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INTRODUCC!ON. 



La l6gica de primer orden es un lenguaje con un gran poder de 
expresión, por lo cual ha sido objeLo de esLudio desde su 
creación, por Frege, hast.a nuesLros d1as. En la lógica de primer 
orden, una fórmula expresa las relaciones que exisLen enLre una o 
varias proposicionos. Sin embargo, la relación enLre dos o más 
proposiciones puede ser escriLa de varias maneras, dando lugar con 
esLo, a varias fórmulas equivalenLes. Algunas de ellas, en 
parLicular la forma clausular d9 una fórmula, son más adecuadas 
para ser manipuladas por una compuLadora. 

Los trabajos de Skolem, alrededor de 1928, y de Herbrand, 
alred~or de 1930, dieron lugar a un algoriLmo meclianLe el cual 
cualquier fórmula de primer orden puede ser Lraducida a forma 
clausular de modo que si la primera es verdadera en un dominio A, 
la segunda es verdadera 9n un dominio B e inversamente. EsLe 
algoriLmo es tedioso y se puede dificulLar al aumentar la 
complejidad de la fórmula. Adémas la forma clausular obtenida 
puede no ser óptima. Por esLas razones se han hecho programas que 
llevan a ca.be el proceso auLomáLicament.e y Lambién se han creado 
varianL&S del algoriLmo que generan majorcs formas clausulares. En 
particular. Clocksin y Mellish presenLan en [3J, una parte de un 
progra111a en PROLOG que lleva a cabo la traducción a forma 
clausular. 

El objet.ivo principal de est.a t.esis es hacer un estudio de 
las var i ant.es del al gor i Lmo de Lr aducci 6n pl anLeado por Slcol em y 
Her brand que nos per mi La analizar los casos en los que una 
variante es mejor que oLra. Para Lal efecto, lomando la idea de 
Cloc:ksin y Mellish, uLilizamos el lenguaje PROLOG para la 
programación de las dist.int.as variantes contando asi con una 
herralllient.a computarizada para llevar a cabo el análisis de los 
distintos algoritmos. Por ot.ro lado, a parLir de una forma 
clausular es bastante sencillo, usando la negación ext.ral6gica de 
PROLOG, obtener el conjunto de cláusulas PROLOG correspondiente. 
Entonces, además de traducir una fórmula a forma clausular, nos 
pareció int.eresanLe auLornat.izar el proceso para llevar cada 
cláusula de la forma clausular a una cláusul~ PROLOG. 

En el capitulo 1. haremos ima pres9nlación de los conceptos 
de lógica de primer orden que son necesarios para un mejor 
entendimiento del proceso de traducción y definiremos la forma 
clásica del algoriLmo de traducción. A continuación, en el 



capitulo II, describiremos y analizaremos dos variantes del 
proceso de t.raducci6n present.ado en el capit.ulo I. La primera 
variant.e r.; el producto de haber conjunt.ado una serle de ideas que 
dieron lugar a un proceso con el cual las fórmulas resultant.r.; son 
nMtjores que con el algoriLmo clásico; la· segunda variante se debe 
a Andrews C1 J y t.ambHm optimiza las formas clausulares . En el 
capitulo III explicare~ algunos de los predicados orí PROLOG que 
se hicieron para los dos algorit.mos presentados en el capit.ulo II. 
En el capit.ulo IV, la intención es describir la estructura global 
de los programas que t.raducen a formas clausulares, asi como del 
proceso que traduce una forma clausular al conjunto de cláusulas 
PROLOG correspondiente. f'inalmente, el cap1tulo V, proporcionará 
al usuario una guia de utilización del programa y mostrará algunos 
ejemplos. 

En los anexos 1, 2 y 3 expondremos una versión conjunta del 
programa PROLOG descrito en los capilulos III y IV. En el anexo 1, 
presentaremos la eslruclura global del sistema de traducción; en 
el anexo 2, ofrecemos la codlflcac16n de algunas de las ut.ilerias 
de apoyo de la estructura global y de algunos predicados cuya 
definición , por tediosa, omitirnos en el capitulo III. El anexo 3 
conliene la definición de los predicados correspondientes al 
preprocesam.lent.o de la fórmula a traducir y a la impresión de las 
formas clausulares. Por olt.lmo, el anexo 4 cont.endrá una list.a de 
las equivall!mclas lógicas que se ut.ilizaron en el proceso de 
t.raducci6n. 



CAPITULO l. 

Método ClAsico de Traducción a Forma Clausular. 



En est.e capit.ulo explicaremos el proceso que transforma una 
fórmula de lógica de primer orden a forma clausular. Este proceso 
se apoya en un teorema de la lógica de primer orden que 
enunciaremos má.s adelante. En una primera parle del capitulo 
definiremos el alfabeto, las fórmulas y el lenguaje de la lógica 
de primer orden. En una segunda parle daremos la definición formal 
de varios conceptos que son necesarios para poder explicar el 
proceso mediante el cual llevamos una fórmula de primer orden a 
forma clausular. En una tercera y úlUma part.e explicaremos cada 
paso dctl proc•so de t.ransformación y después daremos la 
fundamentación lógica de cada uno de ellos. 

1.1 El alfabeto y las fórmulas del lenguaje de primer orden. 

Los simbolos del alfabeto son los siguientes variables, 
conectivos, cuant.ificadores, simbolos de puntuación, const.antes, 
slm.bolos funcionales y predicat.ivos. 

Las variables se utilizan para. denotar objetos indeterminados y 
g•neralmenle se denotarán con !et.ras minúsculas como : 

u. u1, u2,. 
V, vi, V%,. .. 
"'· wa, wa,. 
x. x.. xi,. 

y, Y•· Y'I•· 
:z, Zt, zz, . 

. Los conectivos son los simbolos que estructuran una fórmula 

para la negación. 
V para la disyunción. 
& para la conjunción. .. para la implicación. .. para la equi val ene! a. 

. Los cuantificadores se denotaran de la manera siguiente 

Vx para la cuant.ificaci6n universal <para toda x.). 

3x para la cuantificación existencial (existe )(). 

Los s191bolos de pW>luaci6n o auxiliares son los paréntesis y la 
coma : 

e ' 
Las constantes se utilizan para denolar objetos deternúnados y 
se eser i ben como: 

et,c2,cs,c4, ... ,en, ... 



Los simbolos funcionales, que permiten definir objetos del 
lenguaje, seran denotados generalmente con simbolos del tipo 

f, fi. fz, .. . 
g, g1, g2, .. . 
h, hs, hz, .. . 

y t.endr!n asociado impllcitamenle un grado o número de 
argumentos mayor que cero. 

- Los símbolos predicat.ivos, que definen las relaciones ent.re 
objetos, se denot.arán normalment.e con símbolos del tipo : 

P, Ps, Pz, ... 
Q, Qs, Qz," . 
R, Rs, Rz, ... 
s. Si, Sz, ... 

que nuevamente lendrAn asociado un grado mayor que cero. 

T•rmnos. 
Los simbolos funcionales aplicados 
simbolos constantes determinan los 
definen recursivamente como sigue 

Una const.ant.e es un lérmino. 
Una variable es un t.érm!no. 

a las 
términos 

variables y a los 
del lenguaje y se 

i. 
u. 
11 i. Si f¡ es un slmbolo funcional 

t•rnúnos enlences 
de grado n y t.1, ... , t.n son n 

f\Ct.s,t.2, ... ,t.n) es un lérmino. 

iv. Los únicos términos del lenguaje son los definidos en i., ii. 
e iU. 

Veamos un ejemplo de lérm!no; sea x una variable, c una const.ant.e, 
t un simbolo funcional d& grado 1 y g un slmbolo funcional de 
grado 2, entonces : 

x Y e son términos por los incisos i. e 11. de la definición 
ant.erior. 
fCc) es término por los incisos iii. e i. 
gCfCc),X) t.ambién es lérrnl.no por los incisos !ii., ii. e 1. 
fe( no es lérmino por los incisos iv. e i., U., iii. 

F6r-..las At.6iaicas. 
Los símbolos predicat.ivos aplicados a los t.érm!nos generan las 
fórmulas al6núcas y se definen como expresiones de la forma : 

R\Ct.1,t.2, ... ,t.r.:> 

donde l~ t.\'s son t.érnúnos y la Ri es un simbolo predicativo de 
grado n. 

e 



No 1.Qdas las cadenas de simbolos del lenguaje son fórmula• de la 
lógica de primer orden, a continuación definireinos formalmente que 
cadenas de siinbolos son fórmulas. 

F6r.Wa. 
Una fórmula de la lógica de pr11119r orden se define recursivamente 
colllO sigue : 

1. Las fórmulas al.óaicas son fórmulas del lenguaje. 
ii. Si Fes una fórmula entonces c~F) es una fórmula. 
iii. Si F y G son fórmulas, entonces 

l.ambi6n lo son. 

CF V G) 

CF' & ro 
CF' .. ro 
CF .. G) 

iv. Si F es una fórmula y >< es una variable, entonces 

C3x F:> 
CVx F:> 

e exi si.e x l.al que F) 
Cpara l.oda >< sea F') 

son fórmulas Daciinos que x es la variable asociada al 
cuantificador existencial o universal seqún sea el caso. 

v. Una cadena de simbolos es una fórmula del lenguaje sólo si 
cumple con alguna de las definiciones de i. a iv. 

Lenguaje de pri .. r orden. 
El lenguaje de primer orden L, consisl.ir.l de todas las fórmulas 
construidas a partir da los simbolos del alfabeto. 

Un ejemplo de fórmula de la 
siguiente: Si f es un simbolo 
simbolo pr.cilcal.ivo de grado 2, 
constante, enl.onces 

lógica de primer orden es el 
funcional de grado 1, R es un 
>< y y son variables y c es una 

\'xC3yCCRCx, f(y)) & RCc, f(x))) .. RCx, fCy)))) CI. 1) 

es una fórmula que se 1- como : para l.oda x, exisl.e y 1.al que 
RCx,fCy)) y RCc,fCX)) implican a RCx,fCy:>:>; la fórmula I.1 es de 
pri .. r orden ya que: 

x, y, c, f(x) y fCy) son l.6rminos. 

RCx,fCy)) y RCc,f(x)) son fórmulas al.6micas por el inciso i. de 
la definición de fórmula. 

RCx,f(y)) & RCc.rCx)) es una fórmula por iii. 

CRCx,fCy)) & RCc,fCx;>):> .. RCx,fCy)) es una fórmula por el 
inciso iii. 
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3yCCRCx.tCy)) & RCc,f(x))) .. RCx,fCy))) es fórmula por el 
inciso iv. 

't'xC3yCCRCx, f(y)) & RC e, f(X))) .. RCx, fCy)))) es fórmula por el 
inciso iv. 

Par a que una f ór inul a sea l1IÁS f Ji.e 11 de leer y eser i bi r , 
abusareJnOS de la not.ación y om.lt.iremos ciertos paréntesis. Para 
es\.o adopt.aremos la siguionle convención de precedencia para los 
conectivos lógicos : ~. V, &, .. y ... Esto quiere decir que prill'lltro 
se aplica el ~ a la f6r111Ula m6..s pequena que lo siga; después, el 
& y el V relacionan las fórmulas n>As pequenas que los rodean y por 
Oltiiao, el .. y el ... nuevamente relacionan las fórmulas más 
pequeftas que los r od-n. Por 1 o que la f ór snul a l. 1 se podr 1 
escribir de manera abreviada como : 

Vx3yCRCx, fCy)) & RCc, fCX)) ,. RCx,fCy))) 

Ahora ciaremos las definiciones de ciertos conceptos que serln 
necesarios para poder explicar y fundamentar el proceso de 
transforaaci6n de una fóraula do pri~r orden a su forma 
clausular, forma que definiremos in.is adelant.e. En la pri-ra parte 
hablare- de los conceptos asociados a los cuantificadores y 
f6rll'IUlas; en la segunda de los conceptos relativos a lllOdelo, 
validez y equivalencia de fórmulas. 

l. 2. i' CuanUf.lcadores y fór.ulas. 

Dados los cuant.ificadores universal y existencial CV y 3:>, 
definir•- algunas nociones asociadas a ellos como son: la de 
alcance, la ele variable acotada y libre, la de cerradura, ele. 

Alcance de un Cuanliticedor. 
Se dice que la fór111Ula F esla bajo el alcance de un cuantificador, 
si F ocurre en uno. fórmula del \.ipo : 

Vx F ó 3x F. 

Por ejemplo, en la fórmula : 

V~RCx,w) & RCx,y)) V RCy,y) V 3zPCz) CI.2) 

la fórmula lRCx,w) & RCx,y)J esta bajo el alcance de los 
cuanliticadores Vx y lfy, la fórmula PCz) es\.a bajo el alcance del 
cuan\.ificador existencial 3z y la fórmula RCy,y) es\.a libre del 
alcance de cuan\.1ficadores. 
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Ocurrencia Acolada, 
La ocurrencia de una variable x eslA acolada en una. f6rmt1la, si y 
sólo si, x es la varia.ble asociada a un cuantificador del tipo Vx 
o 3x, o bien x esl• bajo el alcance de un cuantificador Vx o 3x. 
Por ejemplo, en la fórmula I.a : todas las ocurrencias de x est•n 
acoladas univ.rsalmenle, la primera ocurrencia de y en RCx,y) est• 
acolada univ.rsalmenle y la ocurrencia de z, en pCz), est• acolada 
existencialmente. 

Ocurrencia Ubre. 
La ocurrencia de una variable x eslA libre si no eslA acolada. Por 
ejemplo en I.a. la ocurrencia de w en RCx,w) está libre y las 
ocurrencias de y en RCy,y) están libres. 

Variables Libres y Acoladas en un. fór..Ua. 
1. Una variable es libre en una fórmula F, si y sólo si 

ocurrencias libres en F. 
ii. Una variable es acolada en una fórmula si y sólo si 

ocurrencias acoladas universales o existenciales dentro 
misma. 

tiene 

tiene 
de la 

Nótese que una misma variable puede tener ocurrencias libres y 
acoladas dentro de una fórmula. Por ejemplo, en la fórmula I.2, la 
variable w es libre y las variables x y z son acoladas 111.ientras 
que la variable y es acolada y libre ya que tiene una ocurrencia 
acolada en RCx,y) y dos ocurrencias libres en RCy,y). 

Cuant.iticador Vacuo. 
Un cuantificador Vx F o 3x F es vacuo si la variable x del 
cuantificador no ocurre dentro de la fórmula F acolada por el 
cuant.ificador. Por ejemplo, en la fórmula : 

Vx3yCRC:z,y) + RCy,z)) 

el cuantificador Vx es vacuo, ya que la variable x, no ocurre en 
la fórmula RC:z,y) + RCy,z). 

Fórmula Abierta. 
Una fórmula es abierta si no contiene ningón cuantificador. Es 
decir si todas las ocurrencias de todas las variables de la 
fórmula son libres. Por ejemplo, la fórmula 

RCx,y) + SCy,X) 
es abierta. 

Fórmula Cerrada. 
Una tóraula es cerrada si todas las ocurrencias de sus variables 
son acoladas dentro de la fórmula. Por ejemplo : 

g 



Vx't'y(RCx,f(X)) V RCy,fCy))) 

es una fórmula cerrada. 

Cerradura Universal. 
Si F' os una fórmula con variables libres 

Xt, X2, •.. ,Xn 

entonces, la cerradura universal de F' se define como la fórmula 

Vx1Vxz ... VXn F' 

La cerradura universal de una fórmula F' so denotará como V F. 
Por ejemplo, la cerradura universa! de la fórmula I. 2 es la 
fórmula 

V"""yVxCCRCx,w) & RCx,y)) V RCy,y) V 3zPCz)) 

ya que las variables .,, y y que aparecian libres en RCx,w) y en 
RCy,y) fueron acotadas por Vw y Vy. 

Cl6.usula. 
A t.oda fórmula atómica o la negación de una fórmula atómica se le 
denomina lit.eral. Un.A cláusula se definirá entonces como una 
disyunción de lit.erales. F'orrnalmenle, una cláusula es una fórmula 
del tipo 

Lt V Lz V .... V Ln 

en donde cada L\, l ~a, ... ,n, es una literal. 

Por ejelllplo, la fórmula RCx,y) V ~P<y,z) V QCx,z) es una clflusula 
con lit.erales Lt • RCx,y), La '" ~PCy,z) y L• • QCx,z). 

For- Nor .. 1 Conjunliva CF'NO. 
Esta forma se conoce como la forma canónica de una fórmula· y se 
def 1 ne como: 

CLu V ... V Ltnt) & CLzt V ... V Lznz) & .•.•. & CLkt V ... V Lknlc) 

en donde cada L•J es una lit.eral. 

Nótese que una forma normal conjuntiva es una conjunción de 
cláusulas. Entonces, si C1,C2, ... ,Clt son clflusulas, la forma 
normal conjuntiva puede escribirse como 

Ct & Cz & ..... & Clc 

Por ejemplo, CRCx,y) V QCx,z)) & CPCX) V ~scy)) es una forma 
normal conjunt.1 va, en donde C1 " CRCx, y) V QCx, z)) y 
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Cz • CPCX) V -SCy)) son l.as cláusulas que la confor111an. 

For- Clausular. 
L.a for111a normal conjuntiva de una fórlllllla puede verse tan>bU1n COlllO 

el conjunto de cláusul.as que intervienen en la conjunción y en 
est.e caso se denom.1N1.rá forma clausular. Por ejemplo, el conjunto 
< RCx,y) V QCx,z) , PCY.) V -S:y) ) es la for,,... clausul.ar asociada 
a la forma normal conjuntiva (R(x,y> V QCx,z)) & CPCx:> V -SX:y)). 

I.2.2 Doal.nios de Interpretación. 

El concepto de verdad de una fórmula no es absoluto, es 
relativo a su significado; asi para poder decidir si una fórmula 
es verdadera o falsa, es nec<tsario dar un significado a los 
silllbolos que ap.arecen en ella. Los cuantificadores y los 
conect.ivos tienen un significado fijo; sin embargo el significado 
qu. les asociamos a las constantes, a los sirnbolos funcionales y a 
los simbolos predicativos de una fórmula puede variar. Un.a 
interpretación consiste entonces en : a) un dO!lllnio O, sobre el 
cual variarán las variables y sobro el cual Lomarán significado 
los silllbolos de la fórmula, b) una asociación que asigna un 
individuo del dominio O a cada constante de la fórmula, c) una 
asociación que dofina un" función do D en O para cada simbolo 
funcional de la fórmula y d) una asociación que asigne una 
relación en O a cada simbolo predicativo de la fórmula. 

Ent.onces para cada fórmula, una int.erpret.ación especifica darÁ a 
cada sillt>olo de la fórmula, un significado pa.rt.icular. Por lo que 
formalmente un.a int.erprotac16n se definirá como sigue. 

Interpretación. 
Una inlerpretación I, de un subconjunto S del lenguaje de primer 
orden consist.e en 

i. Un conjunto no vacio O, llamado 
i nt.er pretaci ón. 

el dominio de 

ii. La asociación de un elemento en D, a cada constante de S. 

la 

iii. La asociación de una función de Dn en O, a cada simbolo 
funcional de grado n en S. 

iv. La asociación de una relación sobre On, a cada simbolo 
predicativo de grado n en S. 

Por ejemplo, sea 1 una inlerpret.ación del conjunto S definido como 

S • (f",g,ct,c2, ... > 

t<*eraos como dO.llinio d;, l al conjunt.o de los na-ros nat.urales 
Co-11). l.a asociación definida por I, a los simbolos f, g y e\ ser• 
COlllO sigu": 
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ICf) " + f con la operación su,,,... 

ICg) • 11 g con la operación multiplicación. 

e\ con el número nat.ural J.. 

Con est.a int.erpret.ación, esl.amos asociando los simbolos 
funcionales del conjunto S con operaciones en los números 
nalurales y las conslant.es con los números mismos. 

Si al conjunto S, con una inlerprelaclón I. le agregamos 
nuevas corist.anles, nuevos siml:lolos prodlcat.lvos o simbolos 
funcionalss, t.endremos una nueva int.erprelación I', que 
denominaremos una expansión de l. Por ejemplo, si al conjunlo del 
ejemplo anterior le agr&Qamos el simbolo predicativo R de grado a, 
obtendremos una expansión l' da I t.al que : 

I 'Cf) • IC f) 

I 'Cg) • ICg) 

I 'Ce>) • ICc\) 

I 'C R) • '>' la relación "mayor que" en los números nat.uralss. 

Con una interpretación 
significado .. pecifico a 
silllbolos predlcat.ivos del 
a las variables y a los 
siguientes definlclone-s. 

Asignación de Variables. 

le estamos asignando entonces, un 
lAS constantes, simbolos funcionales y 
lenguaje. Falt.aria darle un significado 
t1kminos; ost.o lo hacemos mediante las 

S.a I una interpretación del lenguaje L de primer orden. Una 
asignación de variables con respecto a I es un.a función A, que 
asigna a cada variable de L un element.o del dominio de l. 

Asignación de Terllll.nos. 
S.a l una interpretación con dominio D de un subconjunt.o S del 
lenguaje de primer orden y sea A una asignación de variables. La 
asignación de t.6rm1nos de S con respecto a l y a A se define colllO: 

i. Cada variable tiene una asignación de acuerdo a A. 

ii. Cada constanle de S tiene una asignación de acuerdo a l. 

iii. Si t&' , ... ,ln' son los eleinentos en O asignados a t&, .... t.n 
bajo l y A, y si f' es la asignación de f de acuerdo a 1, 
en t. onces 
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es el element.o en D asignado a fCt.&, ... ,t.n:> con respect.o a I 
y a A. 

En est.e momento, dada una interpret.ación, una asignación de 
variables y una fórmula F, podelllOS dar un significado a t.odos los 
s1rnbolos que aparecen en F. Ahora nos int.eresa saber si con ese 
significado la fórmula es verdadera o falsa por lo que a 
cont.inuac1ón d.t'inirelllOS el concept.o de valor de verdad de una 
f6rmula bajo una int.erpretación. 

Concepto de Verdad. 
Sea I una int.erpret.ación, con dominio O, de un subconjunto S del 
lenguaje de pri_,- orden; y sea A una asignación de variables. 
Entonces, a una fórmula de S le pod&mos asignar un valor de 
verdad, verdadero o falso, con respecto a I y a A de la siguiente 
111anera: 

i. Si la fórmula R<t.&, ... , tn), es atómica entonces el valor de 
verdad s& obtiene calculando el valor R'Ct.&'. ... ,tn') donde 
R' es la asignación ICR) con respecto a I y t&' .... ,tn' son 
los olomontos asignados a los tér-minos t&,, .. ,Ln con respecto 
a I y a A. 

ii. Si la fórmula tiene la forma ~F. F S. G, F V G, F + G, F .. G 
entonces el valor de verdad estar! dado por- el siguiente 
cuadro 

F G ~F F' &G F V G F .. G F t+ G 

V V f V V V V 

V f f f V f f 
f V V f V V f' 
f f' V f f V V 

en donde V 85 la abr-eviación de verdader-o Y f de falso. 

iii. Si la fórmula tiene la forma 3x F, entonces el valor de 
verdad de la fórmula es verdadero si existe una dED, tal que 
F toma el valor verdadero con respecto a I y a ACx/d). La 
asignación de variables ACx/d) es igual a A con la excepción 
de que a x le asigna el valor d. De lo cont.rario el valor de 
verdad es falso. 

iv. Si la fórmula tiene la forma Vx F, entonces el valor de 
verdad de la fórmula es verdadero si para Loda dED, tenernos 
que F t.oma el valor verdadero con respecto a I y a ACx/d). De 
lo contrario el valor- de ver-dad es f'also. 

De los (Jlt.lmos dos incisos de la def'inición podemos notar que el 
valor de verdad de una fórmula cerrada no depende de la 
asignación de variables, por lo que de aqui en adelante 
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hablareinos del valor de verdad de una fórmula cerrada sol.a.ment..e 
con r-pect..o a una int..erpret..ación, sin t..0111ar en cuent..a la 
asignación de variables. 

Nót..ese que una 1nt..erpret..ac1ón puede hacer verdadera a una 
f6r111Ula part.icular. Si est..e es el caso, la int..erpret.ación se llama 
modelo de la fórmula. También una int.erpret.ación puede hacer 
verdadero a un conjunt.o de fórmulas, en cuyo caso !:e denomina 
modelo de t.odo el conjunt.o. 

Modelo. 
Sea F una t'órmula de lógica de primer orden y C un conjunt.o de 
f6r111Ulas de primer orden. Ent.onces 

i. F t.iene un modelo si exist.e una int.erpret.ación I 
Cindependient..e de cua.lquler asignación) que la hace verdadera. 

i.1. C t.iene modelo si exist.e una int.erpret.ación I que hace 
verdadera a cada fórmula de C. 

S. die• que un conjunt.o de f6rmul as es vAlido, si t.oda 
int.erpret..aci6n bajo la cual se pueda int.erpret.ar el conjunt.o, hace 
verdadera a cada fórmula del conjunt.o. A cont.inuac!ón definiDlOS 
for111al,..nt.e el concept..o de valide%. 

Validez, 
Sea F una fórmula cerrada del lenguaje L de primer orden y C un 
conjunt.o de f6r111Ulas cerradas. Decimos que : 

1. Ces vAlido si t.oda int.erpret.ación de C es modelo de C. 
11. F es vAlida si t.oda int.erpret.ac16n de F es modelo de F. En 

est.e caso la fórmula F es válida independient.ement.e de la 
int.•rpret.ación y s• denot.a como I • F. 

Para una fórmula cualquiera dire1110S que es válida si su cerradura 
Universal lo es. Por últ.imo det'iniremos cuando es que dos fórlllUlas 
son equivalent.es. 

Equivalencia entre t6r....Uas. 
S1 F y G son fórmulas, decimos que F y G son lógica-ni..• 
equivalent.es si la fórmula F <-> Ges válida y escribiremos 

I" F <-> G o bien F s G 

1.3 Proceso de Transtor .. ción. 

En este rno1111tnt.o t.ene1nOs ya las definiciones necesarias para 
poder explicar el proceso mediant.e el cual una t'órmula F de !6gica 



de prJ.r.r orden es llevada a su forlllA clausular < Ct,Cz, ... ,c.., ) , 
en donde cada Cl es una cláusula. Nótese que para poder obtener la 
forma clausular de F, es necesario llevar primero la fórmula F a 
una fórmula F' del tipo 

F ' • \'xi. . . 't'xlc GC xi , . . • , >Cn) Cl. 3:> 

en donde ni!::lc, Xf., ... ,xn son tocias las variables que ocurren en F y 
G<:x., ... Xn) es una forma normal conjunt.iva del tipo Ct S. ••• S. Cm. 
Es importlU\te fijarse en que F' no contiene cuantificadores 
existenciales, ni conectivos del tipo ~ o * y adelllás las variables 
Xk+i, .. ,xn, si las hay, son libres. 

A continuación expl1careln0$ de manera muy general los pasos 
nea-arios del proceso de transformación de una fórmula a su forma 
clausular. 

1. Paso a Forma Normal Prenex. 
Para poder transforrnAr una fórmula cualquiera F a una forma 
del t.ipo I. 3 es necesario que todos los cuantificadores, 
uniVl!lrs&les y exist.enciales. que se encuant.ren dent.ro de la 
fórmula F salgan hasta •d principio de la misma, obteniendo 
asi, una fórmula que llainarell'Os forMa noraal prenex. La forma 
nor-1 prenox será equiv.a.lente a la fórll\Ula F' y tendrá la 
forma QF1, en donde Q es una secuencia de cuantificadores y 
F1, una fórmula abierta. Al proceso de sacar los 
cuant.ificadores de la fórmula hasta el principio de ella se le 
llama prenex.r la f6rinula. 

2. Paso a Forma Normal Conjuntiva. 
El siguiente paso del proceso es transformar la fórmula 
abiert.a Fi a su forma normal conjuntiva, obteniendo una 
f6rmula Fa en la cual los conectivos .. y* han sido eliminados 
y las negaciones sólo af'ectan a fórmulas at..6tn1cas. Despu6s, 
utilizando un lema de susUt.uci6n de la lógica de primer 
orden, sustituiremos F1 por su equivalente Fa en QF1 
obteniendo CF2. 

3. Paso a Forma Normal de Skolem. 
Ahora debemos eliminar los cuantificadores existenciales de la 
secuencia de cu.a.ntificadores Q que ocurren en QF'2, de la 
siguiente manera : cada variable asociada a un cuant.ificador 
existencial ser• sustituida por una función que haga e)(J)licita 
la existencia de la variable. A estas funciones las llamare~ 
tune iones de skolea. Despu6s simplemente eliminaremos los 
cuantif'icadores existenciales. La fórmula que obtenemos en 
este paso es una fórmula del tipo Ql.F3, donde Q1 es una 
secuencia de cuantificadores universales y F'3 es el resultado 
de sustituir en F2 las variables que estaban acotadas 
existencialmente por las funciones de skolem correspondientes. 

4. Paso a Forma Clausular. 
En este momento ya tenemos la forma normal de slc:olem, Ql.F3, 
del tipo : 
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Vx.t ••. 't'Xk CCtC x.t, •. , xn) & • • . • & CmC xt, .. , xn)) CI. 4) 

en donde n:!:k y cada C\Cxt, ... ,xn) es una cl~usula. Omit.iendo 
los cuantificadores universales en la fórmula I. 4, obt.enemos 
la fórmula CtCx.t, .. ,Xn) & .... S. CmCx.t, .. ,xn) y de ella la 
forma clausular 

< CtC x.t •.. , xr0, .... , CmCx1, .. , xn) ) 

Durante el proceso anterior, fue necesario sust.ituir varias veces 
la ocurrencia de una fórmula G por otra fórmula equivalent.e G' en 
una fór111Ula F. Al hacer esta sust.it.ución obt.uvimos una fórmula F' 
equivalente a F. El primer lema que enunciaremos justifica 
formalmente esta sust.it.ución de fórmulas. 

Le- 1. Sustitución de tóriaulas. 
Sean F, F', G, G' fórmulas. Si I= G <-> G' y F' es el resultado de 
sust.ituir cada ocurrencia de G por G' en F enlences lm F <-> F'. 

Ahora expondremos con detalle los cual.ro pasos de 
t.ransformación antes mencionados, enunciando los lemas y teoremas 
que los fundamentan. Las delDOSlraciones de estos lemas y teoremas 
al igual que la del lema 1, se pueden enconlrar en las referencias 
ceJ y c7J. 

Pri .. ro definirelllOS formalmenle lo que es una fórmula prenexada. 

For- Nor-1 Prenex. 
Una f6r111Ula en forma normal prenex es una fórmula QF en donde F es 
una tórllll.lla abierta. y Q es una secuencia : 

Qoxo • • . Q>-1xn-1 

con QI. • V o 3 y X\ una variable. Decimos que Q es el prefijo de 
~ y F la malriz. Por ejemplo, la fórmula : 

Vx3yVzC RC x, y) & -se z, x)) 

es una fórmula en forma normal prenex con prefijo 
-triz : RCx,y) & ~scz,x:>. 

