))

  (recuerda-afirmacion '(bloque C))

  (recuerda-afirmacion '(bloque D))

  (recuerda-afirmacion '(bloque E))

  (recuerda-afirmacion '(bloque F))

  (recuerda-afirmacion '(estado nada esta-encima-del A))

  (recuerda-afirmacion '(estado A esta-encima-del B))

  (recuerda-afirmacion '(estado B esta-encima-del C))

  (recuerda-afirmacion '(estado C esta-encima-del suelo))

  (recuerda-afirmacion '(estado nada esta-encima-del D))

  (recuerda-afirmacion '(estado D esta-encima-del E))

  (recuerda-afirmacion '(estado E esta-encima-del F))

  (recuerda-afirmacion '(estado F esta-encima-del suelo))

  (recuerda-afirmacion '(objetivo C esta-encima-del E))

  (recuerda-regla 

   '(mover-bloque-sobre-bloque

      ((? objetivo)<-(objetivo (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

      (bloque (? objeto-1))

      (bloque (? objeto-2))

      (estado nada esta-encima-del (? objeto-1))

      ((? pila-1)<-(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-3)))

      ((? pila-2)<-(estado nada esta-encima-del (? objeto-2)))

     (progn

       (retract! '(? objetivo))

       (retract! '(? pila-1))

       (retract! '(? pila-2))

       (assert! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

       (assert! '(estado nada esta-encima-del (? objeto-3)))

       (format t "~&~a movido encima del ~a.~%" '(? objeto-1) '(? objeto-2)))))

  (recuerda-regla

   '(mover-bloque-al-suelo

     ((? objetivo)<-(objetivo (? objeto-1) esta-encima-del suelo))

     (bloque (? objeto-1))

     (estado nada esta-encima-del (? objeto-1))

     ((? pila)<-(estado (? objeto-1) esta-encima-del (? objeto-2)))

     (progn

      (retract! '(? objetivo))

      (retract! '(? pila))

      (assert! '(estado (? objeto-1) esta-encima-del suelo))

      (assert! '(estado nada esta-encima-del (? objeto-2)))       (format t "~&~a movido encima del suelo.~%" '(? objeto-1)))))

  (recuerda-regla

   '(libera-bloque-movible

     (objetivo (? objeto-1) esta-encima-del (? _))

     (bloque (? objeto-1))

     (estado (? objeto-2) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-2))

     (assert! '(objetivo (? objeto-2) esta-encima-del suelo))))

  (recuerda-regla

   '(libera-bloque-soporte

     (objetivo (? _) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-1))

     (estado (? objeto-2) esta-encima-del (? objeto-1))

     (bloque (? objeto-2))

     (assert! '(objetivo (? objeto-2) esta-encima-del suelo)))))

(defun ejemplo-8 () ;;; como el ejemplo-6, pero probando la extension de ligar hechos a variables

   (clear)

   (recuerda-afirmacion '(pila A B C))

   (recuerda-afirmacion '(pila D E F))

   (recuerda-afirmacion '(objetivo C esta-encima-del E))

   (recuerda-regla

    '(mover-bloque-sobre-bloque

      ((? objetivo)<-(objetivo (? bloque-1) esta-encima-del (? bloque-2)))

      ((? pila-1)<-(pila (? bloque-1) ($ resto-1)))

      ((? pila-2)<-(pila (? bloque-2) ($ resto-2)))

      (progn

       (retract! '(? objetivo))

       (retract! '(? pila-1))

       (retract! '(? pila-2))

       (assert! '(pila ($ resto-1)))

       (assert! '(pila (? bloque-1) (? bloque-2) ($ resto-2)))

       (format t "~&~a movido encima del ~a.~%" '(? bloque-1) '(? bloque-2)))))

   (recuerda-regla

    '(mover-bloque-al-suelo

      ((? objetivo)<-(objetivo (? bloque-1) esta-encima-del suelo))

      ((? pila)<-(pila (? bloque-1) ($ resto)))

      (progn

       (retract! '(? objetivo))

       (retract! '(? pila))

       (assert! '(pila (? bloque-1)))

       (assert! '(pila ($ resto)))

       (format t "~&~a movido encima del suelo.~%" '(? bloque-1)))))

   (recuerda-regla

    '(libera-bloque-movible

      (objetivo (? bloque) esta-encima-del (? _))