Vx3yV:z y 

Al prenexar una formula F de lógica de primer orden, i.e. al sacar 
los cuantificadores hasla el principio de la misma, obtenemos una 
nueva fórmula F' que es 16gicamenle equivalenle a F. Eslo queda 
enunciado en el siguiente leorema. 

Teor•- 1. 
Cualquier fórmula liene una fórmula lógicamente equivalente en 
forma normal prenex y con exaclamenle las mismas variables libres. 
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Supongamos que F es una fórmula de primer orden. Para pasar F 
a forma normal prenex, necesitamos sacar hasta el principio de F 
lodos los cua.nt.ificadores. Es ~ sencillo sacar los 
cuantificadores en una fórmula que sólo contiene los conectivos a 
y V. Por lo t.ant.o, antes de prenexar una fórmula, es conveniente 
eliminar de ella los conectivos de la forma .. y ... y reducir las 
negaciones que aparazcan are-et.ando a cuantificadores. 

Con el si gu.1 ent.e 1 ema enunci alllOs las equi valencias lógicas 
que utilizaremos p.11ra que una fórmula cumpla con las 
caract.erist.icas necesarias para poder sur prenexada Y las 
equivalencias lógicas que utilizaremos para poder prenexarla. 

1.e- 2. 
Si P, Q y F son fórmulas de primer orden y x una variable, 
entonces 

i. I • 
U. I• 
Ui. I• 
iv. 1 • 

p .. Q 
p .. Q 
... 3x F' 
-Vx F 

<-> 
<-> 
<-> 
<-> 

-P V Q 
, ... p & -Q:> 
Vx ... F' 
3x .. p 

V CP & Q) 

v. Si x no es Ubre en F entonces 

, .. CF & 3x G) <-> 3xCF & <D. 
I• CF & Vx G) <-> Vx<F & G). 

vi. Si K no &S libre en F. en t. onces 

I • CF V 3x G) <-> 3xCF V G). 
I• CF V Vx G) <-> VxCF' V G). 

vi!. Si x no ocurre en F, entonces 
:•VxF<->F 
la 3x F <-> F 

donde que x no ocurra libre en F significa que x no ocurre en F o 
bien que x ocurre acolada en F. La prueba es directa de· las 
deriniciones. 

El lema 1 y los dos primeros incisos del lema anterior nos 
perllliten eliminar los coneet.iV'O!I •y ... ya que: 

Si tenemos la fórmula P + Q, ~sta puede ser escrita co!llO -PVQ, 
debido a que ambas t'órmulas son lógicamente equivalentes. 
Si tenemos la fórmula P .. Q,. podemos eliminar el .. escribiendo 
la fórmula como c ... p & -<!) V CP & Q), ya que ést.a Qltima es 
lógicamente equivalente a P * Q. 

Con los incisos iii) y iv) del lama anterior reducimos el alcance 
de la negación en suQfórmulas que contengan la negación de 
cuantificadores, ya que la negación de un cuantificador 
existencial, .. 3x F. es lógicamente equivalente a la cuantificación 
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uniwrsal de la. negación de F; y la. negación de un cua.nt.ificador 
universa!, ~1tx F, es lógica111ente equivalente a la cuantifica.ci6n 
existencial de la negación de F. Las equivalencias v. y vi. serÁn 
utili:za.da.s pa.ra sacar los cuantificadores al principio de la. 
fórmula y su uso se expl icarlt. más adelante. La ól t.ima 
equivalencia del Lema 2 perinite eliminar los cuantificadores 
vacuos de una. fórmula. 

Por ejemplo, ut.Ui:zando el inciso 1) del lema a, t.ransforlllllremos 
la fórmula 

VyC3x<P<x,y)) ,. RCx)) 
en 

CI. !S) 

Al haber elinúnado los conectivos .. y *• obt.endremos una fórmula 
F1 equivalent.e a F. Pero ahora sucede que F1 puede cont.ener 
cuantificadores negados CcolllO en el ejemplo anterior). Para poder 
prenexar la f'órmula rl*:esit.amos que los cuantificadores no est.en 
negados. Para eliminar est.as negaciones ut.ilizare110s los incisos 
111) y iv:> del le111& 2. Al eliminar los cuant.ificador.s negados de 
la f'6rmula l.!S obtenelllOS : 

Cl. '5) 

Entonces para poder prenexar una l'órmula F, es necesario 

1. Eliainar los conectivos • y * de F, si es que existian, 
generando F1 . 

a. El.liainar los cuantificadores negados de F1 generando Fa. 

En se<¡U.lda veremos qu. Fa t.odavia debe de cumplir con otra 
caract.erist.ica antes de poder ser prenexada, Fa debe ser una. 
tór.Wa rectificada. 

F6rlllllla Rectificada. 
Una fórmula F es rect.H'icada si y sólo si 

F no contiene ocurrencias acotadas y libres de una misma 
variable. 
F no contiene dos cuantificadores que acoten ocurrencias de una 
lllis- variable. 
F no contiene cuantificadores vacuos . 

. Anal.le•- los siguient.es tres ejemplos para entender porque una 
fórlllllla debe ser rect.ificada antes de ser prenexada. 

Caso a. 
~ fórmula de lóg.lca de pri-r orden puede contener 
ocurrencias libres y acotadas de una misma variable. por 
ejemplo , en la siguiente fórmula la variable x ocurre acot.ada 
en PCx) y libre en QCx): 
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CI. 7) 

en realidad al hablar de la ocurrencia de x en PCx:> y de la 
ocurrencia de x en QCX) est.amos hablando de variables 
diterent.es. Al tratar de prenexar esta fórmula nos 
encontrare!llOS con ciertos problemas. SupongalllOS, aunque est.o no 
sea vt.lido, que sacamos el cuanlificador universal al principio 
de la fórmula y obleneinos: 

VxCPC:>O V RC:z,X) & QCx)) 

el significado de est.a última fórmula no es el mismo que el de 
la fórmula I.7, ya que la x para la cu.id se cumple p(x) debe 
ser la l'llisma que la x para la cual se cumpl• QCX), mient.ras que 
en la fórmula I. 7, la x de PC)() y la x de Q(x) eran variables 
diferentes, realmente la x de QC)() es variable mientras que la 
x de f><x) es part.e de una afirmación universal. 

~o b. 
Una fórmula t•inbién puede cont.ener dos cuanlificadores que 
acolen ocurrencias de una misma variable, por ejemplo : 

VxCP<x::> V 3x<RCx,y))) CI. 8) 

en -t• caso al i guu que en ol lllnt.eri or, la x de PC X) y la x 
de RCx,y) no son la mis111& variable. Al lratar de prenexarla, 
nuevamente tendremos problemas. Supongamos, aunque esto no sea 
vAlido, que sacamos el cuantificador existencial y obtenemos : 

Vx3xCPCx:> V RCx,y)) 

el significado de esta última fórmula no es el mismo que el de 
la fórinula I.0, ya que nuevamente, la x para la cual se cllmple 
P(x) y la x para la cual se cumple RCx,y) debe ser la ms111& 
variable, lllientras que en la fórmula I.8 no lo eran. 

Caso c. 
Tainbi•n puede suceder que la fórmul.a contenga un cuantificador 
vacuo, por ejemplo 

VxCPCx:> & Vz RCx,y)) CI. 9) 

El cuantificador Vz es vacuo ya que z no ocurre en RCx,y). La 
fórmula I.Q es 16gica1n1tnte equivalente a lfx(PCx:> & RCx,y):>, ya 
que el cuantificador Vz se puede eliminar debido al Lema 2.vii. 

Por lo tanto para poder sacar los cuanlificadores en una fórmula 
F, •st.a no debe contener cuantificadores que acolen ocurrencias de 
la misma variable, t&mpoco debe contener ocurrencias libres y 
acoladas de la Jllisiaa variable y tampoco debe contener 
cuant.ificadorotS vacuos;· Le., para poder prenexar la fórmula F, 
necesitalllOS que F sea rectificada. 
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De los tres casos a.nt.eriores, el ~s sencillo de solucionar 
es el Caso c). Lo que ha.re1110S al encontrarnos con fórmulas como la 
J.Q ser-A elilllinar el cuAnlificador vacuo y oblendremos una fórmula 
equivalente a la original , es lo queda j usli fi cado con el inciso 
vii del Lema a y con el Lema 1 de sust.it.ución de fórmulas. Lo que 
h&r9D>OS al encont.rarnos con casos como el a) y el b) será lo 
siguiente : 

Suslit.uJ.remos la. va.riable >< asociada al cuant.ificador 
que quere1110S mover por ot.ra variable X& que no ocurra 
en la fórmula y sust.it.uiremos todas las ocurrencias de 
x que esten bajo el alcance del cuantificador por ><t. 
Al hacer oslo obtendremos una fórmula equivalenle ya 
que las variables acotadas de una fórmula pueden 
cambiar sin alterar el significado de la misma. Esto se 
formaliza con el lema 3. 

i..- 3. Sustitución de variables acoladas. 
Sea x una variable que no ocurre en la fórmula F" y sea F"' el 
resultado de sustituir las ocurrencias acoladas de la variable y 
por la variable x. Entonces 

Para ilustrar el proceso de roct.ificación de una fórmula, 
veamos que sucede con la fórmula 1.0 del ejemplo 

El cuantificador Vx no puede salir y acotar a R()(), ya que x es 
libre en RCX> y el inciso v) del lelllA a pide que x no sea libre. 
Entonces sustituiremos la variable x acotada. por el cuantificador 
universal, por otra variable w que no ocurra en F"; al sustituir 
todas las ocurrencias acoladas de x en el alcance del 
cuantificador universal por w, obtendremos una fórmula lógicamente 
equi vaJ.ent.e a la fór11ul a I. e debido al lema 3. 6sla será : 

En -le lllO-nto el cuantificador universal Vw puede sal.ir a la 
izquierda de la fórmula ya que la variable • no es Ubre en RCX). 
Al sacar el cuanlit'.icador obtendremos una nueva fórmula 
lógicamente equivalente a 1.6 y I.6: 

Coao hemos visto, para que una fórmula F" pueda ser t.ransforll\ada. a 
f"or111a nor11al prenex, ésta debe de cumplir con los siguientes 
requisitos : 

i. F no deb9 contenotr los con.e ti vos .. y ... 
ii. ~no debe contener cuantificadores negados. 
iii. F debe ser reclificada. 
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Luego de est.o, la fórmula se prenexa complat.ando a.si al pri-r 
paso da la t.ra.nsformaci6n. 

Lo que hareJDOS ahora ser.11. llevar la mat.rix H de la fórmula 
pranaxada QM, a su forma normal conjunt.iva. Para est.o ut.ilixaremos 
las equivalencias lógicas del siguient.e len1a. 

1..e- •• 
Si P, Q y R son f6r111Ulas da primar orden, ent.onces 

i. 
H. 
iii. 
iv. 

1 .. P V CQ 8c 
I • .... p <-> 
I • -CP V Q) 
1 • .. cp s. a> 

IU 
p 
<-> 
<-> 

< -> e P v Q) s. e P v R) 

.. p s. .. Q 

.. p V -...Q 

La prueba puede obt.enerse direct.a~t.e de las definiciones da 
Yerdad y validez. El inciso i) del lema ant.erior es la 
equivalencia lógica principal del proceso ya que es la que nos 
parlllit.e t.ransformar una disyunción de conjunciones en una 
conjunción de disyunciones, es decir, en una forma norll&l 
conjunt.iva. L.as ot.ras t.res equivalencias del lema ant.erior ser•n 
ut.ilixadas pa>ra reducir el alcance de las negaciones cuando 6st.as 
aparezcan aplicadas a f6r111ulas no at.ónúcas; su ut.ilixación serA 
explicada ni.is adalant.e. 

Coino ~clonamos al principio de est.a t.ercera part.e del 
capit.ulo, al t.ransformar una fórmula abiart.a a su for111a normal 
conjunt.iva, obt.enalllOS una fórinula equivalent.e a la primera. Est.e 
result.ado puede enunciarse como el siguient.e t.eorema. 

Teora- 2. 
Toda !6r111ula 
equivalent.e. 

abiert.a t.iene una forma normal conjunt.iva 

La prueba de est.e t.eorema puede ser obt.enida de manara inmediat.a a 
p&rt.ir del Lama 4 y del Lema 1 de sust.it.ución. Ahora bien, la 
-t.rix M de una forma normal prenex OM es una fórmula abiart.a y 
por lo t.ant.o t.ieno una f6r111Ula equi valant.• M' en forma normal 
conjunt.i va. Si sust.i t.uimos M' por M en la forma normal prenex QM, 
obt.endremos ot.ra forma normal prenex QM' equivalent.e a ()4, por el 
~1. 

En la prlt.ct.ica, para t.ransformar una fórmula abiert.a a su 
forma norlllAJ. conjunt.iva ut.ilizaramos la equivalencia D del Lama 
.&. Para est.o necesit.amos que la negación no est.e aplicada a los 
conact.ivos S. y V. Ent.onces ant.es de pasar una fórmula a su forma 
normal conjunt.iva debemos reducir el alcance de la negación cuando 
4-st.a a1'ect.e a los conectivos S. y V, para obt.enar fórmulas en las 
cuales la negación solament.e est.e aplicada a fórmulas at.ómicas. 



Los incisos 11), UD y iv) del Lema 4 nos permilen reducir el 
alcance de la neqación, Por ejemplo, en la fórmula 

.. CP<X) V QCx,y)) V R(w,X) 

la subfórmula [p(X) V QCx,y)J ..sla n...;¡ada, y por lo lanlo no 
pode90S pasar la fórmula a forma normal conjunliva usando 
direcla-nle el inciso i) del lema 4. Enlonces, aplicamos primero 
el inciso 111) del Lema y obtenemos 

c .. pex.) S. ~x.y)) V R<w,)(), 

En esle ~nto las negaciones solamenle est.4n aplicadas a 
fóriaulas at.óml.cas y ya podemos ulili:zar el inciso 1) del Lema 4 
para pasar la fórmula a forma normal conjuntiva, obleniendo 

V R<:w,X)) S. C--Qex,y) V R(w,x)). 

Los incisos ii) y iv) del Lema 4. son utilizados de 1n&nera aniloga 
para reducir el alcance de la negación. 

Una fórlllUla en la cual las negacicnes han sido rmtducidas puede ser 
llevada a su forma normal conjunliva sin problema. Por ejemplo 
dada la fórmula 

scx:> s. e csr:y) s. .. sucx,y))) 
L._...J 1 1 

a R 
V C .. S&Cx,z) V S'(z))) 

p 

aplicando el inciso 1) del lema 4 y el lema 1 a las fórmulas P. Q 
y R, oblenelDOS la fórmula : 

scx:> s. cscy:i V .. s.cx,z) v &z:>:i s. c .. SCfCx,y:>:> V .. &cx,z) v scz:>). 

Al t..rllll.nar el paso e, lenemos una fórmula QN' , en la cual, M' 
t.iene una forma normal conjunliva acolada por una secuencia de 
cuanlU'icadores Q. 

I.3.3 Paso a For .. lforlll&l de Slcolea. 

Lo que haremos en esle paso del proceso ser.l eliminar los 
cuant.iflcadores exislenc.lales de la secuencia de cuant.ificadores 
Q, que pranexan la forma normal conjunliva QH'. Para elilllinarlos, 
ca.:> ya he-=>s dicho, susliluiremos las variables asociadas a los 
cuant.iflcadores exJ.st.enciales dent.ro del alcance de los Jllis!llOS, 
por funciones de skolem y los cuantificadores simple-nle ser.in 
elial.nados de la fórmula. A est.e proceso se le llal!\a proceso de 
slcolellización y la fórmula resullanle se deno!llJ.nar.l for- nor-1 
de skolea. Inluilivamenle, las funciones de slcolem deber.in 
depender de las variables acoladas universal-nle que ocurran 
anles del cuanlificador exislencial y de las variables libres que 
se encuenlren bajo el alcance del mismo. 

ªª 



1..a for- normal de slcole111 que obleneA>Os en este paso ya no es 
lógicamente equivalente a la F", resullante del paso a. SJ.n 
elllbar go, colllO hab1 alllOS mene! onado al pr 1 nci pi o del capi lulo, 
existe un teorema, que fornializarelDOS ll!As adelant.e, que afirnia que 
la forma normal de slcole111 lien• modelo si y s6lo si la fórmula F' 
lo tiene. Es imporlanle nolar que hast.a antes de esle paso 
venialllOS obleniendo fórmulas lóglcam1mt.e equivalent.es a la fórmula 
original. Con este paso dejal!IOS de t.ener la equ!va.lencia lógica, 
sin embargo la noción de tener modelo es suflcient.e para nU&Slros 
propósitos. 

En la prActica el paso a forma nor111&l de slcolem consla de los 
si gu1 entes pasos : 

Para cada cuant.iflcador existencial de Ul'\;l fórmula dada 

construil'IOS la función de skole111 correspondiente. 
sust.it.uil!IOS las ocurrencias de la variable asociada al 
cuantificador, que se encuentren bajo el alcance del mismo, 
por las funciones de slcolem. 
eliminall>OS el cuant.ificador oxistenclal. 

Para explicar mejor como se slcolem.iza una fórmula, 
analizaremos 3 ejemplos iluslrat.ivos 

a. La fórmula afectada por el cuanlificador exislencial a 
eliminar, sólo conliene variables acoladas. 

b. l..a fórmula afectada por el cuantificador exislencial a 
eliininar, contiene variables libres y acoladas. 

c. La fórmula afectada por el cuanlificador exislencial a 
eliminar, no conlien• ni variables libres ni acoladas. 

Caso a, Fórmula con variables acoladas. 

Sea la fór111ula 

Vx3y R<x,y) CI.10) 

en donde la existencia de la variable y depende del valor de 
cada x. Para cada x tendreJ110s la existencia de una y 
parllcular¡ por lo que y puede definirse como un& función de x, 
que lleva a cada x en la y correspondi•nle 

X& --> ys 
>a --> Y2 

Para hacer expUcit.a esla dependencia int.roducil!IOS un simbolo 
funcional f, que no ocurra en la fórmula dada. Esta función f, 
ser6 la función de s~olem que suslit.uirá cada ocurrencia de la 
variable y bajo el alcance del cuantificador 3y por fCX). Para 
eliminar el cuanlificador exislencial 3y en I.10, sust.iluimos 



la ocurrencia de la variable y en la fórmula RCx,y) por la 
función de skolem fCX), obteniendo la fórmula 

Vx RCx,fCx)). 

Caso b. F6rJDUla con variables libres y acoladas. 

Considere1110S la siguiente fórmula 

Yx3y RC fC x, y), z) CI.11:> 

en donde la variable z es libre y la variable x acolada. 
Relo .. JllOS la inlerprelación 1 del ejemplo de las pags. 11 y 12, 
en donde el dominio de 1 son los na-ros naturales, la 
inlerprelación del simbolo funcional f' es la operación SUBI& y 
la inlerpret.ación de R es la relación "mayor que". Entonces la 
fórmula 1.11 se traduce como sigue: para lodo número natural x, 
existe olro nat.ural y, lal que x-+y es 111&yor que z. TralelllOS 
ahora de eliminar el cuant.ificador 3y. Seinanlicamenle, la 
variable y depende de la variable x, que aparece acolada 
uni versalaenle, pero es claro que t..ambi•n depende de la 
variable Ubre z. por lo que, al hacer explicita esla 
dependencia con la función de skolem, t.enemos que la !'unción de 
skol- g deber.I. depender do x y z. Al eliminar el cuantificador 
exist.encial 3y obt.enemos la fórmula : 

Vx RCfCx,gCx,z)),z). 

Caso c. Fórmula que no contiene variables libres ni acot.adas. 

9..iponga- que la fórmula que va1110s a skolemlzar llene la 
roru: 

3x PCx), 

La función de akole111 no lendr.ll argument.os, ya que no existen 
variables acoladas universalmente anles del cuanlif'icador 
existencial, ni variables libres dentro del alcance del mismo. 
Una !'unción de skolem con cero argumentos es, en realidad, una 
const.anle cualquiera que no ocurra en la f'órmula. Por lo que la 
skoleaización de la fórmula anterior será: 

PCc) 

donde e es una const.anle. 

A continuación def'iniremos f'ormalment.e el proceso de skolemización 
de una fórmula. 

Proc-o de Skoleaización. 
Para def'inir f'orlll&lmenle el 
considerarelllOS dos f'órmulas t.ipo : 

proceso de skolemlzación 



1. Si la fórmula F, a. skolemizar es del Upo 

Vxt~ ••• Vxrax GC:x1., •• ,Xn,21, •• ,zk) , 

y f es un simbolo funcional de grado n+k que no ocurre en F 
y 21, ••• ,zk es la list.a de variables libres de F, ent.onces la 
f6r111ula 

V>UV>a ••• Yx:n GCX1, ••• Xn, re~ •.. Xn, Zt, ..• zk). Zl, ••• zk) 

es el result.ado de skolernizar el cuant.ificador exist.encial 3x 
en F. 

11. Si la fórmula F es del Upo 

3x GCX) 

en donde niog'1n cuant.ificador universal est.a prefijando al 3x 
y si c - un simbolo const.ant.e que no ocurre en F y G<X/c) es 
el result.ado de sust.it.uir en R t.odas las ocurrencias de x por 
c, ent.oncH 

G<X/c) 

es el rosultado de skoleaúz.ar el cuantificador 3x en F. 

Es important.e notar que si F es una forma normal prenex y 
skoleall.zamos todos sus cuantificadores existenciales, obt.endrelK)S 
una t6rJllUla que sola-nt.e contendr• cua.ntificadores univ.rsal-. 
Si una fórmula contiene sol&119nte cuant.ificadores univ.rsales 
diret110s que es universal y utilizaremos est.e concept.o para definir 
for-1_,,t.e la forma normal de slcolem. 

For- Nor-1 de Sl:ole~ 
Sea F una torl\& normal prenex y sean F1,fG, ... ,Fn una secuencia de 
f6r.ulas t.ales que : 

i. F1 • F. 
ii. Fn es universal. 
iii. Fi +1 es el resul t.ado de skoleiaizar un cuant.ificador 

exist.enclal en la t6r111ula Fi. 

Ent.onces decimos que Fn es una for111& normal de skole111 de F, del 
t.i po 'lx&. • • 'lxlt C C. S.. . • & C.,.) • 

Por eJ•111Plo si F es la siguient.e tornia. normal prenex 

3x'h3y<RCx:> S. CPCx,y) V QCy,z,w))) 

ent.onces 

F1 't'z3y<R<:f1Cw)) S. CPCt1Cw) ,y) V QCy,z,w))) 



es el result.ado de skolelllizar el cwi.nt.ificador 3x en F y 

F2: : "2CRCftCw)) & CPCf1Cw),f2Cz,w)) V QCfzCz,w),z,w))) 

es una forma normal de skole111 dé F, que resul t.a de slcolelllizar 
el cua.nUficador 3y en Ft. 

A cont.inuaci6n enunciaJllOS el leorema que fundamenla esla part.e del 
proc .. o. 

T-•- 3. 
Sea F una fórmula de la lógica de primer orden en forma normal 
prenex con -t.riz en forma normal conjunli va. El proceso de 
skoleaización genera una for111.11 normal de slcole111 G, t.al que 

F lie~ modelo si y sólo si G llene lllOdelo. 

Es i9P01"t.ant.e not.ar. cOlllO ya habiall'IOS 111&ncionado, que desp~s de 
los pri_.05 dos pasos del proceso: paso a forma normal prenex y 
pamo a for- nor-1 conjunt.iva, t.-lllOS una fórmula Fa 16gica.-nt.e 
equivalent.e a la fórmula original; despu•s de aplicar el proceso 
et. •koleal.zaci6n obt.enea:>s la forma normal de skolem que no et1 

lógic.-it.e -.qu.lvalent.e a Fa ya que : 

I • OCcJ --> 3x GCX) 

pero la hipl1caci6n inversa no - ciert.a 

1,. GCc:> <-- 3x GCx:l. 

Ent.onces, despulits de skoleirúzar, solamenle podesnos garant.izar que 
la ror- nor ... 1 de skolem F3 t.iene modelo, si y sólo si, la 
fórmula Fa lo t.iene. Pero est.o, colllO ya habialllOS dicho, es 
•ufici.nt.e para nuest.ros propósilO.Í. 

l. 3 • .& P .. o a for- Clausular. 

Lo Olt.iS) que haremos ser• t.ransformar la fórmula F3, en 
for- normal de skolem, a su forma clausular correspondient.e. Lo 
W\ico que t.en..as que hacer para ello as eliminar los 
cuant.ificador .. universales de F3. Cuando los haya.nos elilllinado, 
asuM1r990ll que t.od&s las variables de la fórmula result.ant.e est.in 
acotadas universal-nt.e. Eliminar los cuant.ificadOt"" universales 
de una fórmula se just.ifica con el siguient.e lema, que afirma que 
dada una inlerprelación I, I hace verdadera a F, si y sólo si, I 
hace verdadera a '11 F. 

a.- !S. 
Para t.oda fór111Ula F y para t.oda int.erpret.ación I, 

I · .. S)delo de F si y sólo si I es modelo de '11 F. 



Entonces sea F3 Ul'I& forma nor111&l d• skole111 del Upo 

F3 • Vx& V>a ••• Vxk GC xs, .• , xn) 

en donde G es una f6riaula abierta en for111& nor111&l conJunt.iva y 
n~k. utilizando el l.Ataa e tenemos que : 

1 • V>a. • . 't'xlc GC xs , . . , xn) --> I • GCiu, ... ,xn). 

O. aqui en adelante trabajarelllOS con G en lugar de GCxt, .•. ,»V y 
asumireaios que todas las variables que ocurren en las cl.6.usulas 
qt» conforman a G estan acotadas universal-nle; esto es posible 
ya que sabellOS que lodo lo que sea verdadero pAra la cerradura 
universal de G lo es para G. Ahora obt.endremos a parlir de G, el 
conjunto de cláusulas que conforman su forma clausular. La fórmula 
a - de la fornia 

G • C1 & Cz & ••• S. c., 

en donde cada Cl es una. cl.6.usula pAra 
clausular FC, ser.6. el conjunlo : 

• a, ... ,m; la forma 

FC • <Ca,Cz, .... ,C...>. 

Veamos con. el siguiente ejeinplo como obtener la for11a clausular de 
una fór11Ula dada. Si la forma nor111&l de skolem es 

VzCRCc) & CPCc,fCz,w)) V QCfCz,w),z,w))) 

al eliainar los cuant.ificaclcres universales obtendremos 

RCc) & CPCc,f(z,w)) V Q(f(z,w),z,w)) 

y la forma clausular correspondienle es el conjunto : 

< RCc) , PCc,fCz,w)) V QCfCz,w),z,w) ) 

Clara.ent..e, cualquier int.erpretaci6n es -=delo del conjunto de 
clÁusulas obtenido, si y sólo si, es modelo de la foraa nor111&l de 
skolea¡ lo que qu"'1& enunciado en est.e ál timo leoreina. 

Teore- 4. 
S1 el conjunto FC es la forma clausul;u- correspondiente a la forma 
normal de skolem F3, ent..onces cualquier modelo de FC es modelo de 
F3 e invers.-nt.e. 

I. 4 Ejemplos de lranstor-ción. 

Para t..erininar, ilust..raremos con un ejemplo lodo el proc .. o de 
lransror .... ci6n de una t'6r111ula a su forma clausular. Sea F la 
siguiente f6r111Ula 

VxC't'yCPCy) .. RCy,x)) .. KCx)) 

Z7 

CI.1a> 



Los cuatro pasos del proceso son : 

Pno 1. a:>tenci6n de la forma normal prenex. 

1.a. VxC .. Vy(P<y) + RCy,x)) V KCx)) 

1. b. vxe .. Vye .. p(y) V RCy,x)) V KC)(.)) 

1. c. VxC3y-< .. P<y) V RCy, X)) V KCX)) 

1.d. Vx3ye .. C .. P<y> V RCy,x)) V KCx)) 

Paso 2.. Paso a forma normal conjuntiva. 

2. a. \lx3y(CP<y) & .. R(y,x)) V KCx)) 

2. b. \lx3y(CP<y> V KCx)) S. C .. RCy,x:> V K(x))) 

For- Normal Conjl.S'lti va F'2 1 

eliminación de la 
2da implicación. 
eliminación de la 
la implicación. 
eliminación de los 
cuantificadores 
nttgados. 
prenexación. 

reducción del 
alcance de las 
net;1aciones. 
paso a FNC. 

\lx3y(CP<y> V KCx)) & C .. RCy,x) V KCx))) 

Paso 3. Paso a For111a Normal de Slcolem. 

3. Vx<CPCfCx)) V KCx)) & C .. RCfCx),x) V KCx)) skolemización 
del cuantificador 
3y. 

FOI"- Nor-1 de Slcole• F3 s 

'lx<CPCfCx)) V KCx)) S. c .. RCfCX) ,x) V KCx)) 

Paso ._ Paso a forma clausular. 

•·•· CCPCfCx)) V IC(X)) & c .. RCfCx),x) V KCX)) eliminación de los 
cuantificadores 
universales. 

4.b. FC • < PCfCx)) V KCX) , .. RCfCx),X) V KCX) ) conjunto de 
clAusulas. 

For- clausular F• 1 

F• • < P<fCX)) V ICCX) • -RC1'Cx>. Jr) V KCx) > 



Las C6r11Ulas I.12, F1 y F2 son lógica-nt.• equivalent.-. F2 t.iene 
modelo, si y sólo si, F3 lo t.iene. Adelal.s, cualquier 
int.erpret.ación es ..:>delo de F3, si y sólo si, es modelo de F4. Por 
lo t.ant.o, I.12 t.iene modelo, si y sólo si, F4 lo t.iene. 



CAPITULO II. 

Dos Variantes del Método ClAsico. 



En el capilulo anlerior describimos el 116lodo cU.sico de 
lransformación de una fór111ula a forma clausular, al cual 
denominarenios .. lodo 1. Al skol1rrnizar una fórmula, esle •lodo 
puede generar funciones de skolem con argumenlos superfluos, ya 
que no analizamos cuales variables deben formar parle de los 
argument..os de las funciones de skole111 y cuales no. El objet.ivo de 
esle capilulo es describir y analizar dos varianles del m6t.odo 1 
que ser~ denominadas .. t.odo a y •t.odo 3 respect.iva-nt.e. Veremos 
que est.os dos nuevos 11116t.odos optimizan el proceso de skolemización 
reduciendo el nJ'.,llllero de arguhtnt.os de las funciones de skolom. 
analizando cuales variables son la5 que realmenle deben ser 
argument.os de las funciones. 

Ant.es de present.ar las dos varianles veamos cómo el m6t.odo 1 
efect.i va..nt.e puede generar funciones de skolem con argument.os 
superfluos. Sea r la siguienle fórmula 

Vx<:'t':zC PCx, z)) V 3w RCw,y)) CII.D 

aplicando el m6t.odo 1 paso a paso lenemos la siguient.e secuencia 

Vx°4"z3wC PC x, z) V RCw,y)) al pasar a for111a nor111&l prenex. 

lf>Nz3w(. PC x, z) V RCw,y)) u pa5ar a forma nor111&l conjunt.i va. 

Vx'4"zCPCx,z) V RCfCx,z,y),y)) al pasar a forma normal de skole11. 

< PCx. z> V RCtCx, z. y>, y) > al pa5ar a forma clausular. 

La función de skolem que sust.iluyó a la variable w, es una función 
de 3 argument.os fCx,z,y), ya que el cuantificador ex.lst.encial 
est..aba bajo el alcance de los cuant.ificadores Vx y 't':z en el 
mo~t.o de la skolealzación y la variabl-> y era libre dent.ro del 
alcance del 3w. En realidad, est.a función f podria t.ener -nos 
argu.enlos pues la w en la fórmula II .1 no depende real-nt.e de x 
y z, que sólo son argu-nlos del predicado P. Veamos que variando 
el procedialent.o de skoleml.zación del 11\16lodo 1 podeBIOS -Jorar la 
función de skol-. 

Sl en lugar de prenexar (sacar lodos los cuant.ificadores 
hast.a la izqui '.trda de la fórmula) anles de skolenúzar, t.rat.amos de 
reducir el alcance de los cuant.ificadores int.roduci6ndolos lo 1111s 
que se pueda, podrianios lransformar II.1 en: 

Vx't':zCPCx,z)) V 3w RC..,,y) Cll. a) 

Eslo es posible ya que la variable x en Vx no ocurre en la segunda 
fórmula de la disyunción C 3w RCw, y) l. En general, para cualquier 
fórmula r(X) y D una f6r111Ula que no conliene libre a x, la 
sigui enle equi valencia es vAl ida : 

Vx CFCX) V 0) Vx FCX) V D. 

Enlences si ahora skolelllizarnos sobre II .. a obt.enemos 
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~CPCx,z)) V RCfCy),y)) 

en donde la funci6n de slcolem f(y) Uene solament.e un argument.o ya 
que el cuant.ificador exist.encial no est.aba bajo el alcance de 
ningun cuant.ificador universal y la {Jnica variable libre dent.ro 
del alcance del exist.encial era la y. Podemos decir ent.onces que 
la idea funda!Dent.al do est.e m6t.odo, al que denominaremos ie9lodo 2 
y que ser• descrit.o con det.alle más adelant.e, es reducir el 
alcance de los cuant.ificadores y después slcolemizar, logrando con 
-t.o que las funciones de skoletfll dope11dan de menos argwnent.os que 
con el 1116t.odo 1 . 

ot.ra fOf'- de lograr reducir el nc:m-ro de argument.os en las 
funciones de slcolem consist.e en slcolemizar sin mover los 
cuant.if'icadores. A est.e IMt.odo lo denollUnarelllOS Mlodo 3. Por 
ej9111Plo, si slcolelllizall'IOS la fórmula II.1 direct.ainent.e, obt.endremos 

Vx<.'h. CJ'(x.:z:)) V RCfCy),y)) 

en donde la funi:ión f, solament.e depende do la variable y ya que 
la variable >C del Vx que est.a afect..ando a t3w RC..,,y)l no ocurre 
real-nt.e en la fórmula RC..,,y:>. La lll'Scencia de est.e IMt.odo 
ccnsist.e en analizar si las variables de los cuant.ificadores que 
-t.an atect.ando a la fórmula a slcoleatizar ocurren real-nt.e o no 
dentro de ella, sin necesidad de t.ransforll\&r la f6r11Ula. 

La regla del .,..t.odo 3 seria ent.onces la siguient.e : 

a) t.oda variable x acolada por- un cuant.ificador univarsal, 
anterior al existencial a slcolemizar, serl argUJ111tnt.o de la 
función de slcolern, si y sólo si, x ocurre dentro del alcance 
del cuanl.i f icador exi st.enci al. 

bl leda variable libre bajo el alcance del cuantificador 
exist.encial a slcolelllizar y no acot.ada por cuant.ificadores 
univarsal .. ant.eriores, serA argU111ent.o de la función de slcolem. 

H6t. .. e que el conjunt.o for111&do por las variables mencionadas en a) 
Y en b) pu.de ser vist.o como el conjunto de las variables libres 
dentro del alcance del cuant.ificador, por lo que con est.e m*t.odo, 
los argl!-*lt.os de la función de slcole111 serti.n exact.ament.e las 
variables libres bajo el alcance del cuantificador existencial a 
skolellizar. 

0.nt.ro de est.a primera part.e del capit.ulo he1110s descrito los 
pri-ros pasos de los dos nuevos Mlodos que transforman una 
tór•lla a su forma clausular. A continuación explicaremos con 
det.alle los !Mt.odos 2 y 3 y después analizaremos los casos en los 
cuales es mejor aplicar el Jllét.odo 2 que el met.odo 3 y viceversa. 
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Cuando describimos el n6todo 1 en el capitulo I, vi- que 
ant- ~ prenexar un.a f6r111Ula era necesario tener una fórmula 
rect.ificada CI.3.1,pag.18). Para podttr skolemi:zar con el n6todo 2 
t&Jabi~ es n.cesario que la fórmula este rectificada; por lo que 
supondrelDOS que antes de empe:zar con el proceso de t.ransforll\aci6n, 
las variables acotadas de la fórmula han sido renolllbradas y los 
cuantificadores vacuos eliminados. El proceso de lr:ansformaci6n 
con este 1!16todo constará entonces de los siguientes pasos : 

1. Int.roducción de los cuantificadores. 
2. Paso a foriu. normal de skolem. 
3. Paso a forma normal conjuntiva y después a forma 

clausular. 

L.as diferencias escenciales entre el mlttodo a y el mdotodo 1 
son las siguientotS 

a) Con el inét.odo 1 sacalllOS los cuant.if icadores hasta el principio 
de la fórmula. Con el método 2 hacemos exact.a.ent.e lo 
cont.rario, int.roducilllOS los cuant.ificadores en la fórmula para 
reducir el alcance de los mismos , logrando con esto que al 
skolemi:zar las funciones de skolem dependan de menos argu-ntos 
que con el ""'todo 1. 

b) Con el •t.odo 1, despuH de prenexar la fórmula tene1110s una 
fórmula de la forma QF, en donde Q es una secuencia de 
cuant.it'icadores universales y existenciales, y F es una fórmula 
abierta; por est.a ra:zón, podemos lransformar F a forma ncr11111&l 
conjuntiva ant.es de skolemi:zar. Con el método 2 introducimos 
los cuantificadores dentro de la fórmula, por le que la fórmula 
ya no es abierta y por est.o no podemos pasar a forma normal 
conj~'ntiva ant.es de skolemi:zar. 

A cont.inuaci6n explicaremos cada uno de los pasos del proceso 
de t.ransformaci6n. 

Paso 1. Introducción de los cuantificadores. 

Antes ~ skolellli:zar una fórmula, reducirelllOS el alcance de 
los cuant.ificadores haciende asi, que la función de skolem dependa 
de un nWllero inenor de variables. 

Para poder ut.ili:zar las equivalencias, que nos permiten 
reducir el alcance de los cuantificadores, es necesario que la 
fór..ula no contenga conect.ivos de la forma • y * y que las 
negaciones afecten únicamente a fórmulas atómicas. Entonces el 
pri.,.r paso consistirá en eliminar les conectivos • y * de la 
fór111Ula y reducir el alcance de las negaciones de manera an.6.loga a 
ca.o lo hicimos en el capitulo I C I.3.1.pags.17,18 y 
I.3.2,pags.21,22:>. 
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Las equ..l val •ncias lógicas que ut.ilizarenaos serAn las 
sigu.l•nt.es 

't'x<FCió & G(X)) !! Yx FC.>D & Vx GCx:>. 
3xCFCX) V GCx)) B 3x FC.>D V 3x GCX). 

VxCFCxJ & O) a Vx FCx) & D. 
3xCFCx) VD) !!! 3x FCx) V D. 
VxCFCx) V 0) !!! Vx FCx) V D. 
::Jx<FCx) & O) ll! 3x FCx) & D. 

Yx'fy FC x, y) e VyVx FCx,y). 
3x3y FCx, y) !!! 3y3x FCx,y). 

donde FCx>, GCx> y FCx,y) son fórmulas cualesquiera y D es una 
fórmula •n la cwil x no ocurre l1 bre. 

L.as pri_.as seis equivalencias pueden resumirs• dici•ndo que 
un cuant.ificador universal que a.fect.a a una fórmula con conec:t.ivo 
& siet9P"• s• cUst.ribuy. y que un cuant.ificador exist.encial que 
afect.a a una fórmula con conect.ivo V t.ambi•n se dist.ribu)l9; 
atent.ras qu. un cuant.ificador universal Vx, que afect.a a una 
disyunción, se dlst.ribu)W sola-nt.e si la >< ocurre en sólo uno de 
loe argu..nt.os de la d.ls)ltl1lción, y un cuant.ificador exist.encia.l 
.!x, que afect.a a una conjunción, se dist.ribuye sólo si la x ocurre 
en uno de los arsiu-nt.os d• la conjunción. 

l...a ••Pt.ima oquivalencia lo que nos dice es que los 
cuant.ificadores universales son conmut.at.ivos, es decir, que d<ldos 
de:. cuant.iticador- universales, podemos cambiar su orden y est.o 
no afect.a a la f6r111Ula. l.a oct.11va equivalencia es la dual de la 
s~t.i- ya que habla de la coruwtat.ividad de cuant.ificadores 
exist.enciales. 

La s~i- equivalencia la ut.ili:zarell'I09 cuando una fóraula 
cont.enga dos o ús cuant.if'icadores universales seguidos y el 
alcance del cuant.ificador, de lllols a la derecha, no pueda ser 
reducido. Por ej8111plo, si t.enellOS la fórmula 

YxYy(RCx,y) V 3z PCy,z)) 

el alcance del cuant.ificador Vy no puede reducirse, por lo que 
int.ercallbiamoa los cuantificadores utilizando la s•ptima 
equivalencia y obteneJDOS la siguient.e fórmula 

VyVxCRCx,y) V 3:z PCy,z)) Cll.3) 

Ahora, el alcance del Vx puede reducirse utilizando la cuarta 
equivalencia y asi obtenemos una fórmula equivalent.e a la II.3: 

VyCVx<RCx, y)) V 3:z PCy,z)) 

Ta que heBOS reducido el alcance de los cuantificadore!i 
definiremos el proceso de skolem1zaci6n para el m6todo 2. 
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Paso 2. Paso a Forina Nor111&l de Skol-. 

Lo primero que haremos será describir el proceso mediante el 
cual skol..tzaJDOS un cuantificador exist.encial de una fórmula. 
Despun del paso 1 del proceso t.enelllOS una fórmula F rectificada, 
no abiert.a, que hay que slcolem.lzar. Sea 3y O el primer 
cuant.ificador exist.encial con el que nos encontra1DOs al recorrer 
la fór111ula F de izquierda a derecha. La subfórmula 3y O puede 
est.ar bajo el alcance de 'J'xt .•. Vxi.. con m 2: O. Sean ZJ, .•• ,zn las 
varibles libres de CVxi ... vxrray 0) con n 2: O y sea f un silllbolo 
funcional de grado n+m que no ocurra en F. entonces 

i. Si m>O ó n>O, 

V:>« ... Vx:r.. !Xy/f(:>«, .. ,xm,z&,. ,zn)) 

es el result.ado de slcolenlizar el cuantificador 3y; en donde 
OCy/fC:>«, .. ,X>w,z&, .. ,zn)) es el resultado de sustituir todas 
las ocurrencias de la variable y por fC:>«, .. ,XM,z&, .. ,zn) en 
D. 

i1. Si 111•0 y nooO, 

D<y/c) 

es el result.a.do de la slcolemizaci6n sustituyendo todas las 
ocurrencias de la variable y por una constant.e c que no ocurra. 
en F. 

Despun de ver como se lleva a cabo la skolelllización de un 
cuantificador exist.encial, clefinireinos la forma norma.! de skolem, 
que se obt.iene elim.l.nando todos los cuant.ificadores existenciales 
de la fórmula obt.enida en el paso 1. 

Sea F una fór111ula. rect.ificada que no contiene conectivos de la 
for- + y ... en la cual las negaciones afectan sólo a. f6r111ulas 
atónica.s y el alcance de los cuantificadores ha sido reducido al 
ainimo y sea. F1, ... , Flc una secuencia de fórmulas tales que 

i. F1 = F. 
ii. Fk es universal. 
iii. Fi+1 es el resultado de slcolem.l.zar el primer 

cuantificador existencial que nos encont.ramos al 
recorrer la. f6raula Fi de izquierda a. derecha. 

entonces decilllOS que Fk es una forma. normal de skolem de F. 

Vea.mas el paso a forma normal de slcole• con el siguiente 
ejemplo. Sea. 



Yx3w'f'uC3:z PCw,z) & CMCx,u,w) V 3y QCu,y))) CII. 4) 

la fórmula original. Aplicando el paso 1 par.a la reducción de los 
cuantificadores obtenemos la siguiente fórmula : 

Vx3wC3:z PCw,:z:) & YuOICx,u,w) V 3y QCu,y))) 

Ahora, iniciemos el paso a skoleai:z:ando el cuantificador 3"' que 
aparece en la fórmula, para obtener la nueva fórmula : 

Fa : Vx<3:z PCf•CX),z) & VuCMCx,u,f1CX)) V 3y QCu,y))) 

La función fi depende solaa.nle de x ya que *st.a es la ónica 
variable acolada univ.rsalm.nle anterior al cuantificador 
eldslencial y no existen variabl- libres en el alcance del 3w. 
Ahora slcolelllicemos el 3:z: para obtener la fórmula : 

F3 : Vx<PCfiCx),fzCX)) & VuCMCx,u,f,(x)) V 3y QCu,y))) 

la función de slcolem fzCx) que susliluyó .a la variable :z: s6lo 
depende de x, ya que nuev~nle nla es la ánica variable anlerior 
al 3:z acolada univ.rsalmente y no existen variabl .. libres dentro 
del alcance del existencial. Por Ql tia:i, al slcolend:z:ar 3y 
obt.en..,. 

F4 : Vx<PCf•Cxl,f.Cx)) & VuCHCx,u,fi(X)) V QCu,f.Cx,U)))) 
•.. CII.!D 

en donde la variable y ru6 sustituida por r.cx,U) ya que las 
variabl- u y ic eran las variables asociadas a los cuant.iticadores 
uniYW'sales anteriores al existencial. 

Si la fórmula 11. 4 la hubieramos slcolellÚ:z:ado con el Mlodo 1, 
hubinemos obtenido lo siguiente : 

Yx\'uCPCracx:>,rzCx,u)) & CMCx,u,ftCX)) V QCu,f.Cx,U)))) 
... CII.e) 

Si COlllpAra- las funciones de slcolem de las fór111ulas u. El y Il. e, 
~ nolar que la función f.Cx) que susliluye a la variable z 
en •1 •todo a depende sol._nte de x, mientras que la r:rex,u) 
obt.enida con el •todo 1 depende de x y de u. 

Al igual que con el 11116todo 1, la forma normal de slcole• 
obt.enida con el mo6t.odo a liene modelo, si y s6lo si, la fórmula 
original lo liene. 

Paso 3. Paso a forma clausular. 

En est.e ino-nt.o, la f.órmula Fa con la que eslallOS trabajando 
solamente contiene cuantificadores universales y conectivos & y V. 



Para llevar Fa a for111& clausular - n..:otSa.rio t.ransformar primero 
Fa a for,.. normal conjunt.i va y para -t.o t.enemos que sacar los 
cuant.ificadores universal.s hast.a el principio de la fórmula y 
elilllinarlos. Sabemos que cualquier fórmula es lógica-ni.• 
equivalent.e a una for,.. normal prenex que t.enga ex.act.a.ment.• las 
lllis-s variables libres Ct.eorema 1, Cap. l. pag.10); por lo que al 
sacar los cuant.ificadores universales hast.a el principio de f'2 
obt.enemos una fórlllUla F2' equivalent.e a Fa. Ad•~s. sabemos por el 
i..- 5, del capit.ulo ant.erior, que de una fórmula cuant.ificada 
univ.rsala.nt.e podel90S obt.ener la fórmula sin la cuant.1ficaci6n, 
•liainando los cuant.ificadorltS y que t.odo lo que sea verdadero 
para la fórmula cuant.ificad& lo r.11 para la fórmula sin la 
cuant.ificación y viceversa. Por lo que de FG' podO!DOS obt.oner una 
fór111Ula Fa'• que no cont.enga cuant.ificadores universales; 
supondremos F'2' • cerrada universalnent.e. 

Es import.ant.e aclarar que al aut.omat.i:zar est.e paso, en lugar 
de sacar los cuant.ificadorO!I universal.., h&st.a el principio de la 
f6r.W.a y d1tSpu"5 eliminarlos, los elilSl.inarelllOS del lugar en el 
que se encuent.r&n, que para fines pr•ct.icos es exact.act.ament.• lo 
m1SllO. 

Ahora t.ransforll\&relllOS Fa'• a su forma nor-1 conjunt.i va 
usando la siguient.e equivalencia lógica 

CP S. Q) V R !!! CP V R) S. C Q V R) 

que dJ.st.rib\1)'9 la disyunción sobre la conjunción. 

Si quer•JllOS llevar la fórmula 11.5 a forma normal conjunt.iva, 
pri.-ro sacamos los cuant.ificadorr.11 universales hast.a •l principio 
de la fórlllUla, los elimina!IOS y obt.en•mos 

PCfaCx) ,fzCX)) S. CMCx,u,faCX)) V QCu,f.Cx,U)))) Cll. 7) 

En est.e caso, la fórmula ya se encu<tnt.ra en for111& nor-1 
conjunt.iva por lo que no es necesario dist.ribuir las disyunciones 
sobre las conjunciones. 

En est.• lllO-nt.o t.ene1110S una fórmula en forma normal 
conjunt.iva del t.ipo Ci & Ca & ••• S. e,.,, donde cada Cl es una 
cl•usula; ent.onces la forma clausular correspondient.e serA 

< Cs,Cz, ••. ,Cm) 

Siguiendo el ejemplo, l& forma clausular correspondient.e a la 
f6r.ula II.7 es : 

< P<faCX),fzCX)), MCx,u,faCx)) V QCu,f.Cx,u)) ). 



Il.2 El M6todo 3. 

Para poder t.ransforllllll' una fórmula F a forma clausular con 
esle -'lodo, al igual que con los Mt<.>dos 1 y 2, es necesario que 
la t6rl9Ula est4 reclificada, lo que daremos por hecho. El proceso 
de transtor .. ci6n eonst.a ahora solamenle de los dos pasos 
siguJ.enles : 

1. Paso a forll\a normal de slcol em. 
2. Paso a forma normal conjunt.iva y después a 

clausular. 
forma 

En esle mtt.odo a diferencia de los otros dos, los 
cuantit'icadorn no se mueven de lugar; la fórmula simplemente es 
sltolealzada y despullh: transfor-d& a forma clausular. El pASO 2 es 
i~t.ico al paso 3 del in6todo 2, por lo que nos limitaremos a 
describir el paso a forma normal de slcolem. 

Paso t. Paso a Fonoa Normal de Slcolem. 

Para poder skolemizar. coi.o ya. hemos dicho, la tórmula. no 
debe contener conect.ivos de la forma • y *y adeiú.s las negaciones 
deben ateclar sola-nte a fórmulas atOlllicas, para lograr esto al 
igua.l que con el 1116t.odo 2, eliainare90S los conectivos •y* de la 
fdraila y reducirellllOS el alcance de las negacion
Cl. 3.1,paga.17,10 y I.3.a, pags.21,ii?Z). 

4 conlinuaci6n, definiremos el proceso de slcolemización 
correspondiente a esle .,.t.odo 3. Sea F la fórmula a slcolelll.lzar; 
sea 3y O, el pri-r cuantificador existencial con el que nos 
encont.r&lllOll al recorrer la f6riaula de izquierda a derecha; sean 
z1, ... ,zn con n~ las variables libres de 3y O y f un slinbolo 
funcional de grado n que no ocurra en F, enlences 

i. Si n>O, la fórlllula 
O<y/t(:z:a, .. ,zn)) 

n el rnultado de slcolemizar el cuantificador C3y 0) en la 
tóral.la F; donde D<yl'f(z1, .. ,zn)) es el resultado de sustituir 
todas las ocurrencias de la variable y por la función 
t'Cz1, •. ,zn) en O. 

U. Si n-0, la fórmula 
D<y/c) 

.. el resultado de la slcolen>izaci6n sust.it.uy..ido todas las 
ocurrencias de la variable y por una constante c que no ocurra 
en F. 

Para ilustrar la importancia que tiene el hecho de slcolelllizar 
de izquierda a derecha, obt.engamos la forma normal de slcolem de la 
siguiente fórmula: 



't'z3y3w CP<z,y) V P<y,w) V PCw,z)) Cll.8) 

COllO la variable z es la única variable libre en la 
f'6raüa 3y3w CPCz,y) V PCy, w) V PCw,z)), t.enemos que : 

F2 : 'lz3"' C J>Cz, !1Cz)) V P< f'1C z). w) V PC w, :z:)) 

y como nuevamente z es la anica variable libre bajo el alcance del 
3"', ent.onces la fórmula 

F3: \fz CJ>Cz.f1(z)) V PCf&(:z),f:t(-z)) V PCfnz),:z:)) 

- la f'or- nornal de skolt!tlll de la f6rll\Ula II. 8. 

Es import.ant.e not.ar que si en la fórmula II.8 hubieramos 
eUlllinado pr.l-ro el exislenci.al 3w, ent.onces la variable ,. 
hubiera sido r-mplazada por g1C:z:,y) ya que la variable y es libre 
en [3w CJ>Cz,y) V PCy,w) PCw,z)) y despu4's por g1C-z,gzC:z)) al 
eliminar el cuant..ificador 3y. La simplicidad de i'1Cz) compara.da 
con gtCz,gaC:z)), es la razón por la cual eliminamos los 
cuarit.if'icadores extst.enciales de izquierda a derecha .al skoletnizar 
una f' 6r JllUl. a. 

Ahora V.aaw;)S que sucede al slcolemizar con el !Mt.odo 3 el 
ejellplo q\Mt heme: utilizado a lo largo del capitulo (fórmula II.4) 
y que a cont.inuac16n reescribilllOS : 

F1 : ~= PCw,z) & CMCx,u,w) V 3y Q(u,y))) 

pri..,.o slcolellicemos 3"' obteniendo la i'órmula : 

F2 : VxVu<3z PC!1Cx:> ,:z:) & CMCx,u,t1Cx)) V 3y Q(u,y)):> 

ahora slcolemic- 3:z obt.eniendo : 

F3 : \'x\'uCPCf'&Cx),faCx.)) a. CMCx,u,f1Cx)) V 3y Q(u,y))) · 

y por 6.lt.illlO slcolemicemos 3y obt.eniendo : 

F4 : \'x\'uCPC!1Cxl, !zCX)) & CNCx, u, i'1Cx)) V Q(u, hCu)))) 
... ClI.9) 

QtM es la forma nor111al de skole., de Il. 4 bajo el .. lodo 3. 

Si co..,ara- est.e result.ado con la i'orma normal de skolelll 
CU. e) obt.enida collO result.ado de skolem.izar con el l!Wt.odo 1, 
not.&llOS que nuevaa.nt.e las !unciones de skolem se optimizan con el 
•todo 3, ya que dependen de menos argtiment.os que con el irét.odo 1. 

Para t.erlllinar con el 1116todo 3, dire1110S que al igual que con 
los .. todos 1 y 2, la forma normal de slcolem obtenida con este 
.. lodo t.iene lllOdelo, si y sólo si, la fórmula original lo t.ien• 
C1J y que la forDI& clausular t.iene lllOdelo, si y sólo si, la 
f'ór111Ula original lo t.ierie. 



II.3 Análisis COJIPAralivo de los in6lodos 2 y 3. 

Lo que haremos ahora ser.i comparar los procesos de 
skolead:z:ación de los mét.odos 2 y 3, analizando las ventajas de uno 
u et.ro en su caso. Para est.o compararemos primero las funciones de 
skolem obt.enidas Al aplicar los métodos 2 y 3 a la fórmula 11.4: 

~u(3z PCw,:z:) S. CMCx,u,w) V 3y QCu,y))) (Il. 4) 

El resul t.ado del método 2 es : 

Vx<PCftCx:>,fa(X)) & VuCMCx,u,ftCx:>) V Q(u,f.Cx,u)))) CII. 6) 

y el resultado del nW>t.odo 3 es : 

Vx'lluCPCfiCx),fz(x)) S. CMCx,u,ftCx:>) V QCu,f!ICu)))) CII.9) 

Analiceinos el siguient.e cuadro 

Variables ,...todo 2 Método 3 
Skol emi :z:adas 

w f&(X) f&(x) 
:z: fz(x) f:z(x) 
y fsCx, u) f.Cu) 

·Hót-e qu. la ánica variant.e aparece con l:i sust.itución de la 
variable y, Analice1110s que sucedió con el método 2 : 

Trat.&90S de reducir el alcance de los cuant.ificadores 
en la fórmula II. 4 El Alcance del cuantificador Vu 
pudo ser reducido y ~te quedó cuantificando solainent.e 
al segundo argwnent.o de la conjunción; pero el alcance 
del cuant.1 ficador exist.encial 3w no pudo ser reducido 
ya que el conect.ivo principal de la fórmula es una 
conjunción y la variable w ocurrla en ambos argul'll8ntos 
de ella, entonces tampoco pudo reducirse el alcance del 
't'x, por lo que est.e cuant.ificador universal queda 
afect.ando a t.od& la fórmula y ent.onces la >< aparece 
como argument.o de la función de skolem f•. 

Supongamos que introducimos los cuant.ificadores como acabamos de 
explicar arriba, y skolellli:z:amos 3w; la fórmula que obt.endriamos 
~pu._ de est.o seria : 

Vx<3:z: PCf•Cx),:z:) & VuOKx,u,f&C)()) V 3y QCu,y))) 
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si ahora int.roducimos nuevament.e el cuant.ificador Vx obteneDIOS 

Vx3:zCPC fsCx), :z:)) & l/uCVxCMCx, u, fsCx))) V 3y QCu,y)) 

y e-s claro que si en est.e momento skolemi:z:airos el 3y, la función 
de slcolem sola.,.nte dependerA de u, ya que ésta es la ónica 
variable asociada a un cuantificador universal que se encuentra 
afect.ando al 3y. Este proceso que acaball'IOS de discutir y que 
consist.e en introducir los cuant.ificadores, slcolemi:z:ar un 
exist.encial y vol ver a int.roduci r los cuanli ficadores ant.es de 
seguir slcolemi:z:ando es el que so encuent.ra "escondido" det.'ris del 
11116ot.odo 3 y por est.o la función de skolem con el ""'todo 3 solamente 
depende de la variable u. 

Trat.emos ahora de ll'IOSt.rar algunas fórmulas t.ipicas p.a~a las 
cuales el m6t.odo 2 no es 6pt.irno. Sean 

P1 Vx3y CFCx,y) & CGCy,x) V 3u HCu))J 

Pa Vx3y ( FC X. y) & e GC y. x) & 3u HC U)) J 

P3 Vx3wVy CFCy,w,x) V 3u GCy,u)J 

tales que F, G y H son fórmulas cualesquiera. Es import.ant.e not.ar 
que en P1 y en P2, la variable y del cuant.ificador existencial 3y 
no ocurre bajo el alcance del et.ro cuant.ificador existencial 3u; 
si ocurriera, el result.ado de skolemi:z:ar con el n>(rt.odo 2 seria el 
iaisaw:> que con el ll'lllt.odo 3. En P1, P2 y P3 la slcolemi:z:ación con el 
rMt.odo 2 no seri 6pt.ima ya que el alcance del cuant.ificador 
ext.erno de mis a la derecha C3y y Vy) no puade ser reducido; 
esto ocasiona que el alcance de los de~ cuant.ificadores t.ampcx:o 
pueda serlo provocando que las funciones de slcolem ,dependan de 
argu111ent.os superfluos . .En est.os casos el mélodo 3 generar• .,.jores 
funcionss de slcolem. 

Sin embargo el l!lét.odo 3 no siempre es 111ejor que el mét.odo a. 
Analicemos el siguient.e ejemplo : 

Vx3wVuC3z PCw,:z:) V CMCx,u,w) & 3y QCu,y))) CII.10) 

al int.roducir los cuanlificadores y slcolemi:z:ar con el método 2 
obt.ene1DOS : 

3w3z PCw,:z:) V CYx3wl/u MCx, u, w) & Vu3y QCu,y)) 

3:z: PCcs, :z:) V CVx3wVu MCx,u,w) & l/u3y QCu,y)) 

PCcs, ca) V CVx3wVu MCx,u,w) & Vu3y QCu,y)) 

PCcs,cz) V CVxVu MCx,u,ftCx)) & Vu3y QCu,y)) 

PCcs,ca) V CVxVu MCx,u,f¡(x)) & Vu QCu, fzCu))) 
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al slcol•llá :zar con el ""'t.odo 3 obt.oneJDOS : 

'fxVu<3z P(f¡C)(),z) V CMCx,u,f•Cx.Jl 8i 3y QCu,y))) 

VxVu<PCf¡(x),fz(x)) V OKx,u,f,Cx'>) & 3y QCu,y))) 

'fxVuC?Cf<(x),fz(x)) V CM<x,u,f¡(X)) & Q(u,f.Cu)))) 

Mót.-• qllllt la fórmula oblenlda con el método 2 es óptima con 
respect.o a 1 a del l!lélodo 3. Veamos que sucedió 

Al introducir los cuantificadores con el ll>l:t.odo 2 pudimos 
diferoimciar la variable w del predicado P de la variable w del 
predicado M. Por lo que podriamos pensar la fórmula como: 

:tw.3z P<:w•, :z:) V CVx3...VU MC x, u,,.) & Vu.3y QC u, y)) 

lo cual al slcolenliza.r •• nos da PCcs,:z:) y al skolemi:z:ar w 
obt.enelllOS MC x, u, t •C x)) . 

Ahora con el mét.odo 3, al a.nal!:z:ar la fórmula, la w de ? y de M 
es considerad.a como la misma variable y como la w de M si 
dOlpende de x la función de skolein f¡(X) es sust.it.uida en ambas 
ocurrencias. l..a variabl• :z:, que es skolemi:z:ada después, se ve 
&lec:t.ada por la x en f¡(x) y por lo t.anlo la función de skolem 
qu. sustituye a :z se hace depender de x. 

Lo Cmico que podeJDOS concluir de &sta comparación es qu• 
ninguno de los dos a'*lodos es el mejor, puest.o que dependo d<t la 
forll& original de la fórmula el que un método de ll'l&jores 
resultados que el otro. 

Sin embargo, lenell'CIS una proposición para mejorar el método 
a que cr-mos igualar-A los r&Sult.ados del mét.odo 3, y como además 
exist.e un caso (fórmula II.10) para el cual el propio método a es 
-Jor que el mé>t.odo 3, podemos pensar que esta mejora será el 
,..t.odo 6pl1mo para llevar a cabo la t.raducci6n. 

l..a -Jora consist.e en la posibilidad de volver a inlroducir 
los cuanlificadonrs despu~ de la skolemizaci6n de un 
cuanlificador existencial y antes de proseguir con la siguienle 
slcolemúzación (ver el caso presentado en el ejemplo II. 4 al 
analizar los 11161..odos 2 y 3). 