      (pila (? cima) ($ _) (? bloque) ($ _))

      (assert! '(objetivo (? cima) esta-encima-del suelo))))

   (recuerda-regla

    '(libera-bloque-soporte       (objetivo (? _) esta-encima-del (? bloque))

      (pila (? cima) ($ _) (? bloque) ($ _))

      (assert! '(objetivo (? cima) esta-encima-del suelo)))))

(defun heuristica(lista)

   (do

    ((resultado 0)

     (estado-final '(1 2 3 8 H 4 7 6 5) (rest estado-final))

     (lista lista (rest lista)))

    ((endp lista) resultado)

    (if (not (eq (first estado-final) (first lista)))

       (setf resultado (+ resultado 1)))))

(defun es-la-mejor (numero)

   (do ((flujo-afirmaciones *afirmaciones* (resto-del-flujo flujo-afirmaciones))

        (dev t))

       ((final-del-flujo-p flujo-afirmaciones) dev)

      (let ((hecho (principio-del-flujo flujo-afirmaciones)))

         (if (eq (first hecho) 'estado)

            (if (and (eq (second (member 'clase hecho)) 'abierto)(< (second (member 'heuristica hecho)) numero))

               (setf dev nil))))))

(defun ejemplo-9 () ;;; como el 4, pero con heuristica. No funciona=>prioridades en las reglas

  (clear)

  (recuerda-afirmacion  `(estado 2 8 3 1 6 4 7 H 5 camino heuristica ,(heuristica '(2 8 3 1 6 4 7 H 5)) clase cerrado))

  (recuerda-regla

   '(arriba

     (estado ($ a) (? b) (? c) (? d) H ($ e) camino ($ movimientos) heuristica (? _) clase cerrado)

     (assert! 

       `(estado ($ a) H (? c) (? d) (? b) ($ e) camino ($ movimientos) ^ heuristica 

          ,(heuristica '(($ a) H (? c) (? d) (? b) ($ e))) clase abierto))))

  (recuerda-regla

   '(abajo

     (estado ($ a) H (? b) (? c) (? d) ($ e) camino ($ movimientos) heuristica (? _) clase cerrado)

     (assert! 

       `(estado ($ a) (? d) (? b) (? c) H ($ e) camino ($ movimientos) v heuristica

          ,(heuristica '(($ a) (? d) (? b) (? c) H ($ e))) clase abierto))))

  (recuerda-regla

   '(izquierda

     (estado ($ a puede-mover?) (? b) H ($ c) camino ($ movimientos) heuristica (? _) clase cerrado)

     (assert! 

       `(estado ($ a) H (? b) ($ c) camino ($ movimientos) < heuristica

          ,(heuristica '(($ a) H (? b) ($ c))) clase abierto))))

  (recuerda-regla

   '(derecha

     (estado ($ a) H (? b) ($ c puede-mover?) camino ($ movimientos) heuristica (? _) clase cerrado)

     (assert! 

       `(estado ($ a) (? b) H ($ c) camino ($ movimientos) > heuristica

          ,(heuristica '(($ a) (? b) H ($ c))) clase abierto))))

  (recuerda-regla

   '(repeticiones-de-nodo

     (estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) heuristica ($ _))

     (estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) heuristica ($ _))

     (estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) heuristica ($ _))

     ((? nodo)<-(estado ($ actual) camino ($ movimientos-1) (? _) ($ _) heuristica ($ _)))

     (retract! '(? nodo))))

   (recuerda-regla

    '(pasa-el-mejor-a-cerrado

      ((? nodo)<-(($ ppio) heuristica (? h1 es-la-mejor) clase abierto))

      (($ ppio) heuristica (? h1) clase abierto)

      (($ ppio) heuristica (? h1) clase abierto)

      (progn

       (retract! '(? nodo))

       (assert! '(($ ppio) heuristica (? h1) clase cerrado)))))

  (recuerda-regla

   '(reconoce-solucion

     (estado 1 2 3 8 H 4 7 6 5 camino ($ movimientos))

     (progn  

       (retract! '(estado 1 2 3 8 H 4 7 6 5 camino ($ movimientos)))

       (assert! '(solucion ($ movimientos))))))

  (recuerda-regla

   '(escribe-solucion

     (solucion ($ movimientos))

     (progn

       (format t "~&Solucion: ($ movimientos)~%" )

       ))))
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