Para t.ernúnar analizaremos una fórmula para la cual ni el 
'*'lodo a, ni •l """t.odo 3, ni l~ mejora al mét.odo 2 que acabamos de 
c»scribir, generan la función de skolem ópt.ima y propondremos una 
segunda ,,_Jora al •t.odo 2 para ost.e t.ipo de fórmulas. 
Consider•IDOS el siguiente eje111plo : 

Vz3x'l'y CPCy,y) V CQCy,z) & RCx,y))) CU.11J 
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Skolenúce11as la f'ór111u.la con el ~t.odo 2; colllO el alc<anc• del 
cuant.iricador Vy no puede ser reducido, ent.onces el <alcance de los 
ot.ros dos cuant.ificadores t.ampoco puede serlo y Al slcolel!lizar 
obt.eneraos : 

\fzVy C P<y,y) V CQCy,z) & R<:fCz),y))) 

Si skolenúzamos con el ~lodo 3 obt.enemos la fórmula. 

VzVy C P<y,y) V CQCy,z) & RCf'Cz),y))) 

Con ambos ""'t.odos, la f'unción quo sust.it.uye a la variable x es 
f'Cz). Si ut.1Uzamos el •todo 2 y analizamos la fórmula II.11, 
observamos que la razón por la cual el cuant.iflcador ext.erno Vy no 
pudo ser introducido es la siguient.e : el conect.ivo principal es 
la disyunción, y la variable y ocurre en ambos argun>enlos de ést.a; 
sin embargo, si a.nt."5 de lnlroducir los cuantificadores 
distribuimos la disyunción en la fórmula, obtenemos : 

Vz3xVy C CPCy,y) V QCy,z)) & CP<y,y) V RCx,yJJ 

Ahora el cuant.ificador Vy si puede ser introducido ya que el 
conectivo principal es la conjunción¡ aplicando las equivalencias 
1, '5 y 3 Cpag. 34) podemos introducir los cuantificadores 
obteniendo : 

VzVy CPCy,y) V Q(y,z)) & 3x\"y CPCy,y) V RCx,y)) CII.12) 

slcolernizando el 3x en la fórmula II.12, lenemos que la función de 
slcolem que sust.iluye a la variable x es simplel'ent.e una. 
const.ant.e c : 

'h.Vy Cf'Cy,y) V QCy,z)) & Vy CPCy,y) V RCc,y)). 

Lo que hicimos en est... tllt.imo ejemplo para que el 
cuantificador pudiera ser inlroducido, fue "cambiar" el conectivo 
principal de la fór111Ula. La segunda mejora que proponemos ent.onces 
para el m6t.odo a, cuando el cuanl.lficador ext.erno de más a la 
derecha no pueda ser introducido a la fórmula, &S la siguienle 

1. Si el coneclivo principal es una disyunción, y si una de las 
fórmulas que son argumentos de la disyunción contiene una. 
conjunción, lratamos d& distribuir la disyunción para oblener 
finalmente una conjunción de disyunciones. Est.e es el caso de 
la fórmula II.11 que hemos analizado. 

a. Si el conectivo principal es una conjunción, y si una de las 
fórmulas que son argumentos de la conjunción cont.iene una 
disyunción, lrata11as de distribuir la conjunción para oblener 
f'inalmenle una disyunción de conjunciones. 

Al cambiar el conect.ivo principal, el cuant.ificador axt.erno de 1114.s 
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a la derecha podri ser introducido dando asi la posibilidad de que 
al slcoleaizar obtengamos una mejor función de slcolem. 

En C 3J, se propone un pedazo de programa que transforma una 
f6r.ula cerrada de pri1Der orden a for111& clausular; esle programa 
se aselll9ja baslanle a la auloinatizaci6n del mélodo 1 y ~ por eslo 
que no 11 evarnos a cabo la i mpl anlaci 6n del primer !Mlodo 
presentado. En el siguiente capitulo, describiremos la 
autoiutizaci6n de los mélodos 2 y 3. Los prograinas que automatizan 
las mejoras al dlodo 2 son un poco mas complejos y no fueron 
desarrollados como parte de este lrab<ljo, pero quedan abiertos 
para un futuro. 



CAPITULO III. 

El Predicado Central de la l111plantaci6n. 



En est.e capitulo describire1110s la realización en PROLOG de 
l 011 ..tt.odos a y 3 pr esent.ados en el ca pi t. ul o anterior. En una 
pri-ra pArte del capitulo definiremos la sint.axis aceptada por el 
prograaa para las fórmulas de primer orden. En una segunda parte 
presenlar9110S la codificación de la estructura principal de ambos 
Mlodos y por ál t.i mo, describiremos algunos procedi mi ent.os 
"9Cesarios para la realización de ambos métodos y las diferencias 
entre a.COS programas. 

La pro<Jramaci6n de los !Mt.odos 2 y 3 fue hecha en PROLOO ya 
que la recursividad y la manipulación simbólica dol lenguaje 
facilit.an la i111Plant.ación de los procesos. El intérprete usado 
para correr el programa fue Prolog-86. 

III.1 Sint.axis ut.Uiz.ada en el prograaa. 

Para cuantificar las fórmulas utilizaremos dos predicados, 
all y exist.s que definireinos como sigue : 

Ul\a fórmula del t.ipo Vx F so denot.arA en PROLOO coino 

allCx,f? 

Una fórlllUla. del tipo ;!,e F se denot.arlt. como 

exist.sCx,F') 

en allbos casos el primer argument.o represent.a la variable x 
asociada al cuantificador y el segundo la fórmula bajo su 
alcance. 

La variable x asociada al all y al exist.s, a.si como las variables 
d9 la t'ór.W.a F deber.ln ser let.ras rninásculas. Esta restricción se 
d9b9 a que las let.ras 11&y(Jsculas tienen un significado especifico 
en PROLOG. Para poder distinguir las variables de las corui:t.antes 
en una fórmula, tendremos la siguiente convención : 

l..all const.ant.es emp1t7ar.ln con la let.ra mináscula c o bien, la 
let.ra e seguida de cualquier ot.ra secuencia de !et.ras y 
nO-os. POf' eje!ftPlO: c, c1, ca, cp, casa, et.e. son 
const.ant ... 

Laa variables podr.ln empezar con cualquier let.ra mináscula del 
alt'abet.o a e>CCepción de la let.ra c. Por ejemplo : x1, y, a, m, 
et.e. son variables. 

Los nombres de los predicados podrAn formarse con cualquier 
sucesión de let.ras minásculas. Por ejemplo : en pCx) y en 
-5Cx,y,z), p y -s son los nOlllbres de los predicados. 
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• l..os c~tivos lógicos se denot.aran como sigue : 

es el silllbolo para la negación. 
I es el simbolo para la disyunción. 
& es el si ni.bolo pa.ra la conjunción. .. es el si mbol o par a la implicación. .. es el simbolo para la equi val ene i a. 

Por ejemplo, la f6rll\Ula 

allCx, CpCx) # r) • CCpCx) S. ~r) JI Cr & ~pCX)))) 

se 1-: para t.oda x, pCx:> o bien r, implica que, o bien pCx:> y no 
r, o bien r y no pCx:>. 

III. 2 Estructura Principal del Progra-. 

A cont.inWLción present.aremos el algorit.111C> principLl para la 
codificación de los m6t.od09 2 y 3. En la t.raducción de una fórniula 
F a forma clausular, est.os dos ni6t.odos t.ienen W'I& part.e en coim)n 
que pode.os resUllL!r de la sigui0tnl.e manera : 

1. Eliial.nar los conectivos .. y* de la fórmula F, obt.oniendo COllO 

resultado una fórmula F1. 
2. Int.roclucir las negaciones en F1, obt.eniendo como result.ado una 

fór•ul• ra. 
3. Skolemzar F'2 para obt.ener colllC> result.ado la fórmula F3, sin 

cuant.ificadores exist.enciales . 
.&. Pasar F3 a la forma clausular correspondient.e obt.eniendo asi, 

la representación en clAusulas de la f6r111Ula original. 

La realización de est.os cual.ro pasos est.arA definida por el 
predi.cado t.raduceCF,Cls), quien traduce la fórmula F de lógica de 
pri-r orden a su form;a cluisular Cls : 

t.raduceCF,Cls) : - eli_impCF,FD, 
neg_dent.roCF1,F2:>, 
pre_skole..CF'2,P3), 
fclCP3,Cls). 

es decir, t.raduceCF,Cls) lleva a la fórmula F en una forrsa clausular 
Cls si 

. i) F1 es el result.ado de elill\J.nar en F los conectivos• y*· 

ii) Fa es el result.ado de int.roducir las negaciones a fórmulas 
al.óllli cas en F1 . 

iii) F3 es el resultado de skolernizar en F2 los cuantificadores 
existenciales. 

iv) Cls es la lista de clAusulas result.ant.es de la fórmula F3 . 
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l...o!t cual.ro pred!cados que definen a traduce : alí_ímp, 1>86_dtmtro, 
pr•-•/totem y /el, corresponden a los cu&t.ro pasos comunes ~ los 
,..t.odos 2 y 3 arriba descrit.os. La codificación de los predicados 
eli_i111p, 0.6_dentro y /el será idénlica para ambos mét.odos. Sin 
ellbargo, la codificación del predicado pre_s/o<olem varia. 

En el capit.ulo lI dijimos que ant.cs de transformar una 
f61'111Ula a forma clausular ya fuera con el mélodo 2 o con el mltt.odo 
3, era necesario reclificarla, es decir : 

1. reno!Bbrar las variables acoladas do la fórmula logrando con 
est.o que la fórmula no conlenga ocurrencias acot.adas y libres 
de una mis111a variable y que no conlenga dos o 1116.s 
cuant.ificadores que acolen ocurrencias de una misma variable. 

2. elinlinar los cuanlificadores vacuos. 

SUpondreJllOS que la fórmula F de tradt.tce, es una fórmula cuyas 
variables acoladas ya han sido renombradas. El predicado que lleva 
a cabo est.e proc8'So ser• analizado en el siguienle capit.ulo. L.a 
elilllinación de los cuanlificadores vacuos se llevar• a cabo denlro 
del predicado pre_5/t1'len en ambos ~lodos, ant.es de skoleinizar la 
fórmula. 

Ve.uoos conio t.rabajan los predicados que son llamados por el 
predicado traduce. El primer argUBl*nl..o de traduca "er• una fórmula 
que sólo podr• t.en.r algun. de las siguient.es for....s 

1) 
2) 

3) 
4) 
e) 

e> 
7) 
8) 

allCx,P:> 
exist.sCx, P) 
p .. Q 
p .. Q 
p a. Q 
p # Q _,. 

p 

cuant..ificación universal de P. 
cuant..ificación exist.encial de P. 
equivalencia ent.re las fórmulas P y Q. 
1 mpli caci ón. 
conjunción de P y Q. 
disyunción de P y Q. 
negación de P. 
fórmula at.ómica. 

donde P y Q son variables que represent.an fórmulas cualesquiera. 

Cada uno ~ los pr<tdicados que son llamados por traduca es 
recursivo y t..rabaja por casos segán la forma de la fórmula. Por 
ejemplo, la definición del predicado correspondient.e a eli_illlp va 
a consist.ir de ocho reglas. Cada regla lomará en cuent.a una de las 
for-s -ncionadAs. Asi. dependiendo de su forma, la fórmula 
unificar• con la regla correspondiente. Comencemos ahora por 
analizar el predicado que elilllina las implicaciones. 

III.a.t.Elialnación de las i111>licaciones. Celí_imp). 

Para la elillinación de los conect.ivos ,. y * usaremos el 
predicado eli_.h1pCF, ft), en donde F1 es la fórmula que generamos 
al elillinar d9 F lodos los conectivos ,. y ... Las definiciones del 
predicado se<J(ln el lipo de la fórmula son las siguient.es : 
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El: eU_illp(P * 0. CP1 & Q1) 1 C~P1 & "-Qt)) 

1, 
eli_imp(P, Pl), 
eli_imp(Q,QI.). 

Ea: eU_impCP .. 0. "P1 1 Q1) : -

! • 
eli _i mpC P, PD , 
eli_imp(Q, QI.). 

E3: eU_illp(allCX,P>, allCX,P1)) :
! • 
eli_imp(P,PD. 

E&: eli_illp(existsCX,P>, exJ.stsCX,P1>> 

'· eU_impC P, PD. 
Ee: eU_illp(P & Q, P1 & Q1) : -

'. eli_imp(P,PD, 
el i _i mpC Q, Q1). 

Ee: eU_illp( P 1 0. P1 1 QD : -

Ee: eli_i::¡>CP, r>. 

! • 
eli _.! mp( P, PD , 
el i _i mpC Q, Q1). 

! • 
eli _i mp( P, PD . 

E.s imporlanle nolar que cada regla corresponde a una 
equivalencia lógica. Si la fórmula F llene la forma P .. Q, 
entonces la regla a utilizar será la primera, que corresponde a la 
siguiente equivalencia : 

e P & Q) # e ~P a. -ro 

Esta equJ. valencia perllli le transformar P .. Q en una fórmula sin 
implicaciones ni equivalencias. Pero P y Q pueden contener a su 
vez equivalencias o implicaciones que es necr.sario eliarlnar, por 
esto eli_inip es utilizada nuevament.e con las fórmulas P y Q. Todo 
esto es equivalente a decir que 

CP1 & QI.) # c~P1 & ~QD 

en donde Pl y Q1 son el resul lado de el i m.1 nar recursi va-nle las 
iaiplicaciones y las equivalencias de P y Q respeclivamenle. 

S1 la fórmula F liene la forma P .. Q, utilizaremos la segunda 
regla de la definición para transformarla aplicándole la 
equivalencia corr9'Spondienle, lo que implica decir que 

p .. Q ~Pl # Q1 

donde P1 y Q1 son los i:esultados de eliminar recursivamente las 
.implicaciones y las equivalencias de P y Q respeclivaaienle. 



E1: eli_)mp(P *O. (Pi & Qt> I CNP1 & "'1li)) 

'· eU_impCP,P1), 
eli_impCQ,Q.1). 

Ea: eli.J.qi<P .. O. NP1 I Q1) : -
! • 
e lJ. _i mpC P , Pi) , 
eli _i mpC Q, Q.t) • 

E3: eli_imp(allCX, P), all.CX, P1» : -
! ' 
eli_imp(P,PD. 

E4: eli_,lmp(exist.sCX,P), e>dst.sCX,P1)) :-
1' 
eli _.1 mp(P, Pt). 

E!:!: eli_imp(P & O. P1 & OD : -
! • 
el1_impCP,P1), 
eli_imp(Q, Q.1). 

Ee: eli_,lmp(P I O. Pi 1 QD : -

E8: eli_imp(P, Pl. 

!, 
eli_imp(P,PD, 
eli_impCQ,Q.1). 

1. 
eli_impCP,PD. 

Es importante notar que cada regla corresponde a una 
equiv.U..rrncia lógica. Si la fórmula F tiene la forma P ... Q, 
entonces la regla a utilizar será la primera, que éorresponda a la 
siguiente equivalencia : 

P .. a e cP a o:> 1 c-r- s. -<i:> 

Esta equivalencia permita transtor111&r P +t Q en una fórm•Jla sin 
illlplicacion- ni equivalencias. Pero P y Q pueden contener a su 
vez equivalencias o h1plicaciones que es necesario eliminar, por 
esto elt_ílllp es utilizada nueva111ente con las fórmulas P y Q. Todo 
r.st.o - equiv.U.ente a decir que 

p .. Q e e P1 a. oo .# e -P1 s. -o.o 

en donde P1 y Q.t son el resultado de eliminar recursivamente las 
i111plicaciones y las equivalencias de P y Q respectivamente. 

S1. la fórmula F t.iene la forma P .. Q, utilizaremos la segunda 
regla de la definición para lransf'ormarla aplicándole la 
equivalencia correspondiente, lo que implica decir que 

p .. Q !!! -P1 1 QI. 

donde P1 y Q.t son los r:esultados de eliminar recursiva-nt.e las 
i111plicaciones y las equivalencias de P y Q respect.iva-nt.e. 
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Si la fórmula F t.iene la forma a11Cx,P) o exist.sCx,P), 
ut..llizareDOS la t.ercera y cuart.a regla r'9'Spect.ivament.e, haciendo 
la s.lgu.lent.e t.ransformac16n : Los cuant.i ficadores all o exist.s, 
seg(m sea el e.a.so, no cambian, y la variable a la que cuant.ifican 
t.a11POC0 cambia. Lo que puede cambiar es la fórmula P, que se 
encuent.ra bajo el alcance del cuant.iflcador, ya que P puede 
cont.ener 1""11cac1ones o equivalencias que deben>0s olilllinar. Por 
-t.a razón es necesario llamar recursivamenlo a eli_imp con la 
fóraula P y generar en esla llamada P1, que será el resullado de 
eliminar las implicaciones y equivalencias de P. 

Si la fór111ula F' llene la forma (p & Q) o CP # Q), 
ut.ilizar.-.:>S la quinla y sexla re<Jla respect.ivament.e. En esle caso 
t.endremos que checar si los argumenlos de la conjunción o de la 
disyunción seg(Jn sea el caso, conlienon implicacionos o 
equivalencias. Por lo que el result.ado de eliminar las 
h1plicaciones o equivalencias en las fórmulas CP & Q) y CP # Q) 
ser• CP1 & Ql) y CP1 # Q1) respecllvament.e, en donde P1 y Q1 serAn 
los r-ul lados de lla111&r recursi vamenle a el i_imp dos veces. 

Si la fórmula llene la forma ~P , ut.illzaremos la s6plima 
regla checando si P cent.lene a su vez equivalencias o 
i11plicacion-. por lo que el result.ado de eliminar las 
implicaciones y equivalencias en la fórmula ~Pes ~P1, en donde P1 
- el result.ado de llaaar recursivament.e a elí_(mp. 

Si la f6r11Ula llene la forma P, es decir, si la fórmula es 
una fórmula at.6ta.lca, ulillzaremos el tUt.imo hecho del 
proced.l.al.enlo. Est.e hecho nos dice que el result.ado de eliminar 
las implicaciones y equivalencias de una fórmula at.ómica P, es la 
al.a- fórmula P. 

Si analizamos las ocho definiciones do eli_imp, nos damos 
cuent.a que las siele primeras reglas que lo componen t.ienen un 
c:crt.e. Los cort.- refuerzan el determinismo haciendo al progr&Aa 
reducir el no-ro de unificaciones. El t.6rm1no de la rec:ursión 
est.• dado con el tUlimo hecho de la definición. 

Es iimport.ant.e hacer nolar que el lugar que ocupa el Onico 
hecho de la definición no puede cambiar, ya que si el hecho fuera 
el pri .. ro, cualquier fórmula unificarla con él ant.es de unificar 
con ot.ra regla y por lo t.anlo no hariaD>Os ninguna t.ransformación. 

Lo que hemos explicado con respect.o a los cort.es y al orden 
de las reglas en est.e predicado serA válido para t.odos los delllAs 
pr9dicados que son llamados por traduce. 

Veaaos ahora como funciona eli_imp con el sigulenle ejemplo. 
S1 la fórmula F es : 

allCx, allCy, p(y) + rCy,x)) + k(X)) CIU.1) 

Y la lla111&da a traduce es la inela : 
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M: t.raduc.CallCx, allCy, pCy) + rCy,X)) + kCx)), Cls) 

la pri-ra su~t.a generada serA: 

Mi: eli_impCallCx, allCy, pCy) + rCy,X)) .. kCX)), Ft:> 

qu. a su vez generará 

Ha: eli_!inp(allCy, p(y) + rCy,X)) + kCX), G1) 

y luego 

IG: eli_i.allCy, p(y) + rCy,x)), Ga:>. el!_impCkCx), G3) 

t.a primera submet.a H31 g"nerará ot.ra submet.a 
eli_imp(pCy) + rCy,X), G4) y ést.a a su von dos IDAs 

JU: eli_!mpCpCy), 1315) , el!_!mpC rCy, X), Ge:> 

las cuales unificarán con ol ólt.!mo hecho E8 de la definición de 
•l(_(ap haciendo 6!9 igual a pCy) y 00 a rCy,X) y por lo t.ant.o 

G4 • .. p(y) # rCy,x:> 
Ga • allCy, .. p(y) # rCy,x)) 

t.a segunda subnwtl.a de M3, el!_impCkCx:>,G3), unificari con el 
011.iMO hecho et. la definición haciendo G3 " kCX). F!naln.nt.• 
t.endr._ G1 igual a 

.. allCy, .. pey)#rCy,X)) 1 kCx:> 

y la fór .. ula resul t.ant.e F1, será : 

F1: allCx, -allCy, -pCy)#rCy, x)) 1 kCX)) CIII. 2) 

III.2.2 Introducción de las negaciones Cnair_cúmtro). 

Lo que haremos ahora es int.roducir las negaciones en la 
fórmula hast.a que solament.e queden negadas sus subf6rmulas 
at.ólllicas. Est.o se lleva a cabo con el predicado neg_dent.roCF1,F2>, 
en donde F2 es el result.ado de int.roducir las nec;iacion- en F1. 
Recordemos que F1 es una fórmula que ya no cont.iene ni 
implicaciones ni equivalencias. Por est.a razón, la definición de 
n.tJ_ct.ntro no considera est.os dos casos y consiste de las 
siguient.es reglas : 

ND1: fW9_dent.roe .. p, P1) 
!, 
neg(P,P1). 

ND2: neg_dent.roCallCX,P), allCX,P1)) 
-!, 
neg_dent.roCP,PD. 
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H03: n.e_tt.ntroCex.lstsCX,P>, •>tistsCX,P1)) 

'. neg_d•nt.roCP,P1). 
H{)¿: neg_dentroCP & O. P1 & QD : -

'. neg_dent.roCP, P1). 
n99_dent.roCQ, QD. 

NI:e: neg_dentro( P I O. P1 I Q1) : -
1, 
neg_dent.roCP,P1), 
neg_dont.r o( a. Q1). 

HDe: nec;i_dentro<P, P>. 

Con est.e predicado esl.alllOS "caminando" en la t'órJllUla F1 hast.a 
itnconl.rar una negación; en el momento en el que la encont.ramos 
lla-- al predicado n.lf. Por lo que para cualquier tipo de 
t'6r111Ula, a excepción de una negación, nat1_~ntro se llama 
recursi v.-nt.e hast.a encont.rar la negación de una subt'órmula. Con 
el predicado neogCP, PD est.a- diciendo que Pi es la negación de 
P. '*'' .. encargar.l de introducir la negación hasta que tengamos 
sol.-,t.e la negación de fórmulas atómicas y se det'inirl. cOlllO 
sigue : 

Ht: neg(NP, pt) : -

'· neg_dent.roC P, P1). 
Na: neg(allCX,P'.>, existsCX,P1>> 

'· negCP,PD. 
H3: ...,CexistsCX, P), allCX, P1)) 

1, 
negCP,Pt:>. 

N•: -.i(P & O. pt I Ql> : -
1, 
neg(P,P1:>, 
negCQ,QD. 

N!!S: r.g(P 11 O. P1 & QD : -
1, 
negCP, PD, 
neg<Q,Q1). 

Est- definiciones -t•n tomadas directa.mente de las siguJ.ent.
equivalenc:i- lógicas de la negac161'1 

-P e p 
""allCx, P:> !I exisl.s(x, ... P) 

._Xi st.sC x, P) a allCx, ... p) 
...CP & Q) !!! -PI "'O 
--CP I Q) .. ... p a. --<l 



Ret.o~do el •J•111Plo de la sección ant.erior, aplique- ahora 
el predicado TW6_t»n.tro a la f6riaula III.2 result.ante del 
predicado ett_ilrlP. Sea entonces F1: 

a.llCx, -&llCy,-p(y) 1 rCy,x'>) 1 lcCx)) 

l.& pri_.a llaia:ad& a 't\Jltf!_dentro es la submeta: 

Nl!!I: neg_dent.roCallCx, -allCy,-pCy)lrCy,x)) 1 lc(x'>), Fa:> 

la cuai unificarla con la segunda regla NDa de la definición 
de . .,,.._dorn.tro generando a su V>tz: 

le: neg_dent.roC-allCy, -pCy)l'rCy, x)) 1 )c(X), G1) 

Esta le unificará con la regla NOO de la misma definición y 
generarla dos subtnel.as 

M1: Nt<J_dentroC-allCy, -pCy)lrCy,x)), <32), neg_dent.roClcCx),G3) 

La primera subm&t.a de M7 generarla la siguient.e llamada a Mf! : 

NB: negCallCy, -pCy)#rCy,X)), G2J 

la cual generar6. 

IC1: negC-pCy) # rCy,X), G4) 

que al unificar con la regla N3 do la definición de 1'141f1 generará 
l- sub9et.as 

IU O: negC .. pC y) , GB:> , negC re y, X) , G6) 

Est.as dos ólt.iraas submet.as de NlO unif'icarlan con el hecho Ne de la 
definición haciendo : G6 • p(y) y 00 .... rCy,x'>, y por lo t.anto, 

~ • pCy) a. .... cy,x'> 
00 • exist.sCy, p(y) & -rcy,X)) 

L& segunda sut-ta de "7, neg_dentroClc(x),G3), unificarla con •1 
Olt.i8IO hecho NDe de TWf1_cumtro haciendo G3 • JcCx:>. Ent.onces 

G1 • existsCy, pCy) & .. rCy,x.'.>) # lcCX) 

y la fórmula resultante F2 ser4 : 

F2: allCx, existsCy, p(y)g,..rcy,x'>) 1 lcCX)) CIII. 3) 

III. 2. 3. La Sll:olellizac16n con el Método 2 C•lwle"'2). 

Ahora analizar•a?S. la implantac.16n de la slcoleai:zaci6n 
ut.Uizada en el •todo 2. El proceso estará dividido en dos 
part.es : 



a) En la pr1Jnera part.e introduciremos los cuant.ificadores hacia 
d9nt.ro de la fór,.ula para reducir al m.iximo el alcance de los 
lllismos y elill'linareJnOS aquellos que sean vacuos. 

b) En la s99unda part.e llevaremos a cabo la skolem..lzaci6n de los 
~st.enciales. 

El predicado ut.illzado para ost.o serA pre_slcole.Cf'2,F3), en donde 
F3 - el r-ult.ado de slcolemizar la fórmula F"2 oblen.ida on el paso 
ant.erior. Pr•_sl<Olfltn se definiri nediant.e t.res predicados: el 
predicado cuo:n.Li/_dllntro para llevar a cabo la pri-ra part.e del 
proc-o; l __ funclonCS> para 1-r de la pantalla el simbolo 
funcional con el que se g.nerar.in las funciones de slcolem y 
•ltole..Z para llevar a cabo la slcolemizacl6n propiament.e dicha : 

pre_slcolell( ra, f'3) cuant.if_dent.roCF2,Fa), 
1- funclonCS:>, 
slcolem2CFa, F3, [ l, ( l, L..s ,s::>. 

Las defin.lcionon de C'Utmtt/_dtmtro y de l-_Juncton Las omitiremos 
en est.e capit.ulo por t.ediosas, pero pueden ser revisadas en el 
anel<IO 1. Aqui describiremos sol..-nl.e el funcionamient.o del 
predicado principal •kol-2 suponiendo que los procesos 
corr-poodient.- a cuantt/_tt.ntro y a l••.Juncíon ya ha.n sido 
llevadoll a cabo. 

El predicado skolem2CFa, F3, lis, E:s, Ls, S> se interpret.ará de la 
siguiente aanera: F3 - el r-ultado dB skolltlllizar la fórmula Fa; 
Us, Ea y Ls son r-pec:t.iv..-nte: la lista de variables acoladas 
uni"YWr•al-nte, la lista de variables acoladas •xist.encial~te y 
.la li•t.a de variabl- libres de la f6rmula F'a, y S es el silftbolo 
dado para generar las funciones de slcolem. 

RecordetlOS que f'a - una vari.ant.e de ra. en la cual los 
cua.nt.iticador- han sido introducidos al lllAximo pua reducir su 
alcance. S1 el valor de S •n skole"'2, es por ejemplo la constant.e 
/, los noiabr- de las funciones de slcolem que sus:tituirAn a las 
variabl- acolada~ existencial-nte en F'a serAn ft, 1'2, etc. y los 
arg~tos de "5tas se obt.endrin como la un.l6n de las listas Us y 
Ls. La llAJB&da a sl<Olern2 contiene inicialmente las listas Us y Es 
vacias para ir acumulando en ellas las variables acotadas 
uni-rsal-nle y existencial-nte. Ls será instanciada con la 
lista de variabl- libres de F'a. Las tres listas generar.in sus 
valor- durant.e la ejecución del predicado skol<1>"'2. 

La idea intuitiva de skoterri2 es la siguiente: recorrelbOs la 
f6r.ula de izquierda a derecha acumulando en Us las variables que 
aparecen asociadas a cuanl.1 f i cadores universal es hasta encontrar 
el pri- cuantificador existencial. En est.e momento, creamos la 
lista de variables libres Ls que se encuentren bajo el alcance de 

... te cuant.ificador y asi con Us y Ls poder construir la función de 
skol••· Esta función sust.ituirá todas las ocurrencias de la 
variable cuantificada exist.encialment.e dent.ro de la subfórmula 
bajo el alcance del cuant.ifJcador. 



Recordemos que las fórmulas que valllOS a skolem!zar son 
fórmulas que solo cont.ienen los cone<:t.i vos S., V y la negación est..l 
aplicada solament.e a fór.ulas at.ómicas, por lo que las posibles 
formas de la fórmula Fa de skol•/112 son las siguient.es : 

allCx,P) 
exist.sCx,P) 

p s. Q 
p 1 Q 

-P 
p 

el predicado skolern2 se definirA entonces para cada uno de est.os 
casos : 

S1: skole-2CallCX,Pl,allCX,P1>,Us,Es,Ls,S) 

'· skolemZ<P, P1, CXI Usl ,Es ,Ls,S). 
Si!: skolem2CexistsCX,Pl,P2,Us,Es,Ls,SJ :

! • 
slcoleinGCP, P1, Us, C X 1 Esl, Ls ,S>, 
concat.ena(Us,Ls,Args), 
gensimCS, F), 
Sic •.. CFIArgsl, 
subslCX,Slc,Pi,Pa:>. 

S3: skol..ec P • Q, P1 :. Q1, Us, Es, l.s, S> : -
! • 
slcoleina(P, Pi, Us, Es, Ls1, s:>, 
slcolee2CQ,Q1 ,Us, Es.Ls2,S>, 
concalen.CLs1,Ls2,Laux:>, 
depura_lislaCLaux,Ls,!)). 

S.: skole.ZCP I Q,P1 I Qt,Us,Es,Ls,S> :
!, 
slcole1112<P, Pi, Us, Es, Ls1 ,S), 
slcole1112CQ,Q1 ,Us, Es,Ls2,s:>, 
concatenaCLs1,Ls2,Laux:>, 
depura_listaCLaux,Ls,!l). 

Sl!S: skolell2C~P,~Pt,Us,Es,Ls,S> :-
l, 
slcolein2<P.P1,Us,Es,Ls,s:>. 

se: skolemK!CP,P,Us,Es,Ls,S> 
! • 
gen_varCP,Lps), 
concatenaCUs,Es,As), 
diferenciaCAs,Lps,Ls). 

La definición de skol!!trn2 para el caso del existe es la 111.is 
campleja, ya que en ella eliminamos reall9ellte los cuanliticadores 
exist.enciales. Por est.a r.lzon la explicare1DOS priln9ro. 

Si Fa es de 
a) generar 
ocurrencias 
eliminar el 

la for111& existsCx,P> se aplica la definJ.ción S2 para: 
la función. de skolem que sust.it.uya todas las 

de la variable x bajo el alcance del exisls y b) 
cuant.ificador exist.encia.l. 



La t6rmula P que ft'Sla bajo el alcance del cuanlificador 
exist.eneial, puede conlener a su vez et.ros exislenciales que es 
necesario eliaJ.nar. Por eslo, lo primero que hacemos es llamar a 
s1'ol..,12 de P para oblener P1. Con ello eliminamos los 
cuanliticadores exJ.slenciales de P, si es que eslos exislian, de 
adenlro hacia afuera y oblenemos 12 lista Ls de varia.bles libres 
que se encuenlran bajo el alcance del existencial. Después de 
eslo, se concalena Us y 1-s para oblener los argumenlos CArgs) do 
la tunción de sl:olom Sk, que susliluir~ a la variable x en P. 

El nombre Hom d,. la función de skolem se oblieno con el 
predicado gensi.CS.No.:> a parlir del simbolo funcional S. El 
predicado W\L\J C• .. ) genera la función SI< a partir de Args y Hom y 
el predicado substCx,Slc,P1,P2> susliluye cada ocurrencia de x por 
Sic en P1 para oblener la fórmula P2 ya sl:olernizada. 

Veal90S ahora las def'iniciones rostanles. Si la fórmula Fa 
-lÁ cuanlificada univworsalmenle sobre la variable x, definición 
S1, entonces x pasa a formar parle de la lista Us de variables 
acoladas universalmenle y se vuelve a llaJnAr a sltoloni2 para 
procesar la fórmula P bajo el alcance del cuanlificador. 

Si la fórmula Fa es una conjunción do la forma P & Q, 
definición S3, llamamos a slta!•nn2 de P y a sltolem2 de Q para 
skolelllizar a P y a Q. Para formar la lisla Ls de variables libres 
de P a Q llama!909 a concalenaCLs1, Ls2, l..as), que deja en Las la 
unión de 1.111, la lisla de variables libres de P, y Ls2 , la lista 
de variables libres de Q. L.a lisla Las es depurada de repeticiones 
por el predicado depura_.list.aCl..as,Ls,lJ), quedando en Ls la lisla 
de variables libres de la conjunción P & Q ya depurada. El 
t.rataaienlo de una disyunción, caso S4, es lotalmenle an~logo al 
caso de una conjunción. 

Si la fórmula Fa es la negación de una atómica, .. p, 
ct.rinición 51!5, llamamos a •lto!em2 do P únicamente para obtener la 
lista Ls de variables libres de P. Por último, si la fórmula Fa es 
at.óaJ.ca, definición se, sólo nos interesa generar la lista Ls de 
variables libres de P; para ello necesitamos generar la lisla de 
varlabl- de P con gen_varCP,Lps) y la lista As de variables 
acolacl&s concatenando las listas Us y Es que afectan a P. L.a 
lista Ls de variables libres se obllene, entonces, con el 
predi cado diferencia( As, Lps, Ls). 

Para t.erlllinar con el funcionamiento de $/tole"'2, lomemos el 
ejemplo de la fórmula III. 3 obtenida con la introducción de las 
negaciones y apliqu•mosle el predicado sltolem2. La primera llamada 
a •ltol....Z, despu"5 de haber introducido los cuantificadores y 
suponiendo que t es el simbolo funcional para las funciones de 
skole• es la siguiente submela : 

NU: skolem2Cal1Cx, exJ.st.sCy, pCy)a.....Cy,x))#lc(xJ), F'3, [ l, el ,Ls, f) 

que al unificar con la definición S1 do s/to!ern2 nos permilirÁ 
obt.-r 



ltl.2: skole1112C exislsCy, pCy)S.--rCy, x))#lc(x), Gl , C xi Usl, C), Ls, f) 

que unificando con S2 nos dara las dos submelas siguienles : 

M13: skole1112CexislsCy, p(y)S.--rCy,x)), G2, [ x: UsJ, [ 1, Ls1 ,f), 
skole1112C kCX), G3, C xl UsJ, C l, Ls2, f) 

La primera sub-la de M13 unificará con la segunda regla S2 de la 
d•finici6n generando con .,.,.t.o la Jneta 

H14: skolem2Cp(y)S.--rCy,x), G4,Cx1UsJ,CylEsl,Ls1,f) 

la cual unificara Ls1 con la lista C l. Al skolemizar obtendremos 
que Ga m p(f1(x) & ~rcr.Cx),x) al susliluir la variable y por 
f&(X). Ahora sol amenlt!t queda por rl!tsol ver la segunda submela de 
M13 : 

skolem2CkC)(), G3,CxlUsl,!l,Ls2,f) 

la cual unificará 
s#wlttlfl2 poniendo 
resultante F3 será 

con 
fin 

la Ultim.a r....,la S6 
a la recursi 6n. 

de h. definición de 
Enlonces la !'6rmula 

F3 : allCx, p(f'1Cx))~rC!'s(x) ,x)) # lc(x)) CIII. 4) 

III.2.4 La Slcoleaizaci6n con el Nét.odo 3 CsltoLe/713). 

El proceso, en esle caso, eslará dividido en dos part.es 

a) En la primera simplemenle eliminaremos los cuantificadores 
vacuos. 

b) En la segunda parte llevaremos a cabo la skolemizaci6n. 

El predicado principal Sser.6. nuevamenle pre_slcole.CF2.F3) en donde 
F3 es el resullado de skolelllizar la fórmula F2. En esle caso 
pr•_•lcoLem. llamar.6. al predicado vacuos para elill\inar los 
cuantificadores vacuos de la fórmula, llamará a lee_Juncion para 
leer el simbolo f'uncional con el que generaremos las funciones de 
slcol•m y a :rlcol1tm.3 para llevar a cabo la skolemización 

pre_slcol•.Cf'2,F3) :- vacuosCF2,Fa), 
lee_funci onCs:>, 
skolem3C Fa, F3,S::>. 

Las def'iniciones de los predicados vacuos y lee_Juncion pueden ser 
revisadas en el ane>ro 1; aqui describiremos solamente el predicado 
s.ltotem.3. 

El predicado slr.olea3C Fa, F3, S) define F'3 como el resul lado de 
skolemizar la fórmula Fa. S es •l simbolo def'inido para generar 
las funciones de slcolem. Recordemos que Fa es una variante de F2 
en la cual hemos el·iminado los cuantif'icadores vacuos. Si el valor 
de Sen s~olttlll3 es, por ejemplo, la const.anle f los nombres de las 
funcion- d• skolem qu• suslituir.6.n a las variables acoladas 



exist.encial-nt.e en Fa serán ft, rz, et.e. y los argu-nt.os de 
6st.&!I ser6.n las variables libres que se encuentren bajo el alcance 
del cuant.ificador existencial que vamos a skolemizar. Por ejemplo, 
si Fa es llx(3y PCx,y,w)) y si Ses el s1mbolo f, entonces, F3 será 
PCft(w) ,f2Cw) ,w). 

La idea intuitiva de s!wlem.3 es la siguiente: recorremos la 
fórinula que vamos a skolemizar de izquierda a derecha y en el 
~t.o en el que nos encont.rerros un cuantificador existencial, 
obtenemos las variables libres que se encuentren bajo el alcanc• 
de 4tste. Los arguJnent.os de la función de skolern serAn estas 
variabl .. libr ... y la función sustituirá todas las ocurrencias de 
la variable cuantificada existencialmente dentro del alcance del 
cuant.ificador. Eliminarnos el cuantificador existencial y seguimos 
recorriendo la fórmula repitiendo el proceso antes descrito cada 
vez que encontretDOs un cuantificador existencial. 

La f6r111Ul a Fa puede tener las mi srnas formas que par a si.a le"'2, 
pero en .. ta ocasión no nos interesa separar los casos de fórmula 
atólll.lca y negación de at6mica por lo que la definición de sltotent.3 
es la siguiente : 

S'1: skol..acallCX,P>,allCX,P1),S> 
1, 
skolern3CP,P1,S>. 

S'2: skolea3Cex1stsCX, P), P2, S> : -
1, 

S'3: skol...XP Ir O. P1 • 01, S> 

S'': skolea3CP 1 0.P1 1 Q1,S> 

S'!5: skol..XP,P,S>. 

obten varsCP, Ls, CXJ, S>, 
gens! ;;;e S, Nolll) , 
Sic • •. CHomlLsl, 
substCX,Slc.P,P1), 
skolein3CP1 ,P2,S>. 

1, 
skolem3CP,P1,S>, 
skol eai3C Q, Q1 , S>. 

! • 
skolem3CP,P1 ,S>, 
skolell\3CQ, Q1, S>. 

ColllO para slu>l....Z co1111&n2a.remos por explicar el caso 
relevante, cuando la fórmula Fa es del tipo existsCx,P). En este 
caao el predicado obten_varsCP, Ls, As, S> genera en Ls y As 
r .. pectivamente las listas de variables libres y acotadas de P. El 
nollbre Hom de la función de skole111 se obt.ien• con el predicado 
Q9'nsimCS,Noal) a partir del símbolo funcional S; el predicado univ 
C • .• ) g1mera la función de skolern Sic a part.ir de Ls y Hom. 
Subst.Cx,Sk,P,P1> sustituye cada ocur1·encia de la variabl• x por Sic 
en P obteniendo la fórmula skolemizada P1. Por último lo que 
hac9190S ..s llamar recursivamente a s.l<olem3 con la fór111ula P1 ya 
que .. ta puede contener nuevanwnte en &U interior cuantificador .. 
existenciales que hay que eliminar. 
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Ve.-,s Ahora los casos rest.ant.es. Si la fórmulA Fa est.• 
cuant.ificada universalment.e sobre la variable x, lo único que hAy 
que hacer es llamar a s~olel!l3 para skolemizar la fórmula P que se 
encuent.ra bajo el alcance del cuant.ificador all. Si la fórmula Fa 
es una conjunción de la forma P & Q. slwl1tin.3 es llamado para 
skolelllizar ? oblenlendo P1 y para skolentizar Q obleniendo Qt. El 
t.rat.amienlo de una disyunción es lot.al-nle anAlogo al caso de una 
conjunción. El caso lri vial es cuando P es una fórmula alómica o 
la n<tgación de una alóinlca, en cuyo caso no hay ~da qu., 
skolellll.zar. 

Para lerminar con el funcionarn.tenlo de sJtol"""3, sigamos el 
adslftO ej•ll'Plo que en la sección anlerior aplicando el predicado 
•Aolel!L3 a la fórmula III.3 de la sección III.2.2 que <tS la fórmula 
result.anle de int.roducir las negaciones en la fórmula Ill. 2. La 
pri111era llamada a sl<ol1tm3 suponiendo que r es el simbolo funcional 
con el que se generar•n las funciones de skolem, &St.á dada por la 
siguient.e sub-t.a : 

M'11: skole..:3CallCx, exlst.sCy, pCy)a.-rCy, X)) # kC x)), F'3, f) 

*5t.e predicado generará la sigulenle submela : 

M'12: skolelll3Cexist.sC y, pCy)S,...rCy, X)) # k(x.), G1, f) 

que al unificar con S'4 generará a su vez dos nuevas submet.as 

IC'13: skolem3Cexist.sCy,pCy)S.-rCy,x)), Ga,f), slcolem3CkCx), G3,f) 

l.a pri_.a submela de M'13 unificará con la segunda regla S'2 de 
la definición de s.ltollHll.3, dando lugar a la submela : 

M'14: obt.en_varsCpCy) & "'rey,.)(), Ls, ! yl, f), slcolem3CkCx), G3, f) 

obt.en_vars regr*5ará una Ls•!xl, por lo que al skolellll.zar 
obtendremos una Ga igual a 

pCf&Cx:>) & "'rCf1Cx:> ,x:> 

al sust.it.uir la variable y por f&Cx). Ahora queda por resolver la 
segunda sub-t.a de M'13: 

skolem3ClcCxl,G3,f) 

la cual unlficarA con la ált.ima definición S'9 de slwlel!\3 dando 
lugar a la misma fórmula result.anle F3 que con el m*t.odo 2 
CIII. 4) : 

F3: allCx, pCf1Cx)) & ... rCf&(X) ,)()) # lcCxD 

Ahora analicenios conjunt.amenle los dos !Mlodos de 
skoleaización. En ambos 'IDélodos el recorrido de la fórniula para 
generar las funciones de slcolem se lleva a cabo de izquierda a 



derecha sin embargo exist.en diferencias en la for- de la 
realización de •lu>l8"'2 y 9!tolot"'3, L.a diferencia fundament.al est.1 
en el mo-nt.o de la sust.it.uci6n de las funciones de slcolem : 

- Para s!tolotm2, la llamada recursiva se hace ant.es de sust.it.u!r la 
variable del cuant.ificador exist.encial "act.ual ", llevAndose a 
cabo la sust.it.ución real de las variables de deracha a 
izquierda. 

- Para 9Jtole"'3, primero sust.ituimos la variable del cuantificador 
exist.encial act.ual y después llamammos recursivament.e a sltoletn3 
para eliminar los dell\Ás cuantificadoras exist.enciales si es que 
exist.en, por lo que las sust.lt.uciones se llevan a cabo realmente 
de izquierda a derecha. 

El moiwnt.o en que las sust.it.uciones se llevan a cabo en ambas 
realizacior.9 no afecta a las funciones de skolem porque éstas 
fueron determinadas sie111;:ire de izquierda a derecha. Sin embargo la 
realización de slu>t..-.3 se vuelve lllAs ineficient.e 1 

Una vez que se encuent.ra el priiner existencial, para determinar 
las variAbles que van a intervenir en la función de skole• es 
necesario completar el recorrido de la formula y despu•s regresar 
hacia la izquierda nuevaawnte para llevar a cabo la sustitución. 
El proceso se repJ.t.e para t.odos los existenciales que se 
encuentren a la derecha por lo que la fórmula es recorrida t.ant.as 
veces como existenciales se encuentren en su interior. Se han 
hecho pruebas con t"ormulas que confir111&n que la implant.aci6n de 
sltol..Z es sú.s eficient.e que la de sltot.,.11'13. Sin embargo, esto no 
significa que el .-t.odo 2 sea en general mis int.eresant.e ya que no 
sielllPf'e genera 1111tjores funciones de slcolem que el ,..t.odo 3. 

III.2.e Paso a Forma Clausular C/cl). 

Final-te quedada por revisar el paso de forma normal de 
skol .. a foraa clausular. Esto se realiza en t.res pasos 

a) Eliminar los cuant.ificado:-es universales. 
b) Pasar la fórmula a forma normal conjunt.iva. 
c) Generar la lista de clAusulas que conforman la conjunción. 

La implant.acion de estos tres pasos est.1 dada por la definición 
del predicado fclCF3,Cls) en donde F3 es una fórmula ya 
skolelllizada y Cls es la list.a de clAusulas result.ant.e de los t.res 
pasos anteriores. El predicado se define como sigue : 

tclCF3,Cls) univ_fueraCF3,Fa1), 
fncCFa1,Fa2), 
gen_clsCFa2,Cls,[)). 

Cada cUi.usula de la list.a Cls serA representada como una pareja 
de list.as clCL,l..n) donde L es la lista de lit.erales no negadas de 
la cl•usula y Ln es la lista de lit.erales negadas sin sus 
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negaciones. El predicado univ_f'uera<F3,Fa1), como su nombre lo 
indica, .s el que se encarga de alilllinar los cuant.ificador
unlversalos de la fórmula F3 generando una nueva fórmula Fa1. SU 
i9'>lant.ación <tS similar a la del predicado e!t_tmp que se 
encuent.ra en la s.cci6n III.2.1, por lo que puede ser revisado en 
el anexo 1. Aqui solainent.e discut.ireinos el funcionamiento de los 
predicados /nc y 6en_cts. 

El predicado fncCFa1,Fa2> permite pasar la f6r111ula F'a1 a su forma 
nor-1 conjunt.iva Fa2 haciendo uso de la siguiente equivalencia 
lógica : 

P # CQ & R> CP # Q) & CP # R) 

que queda expresada con el subpredicado fnc1CF,F1), en donde si F 
- una fórmula del Upo P#CQ&R>, F'1 sar.l su equivalent.e 
CP 11 Q) & CP # R>. 

Record"lllOS que la fórmula Fa1 que serll t.ransform.a.da a form;a 
normal conjuntiva. sólo contiene ya conectivos & y #, por lo que 
sus posibles formas son P 11 Q, P S. Q y P. Ent..onc-. la 
definición de /ne. se expr8'Sa por casos de la siguient.e m.a.nera: 

F1: fncCP & Q. P1 & QU : -

F2: f'ncCP I Q. RJ 

F3: rnccP. P>. 

! • 
fncCP,P1), 
fncCQ,Ql). 

1, 
fncCP,P1:>. 
fncCQ,QI.), 
fnc1CP1 # Q1 .R:>. 

VearDOS ahora como trabaja el predicado /nc. Si F es una 
conjunción de la forma P & Q, ut.ilizaremos la pri11111tra regla F1 de 
la definición. El r.sultado de pasar F a su for- nor111&l 
conjunu va ser A P1 & Q1, en donde P1 y Q1 sera.n los resultados de 
pasar P y Q a forma norJD.al conjunt.1 va. Si F es una fórraula con la 
forma p ,, Q, utilizaremos la segunda regla ra de la definición 
llamando recursivamente a /n.c para pasar P y Q a su fer- normAl 
conjuntiva obt.eniendo como resultado P1 y Q1 respect.ivainet.e. 
0.Spu"5 t.omalllOS la disyunción P1 11 Q1 y le aplica- la 
equivalencia lógica definida con /ncf para obtener una fórmula en 
forma normal conjuntiva. Por últ.imo, tenemos que la forma nor111al 
conjuntiva de una fórmula at..6udca es la misma fórmula at.ólllica. 

Ahora anal i cell>OS 
const.a de tres reglas, 
a la que le ValllOs 
cualquiera de las tres 

el procedimient.o fncf. Est.e procedinú.ent.o 
ya que debemos de considerar que la f6r111ula 
a aplicar la equivalencia, puede t.ener 
forlll&S siguientes 

CP & Q) # R 
p # (Q & R) 

p 

et 



y se define como sigue : 

F'Nl: fncH CP & Q> IR. P1 & Q1) 
1. 
rncCP .t R,Pl), 
fncCQ .t R,Q1), 

FN2: fnc1C PI CQ & R:>, P1 & 01> 
1. 
fncCP # Q,P1), 
fncCP # R,QD. 

FN3: fnc1CP, P>. 

Las dos pri-ra.s reglas corresponden cilrect.an>ent.e a la 
equivalencia lógica que dist.ribuye la disyunción, por la izquierda 
y por la derecha, y la t.ercera regla det.errn.ina el fin de la 
recursión para fórmulas at.ómicas. 

Ve&JllOS que sucede al t.ransformar a rorina normal conjunt.i va la 
fórmula 

Fa1: CpCf1Cx) S. -rCfsCx:>, x)) .t JcCx) CIII.!'.'l) 

que - el result.ado de haber eliminado los cuant.ificador
univer•al- de la fórmula F3 ya slcolelllizada CIII. 4). La aplicación 
del predicado /nc a Fa1 generará la submet.a : 

M1!!: fncC CpCf1Cx)) & -rCf1Cx),x)) .t lcCx:>, Fa.2) 

que al unificar con la segunda regla F2 de la definición de /nc 
genM"&r6 t.res sut>mwt.as : 

MU': fncC CpCf1Cx)) & -rCf1Cx),x)), GD, 
fncCkCx:>, G2), 

fnc1CC31 I Ga, Fa.2). 

G1 • CpCf1(x)) 8r 'rCfiCx:>, x)) y G2 • k(x) 

por lo que el predicado fnc1C Gl I Ga, Fa2:> unificará con la 
pri-a regla FN1 de la definición de fnct y generará a su vez dos 
•..m-taa : 

M17: fnc(pCft(x)) I kCx>, G3), 
fncC,rCf1Cx:>,x:> # kCx>, G4) 

G3 • pCf•Cx)) I lcCx> y G4 = -rCftC x), x> # lcCx) 

por lo que finalment.e Fa2 t.endrt. la forma : 

Fa2: CpCf1Cx>> I kCx:>> 8r C-rCftCx> ,x) I lc(:x)) CIII. 0) 



Por Olt.illlO, describiremos coJDO obtenemos con ~n_cls la list.a 
de cl.lusulas Cls, a part.ir de la forma normal conjunt.iva Fa2. 
Recordemos que la fórmula con la cual t.rabajareinos es una torra.a 
nor snal conj unt.i va Di & ••••• & Dn en donde cada 
Di. • A1 # A2. l . .. # Al 1 -a1 # -aa # ... # -Bm con l•1 .. n. 

E:l predicado gen_clsCFaa, Cls, Laux) se 1 nt.erpret.a de la 
siguient.e 111Anera: FAZ es una fórmula en forma normal conjunt.iva y 
Cls es la lista de cláusulas obt.enida a partir de Fa.2 y tiene la 
forma fclCL,Ln>llrest.ol en donde L es a su vez la list.a de 
lit.erales no negadas de la clAusula y Ln la list.a de lit.erales 
negadas sin sus negaciones. En un principio la lista auxiliar l..aux 
es vacia. 

Las clAusulas generadas durante este proceso t.endrAn las 
siguientes caract.erist.lcas : 1) una misma literal no aparecerá dos 
v.ces en la misma el Awiul a y éD si una el áusul a cont.1 ene una 
fórmula at.ómica y la negación de ~si.a, la cláusula no se agregará 
a la list.a que estamos generar>do ya que si e es una cl1usula de la 
ferina 

que cont.iene a p y a -p Ccont.ione una fóratUla válida p V -p), el 
valor de verdad de la cláusula e serA siempre verdadero. Como est.a 
clf.usula C slell'.pre es ""'rdadera, el vaJ.or ele verdad de la forlllll 
nor111Al conjunt.iva a la que porleoece, no d .. pende de ella porque 
t.enetDOS que : °' & •••• s. Dn s. e Ds & •••• & o... 

El procediraient.o gen_cls est.a cornpueslo por tres reglas 

G1: gen_clsCP a O. o, C2) 

'. gen_clsCP,C1,C3), 
gen_clsCQ,C3,C2:>. 

Ga: gen_clsCP, lclCL,Ln)ICsl, Cs> :-

G3: gen_clsCP, C, C). 

el asi f _li t.C P, L, [ ) , Ln, ( J) , 

!. 

Nótese que la list.a, Cls = lclCL,L.n>, clCL,Ln), ... ,Csl, que 
va.os construyendo t.erlllina con una variable Cs que se regresa coono 
t.ercer .argumento de G2. Ello parmit.e qt.Je las et.ras reglas de 
is-n_cLs agreguen nuevas clAusulas al final de la lista Cls. 

La primera r8Qla G1 de 8en. __ cLs se encarga de separar la 
clAusula de mAs a la izquierda de la conjunción de clAusul.as y se 
llaina dos veces recursivament.e : la primera vez con la primera 
cl4usula P y la segunda vez con el rest.o dt1t la forma normal 
conj unt.i va Q. 

La seounda regla Ga de ¡Jen_cls va construyendo la list.a et. 
el Ausul as con ayuda del predi cado el asJ. t _u t.C P, L, Lauxt • Ln, Laux2> 
quien separa las disyunciones de la cláusula P y const.ruye las. 
listas L y Ln recursiva1»nt.e. l..aux1 y LauxZ son list.as auxiliares 
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para la conslrucción. El predicado clast/_l!t lambi6n elimina las 
cl6usulas siempre v.rdaderas y las lit.erales redundantes. 

La lercera regla G3 de tJen_cls sirve slmplement.e para que una 
cl6usula en la que ocurren una fórmula at.ómica ·y su negaciÓl'I 
unifique con ella y el proceso pueda continuar sin agregarla a la 
lisla. 

Veamos ahora que sucede con la forma normal conjunt.iva Fa2 de 
la fórmula que heinos venido analizando CilI.6). La ll"1JJ1ada inicial 
ser• 

Nl.8: gen_clsC CpCfiCX))#lc(X)) 8. C-rCftCx:>,x)#k(x)), Cls, []) 

la cual generará 

M19: gen_clsC pCftCX) I le()(), Cls, GD, 
gen_clsC -rcr.cx:>,x) 1 1ecx:>, Gt, CD 

La primiera llamada unificará con la segunda regla Ge de 
iJen_cl• dando lugar a una lista Cls de la forma: 

CclC (pCf•Cx)), lcCx:ll. tl ), G1l 

La segunda llamada unificar• la.ablén con la seogunda regla Ge con 
lo q\19 lendr.- que G1 es igual a : 

CclC CkCX)l, CrCftCx:>,x:>l ), Cll. 

y final .. nle obtendremos la lisla 

Cls: t clC lpCfiCX)),k(x)J, 1 l ) , clC ClcCX)J, CrCf1C)() ,x)l ) l. 

con lo cu.al leralinamos de analizar el predicado lradt.!c•. 

Por !Ut.i.o, ejemplificarelllOS lodos junlos, los cualro pasos 
del predicado traduce con la fórmula que hemos venido anali:z:a.ndo. 
La 11...,.da inicial ser• : 

t.raduceC allCx, allCy, pCy)+ rCy,x)) + lc(x)), Cls) 

el conjunt.o de lransfor111aciones que se llevan a cabo duranle el 
proi:-o son: 

Fl: allCx,-aUCy,-pCy) # rCy,x:>) 1 lcCx)) 

Fa: allCx,exislsCy,pCy) s. -rcy,x)) # lc(X)) 

al salir de 
eli_imp. 

al salir de 
neg_denlro. 

F3: allCx,CpCf1CX)) e. -rCf1CX),x)) I lcCxJ) al salir de 
pre_skol-. 

. Cls: CclCtpCftCx)),le(X)), [ l>,clC[lcCX)l, CrCftCX),x)))J. al salir de 
fcl. 
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CAPITULO IV. 

Est.ruct.ura Global de los Progra-s. 



En el capitulo a:nt.er i or descr 1 bi rnos el funci onanú ento del 
predicado tradw::e, que puede considerarse como el predicado más 
i11port.ant.e del proc;¡ral!IA, ya que con el, deflnJ.mos los distintos 
199Canisinos para la traducción de una fórmula de primer orden a su 
for111& clausular. Sin embargo, osle predicado eslá inmerso dent.ro 
de un;r. est.ructura má.s general que ser! el obJelo de anÁlisis de 
est.e ca pi t..ul o. 

El progrania. puede, además de t..raducir una fórmula de primer 
orden a su forma clausular, generar a partir de é-st.a ult.!ma un 
conjunto de cláusulas PROLOG o bien parar el proceso de t.raducción 
despu~ de la skolentlzación e imprimir la. forma normal do sl:olem 
de la fórmula dada. Un menú de opciones perrn1l.e escoger el t..ipo de 
acción que desee hacerse. El predicado principal de la estruct..ura 
que analizareinos será entonces, menu. Est..e despliega simplement..e 
en la pant..alla un menu de 3 opciones : 1) ClatiSula.s, con la cual 
t.ransforraanoos un.a fórmula a forma clausular 2) rns, con la cual 
t..ransforlll&JIOS una fórmula a forma. normal de skolem 3) Ay\Jda, con 
la cual obt..enemos información sobre las dos opciones ant..erior-. 
En la primera part..e del capit..ulo, describiremos los predicados 
central- de las primeras dos opciones. El funcionam..iento de la 
o¡x:i6n Ayuda al igual que el funcionanúent..o del.allado del menú 
ser• descrito en el próximo cap!t..ulo. 

0.nt.ro de la est.ructura general, ex.lst.e una parle que define 
los conectivos lógicos de 111anera que ést..= puedan ser aceptados 
por PROLOG; en un.a sugund.l> parte del capit.ulo hablaremos de est.a 
definición. 

IY.1 f'r.-dicados Centrales del Prograiaa. 

El predicado traduce se encuentra inmerso dent.ro del programa 
en uno de caracl.er l!IÁS general, el predicado ejecuta, quien 
prepara pri_,.o la fórmula y llama a traduce para efect..uar la 
l.ransfor111&ci6n a for111& clausular e imprime despubs la forma. 
clausular obl.enida. El predicado e)'ecuta pude ser visl.o cotnO el 
predicado cent.ral de la opción del programa que t..ransforma a forma 
clausular. Paralelament..e a ejecuta, exl.st..e el predicado 
•)'tH:uta_JTl.$1, que es el predicado cent..ral de la opción que 
t.ransforJU. a forma norll\Al de skolern y que será descrito mAs 
adelante. 

IV.1.1 El predicado ejecuta. 

A continuación daremos la definición del predicado ej'ecuta, 
explicando el funcionam..lent..o de cada una de sus parles, 

ejecuta:- dat.osCFa,Var), 
renombraCFa,F,Cl,Var), 
t.raduce<F,Cls), 
impr irne<Cl s). 
opcion. 
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Los pasos que lleva a cabo esle prodicado son los siguienles: 

1) Con dalosCFa,Va.r), se pregunla al usuario cual es la 
fórmula Fa que desea traducir y el simbolo Var para 
renombrar las variables acoladas de Fa. 

Z) Con renombraCFa,F,L,Var), las variables acoladas de Fa son 
renombradas, ulilizando el símbolo Var y una lisla auxiliar 
L de variables de Fa, generada por el mismo ren.olflbra. La 
fórmula resullanle es F. 

3) Con lraduce<:F,Cls), so transforma F a su forma clausular 
dejando en la variable Cls la lisla do lislas que conforman 
las cláusulas de F. 

4) Con imprimeCCls), se despliegan on for111A 
cada un.a. de las lislas que conforl'llAil 
moslrando asi la forma clausular oblenida 
fórmula original Fa. 

de implicación 
la. lisla Cls, 
a. part.ir de la 

5) Con opcíon, se despliegan en la pantalla una serie de 
instrucciones qu .. le indicarin al usuario que hacer para 
lransformar la forma clausular obtenida a clausulas PROl..OG. 

Los predicados datos y opcion pucxlen revisarse en el anexo 3 
y no los analizaremos aqui por ser muy simples . Sólo analizaremos 
en det.alle los predicados renombra e impril'lld. 

IV.1.1.1 El Renombramiento de Variables Acotadas. 

Se vió en el capilulo I, que para lraducir una fórmula a su 
forma clausular necesitamos que la fórmula sea reclificada., i. e. 
que la fórmula : i) no contenga dos cuanlificadores que acolen 
ocurrencias de la núsma variable, ii) lampoco cont.enga ocurrencias 
libres y acot.adas de una misma variable y iii) no conlenga 
cuant.lficadores vacuos. 

Los cuant.ificadores vacuos se eliminan dent.ro del predicado 
traduce, mient.ras que las condiciones i) e ii) se llevan a cabo 
dent.ro de ren.ombra. El cambio de nombre de las variables acoladas 
no afect.a el significado de la fórmula ya que Vx FCx:> o 3x FCx:> 
son respect.ivamenle equivalenles a 'l/y FCy) o 3y FCy), por ser x 
sólo un testimonio de lodo valor posible o de un valor especifico 
de la variable. 

El predicado renolllbraCFa,F,L,Var) recibe la fórmula leida en 
el argull\6nlo Fa y regresa en F la fórmula renombrada. Para ello 
recorre la fórmula generando en la lisla L una secuencia de 
parejas de la forma Cy,Xtl, en donde cada y es una variable 
cuanlificada de Fa, y cada Xi es la variable que sust.it.uirá en F 
lodas las ocurrencias de y que se encuenlren bajo el alcance del 
cuant.ificador analizado: 



La idea int.uit.iva de est.e predicado es ir recorriendo Fa de 
izquierda a derecha para deteclar cada cuanlificador denlro de la 
fórmula y la lisla de variables acoladas por él. De esta forma, se 
genera una lisla de parejas L para cada subfórmula cuanlificada de 
F, en donde el elemenlo i:zquierdo de la pareja es una variable 
acolada y el derecho su nuevo nombre. Cuando se llega a una 
fórmula alóllli ca se sus ti luyen en ella las variables que apar.cen 
conao argumentos i:zquierdos de las llslas, por las que apa.recon 
como argu-ntos derechos. Por ejemplo, supongamos que cuando se 
encuenlra la fórmula alómica 

p(x.rcw,X),:z) 

la lista L de parejas es [[x,i«l, [:z,>aJ, [w,x:sJJ, en donde x, z y 
w son las variables cuanlificadas do la fórmula cuya subf6rmula os 
p, y X&, xa, ><• sus nuevos nombres respect.ivamente . Enlonces la 
variable >< ser A sust.i luida en p(x, fCy, X), z) por xt, la variable :z 
por xz y la variable w por xs, obleniendo una nueva variant.e: 

p< )(J. re xs. XJ) • )(2) • 

La definición del predicado rtflnombra aparece en .. 1 prograiaa 
como sigue: 

R1 : renolllbr aC all C X, P), all e X1 , PD, L, Var) 

R2: 

R3: 

! ' 
gensi mC Var , X1) , 
renombraCP,Pl, C CX,X1l 1Ll, Var). 

rerlOllbraCe><istsCX,P),existsCX1,P1),L,Var) 
! • 
gensi mC Var , X1) , 
renombraCP,P1,CCX,X1JILl,Var), 

·--·"t~r1rL .... , ,-
1, 
renombraCP,Pl,L,Var), 
renombra(Q, Q1, L. Var). 

! • 
r9nombraCP,Pl,L,Var). 

R!I: rehOllbraCP,P1,L, Var) 
subst.ituyeCP,P1 ,L). 

Ahora anali:zarell'IOs como funciona renombra, para la fórmula 
allCy,P) que corresponde a la primera regla R1 de la definición : 

a) Con el predicado gensi.CVar,Sia> se crea en Sim el sirnbolo para 
sustituir la variable cuantificada y. Este se construye 
concatenando al valor de Var, que es el nombre de la variable 
dada por el usuario para renombrar, con un entero positivo que 
~ria en cada ejecución de 6erusim. Por ejemplo, si la variable 
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Var dada por el usuario es z. entonces gensimC:z,Sim:> dará a Si11 
el valor :zt en la pri-ra llamada a ir•n.síll\. 

b) El predicado renombra aparece de nuevo para analizar ahora la 
fórmula P dentro de allCX,P), ya que ésta puede contener a su 
vez subfórmulas cuant.ificadas cuyas variables habrá que 
renombrar. Pero en esta nueva llamada recursiva a renombra, la 
pareja CX, X1 J ha sido agrogada ya a la lista L. del primer 
r.,.nombra. 

Por ejemplo, supongamos que la fórmula F dada es allCy,P) y 
que :z es el valor de 1 a variable Var, entonces el predi cado 
renombraCallCy.P), allCX1.P1), L., z) generarla: a) la llamada a 
gensimC:z, X1) que, si es la primera vez que se ejecuta, unificarla 
X1 con u y b) generar 1 a la se;;¡unda 11 amada 
renombraCP, P1, ([y,:z1JIL.l, z), en donde la pareja Cy,zal ha sido 
agregada a la 11 sla L. de la 11 amada 1 ni ci al. Nótese que cuando 
r .. nombra es llamado por primera vez desde ejecuta, el valor de L. 
es la lista vacia y ésla se va incremen\.ando con cada llamada 
recursiva de renombra. El caso en el que la fórmula \.enga la forma 
exi stsC y, P) es análogo al que se acaba de describir, por lo que 
pasarelll05 a los siguienles. 

Si la fórmula es de la forma : P .. Q, P .. Q, P & Q o 
P # Q, utilizaremos la def1n1cl0n R3 del pr...:licado ron.cmbra. En 
lodos estos casos no hay un cuant.iflcador ext.erno y los conectivos 
son binarios, por lo que simplemente haremos dos llamadas 
recursivas al predicado renombra: renombraCP,P1,L.,Var) y 
renombra(Q,Ql.,L.,Var) para analizar lai> fórmulas P y Q, quienes a 
su vez pueden con\.ener subfórmulas cuantificadas cuya.s variables. 
será necesario renombrar. 

Si la fórmula F liene la forma ~P. u\.ilizamos la definición 
R4 que solamente llama recursivamente a renombraCP,P1,L.,Var) para 
analizar a P. 

Si la !'órmula F es una !'órmula atómica P, se utiliza la 
ultima definición R5. Esta llama al predicado subs\.iluyeCP,P1 ,L.) 
para hacer efecliva la sus\.ilución de variables acoladas de la 
fórmula alómica P por sus nuevos nombres, generando asi la fórmula 
P1. Recordemos que la list.a L. contiene en esle moment.o lodas las 
parejas de la forma lX,X1J que indican las susti\.uciones a 
efecluar en P. 

Al lérmino de la aplicación del predicado renombra a la 
!'órmula Fa, se ha oblenido una nueva fórmula F que ya no conliene 
ocurrencias libres y acoladas de la misma variable, ni tampoco 
contiene cuanlificadores dis\.intos que acot. .. n variables iguales; 
por lo que la fórmula está lisla para ser traducida. 

lV.1.1.2 La impresión de las Cláusulas. 

Para 
clausulas 

poder 
sera 

describir 
necesario 

el procedimien\.o 
disculir primero 
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ulilizaremos para ello. Esla notación se eligió en estrecha 
relación con el lenguaje PROLOG. 

PROLOG puede verse como un subconjunlo del lenguaje de la 
lógica de primer orden, ya que solamente lrabaja con algunas de 
las formas clausulares conocidas bajo el nombre de cláusulas de 
Horn. Eslas se d1tfinen como cláusulas que l.ienen, a lo más, una 
lileral no negada. Es decir algo de la forma 

A V -Bl V . . . V -am . 

Haciendo uso de equivalencias lógicas como 

A+ B !!! -A V B 
-CA & 8) !!! -A V -B 

se puede demoslrar que una cláusula de Horn, como l• arriba 
definida, es 16gicamenle equivalenle a 

A V -CB1 & ... & Bnú 

que a su vez es lógicamenle equivalenle a : 

Esló>. s .. rá 
clausulares 
susli luye el 
el simbolo 
represenlada 

A <- 81 & •.• & Bm CIV.1)' 

la nolación usada para la impresión de formas 
en el programa. La diferencia con PROLOG es que 
s.1mbolo de conjunción lradicional '&' por la ',' y 
'<-'por ':-'quedando la fórmula anlerior 
en PROLOG de la siguienle manera 

A : - 81 , ... ,Bm CIV. 2) 

Cuando se lraduzca de forma clausular a cláusulas PROLOO esla será 
la nolación usada. 

Ahora bien, si considerall'Os que las cláusulas de Horn pueden 
lener, a lo mas, una lelra no negada A, la fórmula anlerior podria 
lener sólo lres formas dislinlas 

1) Hechos A <-

2' Reglas A<- 81, ... ,Bm 

3) Melas <- 81, ... ,Bm 

(ninguna lelra negada) 

Cuna lelra no negada y alguna 
no negada) 

Cninguna lelra no negada) 

Los hechos son cláusulas sin anlecedenle, o sea la afirmación 
de un predicado. Las reglas lienen como consecuenle un predicado 
no negado y como anlecedenle una conjunción de predicados no 
negados. Por úllimo, la mela se inlerprela como la negación de una 
conjunción de predicados' no negados. 

70 



No olvideinos sin embargo, que las cláusulas de una forma 
clausular result.ant.e de la t.raducción pueden no ser cláusulas de 
Horn, por lo que su forma puede ser 11\As general que IV.1, 
digamos: 

Al V ... V Ale <- 81. ,Bm 

Para ser consist.ent.es con los conect.ivos definidos en el 
programa habria que sust.it.uir el símbolo 'V' por el '#' y el 
simbolo •, • por '&'. Con lo que la nolación general para la 
iJllPresión de la forma clausular se voria asi 

Al # ... # Alc <- 01 & & Bm CIV. 3) 

Es import.ant.e moslrar ahora que la fórmula IV.3 es realment.e 
equivalent.e a una cl.iusula cualquiera, no necesarialll9nt.e de Horn. 
Por ejemplo, si t.enemos la cláusula : 

pi # -q• # -q• # pz # P1' # -qz 

debido a la conmut.at.ividad de la disyunción, ést.a se puede 
escribir corno 

pi # pz # pa # -q1 # -q• # -qa. 

En general cualqui•r cláusula so puedo "ord.,nar" de manera 
que t.engarnos pri,.ro las lit.erales no negadas y después las 
negadas. Ent.onces, una cláusula como : 

Al # A2. # .... # Alc # -01 # -sa # ..... # -Bm 

es lógicament.e equivalent.e a : 

Al # A2. # .. # Alc 1 -cs1 & sz & .. & Bm) 

ya que C-CA & 8) s -A # -8) y 6st.a a su vez ut.ilizando 
("'(A# 8) m A~ 8), es l6gicament.e equivalent.e a: 

A1 # A2. # .... # Ale < - B1 & ea & .••. & Bm 
CIV. 4) 

Una vez definida la notación clausular que ut.ilizaremos para 
la impresión, analizaremos ahora el predicado i111pri-CCls), en 
donde Cls es la list.a de parejas de la forma clCL,Ln), generada 
por el ólt.imo paso del predicado traduce Ccapit.ulo ll). La list.a 
L represent.a la list.a de lit.erales no negadas de una cláusula y Ln 
la list.a de lit.erales negadas de la misma. Est.e predicado arma 
cláusula por cláusula de la list.a Cls y se define de la siguient.e 
manera : 

71 



i~ri-CCls) 
print.C '>La formula en forma clausular es la siguient.e: '), 
nl, 
resul t.adoC Cl s>, 
archi vaCCls). 

El predicado inipri-ClclCL,Ln:>IR.est.o)) llama al predicado 
int.rinseco de PROLOO printOO para escribir en la pant.alla el 
mensaje M; a cont.inuaci6n llama a resullado<lclCL,Ln>IReslol) para 
separar una a una las cláusulas clCL,Ln) de la lista Cls e 
imprimirlas. El predicado result.adoC(clCL,Ln)IRest.oJ) lla111a, para 
cada element.o clCL.Ln> de la lista Cls, al predicado 
i111pClausCL,Ln) quien escribe, con disyuncionCL), la disyunción de 
literales no negadas que formará el consecuente de la implicación 
y con, conjWlCionCLn), la conjunción de lit.erales negadas sin sus 
negaciones que formará el antecedent.e de la cláusula. Supongamos 
que el predicado imprim.t!I es llalllOldo para imprimir la list.a Cls de 
dos ele-nlos correspondiente a la form;a clausular de la fórmula 
que analizamos durante lodo el capitulo III Cpag.64) : 

imprime< e clCCp(ftC:ó),kC)()J,CJ), clCCkC)()l,CrCf1Cx),)())) l > 

El primer element.o de la lista Cls t.iene una pareja de listas 
de la forma L e tpCflCx)) ,k(x)J y Ln "' (J. Ent.onces, 
impclausC C pCf1Cxl), kC x) l. e]) llama a disyunci onC C p(fl Cx>>, kCx> D 
y a conjuncionCCJ) para escribir la primera cláusula IV.5. El 
sec;iundo ele-nlo de Cls tiene una lista L a CkCxll y una lista 
Ln • CrCf1Cx>,x>l. por lo que el predicado ímpctaus llamará a 
di syuncionC U:C x>]) y conjuncionC C rC f1Cx>, x>]) para eser! bir la 
segunda cláusula IV.6. 

p(f1C)()) # kCx> . 
kCx> <- rCf1Cx>,x>. 

CIV. 5) 
CIV. t5) 

Por falta de espacio en el slack del inlérpret.e, el conjunto 
de cláusulas PROLOG corr<tSpondienl• a una forma clausular, no 
puede ser escrito directamente en la pantalla; con el propósito de 
que el usuario pueda imprimirlo posteriormente, si asi lo desea, 
el predicado archivaCCls> escribe en el archivo clausula la 
siguiente mela : 

imprime_pCCls)? 

que al ser activada, escribirá la list.a de cláusulas Cls en forma 
de cláusulas de PROLOG. La definición del predicado archiva puede 
ser revisada en el ane)(O 3. A continuación describiremos la manera 
col!IO se lleva a cabo la transformación de cláusulas a cláusulas 
PROLOG. 

IV.1.1.3 Pa5o a Clausulas PROLOG. 

El predicado ttjecuta, llama por último al predicado opcion; 
6st.e d~plega.rá en pánlalla una serie de instrucciones que 
indicarán :al usuario como generar el conjunto de las distintas 
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c16usulas PROLOG, a partir de la forma clausular obt.enida. La 
definición del predicado opcion es muy simple y puede ser revisada 
en el anexo 3. L.o que el usuario debe hacer para generar el 
conjunto de clAusulas PROLOG es cargar a memoria el archlvo 
claldula que contiene la mela imprime_p(Cls)?, quien al sor 
aet.ivada se encargará de imprimirlas. En ol próximo capitulo 
e:icplicareinos como se carga a memoria est.e archivo; ahora 
simpl*"lent.e describiremos ol predicado impriTllll_p, pero ant..es 
verelllOS como un.a cláusula cualquiera que contiene varias lit.erales 
no n*Qadas en el consecuente, puedo ser escrita como una cláusula 
que solamenle contiene una literal no negada en el consecuente. 

Hemos visto que el predicado ejecuta, imprime las cl.\usulas 
en forma de implicación. Estas cláusulas pueden tener 3 formas : 

<-- 01, ... ,Bn El consecuent"' de la implicación 
no tiene elementos. 

A <-- 91, .... Bn El consecuente de la implicación 
llene solament.e un elemenlo. 

A1 l . • I Ale < -- 91 , •.• , Bn El consecuente de 1 a J. mpli cac.i ón 
liene dos o inás elementos. 

Si se quisiera hacer una analogía de estas cláusulas con las 
cllilusulas de PROLOG, podriamos decir lo siguiente : la primera 
forina correspond• a melas de PROLOG, la se.gunda forma corresponde 
a reglas de PROLOG, mientras que la t .. 1·ccr21 forma no t..iene un 
correspondiente en PROLOG. Evidentemente, no toda rórmula de 
pri-r orden tiene una cláusula de Horn corrospondient..o. Sln 
ellbargo, aón cuando la cláusula obtenida sea del tercer t.ipo Cno 
de Horn), es posible, utilizando la negación ext.ra16gica de 
PROLOG, generar una cláusula que cumpla con las restricciones de 
Horn y cuyo significado siga siendo equivalente a la cláusula en 
cuestión. Lo que se hace es seleccionar una de las lit.erales no 
negadas del consecuente y el resto de las lit.erales no negadas se 
pasan colllO negadas a la conjunción que rorrna el antecedente. 

Analicemos el siguienle razonamiento. Supongamos que se tiene 
la cllilusula : 

Por un lado, 

p V Q V "'R !I 

...... p V Q V ... R !!! 

Q V "'R V ...... p !!! 

Q V ... CR & ... p) !!! 

P V Q V ... R 

...... p V Q V ... R 

Q V ""R V ......... p 

Q V ... CR & ... p) 

Q <- R & ... p 
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ya que A a "''"A 

por la conmutatividad 
de la disyunción. 

ya que ... A V "'ª = ... CA & 8) 

ya que A V ... a !!! A < - B 



cl4usula.s PRCX.00, a part.ir de la forma clausular obtenida. La 
d•tinición del predicado opcion es muy simple y puede ser revisada 
en •l anexo 3. Lo qu .. el usuario debe hacer para 11enerar el 
conjunto de cláusulas PROLOG es cargar a memoria el archivo 
clawsi.la que cont.iene la mola imprime_p(Cls)?, quien al ser 
activada se encargará de imprimirlas. En ol pr6Xl.mo capitulo 
explicaremos como se carga a memoria &ste archivo; ahora 
simplemente describiremos el predicado (rripr(ma_p, pero antes 
verelllOS como una cláusula cualquiera que contiene varias literales 
no negadas en el consecuente, puede ser ..scrita como una cláusula 
que solamente conl1ene una literal no negada en el consecuente. 

Hemos visto qu& &1 predicado eJecv.ta, imprimo las: cláusulas 
en forma de implicación. Eslas cláusulas pueden tenor 3 formas : 

<-- 91. ... ,Bn 

A <-- Bl, ... ,Bn 

El consecuente de la implicación 
no tiene elementos. 

El consecuente de la implicación 
tiene solamente un elemento. 

A1 l . . I Ale < -- B1 , ... , Bn El consecuente de la implicación 
tiene dos o mAs elem<tnlos. 

Si se quisiera hacer una analogia de eslas cláusulas con las 
cl•usulas de PROLOG, poc!rialnOS decir lo siguiente : la primera 
tor111& corresponde a melas de PROLOG, la segunda for111a corresponde 
a reglas de PROLOG, mientras que la tercera rorma no tiene un 
correspondiente en PROLOG. Evidentemente, no loda fórmula de 
pri-r orden liene una clllusula de Horn corraspondiente. Sl.n 
elllbargo, aOn cuando la cláusula obtenida sea del tercer tipo Cno 
de Horn), es posible, utilizando la négación ext.ral6gica de 
PROl..OG, generar una cláusula que cumpla con las restricciones de 
Horn y cuyo significado siga siendo equivalente a la clllusula en 
cuestión. Lo que se hace es seleccionar una de las literales no 
negadas del consecuenle y el resto de ias literales no negadas se 
pasan como negadas a la conjunción que forma ei antecedente. 

Analicemos el siguiente razonamiento. Supongamos que se tiene 
la cláusula : 

Por un lado, 

p VQV .. R !!! 

.... p VQV .. R 5' 

QV """R V "" .... p l!! 

Q V .. CR & .. p) ¡¡¡ 

P V Q V .. R 

.. -p V Q V -R 

QV .... R V ......... p 

Q V .. CR & .. p) 

Q <- R & .. p 
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ya que A e .... A 

por la conmutatividad 
de la disyunción. 

ya que .. A V .. 9 e .. CA & B) 

ya que A V .. g e A < - B 



por lo cual P V Q V ~R es lógicamente equivalente A 

Q <- R & ~p CIV.8) 

Por otro lado, 

P V Q V ~R a p V --<l V ~R ya que A !I --A 

P V --<l V ~R !!! p V ~R V --<l por la conmutativ1dad 
de la disyunci6n. 

p V -R V ~~a !l p V -CR S. -Q) ya que -A V -B e -e A S. B) 

p V -<R S. -Q) a p <- R & -<l ya que A V ~B e A <- B 

por lo que P V Q V -R es t.ambi6n l6gicamente equivalente a 

p <- R & -Q CIV. 9) 

En la lógica de prilll8r orden las f6rmulas IV.7 IV.8 y lV.Q 
son equivalentes, pero las cláusulas IV. 8 y IV. g no pert.encen al 
conjunto de cláusulas de Horn. Sin embargo, utilizando el 
predicado ext.ralógico not de PROLOG, est.as cláusulas podr!an 
escribirse como : 

Q (
p <-

R & not.CP) 
R S. not.CQ) 

CIV. 10.1) 
CIV.10.Z) 

por lo que alguna de las cláusulas de CIV.10) podria tomarse para 
generar un programa PROLOG para la f6rmula CIV.7). 

Nót.ese, sin embargo, que como el not de PP.Ol..OG no es 
lógicamente equivalente a la negación 16gica, las cláusulas 
CIV.10) no son exactament.e equivalent.es a CIV.7). Por otro lado, 
hay que not.ar que el conjunto de inferencias posibles a partir de 
la cláusula IV.10. 1 no es el mismo que el de la cláusula lV.10. a 
ya que el consecuente de IV. 10. 1, y por lo t.anto el predicado 
unificable con una met..a, es Q, mientras que en IV.10. a el 
consecuente es P. El programa generará ambas cláusulas a partir de 
la cláusula IV.7 con el propósito de que el usuario pueda escoger 
la que mejor le convenga. 

En general, si una cláusula result..ant.e de la traducción tiene 
At, ... ,/Ur. como lit.erales no negadas, es decir tiene la forma: 

A1#A2.# #Ale <-- 81 & ... & Bn CIV.11' 

nuestro programa generará un conjunto con k cláusulas PROLOG, en 
donde cada cláusula t.endrá una sola de las Ai, como consecuente 
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A1 <-- 81, ... ,8n,nol(A2),. . ., nol(Alc) 

Aa < -- 81. ... , Bn , nolC A1 ) , note A3) , ... , note Ale) 

Ale < -- 81. ... Bn, nolc A1) , ... , nolC Alc-1) 

Si se quisiera escribir un programa en PROLOG que incluyera una 
clAusula corresponcUente a la t"órmula IV.11, se tendría que 
escoger una de las k clAusulas anteriores y otS claro por lo que 
-ncionamos anteriornwnt.o que el polencial de deducción de esle 
programa no ser• el m.lsmo que el de la cl.11.usula IV.11. 

Ahora pasaremos a describir el predicado impr(l,..__p. Este 
transt"orma cada cl.11.usula do la lista CclCL,Ln) 1 Restol generada 
por traduce, en cl.11.usulas que solamenle conlienen una lit.eral no 
negada en el consecuenle, i.e., en las dislint.as cláusulas PROLOG 
correspondientes. El conjunt.o de las distinlas cláusulas PROLOG 
podrA ser guardado en el disco bajo un nombre, dado como dalo por 
el usuario. La definición de ímpríma_p es la sigulent.e : 

1..,r1-_p(Cls) 
ruullado2CCls), 
prinC'>Quiores guardar l•s clausulas PROLOG en un archivo '), 
print.C'Cs/n) ? '), 
rat.o.CRes), 
guarda( Cl s , Res) , 
prinC'Para enlrar al menu principal, escribe la mela '), 
print.C'siguiomte : menu? '), 
nl. 

El predicado i111pri.-,_p(lcleL,Ln:> 1 Rest.ol) llama a 
r-ul t.ado2C 1 el C L, Ln) Res t.ol) par a se par ar una a una las 
clAusulas clCL,Ln) de la list.a Cls e imprimirlas. Recordeinos que L 
es la list.a de predicados no negados de la cl.lusula y Ln es la 
list.a de los predicados que aparecen negados en la cláusula pero 
sin sus negaciones. El predicado resuttado2 se encarga de llamar a 
otros predicados auxiliares para que eslos impriman las cláusulas; 
de estos predicados el que hace el trabajo principal es ímpctaus2 
que iniprime para cada element.o a de L, la cláusula cuyo 
consecuent.e es a y cuyo antecedente esla rormado por Ln y por la 
negación ext.ralógica de lodos los elemenlos de L, exx::ept.uando a a. 
La definición de ímpctaws2, al igual que la de los delllAs 
predicados auxiliares, puede ser revisada en el anexo 3. 

Despun de imprimir el conjunto de cláusulas PROL.OG, el 
predicado irripri,,..._p, escribe en la pant.alla el siguiente mensaje : 
Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo Cs/n) ? ; al 
que el usuario cont.eslar.11. con una s o una n depencUendo de lo que 
quiera hacer. La respuesta del usuario será leida con rat.o.CRes) y 
final .. nt.e, dependiendo del valor de Res, el predicado 
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gu.rdaCCls,Res) guardari el conjunlo en un archivo cuyo nombre fue 
dado como dat.o. 

Los Olliinos predicados de la definición de Ílfll'l'Í.,,.._p, prinOO 
y prinlCllC>, son predicados intrinsecos de prolog-86 que se 
encargan de escribir el mensaje M en pantalla. La diferencia que 
e><iste entre ellos es que prinCIO escribe el mensaje M y se queda 
en la misma linea de impresión, mientras que prinlOO escribe &l 
mensaje y se cambia a· la siguiente linea. 

Para ilustrar el funcionamiento de imprime_p, veremos a 
continuación un ejemplo. Supongamos que se desea. obtener el 
conjunto de cliusulas PROLOG correspondiente a la cliusula 

P• # pz <-- qa,q2,q•. 

que est4 represenlada por la lista : 

cl((pt,pzl,Cqa,qz,qal) 

La llama.da inicial a tmprí.me_p que se encuentra escrita en el 
archivo clausula es 

imprime_p( [ clC tpa,pzl, Cqt,qz,qsl ) l )? 

En esle caso la lista de literales no negadas L, es (pt,pzl y la 
lista de lit.erales negadas sin sus negaciones es [q1,q2,qal. 
l1Apelat.U12 ae encargar& de imprillll.r para cada. lit.eral pl de L, la. 
clAusula cuyo consecuente sea pi y cuyo antecedente sea Ln in.is la. 
negación ext.ralóqica de cada pj con J ,. l; i. e., ímpclaus2 
illtprillllri el siguiente conjunto de cliusulas 

pt 1 - q1. qz, qa, note pz). 
pz 1 - q•, qa, qa, not.C pt). 

y el siguiente mensaje : 

Quieres gu.rdar el conjtmto en un archivo Cs/n) ? 

el usuario contesta.rA s o n dependiendo de lo que desee hacer. 

A continuación analizaremos la opción del programa que 
t.ransforma una fórmula a forma normal de skolem, cuya implantación 
esta dada por el predicado ejecuta_Jns. 

IV.1.2 Paso a For .. Nor .. 1 de Skole-. 

Hay ocasiones en las que puede ser ólil tener la forma normal· 
de skolem de una. fórmula, en lugar de su forma clausular. En est.os 
casos podemos ut.ilizar la segunda opción del menó que transforma 
una fórmula a forma normal de skolem. El predica.do central de esta. 
opción es e}ttcuta_Jns qu'e se define de la siguiente manera : 



ejecut.a_fns dat.osCFa, Var), 
renombraCFa,F,Cl,Var), 
fnsCF,Fns), 
1 mp_fnsC Fns). 
opcion_tns. 

Al igual que el predicado ejecuta, ejecuta_Jns ut.iliza los 
predicados dat.osCFa, Var) y renombraCFa,F, 1 J, Var) para 1-r 
respect.iva ... nt.e los dalos Cla fórmula Fa en cuest.ión y el simbolo 
Var) y renombrar las variables con el simbolo leido en Var. Sin 
embargo, en est.a ocasión en lugar del predicado traduce, se 
ut.iliza direcla111otnl.e el predicado f'nsCF1,Fns>, quien lleva a cabo 
la t.raducción a forma nor=l de skolem. FinalJl'lenl.e, ejecuta_Jrui 
ut.iliza sus propios predicados ímpri.ma_Jrui y opcion_Jru1 para la 
impresión de esla forma y para desplegar una serie de 
inst.rucciones que indicarán como t.raducir olra fórmula, ya sea a 
forma clausular o a forma normal de skolem. A cont.inuación daremos 
las definiciones correpondienles a /ns y a impriw._Jru1, la 
definición de opcion_Jn.11 es muy simple y puede ser revisada en el 
ane><e 3. 

tnsC F1, Fns> 
eli_imp(Fl ,Fa:>, 
neg_dent.roCFa, F3), 
pre __ slcolemCF3, F4), 
paso_a_fncCF4,Fns). 

print.C'La formula en forma normal de skolem es '), 
..,-1 l.CF). 

El pr9dicado /ru1, al igual que traduce, eliaina las 
i111Plicacion- de la fórmula con el pr9dicado eU_imp, int.roduce 
las negaciones con el predicado ne!f_<H-ntro y skolerniza con •l 
predicado pre_•lcol-. Sin embargo, fn.11 ya no pasa la fórmula a 
forlNl clausular, sola.,.nle la lransforma a forma normal conjunt.iva 
ulilizando el pr9dicado pa11o_a_Jnc. Esle predicado elimina los 
cuant.iticadores universales de la fórmula F4 y la transforma a 
forma normal conjunt.i va. El resul t.ado final queda en Fns y est.á 
list.o para ser impreso, por lo que el predicado i11p_lnsCFns) 
si19plell'l9nle escribe con el predicado inlrinseco de PROLOG wrile, 
la forma normal de skolem. 

Por ólli1110, describiremos como definimos los conect.ivos de 
las fórmulas en el inlérpret.e prolog-ee. 

IV.2 Tralaal.enlo de los conectivos en las tórlUlas. 

Para que las fórmulas de primer orden 
reconocidas coJDO secuencias de simbolos por 
prolog-ee y para ahorrarnos el lrabajo de checar 
las mismas, fué necesario declarar los conect.ivos 
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denlro de PROLOG, utilizando para ello un predicado autocontenido: 
op. Al definir de est.a manera los conect.ivos, ad•-s de quedar 
.. tableeida su precedencia, su asoeiat.ividad y el hecho de ser 
intijos Ccomo el #, S., ,. y ...:> o prefijos (como el ~), la s1nt.a>cis 
de las f6r111ulas que se t.raducen se checa autoaát.ic:.__nle. El 
predicado opCP, E,K> t.iene t.res argumenlos Precedencia, 
Especificador y No!llbre, los cuales describirel!'Os en seguida: 

a) Precedencia : 
S. refiere a la clase de precedencia del operador con 
respecto a los otros y est.a dad.a por un entero cuyo 
rango puede variar de 1 a 1ZOO. Los nú-ros l!lá.s chicos 
indican mayor precedencia que los nu-ros mayores. 
Solament.e los paréntesis pueden alt.erar la definición 
ele la precedencia. Por ejemplo, si suponemos que el '#' 
tiene mayor precedencia que el .... , la máquina 1-ria 
la fórmula 

P .. q # r 

coaio p implica que o bien q o bien r. Si queremos 
alt.erar est.o, hacemos uso de los par•nt.esis y cambiamos 
la fór111Ula ant.erior por la siguiente: 

Cp ,. q) # r 

que seria leida colllO o bien p implica q o bien r. 

b) Especificador : 
Para t.oclo conectivo es necesario especificar dos 
caract.erislicas: 

1. Si el conect.ivo es infijo o prefijo. 
a. La asoei a.ti vi dad ent.re conect.i vos de la 

precedencia. 
misma 

Ya que si en una fórmula ocurren dos conectivos con la 
misma precedencia y sin paréntesis que indiquen la 
operación que debe llevarse a cabo primero, se necesit.a 
una convención para decidir cual ejecutamos en primer 
lugar. El especifica.dor es un simbolo que da la 
posición de los operadores y la asociat.ivid.ad de los 
arl.slllOS. Si f es un conectivo y x1 ,xa los argu-ntos: 

fx1. indica que el conect.ivo es prefijo. 
x1fx2 indica que el conectivo es infijo. 

Los especificadores para operadores infijos ser4n 

xfx xfy yfx yfy 

en donde f representa al operador y los s1mbolos x, y 
los argumentos. Se escoger! entre x y y para definir a 
los argu111ent.os de acuerdo a la siguient.e regla: 
SUponiendo que no exislen parént.esis que nos indiquen 

78 



la asociat.ividad de la fórmula : 

una y indica que el argument.o puede 
operadores de la misma precedencia o 
precedencia que el operador principal r. 

cont.ener 
de menor 

una >< 1 ndica que cualquier operador en el argument.o 
debe de t.ener prec&dencin est.rict.amen\.e menor que el 
operador principal. 

Por ejemplo, si declaramos que el operador de la 
disyunción, #, \.!ene especificador xfy y t.enemos la 
tór111ula, p 1 q 1 r, ex.J.st.en para ella dos posibles 
1nt.erpret.aciones: Cp I q) I r y p # Cq 11 r). La 
primera int.erpret.ación no seria válida ya que el primer 
argu-nt.o Cp I q) cont.ione un operador do la misma 
precedencia que el I y est.o cont.radice la presencia de 
>< ant.es de f en xry. Por lo que si el especificador es 
xfy, la inlarpret.ación hecha por prolog-00 de la 
fórmula p 11 q Ir será p I Cq Ir). Asi, un operador 
que t.iene como especificador xfy, será asociat.ivo por 
la derecha y uno que t.iene como especificador ytx será 
asociat.ivo por la izquierda. Los especificadores para 
lOll operadores prefijos serán : 

fx fy 

en donct. la x y la y t.i enen el mismo si gni f1 cado que 
para los operadores infijos. Por ejemplo, supóngase que 
el operador de la negación ~ , est.á especificado con fx 
y consideramos la fórmula ~~p. est.a fórmula no seria 
válida ya que la >< indica que la fórmula afect.ada por 
la negación debe cont.ener conect.ivos de precedencia 
-t.rict.a-nt.e ... nor. Ahora, si suponeJDOs que el 
operador t..Lene COIDO especificador ty la fórmula -p si 
seria válida. 

c) Nombre : 
El nombre del operador será simplement.e el simbolo que 
us&relllOS para denot.arlo. 

La precedencia para los conect.ivos lógicos será la misma que 
adopt.amos en el capit.ulo I. Por lo que la fórmula 

~qCx) # rCx:> ,. pCX> 

en realidad se int.erpret.a como : 

CC~(x)) I r(x)) .. p(x). 

AdelllAs se hará la siguient.e convención : los operadores #, &, 
•· .. serán asociat.1vos por la derecha¡ i.e., cuando se t.engan 
ocurrencias del mismo conect.ivo o de conect.ivos con la Jllisrna 
precedencia, se asociarA de derecha a izquierda. Por ejemplo la 
fórmula : 
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serA interpretada COlllO: 

Cp + Cq * s)) 

BasAndose en la descripción anterior, la declaración de los 
conec:t.ivos se hizo mediante los siguient.es prodicados : 

opC30,fy,-) 

opC100, x!'y,I.> 

opC100,x!'y,&:> 

opC150,x!'y,•)) 

opC150, x!'y, < =>) 

Estas declaraciones se colocaron en un archivo ext.erno de nombre 
conec.pro y t.endr'n que ser cargadas a memoria ant.es de utilizar 
el programa. Est.a explicación for111& part.e del siguient.e capit.ulo 
en el cual presenlarelhOS un 111&nual de operación del prograJIUl. 
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CAPITULO V, 

"8nual d• utilización de los; Progr•-•· 



Est.e capit.ulo puede ser vist.o corno el 11\&nual de operación del 
programa. En realidad, exist.en dos versiones del progra- objet.o 
de est.a t.esis : t.raduca. pro y t.raduc3. pro¡ la primera versión 
skolellliza ·las f6r111Ulas con el m6t.oclo a y la segunda las skoleml.za 
con el m6t.odo 3 doscrit.os en el capit.ulo II . En la primera parle 
del capit.ulo explicaremos como est.an conformados los archivos 
t.raduca.pro y t.raduc3.pro, describiremos como se carga el programa 
a inernoria y el funcionamient.o de cada una de las opciones del 
-nú. En una segunda parle ilust.rarerros el funcionamient.o del 
progr&111a con algunos ejemplos. 

V.1 Func:ionaiaient.o del progra ..... 

El programa en cualquiera de sus dos versiones, est.• 
const.it.uido por t.res archivos : 1) el archivo que contiene las 
definiciones de los conectivos como operadores Cconec:.pro), 2) el 
archivo que contiene las definiciones do los predicados ejecuta y 
•jecuta_Jns et.a. pro y t.3. pro para las vesiones t.raduca. pro y 
t.raduc3.pro respect.ivament.e) y por ált.imo el archivo que cont.iene 
las definiciones de los menús c-nus. pro). A cont.inuaci6n 
describiremos los pasos necesarios para ont.rar al int.•rpret.e 
prolog-90 y para cargar cuale,.quiera do las dos versiones del 
programa¡ para ilust.rar el funcionamient.o del mismo, ut.ilizareinos 
el archivo t.raduc2.pro. La versión t.raduc3.pro funciona de manera 
id•nt.ica. 

Desde ol sist.ema operat.i vo do la máquina CMS. [)OS), t.eniendo 
en el cont.rolador A: el d!sket.t.o con el int.•rprot.e prolog-90 y en 
el cont.rolador B: el archivo t.raduca. pro, se debe llamar al 
int.•rpret.o de prolog-86 incresnent.ando el st.ack a eooo po$iciones : 

A > prolog -sOOOO 

Cuando aparezca el indicador do prolog-86, ": ", t.eclear : 
load'b: t.raduca. pro'! est.a inst.rucción carga el archivo 
t.raduc2.pro a memoria y ést.e a su vez carga los t.res archivos que 
iaenciona1110S ant.eriorment.e: conoc.pro, t.2.pro y menus.pro. Cuando 
se t.erml.na de cargar el archivo t.raduca. pro, la llamada al 
programa genera la siguient.e pant.alla : 

TRADtX:TOR AIJTOHATICO DE FORJfULAS 
DE LOGICA DE PRIHER ORDEN 

CHenu prínci.paD 

Clawtulas 
Fn.s 

(Transforma a forma clausular) 
CTransforma a forma narmal da s.ltolerrL> 
CDescri~ los procesos da traduccion) 
CRe6resa al slstoma operativo) 

Aytldo. 
Siste111a 

>Teclea c, t, a o bien s : 
> 



si tecleamos la lelra a aparecerá el siguionlo menú on panlalla 

HENU DE INFORHACION. 

Clausulas 
Fns 

(ln/ormacion para traducir a jormD. clau5ular) 

ic.nu 
( ln./or111D.Cion. para trad1Jcir a jormD. n.ormal cltr sltolttrn.> 
(Rtt6r•sa al m<tn1J principal) 

>T•clea e, / o m : 
> 

A conlinuación explicaremos corno llevar a cabo la lraducción 
a forma clausular, a cláusulas PROLOG y a forma. normal de skolem. 

V.1.1 Traducción a For- Clausular y a Cláusulas PROLOG. 

Anles de explicar como llevar a cabo esla lraducci6n, es 
imporlanle aclarar que para lra.nsformar una fórmula a cláusulas 
PROLOG, es necesa.rio haberla transformado pri-ro a forma. 
clausular; ya que el predica.do que imprime las cláusulas PROLOG, 
uliliza la li•la de cláusulas gonorada por la traducción a forma 
clausular. 

Para t.raducir a form.& clausular, debemos escoger la primera 
opción del menú principal y teclear la letra c. Al hacer eslo, el 
prOQr ... nos preguntará por: la fórmula que queremos traducir, el 
nOllbre de la variable para renombrar las variables acot.adas de la 
f6r.ula y por un silllbolo funcional para generar las funciones de 
skolea. Finalment.a, imprimirá en pantalla la forma clausular 
resultant.e y el indicador del int..érprete ":" aparecer.ti de nuevo. 
Si en est.e momento queremos tener las distint..as cláusulas PROLOG 
correspondient..es, escribimos la siguiente met.a : 

:consult(cla1.mula)! 

El predicado consultCclausula), carga a memoria el archivo 
clau9ula. Si "5te conliene melas, ellas son aclivadas en el orden 
en el que aparecen. Por lo lanto al cargarse a memoria el archivo 
clausula, la mela imprime_pCCls)? que fue escrila en el archivo 
por el predicado ünpri...,,, CCap. IV, sección IV.1.1.a, pag.7a:>, es 
activada Y la impresión en forma de cláusulas PROLOG se realiza en 
la panlalla. A conlinuación aparecerá el siguiente mensaje : 

>Quier•• ~arriar las clawrulas PROLOG en un. archiuo C11/n)ft 

si respondemos s, el programa nos pregunt.ará por el nombre bajo el 
cual querelnOS guardar 1 as el áusul as PROLOG, es le nombre no debe 
contener ext.ensión. 
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Despu&s de esto, para poder traducir otra fórmula, ya sea a 
forma clausular o a forma normal d,. slcolem o bien terminar el 
programa, al apar&c:er el indicador de prolog ": ", debemos teclear 
la mela siguiente : 

con ella aparecerA en pantalla nuevamente el menú principal y de 
esta manera podremos escoger la siguiente opción deseada. 

V.1.2 Traducción a ForlUI Nor1U1l de Slcole-. 

Para traducir una fórmula a forma normal de skolem, debemos 
escoger la segunda opción del menó principal y teclear la lelra t. 
Al hacer eslo, el programa nos pr99untará por: la fórmula que 
querelllOS traducir, el nombre de la variable para renolllbrar las 
variables acoladas de la fórmula y por un simbolo funcional para 
generar las funciones de slcolom. Flnalmenle, imprimirá en pantalla 
la foriaa normal de slcolem resullanle y el indicador ":" de 
prolog-86. Después de eslo, para poder continuar con el programa, 
debemos teclear la mela siguiente : 

con ella aparocerA ,.n pantalla do nuevo ol JllQnó principal y de 
esla manera podremos continuar ulili2ando el programa. 

Esla misma información ilustrada con ejemplos, se podra 
encontrar al teclear las opciones del menú de información del 
programa, facilitando asi al usuario, el acceso a la información 
sobre el funcionami&nlo del mismo. 

V. 2 Eje~los. 

Noslraremos el funcionamiento del programa con 5 ejemplos. 
Los primeros lres ejemplos son muy sencillos. El primero 
lransforma una fórmula a forma clausular; .. 1 segundo y el lercero 
lransforman fórmulas a forma normal de slcolem. Los t'.11 limos dos 
eje111plos son un poco más complejos. El primero lraduce una fórmula 
a forma clausular y a cláusulas PROLOG y el segundo una fórmula a 
forma clausular. Solamenle en el primer ejemplo y en el cuarto 
describiremos paso a paso lo que el programa y el usuario van 
escribiendo. 

E!emplo l· 

Supongamos que después de la aparición del menú principal, 
tecleamos la lelra e, i.e. : 
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TRADl.X:TOR AUTOHATICO DE FORHULAS 
DE LOGICA DE PRIHER ORDEN 

CHent.1 principal) 

CtatJSUta.s 
r-
Ay\lda 
Sist•ma 

(Transformo. a formo. e lausular.) 
(Transformo. a formo. normal de sito l•m> 
(Describtt los procesos de traduccion.) 
(Rfil6resa al s(stemo. operativo.) 

Al hacer est.o en la pant.alla ap,.recerá el siguiente mensaje 

>Qlw for,,.uta quie,....s trad\Jcir (Al final teclea un ". ") " 
> 

d-pun del signo " > ", escribimos la siguient.e fórmula 

>al1Cx,ani111.11lC)() •> exist.s(y, mamaCy,x))). 

que corresponde a la fórmula 

Vx<animalCx:> ,. 3y mamaCy,)()) 

.ahora el progra- escribirA 

d_pu .. del signo " > " escribimos la siguient.e variable 

el programa r-ponder4 lo siguient.e 

1 ~Dmw un silllbolo funcional. ¡ 
despuib del signo 
tuncional : 

> .. 
' eser 1 bi mos el 
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)f 

La. respuesl.a sera 

>La formula en forma cl<ZU$ular es la sijJ'Uíente 

>Quteres tJ•Mrar el conjunto de cla\lSUl<l.!f PROLOG (s/n::J {I 

> 

Despuolts del signo " > ", eser ibimos s o n dependiendo de lo que 
d--lllOS hacer. En ll'Sl.e caso responderemos con n. En el ejemplo 4. 
vereinos un ejemplo de l.raducción de cláusulas a cláusulas PROLOG. 

Ele!!QlO ª· 
Si l.ecleamos la lel.ra 
l.raducir una fórmula a 
pregunl.a de que fórmula 
ejemplo anl.erior : 

t, al aparecer el menó principal para 
!'orma normal de slcolem, conl.esl.amos a la 
se desea l.raducir con la misma fórmula del 

>.a.J.lCx,animalCx) .. > exisl.sCy, mamaCy,X))). 

y damos x co1DO variable y f como símbolo funcional, el progra
respondera : 

>La formula en forma norno.al de s~olem es la sítfUíente 

-animalCxl) 1 Tfl.Cl11la.(ftCxtJ,xt) 

E!emplo il· 

Si con la opción t damos la siguienl.e fórmula 

>allCx, exisl.sCy,masCx, y, cero))). 



y adelll6.s damos x y f como simbolos obt.endremos : 

~Cxt,ftCxt),cero). 

Eh•molo i· 

Supongamos que dospués de la aparición del meno principal, 
t.eclealllOS la let.ra c, 1.e. : 

TRADUCTOR AUTOHATJCO DE FORJfULAS 
DE: LOGICA DE PRI HER ORDEN 

CH•nu pdnci.paD 

Clawtula.s 
Frut 
Ayuda 
Sist•lllCl 

(Transforma a forma clausular) 
(Transforma a forma normal da sltOlem> 
(Descri~ tos proceso• de tractuccton.> 
CRe6f'••a al s(st•""1 o~rat(uo) 

o biom s : 

Al hacer est.o en la pant.alla aparecerA el siguient.e lllet\saje 

>au. formula qui•r•• traducir CAl final tecl..a un ". ") ? 
.) 

despuits del signo " > ", escribi1110s la siguient.e fórmula : 

>allCx,exist.sCw, allCu,exist.sC:z, p(w, :z))&CmCx, u, w)#exist.sCy,qCu,y. 
)))))). 

que corresponde a la fórmula 

Vx3...VuC3:z p(w,z) & CmCx,u,w) V 3y qCu,y))) 

ahora el progra111& escribirá 

>Dtun. una uar í ab te • 
.) 
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d"pu6s del signo " > " escribi1DOs la siguient.e variable 

>x 

el progra- responderi. lo siguient.e 

>D<»Nt un •ilftbolo funcional. 
> 

despu6s del signo 
funcional : 

> escribimos el siguient.e simbolo 

Finalmente, después de aproximadament.e 15 segundos, obt.endremos el 
result.ado y mensaje siguientes : 

>La formula en forma clausular es la si6'Uiente 

pC/3Cxt>,ftCxtJ). 
m<:xt,x3,f3Cxl)J # q<x3,f2<x3,xf)). 

>Qui'.er•• tJ&nerar el conjunto da clawiulas PROLOG Cs/1\J fl 
> 

Despu6s del signo " > 
d--lllOS hacer : 

... cv. 2) 

escribi1110s s o n dependiendo de lo que 

Por falta de espacio en el stack, las cláusulas PROLOG 
correspondientes no pueden ser generadas direct.amenle; para poder 
generarlas, el usuario debe cargar a memoria el archivo clausula, 
Si a la pregunta anterior cent.estamos con s, en la pantalla 
aparecer• el siguiente mensaje : 

>s 
>Para (fenerar las clausulas PROLOG, despues d&l indicador d& 
prolotJ " : ", ••rib• la "i6'Ui•nte meta : 
:conault(claiASula) 1 
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Entonces para generar las dist.int.as clAusulas PROl...00, escribimos 
la -t.a: 

: consul t.Cclausulal 1 

y el prograllla escribirA en pant.alla el conjunto de clAusulas 
PROLOG correspondiente y nos preguntarA si queremos guardarlo en 
un archivo : 

pC/3Cxt),/l(xl)). 

111Cxt,x3,/3Cxt>> :
not(qt:x3,f2<x3,xt>>>. 

o 

qt:x3,/2(x3,xt» 
not(lltCx1,x3,/3(xl))). 

>Quteres ~dar las cla\l.Sul= PROLOG en un archivo (s/n.) fl 
> 

despu.. del signo " > ", eser i bi mos s o n. 

Si escribil909 s, el progrania preguntará lo siguiente 

>• 
>Bajo que nolllbre (maxi111D 8 letras) ~do el archivo fl 
> 

a lo cual, responderemos con un nombre que no tenga ext.ensi6n, por 
eJe11plo : 

>prueba 

Si escribilllOS n, la ejecución de la traducción termina y aparece 
el siguiente mensaje 

>n 
>Para entrar al 1118nu principal teclea 



Entonces, al aparecer el indicador de prolog-ee " > ", escribilllOS 
la meta : menu? . Con esto aparecerá nuevamente el menú principal 
en pantalla y podremos elegir otra opción. 

Si a la pregunta 

>Quíotres 6enerar otl conjunto da cla'Udulas PROLOG (s/r0 fl 

contestamos con n, se repetir! el caso a2. 

En el capitulo Il, al analizar los métodos 2 y 3, dijimos que 
habla fórmulas para las cuales el método 3 daba mejores resultados 
que el m6todo 2 y viceversa. En particular, en la sección II.3 de 
ese capitulo, vimos que para la fórmula de est.e primer ejemplo 
V.1, el m6todo 3 da mejores re:ul lados. Al correr este m.ismo 
ejemplo con la versión traduc3.pro, el programa que skolem.iza con 
el método 3, obtenemos la siguiente respuest.a : 

>La formula en forma claUJ1ular es la sítfUíente 

p( /ICxt), /ZCxt)), 
111Cxt,x3,/t(xt)) 1 q<:x3,/3Cx3)). 

CV. 3) 

que es ópt.im.a con respecto a la que obluvimos con la versión 
traduc2.pro en el cuarlro V.2, ya qua la función de skolem fs que 
sustituye a y , en este caso, sólo dependo de una variable x3, 
mientras que wn V.2 la función fz que sustit.uye a y depende de dos 
variables. Es import.ante notar que los nombres de las funciones de 
skolem difieren de V.2 a V.3 ya que en V.2 se utilizó el ..W.todo 2 
para crear las funciones y por esto "5t.as se generaron de adentro 
hacia afuera: primero se skolelllizó el 3z, después el 3y y por 
cllth10 31.1. En V.3, dado que se skolemizó con el método 3, las 
funciones de skolem se generaron de afuera hacia adentro : primero 
se skolemJ.zó 31.t, después 3z y por último 3y. 

En el capit.ulo II expusimos una mejora para el m6todo 2 
Cpa.g. 4a:> con la cual para esta fórmula se obtendria el mismo 
resultado que con el método 3. 

Ete!ll?lo §. 

Si teclealllOS la letra c, al aparecer el menú principal, damos como 
variable y y cotx1 simbolo funcional 6 y contest.amos a la pregunta 
de que fórmula se desea t.raducir con la siguiente fórmula : 

QO 



>Cal l ex, p(x, >D:>&al l C x, al l (y, al lCz, C p( x, y) &p<y, z)) '"> p(x, z))))& 
allCx,&llCy, p(x, y)#p(y, X)))) •>exist.sCy, al lCx, p(y, )())). 

que corresponde a la rórmula 

( \fx p(x,x:> & VxVy'J'zCCp(x,y) & pCy,:z)) + p(x,:z)) & VxVyCp(x,y) V 
p(y,x)) J .. 3yVx p(y,X) 

obtendremos el siguienLe resulLado y el siguienLe mensaje 

>La /orlh'Uta en for11>a clawrutar- es La si$'Uiente 

p(63o62) # ,,C67,y8) <- p(61o61) & p(6'f5,tJ6). 
p(63,62) # p<67,y8) <- p(6l •61) & p(6($,6'f5). 
p(62.64) # p(67,y8) <- (1(61061) & p(6'f5,6($). 
p(62o64' # p(67,y8) <- ,,C61 •61.) & p(6($, 6'f5). 
p(67,y8) <- p(61o61) & p(63,64) & p(6'f5,tJ6). 
p(67,y8) <- p(6fo61) & p(63o64) & p<tJ6,6'f5), 

Est.e ej-.plo requiere un poco m.ls de Liempo para responder ya que -t.• fór.ula •• de las mis complejas que heR"OS traducido con al 
program&. 



CONCLUSIONES. 



Para concluir, empnaremos por hacer un recuent.o de lo que a 
lo largo de est.a t.esis fueron los punt.os mAs import.ant.es : primero 
present.amos el algorit.mo clásico de t.raducción de una fórmula de 
primer orden a forru. clausular Cmót.odo 1); después, analizamos dos 
variantes de este algorit.mo Cmét.odos 2 y 3) y comparamos los t.res 
algorit.inos presentados. También programamos las dos variantes del 
algoritmo clásico en PROLOG, para a.si poder llevar a cabo la 
t.raducción aut.omát.icament.e. Por últ.imo diseNamos un predicado que 
toma la forma clausular obtenida y la transforma en una serie de 
cliusulas PROLOG usando el concept.o de negación extralógica de 
PROLOG. 

A cont.inuación presentamos un cuadro que cont.iene los 
algoritmos de t.raducción de los t.res métodos analizados : 

METOIX) 1 

1.Elirainu .. y .. y 
reducir el alcance 
de la n-oaci6n. 

METOOO 2 

1 . El i m1 nar ,. y ~ y 
reducir el alcance 
de la negación. 

METOOO 3 

1. Eliminar .. y * y 
reducir el alcance 
de la negad ón. 

2. Prenexar. I 2.Reducir el alcance 2.Slcolemizar. 
de los cuant.if ica-

3. Paso a FNC. 

4.Slcolelaizar. 

!5. El i 1111 nar c. 
universales. 

e. Paso a Forma 
Clausular. 

dores. 

3. Slcol emi zar. 3. Prenexar y eliminar 
c. universales. 

4.Prenexar y eliminar 4.Paso a FNC. 
c. universales. 

5. Paso a FNC. 

6.Paso a Forma 
Clausular. 

5.Paso a Forma 
Clausular. 

• •• C1 

El m6t.odo 1 no fue progr'lmado, en primer lugar, porque los ~t.odos 
2 Y 3 dan mejores result.ados que él y ademé.s porque, como dijimos 
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en el capitulo II, Cloclcsin y Mellish pr..sentan en (3) un prograiu. 
que se asemeja bastante a la automatización de éste. Sin embargo 
creemos que es interesante esquematizar la secuencia principal que 
la implantación de cada uno de los tres métodos t.endria para poder 
comparar la implantación de cada rroét.odo con los métodos 
correspondientes del cuadro anterior y adeinás para poder comparar 
las secuencias de los t..res porgramas. A cont..inuación present..amos 
un cuadro con las secuencias do los t.res programas : 

I MPL.ANT ACI 00 DEL 1 MPLANTACl ON DEL l HPLANTACI ON DEL 
METOOO 1 METOOO 2 METOOO 3 

1) oli_imp 1) eli_imp 1) el! _imp 

2) neg_dentro Z) nf!9_dont.ro 2) neg_dent..ro 

3) slcolelll1 3) cuanlif _dent..ro 3) slcolem3 
slcolom2 

4) univ_fuera 4) univ_fuera 4) univ_fuera 

5) fnc 5) fnc 5) fnc 

ti) gen_cls 6) gen_cls 6) gen_cls 

... ca 

Para poder comparar el mét..odo 1 con su implant..ación supondremos 
que las fórmulas que t..ransformaromos con est.e método, son 
cerradas, ya que Cloclcsin y Mellish asi lo hacen. Además, 
supondremos que al prenexar, los cuantificadores salen al 
principio de la fórmula en el orden en el que se encuentran. Para 
los tres lllél.odos supondremos que las variables acoladas de las 
fórmulas ya fueron renombradas, para as! poder mover libre-nte 
los cuant..ificadores de lugar. 

Al analizar los pasos del cuadro correspondiente a la 
implantación del in6todo 1, vernos que é!lt..a difiere del lllismo en dos 
aspectos. Por un lado, en el método 1 la fórmula es prenexada 
después de que las negaciones han sido introducidas y ant.es de 
slcolelllizar los cuantificadores existenciales, cosa que su 
implantación no lleva a cabo. Nót..ese sin embargo, que al 
slcolelllizar la fórmula con el método 1, los argu.,..nt..os de las 
funciones de slcolem son las variables cuant..ificadas universalmente 
anteriores al cuantificador existencial en cuest..ión, y en la 
implantación, aunque la fórmula es slcolemizada sin mover los 
cuantificadores, el predicado s.lwteMJ va listando las variables 
acotadas universalmente· anteriores al cuantificador eXisl.encial 
haciendo que la función de slcolem dependa de estas variables al 



igual que si los cuant.ificadores hubieran sido movidos 
fisicanMrnt.e. Por esto el afect.o de la implant.ac1ón es el m.ismo que 
en al lllétodo 1 aunque no se realice da igual 11\ánera. 

Por ot.ro lado, el segundo aspect.o en el qua difiere la 
1111¡:>lant.aci6n del método 1 con el método mismo radica en el mo1DOtnt.o 
en el qua se lleva a cabo el paso a forma norll\ál conjunt.iva. En el 
método 1, aste paso se puede llevar a cabo antas da la 
slcolelllización ya que la fórmula ha sido pranexada y por lo t.ant.o 
la 111&t.riz est.a libre de cuant.iflcadores, mient.ras que en la 
implantación. los cuant.ificadores no se mueven flsicament.e, por lo 
que es necesario esperar a la skolemización y post.eriormente a la 
eliminación de los cuantificadores universales para podar efectuar 
la norlllLlización. Sin embargo, el cambio de orden del paso a forma 
normal conjuntiva no afecta la fórmula obt.enida. 

Los pasos de los cuadros correspondientes a las 
implantaciones de los métodos Z y 3 corresponden axactament.e 
con los pasos de los métodos 2 y 3 del cuadro C1. En ast.os dos 
casos la implant.ación de los métodos corresponde exact.ament.e con 
los algorit.mos de los !Mt.odos IAismos. 

Analic•lllOS ahora, la diferencia principal ent.re la 
implant.ación de los 3 l!lét.odo:i:. E:n realidad, lo qua varia en las 
tres implant.aciones es la forma da skolom.izar. La implantación del 
,..lodo 1 no lleva a cabo un anAlisis da cuales variables forman, 
en realidad, parla de los argun.nt.os de las funciones de slcolem y 
cual .. son superfluas. Mientras qua con la implant.aci6n del m4>t.odo 
2, ant. .. de skolemizar, el alcance de los cuant.ificadores es 
reducido al minimo, int.roduciendo en la fórmula todos los 
cuantificadores posibles y reduciendo asi, el número de variables 
acoladas universalmente qua afoct.an las funciones de skolem. En la 
implantación del m6t.odo 3, el proceso de skolemización se lleva a 
cabo sin mover los cuantificadores hacia dent.ro. Pero en el 
-.-nt.o da sustituir cada variable por su función de skolam, se 
hace una depuración de los argumentos de las funciones quitando 
aquellos que son superfluos ya que sólo se toman en cuenta las 
variables que son libres dentro del alcance del cuantificador 
•xi st..encial. 

Aparant..ement.e el efect.o de la skol emi zaci ón del mélodo 2 y 
del m6t..odo 3, el primero moviendo fisicament.e los cuantificadores 
y el segundo haciendo sólo un análisis sobra las variables libras, 
•• el mismo. Sin embargo, si analizamos con m.ls cuidado el proceso 
nos dalnOS cuant.a de que en algunos casos, la int.roducción de los 
cuant.ificadores no puede completarse debido a la forma particular 
en que están organizados los cuantificadores de la fórmula 
(ejemplo II.4, pag.30,Cap.II). Est.o implica que a veces, con el 
1116t.odo Z, algunas variables superfluas no puedan ser eliminadas 
con la introducción de los cuantificadores. En cambio, el método 3 
no presenta est.e problema ya que la decisión de cuales variables 
intervienen en las funciones de skolem se haca a travt.s de un 
anÁlisis y no de la reducción real del alcance de los 
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cuant.if'icadores. El proble111a que ac.t.b.t.mos de mancionar parA el 
~t..odo 2, puede ser subsan.t.do con la primera rnodificaci6n que se 
discut..e en el cap1lulo II. Creemos que con ella, el método a llega 
a ser igual o mejor que el método 3. 

En cuanlo a la comparaci6n de los mélodos Z y 3, aunque por 
lo dicho en el pArr&fo anterior pareced& que el mélodo 3 es 
mejor, est..o no puede ser afirmado, pues a veces, con el ,,..todo 3 
algunas v&riables superfluas si sen consideradas on el análisis de 
variabhts libres, como en el ejemplo ll.10 de la página 41; en 
calllbic, el mélodo Z no presenla est..e problema, ya que la variable 
superf'lua en est..e caso se elimina coina argumento, al int.roducir 
los cuantificadores. Ne se ve la posibilidad de que este problema. 
del ""'lodo 3 pueda ser subsanado. En realidad, no podemos concluir 
que une de los mélcdos 2 6 3 sea mejor en t.órrnil)Os absolulos, pues 
est..o depende de la forma original de la fórmula dada. 

Por olro lado, hay cierlo t.ipo de fórmulas p&ra las cuales ni 
el mélodo a, ni el mélodo 3, ni la primera mod1ficaci6n del mét.odo 
2 dan resullados óptimos, por lo quo en el capitulo II proponemos 
t..arab.16n una segunda modificación al método a que Lrat..a est..e t.ipo 
de f'órmulas cpt.imamente. 

Una conclusi6n que podemos obt.ener df> est.e estudio es 
que los m6lodos 2 y 3 sc-n Mf>jores que el mét.odo 1 y su 
implant.ac16n corrobora est..e análisis, ya que ambo!I mét.odos 
generan funciones dé sl:ol t!tm con menos argu-ntos que las 
del m6t.odo 1. 

NuestrA experiencia con la implant.aci6n de los dos mélodos 
nos most.ró que para fórmulas complejas, la implant.aci6n del m6t.odo 
2 es m4s eficient.e en t..iempo de ejecución que la del ll'lélodo 3. Sin 
einb&rgo, en máquinas mAs rápidas, el Uempo de ejecución para 
alllbas implant.aciones es casi impercept.ible. La forma clausular de 
f'órmulas complejas se obtuvo en a lo mJt.s ao segundos en una 
lllllquina t..ipo PC-XT y el t..ie~po promedio para fórmulas comunes fue 
de &proxiinadamenle 6 se<¡¡undos. 

En el momenlo en el que hicimos la implant.aci6n de los 
algcrilmos de t.raducci6n, cont..ab&mos solamente con PROLOG para 
micros, en part..icular, con el int.érprele Prolog-00 y con el 
compilador Turbo-Prolog. De estas dos opciones escogiJDOs el 
int.6rpret..e Prolog-86, ya que éste muestra las caract..erist.icas 
-c•nciales de un lenguaje lógico y tiene definidos predicados 
int.rinsecos de mucha utilidad : el naine, el 1.miv, el /un.ctor, el 
as•ert, el op , et.e. Sin embargo, aclualrnente existen compiladores 
para micros como Arit.y/Prolog, con al menos las mismas 
caracler1st..icas que Prolog-aO, que por el hecho de ser 
COlllPiladores h&rian que nuest.ros programas fueran mis eficienles 
en t..iempos de ejecuc16n. Est..a t..raducción a Arit.y/Prolog ya no s• 
llevo a cabo. · 



Una ve:z: que aut.omat.i:z:aJnOs el paso de una fórmula de primer 
orden a forma clausular, resulta relat.ivament.e sencillo 
aut.omat.izar el paso do forma clausular a cláusulas de PROLOG, por 
lo que decidimos hacer el pr0<Jrama que lleva a cabo est.a 
transformación. Sin emb:.rgo, sabemos que no \.odas las cláusulas 
t.ienen la forma do una cláusula de Horn, por lo que on principio 
no t.oda cl!usula puede ser llevada a una clti.usula PROLOG. Ahora 
bien, haciendo uso de la negación como hecho ext.ral6gico del 
lenguaje PROLOG, siempre es posible encontrar una cláusula de 
P~OO que pueda sust.it.uir a una cláusula no de Horn, por lo que 
nuestro programa puede pasar de cualquier forma clausular a un 
conjunto de cláusulas PROLOG. Est.e hecho puede resultar imporlanle 
porque una vez que tenemos un conjunto de cláusulas PROLOG, 
podemos utilizar un inLérpret.e de PROLOG para llevar a cabo las 
deducciones de manera aulornát.ica. Nót.ese sin embargo, que cada 
cláusula PROLOG generada, haciendo uso de la negación ext.ral6gica, 
ni es equi val ent.e ni t.i ene el mismo pot.enci al de deduce! ón que la 
clAusula original. Est.e problema se discut.o en el capitulo IV. 

Ahora nos gust.aria mencionar la utilidad que t.iene el haber 
programado los rn6t.oclos de t.raducci ón de una fórmula de pri-r 
orden a for111a clausular 

1) Trabajar con formas clausulares permite aut.omat.izar el 
proceso de deducción, es decir si t.omaJllOS dos fórmulas de 
primar orden F y G, y quRremos probar que F es deducible de 
G, una manera de hacerlo es pasar ambas a su forma clausular 
y de1110St.rar que cada cláusula de F es deducible del conjunto 
de cláusulas de G. 

2) Proporcionar un sistema que genere aut.omá.t.icamenle formas 
clausulares razonablemenle buenas, puede resul \.ar de mucha 
utilidad para fórmulas cohlplejas en donde la optimización de 
las funciones de skolem no es trivial. 

3) Cent.ar con dos métodos aut.omat.izados de oplimización de 
funciones de skol em permi t.e hacer un an'-lisis sobre la 
opt.imización de formas clausulares de una fórmula. 

4) Servir como herramienta de apoyo para bases de conocimient.o 
deduct.1 vas en PROLOG. En un proceso de t.rat.amient.o del 
lenguaje na.t.ural hay que traducir primero los enunciados a 
l6gic~ de primer orden y después a progra111&S PROLOG. 
Nuestros programas realizan la segunda fase del proceso. 

De esle trabajo se desprenden varios problemas que quedaron 
por resolver 1) las dos mejoras al rnélodo 2 propuestas en el 
capitulo 11 no fueron programadas y presentan una posible 
cont.1nuaci6n de est.e trabajo, 2) el reprogramar el sistema en un 
PROLOG compilable generarla seguramente un sistema más eficiente y 
tampoco se realizó, 3) la notación ut.ili"Zada para las fórmulas es 
muy obscura y valdria la pena hacer un preprocesador que acoplara 
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la notación con los conectivos y cuantificadores comunes CV, 3, &, 
V, ~) y la transformara a los predicados aceptados por el programa 
y 4) nos parece importante documentar, r.on las demost.raciontltS 
correspondientes, los lemas y teoremas quo fundamentan los métodos 
de traducción 1, 2 y 3; aunque la rnayoria de estos resultados 
existen en diferenles libros, seria interesanle conjunlarlos en un 
solo lrabajo. 
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ANEXO 1. 
Predicados principales del pr~ra11111. 

la 
para 
las 

F 

ejecuta : lleva a cabo los siguienles pasos : pregunla por 
fórmula Fa que será lraducida y por la variable Var 
renombrar las variables acoladas de la fórmula, renombra 
variables acoladas de Fa y genera como resullado F, lraduce 
a forma clausular dejando la lisla de cláusulas resultante 
Cls y por úllimo imprime las cláusulas de Cls. 

ej..cula 
datosCFa,Var), 
renotnbraCFa,F,ll,Var), 
traduce<F,Cls), 
impriine<Cls), 
opcion. 

t.raduce<F,Cls) : traduce una fórmula F 
orden a forma clausular dejando la 
resultante en Cls. 

t.r aduce( F, Cl s) 
eli_i mp( F, FD, 
nttg_dentroC F1, F2), 
pre_skol .. rn<:F'Z,F3), 
fc1CF3,Cls). 

de lógica 
lista de 

en 

de prilll9r 
cláusulas 

eli_).11PCF,F1) : F1 es la fórmula generada al eliminar de F 
lodos los conecliVO$ de la forma .. y ... 

eli_impCP .. Q. CP1 s. Ql) # c~P1 s. ~Q1)) 
1, 
eli_imp<P,Pl), 
eli_imp<Q,Q1). 

eli_imp(P .. Q, ~P1 # Q1) : -
! • 
eli_imp(P,PD, 
eli_imp<Q,Q1). 

eli_imp(allCX,P), allCX,Pl)) : -
! • 
eli _impCP, PD. 

eli_imp(existsCX, P), exi sl.s( X, PD) 
1, 
eli_imp(P,PD. 

eli_imp<P S. Q, P1 S. Q1) : -
! • 
eli _i rnpC P, PD, 
el1_imp(Q,Q1). 
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eli_impCP /1 Q, P1 /1 QD : -

' · eli_i mp(P, P1), 
eli_impCQ, Q1). 

ell _1 mp(-P, ~PD 

'· eli _imp( P, PD. 
eli_impCP, P). 

neg_dent.roCF1,F2) recorre la fórmula F1 de izquierda a 
derecha hasta que encuentra una negación, en ese mornento llama 
a neg para introducir las negaciones dejando el resultado en 
ra. 

neg_dentroC~P, P1) : -
1, 
negCP,PD. 

neg_dentroCallCX,P), allCX,P1)) 

'· neg_denlroCP,P1). 
neg_dentroCex.ist.s<X ,P), existsCX, P1 )) 

'· neg_dent.roCP,P1). 
neg_dentroCP S. Q, P1 & Q1) : -

!, 
neg_denlro< P, P1), 
neg_dentro<Q,Q1). 

neg_dent.roCP /1 Q, Pi /1 Q1) : -
!, 
neg_dentro<P,P1), 
neg_dentroCQ,Q1). 

neg_denlroCP, P). 

neg(Ft,F2) : F2 es el resultado de int.roducir en Fi las 
negaciones. 

negC~P, PD 
! • 
neg_dentroCP, P1). 

negCallCX, P), existsCX, P1)) 
1. 
negCP,PD. 

negCexistsCX, P), al lCX, pl)) 

! • 
negCP,PD. 

negCP & Q, P1 # QD : -
! • 
negCP,P1), 
negCQ,QD. 
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negCP # Q, P1 & Qt) : -
! , 
negCP,PD, 
negCQ,Qt). 

negCP, ~P>. 

pre_skole.CF2.F3) : F3 es el resulLado de skolemJ.zar la fórmula 
F2; ya sea con skolem2 6 con skolem3. 

Caso as skole-2. 

pre_skolemCF2, F3) 
cuanUf _denLroCPZ,Fa), 
l __ funcionCS:>, 
skolem2CFa,F3,CJ,CJ,Ls,S:>. 

skolem2Cal lCX, P:>, al lCX, P1 :>, Us, Es, Ls, S> : -
1, 
skolem2CP, P1, C X: Usl, Es, Ls, S>. 

skolem2CexisLsCX,P), PZ,Us,Es,Ls,S> :
! • 
skolema<:P, P1, lhl:, C X 1 Esl, Ls,S>, 
concaLenaCUs,Ls,Arg~), 

gen_si mC S, F:> , 
Sk • .. CFIArgsl, 
substCX,Sk,P1,P2:>. 

skolem2CP 1 Q, P1 # Q1. ,Us,Es,Ls,S:> : -

'. skolemZCP, P1, Us, Es ,Ls1, S:>, 
skolemZCQ,Qt, Us, Es,L.s2,S), 
concaLenaCLs1, L_Li b2, Laux:>, 
depura_lisLaCLaux,Ls,[J). 

skolem2CP & Q, P1 & Q1. ,Us,Es,Ls,S:> : -
! • 
skolem2CP, P1, Us, Es ,L.s1, S:>, 
skolem2CQ,Q1.,Us,Es,L.s2,S:>, 
concatenaCLs1,Ls2,Laux), 
depura_lisLaCLaux,Ls,CJ). 

skolelll2C~P. ~P1,Us.Es,Ls,S:> :-
1, 

skolem2CP, P,Us,Es,Ls,S) 
skolem2CP, Pi, Us, Es, L.s ,S:>. 

! • 
gen_varCP,Lps), 
concaLenaCUs,Es,As), 

. di fer enci aC As, Lps, Ls). 
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Caso b1 slcolea3. 

pre_slcolemCF2,F3) 
vacuosCF2, Fa), 
lee_funcionCS), 
slcolem3<Fa, F3, s:>. 

slcolelll3CallCX,P), allCX,P1),S) :-
! • 
slcolem3CP, Pi, S). 

slcolem3Cexist..sCX, P), P2, S) : -

slcolem3CP & Q, P1 & Q1,s:> 

slcolelll3CP # Q, P1 # Q1, S) 

slcol elll3C P, P, SJ. 

! • 
obt..on_varsCP, Ls, CXJ, S:>, 
gen_simCS,Nom:>, 
Sic •. . C Noml Lsl, 
subst..CX,Slc,P,Pi), 
slcol em3< P1, P2, SJ. 

! • 
slcolem3CP,P1,S), 
slcolom3<Q,Q1 ,S). 

! • 
slcol elft3C P, P1, S), 
slcol ern3C Q, Q1 , S). 

tc1CF3,Cls) : Cls es la list..a de cl~usulas de la forma 
normal conjunt..iva de F3, siendo F3 una fórmula en forma normal 
de slcole ... 

fclCF3, Cls) 
univ_fueraCF3,Fa1), 
fncC Fa1 , Fa2' , 
gen_clsCFa2,Cls,Cl). 
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ANEXO 2. 
Predicados de utileria. 

l. Predicados utilizados en tel. 

univJueraCF3,Fa1) : F'a1 es el result.ado de eliminar los 
cuant.ificadores universales de F'3. 

univ_fueraCallCX,P), P1) 

'· un! v fuer a( P, Pi>. 
univ_fueraCP & Q, P1 & Q1) :-

!, 
univ fuera(P,Pl), 
uni v =:ruer a( Q, Q1). 

univ_fueraCP # Q, P1 # Q1) : -
1, 
univ_fueraCP,P1). 
univ_fueraCQ,Q1). 

univ_fueraCP, P). 

tncCFat, Fa2) Fa2 es la forma normal conjuntiva de Fai. 

tncCP & Q, P1 & CID : -

tnc<P # Q, R) 

fncCP, P). 

! • 
fncCP,PD, 
fncCQ, Q:1). 

1, 
fncCP,P1), 
tncCQ,Q1). 
rnc1CP1 /1 Q:1, R>. 

tnc1CF, FU : Si F es una fórmula de la ror111a. p # Cq & r). F1 
es la f6rmula Cp # q) & Cp # r). 

tnc1CCP & Q) # R, P1 & QD 

fnc1CP # CQ & R>, P1 & QD 

fnc1CP, P>. 

! • 
fncCP # R, P1), 
fncCQ # R, Q1). 

1. 
fncCP # Q, PD, 
fncCP # R, QD. 
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gen_clsCFa2,Cls,Ll : Si Fa2 es una forma normal conjuntiva, 
entonces Cls es la lista de cláusulas de la forma 
CclCL,l..n)IResl on donde L es la lisla de literales no negadas 
de la clásula y Ln es la !isla de literales n99adas sin sus 
negaciones. 

gen_cl sC P a. Q, C1 , C2) 
! • 
gen_clsCP,C1,C3), 
gen_clsCQ,C3,C2). 

gen_clsCP, CclCL,Lnl 1 Csl, Csl :
clas!f_lilCP,L,[J,Ln,CJ), 
!. 

gen_clsCF,C,0. 

II. Predicados usados en slcolelll2. 

cuant1t_dentroCP,P1l : Pl es el rosullado de mover hacia 
dentro los cuantificadores de P elill\l.nando los cuantificadores 
que resulten vacuos. 

cuantif_dentroCallCX,allCY,Pll, P2) :-

! ' 
cuanlif_denlroCallCY,Pl,P1), 
igualesCallCY,Pl,P1,Swilch), 
inter_cuanlCallCX,P1),P2,SWilch). 

cuanUt _dentroC&llCX,exislsCY, P)), P2) : -

'. cuanlif_denlroCexislsCY,Pl,P1l, 
igualesCexislsCY,Pl,P1,SWilch), 
checa_vacuoCallCX,P1),P2,SWilch). 

cuanUf_dentroCexislsCX,exislsCY,P)), P2l : -

'. cuanUf _denlroCexislsCY, P), P1), 
igualesCexislsCY,Pl,Pl,Swilch), 
inter_cuanlCexislsCX,P1),P2,Swilchl. 

cuanlif_dentroCexislsCX,allCY,P)l, P2l :-
! • 
cuanlif_denlroCallCY,P),Pl), 
igualesCallCY,Pl,P1,SWilchl, 
checa_vacuoCexislsCX,Pi),P2,Swilch). 

cuanlif_denlroCallCX,P & Q), P1 & Q1) :-
! • 
cuanlif_denlroCallCX,P),Pl), 
cuanlif_denlroCallCX,Q),Q1). 

cuanlif_denlroCexislsCX,P # Q), P1 # Q1) i
!. 
cuanlif_denlroCexislsCX,Pl,Pl), 
cuanUf _denlroCexislsCX, Q), Q1). 
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cuant.it_denl.roCallCX,P 1 Q), P2) 

1, 
cuanl.it_denl.roCP # Q,P1 # QD, 
oc_tormulaCX,P1,Swil.ch1), 
oc::_tormulaCX,Q1,Swil.ch2:>, 
tormula_t.ransCallCX,P1 # Q1),PZ,Swll.ch1,Swil.ch2'. 

cuanl.i t _dent.roCexi st.sCX, P & Q), PZ) : -
1, 
cuanl.1 t _dent.roC P & Q, P1 & Q1), 
oc_tormulaCX,P1 ,Swlt.ch1), 
oc_tormul aCX, Q1, Swi t.cha), 
tormula_t.ransCoxisl.sCX,Pl & Q1J,PZ,SW11.ch1,Swil.ch2:>. 

cuanl.it_dent.roCAllCX,P), Pi):-
1. 
oc_tormulaCX,P,Swit.ch), 
elimi na_vacuoCall CX, ?) , Pl, Swi l.ch). 

cuant.it_dent.roCexisl.sCX,P), P1) :-
!, 
oc_tormulaCX,P,Swit.ch), 
elimina_ vacuoC ffxi sl.s( X, P), Pl, Swi l.ch). 

cuant.it_dent.roCP # Q, P1 # Q1) : -

' · cuanlit _dent.roCP, P1), 
cuant.it _dent.roCQ,QD. 

cuant.it _denl.roCP & Q, P1 & QD : -
! • 
cuant.1 t _denl.roCP, P1), 
cuant.1 t _denl.roC Q, QD. 

cuant.it_dont.roCP, P). 

III. Predicados ul.ilizados en skole..:3. 

vacuosCP,P1> : checa si la fórmula P t.iene cuant.ificadores 
vacuos y si es as! los elimina dejando el result.ado en P1. 

vacuosCallCX,P), PZ> 

'· oc_tormulaCX,P,Swit.ch), 
vacuosCP,P1>, 
tormula_t.ransCallCX,P1),PZ,Swit.ch:>. 

vacuosCexisl.s(X,P>, P2:> :-
1, 
oc_tormulaCX,P,SWit.ch), 
vacuosCP,P1), 
tormula_t.ransCexist.sCX,P1),PZ,Swit.ch). 

vacuosCP & Q, P1 & Q1) :-
1. 
vacuosCP,Pl), 
vac.uosCQ,Ql). 
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vacuosCP I Q, Pl # QD : -

vacuosCP, P). 

1. 
vacuosCP,Pl), 
vacuosCQ, Q1). 

IV. Predicados ut.il1zados por skolem2 y skoleJA3. 

lee_!uncion(S') : lee en S el simbolo funcional con el que se 
van a generar las funciones de skolem. 

l-_r unci onC S:> 
pr i nlC ' >Dame un si mbol o funcional. ' ) , 
raLom(S), 
nl. 

gen_varCP,Lps) : si Pes un predicado at.Om!co, Lps es la 
lisla de variables de los argumentos de P. 

p "·· [CablRsl, 
cons_llslaCRs.Las), 
comp.acLaCLas,Lals), 
depura_lisLaCLa1s,Lps,[J). 

cons_listaCLs,Ls1) : si Ls es una lista de argumentos de 
pr..:!1cado atómico, Ls1 es la lisla de todas las variables 
ocurren en sus argumenLos. 

cons_lisLaC C J. C )). 
cons_listaCCXIResl,CYIRes1l) 

cons_listaCCXIResl,CYIResll) 

cons_list.aCCXIResl,CYIRes1l) 

funcLorCX,Nom,Arid), 
Arid <> O, 
! • 
X"'·. CCablRsJ, 
cons_lisLaCRs,Y), 
cons_listaCRes,Resl). 

narne<: X , Ls) , 
obt.en_cabCLs,Cab), 
asc1iCCab,QQ), 
1. 
cons_l1sLaCRes,Res1). 

cons_lislaCRes,Res1). 
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oblen_varsCP,Ls,As,S> : si P es una fórmula, Ls es la list.a d• 
variables libres de P y As es la list.a de variables acot.adas.S 
es el simbolo con el que se generan las funciones de skolem, 
como ést.as pueden ser const.ant.es es necesario checar que en Ls 
no ocurra una de ellas. 

obt.en_varsCallCX,P),Ls,As,S) : -
! • 
obten varsCP,Ls.CXIAsJ,$), 

obt.en_vars(exlst.sCX.P),Ls,¡.;,S) : -
! • 
obLen_vars(P,Ls,CXIAsJ,s:>. 

obt.en_varsCP & Q,Ls,As,S) :
! • 
obt.en_varsCP,Lsl ,As,$), 
obt.en_varsCQ,Ls2,As,$), 
concaLonaCLs1,Ls2,Las), 
depura_list.a(Las, Ls, C)). 

obt.en_varsCP # Q,Ls,As,S) : -
! • 
obt.en_varsCP,Lsl,As,$), 
obt.en_varsCQ,Ls2,As,S), 
concat.enaCLs1,Ls2,Las), 
depura_list.aCLas,Ls,CJ). 

obt.en_varsc~P,Ls,As,S') :-

obt.en_varsCP,Ls,As,S) 

! • 
obt.en_varsCP,Ls.As,S). 

gen_l_libCP,Ls,As,SJ. 

compaclaCLs,Ls1) : si Ls es una lista de listas, Ls1 es la 
lista formada por todos los elementos de las listas de Ls. 

compact.aCLs,Ls1) 
compact.alCLs, C J, Ls1). 

compact.a1CCXIXsJ,S,Ys) 
list.aCX), 
compact.alCX,CXslSJ,Ys), 

compacla1CCXIXsJ,S,CXlYsJ) :-
at.omicCX), 
compact.a1CXs,S,Ys). 

compact.a1CCJ,CXISl,Ys) :-
compact.a1CX,S,Ys). 

compact.a1CCJ,CJ,[J). 

108 



depura_lislaCLs,Ls1,Las> : l..sl es el result.ado de eliminar los 
element.os repelidos de la lisla Ls utilizando Las como lista 
auxiliar. 

depura_list.aCCXIXsJ,Ls1,Las> :-

depura_listaCX,Ls1,Las) 

! • 
depura_list.aCX,La2s,Las), 
depura_list.aCXs,Ls1,La2s). 

X<> lJ. 
1, 
agregaCX,Las,Ls1). 

depura_lislaCtJ,Ls1,Ls1). 

diferencia(All,Lps,Ls) : Ls es el resultado de "rest.ar" la 
lisla As de la list.a Lps. 

diferenciaCCXIXsl, Lps,Ls> :-

diferenciaCX,Lps,La1s) 

diferenciaCCl,Ls,Ls). 

! • 
diferenciaCX,Lps,Las), 
diferenciaCXs,t...s,Ls). 

X <> C l, 
! • 
borraCX,Lps,La1s). 

V, Predicados globales del progra111a. 

eenailllCRaiz,Al) : At. es el slmbolo generado con el nombre dado 
•n Raiz m.ls un entero positivo que se increment.a en cada 
lla111ada a gensim. 

gensimCRaiz, Alomo) ; -
dame _numC Rai z , Num) , 
nameC Rai z , Nom1) , 
concatenaCNollll, Num, Nombre), 
name<At.omo, Nombre). 
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da-_m.llllCRai:z, Nua:> : en Num llevamos el con\.ador del nún'lltro de 
símbolos que hemos generado con Raiz. 

dame_numCRaiz, Num:> 

dame_numCRaiz, Num:> 

re\.rac\.Cnum_aclualCRaiz,Num1)), 
1, 
Num2 i s Numl + 1 , 
asserlaCnum_ac\.ualCRaiz,Num2)), 
ere.ali s\.aCNurn2, Num). 

asserla(num_act.ualCRaiz,1)), 
crealislaC1 ,Num). 

subs\.CV,T,P,P1) : Pi es la fórmula que se ob\.iene a parlir de 
P, sus\.iluyendo \.odas las ocurrencias de la variable V por T. 

subs\.CV, Sic, .allCX,P), allCX,P1)) : -

' · subslC V,Slc ,P, P1). 
subst.CV, Sic, exist.sCX,P), exislsCX,P1)) 

1, 
subslC V, Sk, P, Pl). 

subst.CV, Sic, P & Q, P1 & Q;l) :-

! • 
subst.CV,Slc,P,P1), 
subst.C V,Sk ,Q,Q1). 

subs\.CV, Sk, P # Q, Pi # Q;l) :-

1, 
subst.C V, Sic, P, Pi), 
subslC V, Sic, Q, Q1). 

subslC V, V1 , P * Q, P1 .. Q1) : -
! • 
subs\.C V, V1, P, Pi), 
subslCV, V1, Q, Q1). 

subs\.CV, Vi, P • Q, Pi• Q;l) :-
1, 
subst.CV, V1 ,P,P1), 
subsl.CV,V1 ,Q,Q1). 

subs\.CV, Sic, ~P, ~P1) :-
1, 

subst.CV, Sic, P, Pi) 
subst.CV,Sk ,P,PD. 

! • 
P =.. C Cabl Rsl, 
subst._varCV,Sk,Rs,Z), 
Pi ª·. CCablZl. 
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subsl_varCV,T,L,Z> 
la llst.a L.. 

Z es el rosullado de sustituir V por Ten 

subst_varCV, T, Cl, [)). 
subst.._varCV, Sic, CV, .. Wl, CSk, .• ND :

!, 

subsl_varCV, Sic, CY, .. Ltl, CZ, .. ND 

subst._varCV, Slc, CY, .. Lll, lZ ... ND 
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subst._var( V, Slc, l..1, 10. 

funclorCY,Nom,Arid), 
Arid <> O, 
! ' 
Y "·. CCabl Rsl, 
subsl_varCV,Sk,Rs,Ls), 
z .... (Cabll..s), 
subsl_varCV, Sic:, U, N). 

subsl_varCV,Sk, L1 ,N). 



AHEXO 3, 
Predicados para el preprocesaaienlo e i...,resión de fór.ilas. 

dat.osCFa,Var) : lee en Fa la rórmula a traducir y en Var el 
simbolo para renombrar variables. 

daLosCF,Var) :-
prinLC'>Que formula quieres traducir CA! rinal teclea un .) 7'), 
readCF>, 
nl, 
printC')Dame una variable.'), 
rat.omCVar), 
nl. 

renolllbraCFa,F,L,Var) :renombra las variables acoladas de Fa con 
Var1, Var2, etc., dejando ol resultado on F. 

renombraCallCX,P), allCX,Pl), L, Var) : -

'. gonsimCVar, X1), 
renombraCP, P1, CCX. Xll, .. LJ, Var). 

renombraCexistsCX,P), ex.istsCX1,P1), L, Var) .. 
1, 
gonsi mC Var, Xl), 
renombraCP, Pl, CCX, Xll, .. LJ, Var). 

renombraCP * Q, Pl +. Q.t. L, Var) : -

'· renombraCP, P1, L, Var), 
renombraCQ, Q1. L, Var). 

renombraCP + Q, P1 + Q1. L, Var) 
! , 
renombraCP, P1, L, Var), 
renombraCQ, Q1. L, Var). 

renombraCP & Q, Pl & Q1. L, Var) 
! • 
renombraCP, P1, L, Var), 
renombraCQ, Q1. L, Var). 

renombraCP # Q, Pl # Q1. L, Var) 
! • 
renombraCP, P1. L, Var), 
renombraCQ, Q.t • L, Var). 

renombraC~P, ~Pl, L, Var) 

'· renombraCP, P1, L, Var). 
renombraCP, P1, L, Var) 

subsLiLuye<:P, Pl, L). 
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subsliluywt(P,Pt,L) : sustituye en la fórmula atómica P las 
variables que aparecen como primeros argumentos de las listas 
de L por los segundos argumentos de las mismas generando P1. 

subst.iluyeCP, P, 1 l) : - ! . 
subsliluyeCP, P2, C{Var,Varll, .. Cola]) 

subsl(Var, Varl, P, Pl), 
subsliluyeCPl, P2, Cola). 

i11Pri....CCls> : imprime la cláusula representada por la lista 
Cls en forma de una implicación. 

i111pri11'18CCls): -
printC'>La formula en forma clausular es la siguiente: '), 
nl, 
resulladoCCls), 
archi vaCCls). 

resullado(C.ls> separa las listas de la lista Cls para 
imprimir una por una. 

resul ladoC C]) 
1, 
nl, 
nl. 

resulladoCCclCL,Ln>ICsJ) 
impclausCL, Ln), 
nl, 
resul ladoCCs). 

i1111>ClausCL,Ln> : imprime la lista L como la disyunción del 
consecuente de la cláusula y la lista Ln como la conjunción del 
anlecedenle. 

impclausCL, e D 

impclausC[ J, L) 

! • 
disyuncionCL>, 
wrile<. ). 

1. 
wrileC<->. 
labCl), 
conjuncionCL), 
wrileC.). 
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impclausCL1, L2) 

disyuncionCLl), 
t.abCl), 
writ.eC<-), 
t.abCl), 
conjuncionCLG:>, 
writ.eC.). 

conjunc:ionCL) : imprime los element.os de L en una conjunción 
que forma el ant.ecedent.e de cada cláusula. 

conj unci onC [ L)) 
! • 
writ.e(L). 

conjuncionCCL :Lsl) :
writ.eCL), 
t.abC1), 
writ.eC&), 
t.abCD, 
conjuncionCLs). 

disyuncionCL) : imprime los element.os de L en una disyunción 
que forma el consecuent.e de cada cláusula. 

disyunci onC e LD 
l, 
writ.eCL). 

disyuncionCCLILsl) :-
writeCL), 
t.abCl), 
writeC#), 
tabCD, 
disyuncion(Ls). 

archivaCCls) : escribe en el archivo clausula, la siguiente 
meta : imprime_p(Cls)? 

archi vaCCl s) 
t.ellCclausula), 
prinC 'imprirne_p( '), 
writ.eCCls), 
printC ')?'), 
closeCclausula), 
nl, nl. 
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i111Pri .. _pCCls) : imprimo la lisla de clAusulas, Cls, en 
de cliusulas de PROLOG, y pregunla si se quiere que 
resultado quede guardado en un archivo. 

imprime_J)(Cls): -
resulLadol?CCls), 

forma 
el 

prinC'>Quieres guardar las clausulas PROLOG en un archivo '), 
prinLC'Cs/n) ?'), 
ralomCRes), 
guardaCCls,Res), 
prinC'>Para'enLrar al menu principal escribe la mela'), 
prinLC'siguienLe menu? '), 
nl. 

resultado2CCls) : separa las lislas de la lisla Cls para 
imprimir una por una. 

resullado2C[J):
!. 
nl. 

resullado2(!clCL,Ln)ICsJ) 
nl, 
l englh( L, N) , 
impclaus2(L,L,Ln,1,N), 
nl, 
resul tado2CCs). 

i11pelaus2CL,L,Ln,Cont,Long) 
de L, la regla cuya cabeza es 
por Ln y por la negación 
exi:epLuando a 'l'. 

imprime ~ra cada elemento 'l' 
'l' y cuyo cuerpo esta formado 
de Lodos los el amentos de L 

illlpClaus2CL, U, Ln, I, 0) 
!, 
wriLe<:-), 
conjCLn), 
writeC.). 

htpclaus2CL, C Lcl Lr l, Ln, I, 1) : -

' · writ..CLc), 
vaciaCLn, C l), 
conjCLn), 
wri Le<.). 
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impcla.us2CL, L1, Ln, I, N) : -
1 > N. 

impcla.us2CL, CLclLrl, Ln, I. N) :-
I <• N, 
writ.eCLc), 
borraCLc,L,Letneg), 
vaciaCLn,t..t.neg), 
conjuncion2CLn,Lel.nfl\J), 
wri t.eC.), 
nl ,nl, 
condCI ,tü, 
i mpcl aus2C L, Lr, Ln, I +1 , N). 

vaciaCL,L1): escribe el simbolo ':-'si las list.as L o L1 
son no vaci as. 

vaciaC C l, C n : -
l. 

va.ciaCL,LD 
t.abCD' 
writ.eC: -). 

condCI, IO imprime la let.ra 'o' si I < N. 

condCI ,N) 

condCl ,N). 

I < N, 
1. 
writ.eCo), 
nl ,nl. 

conj1.mCion2<Ln,Lneg) : genera el ant.ecedent.e de cada cláusula, 
imprimiendo primero los element.os de Ln y después los de Lneg. 

conjuncion2CLn, Lneg) 
conjCLn), 
comaCLn, Lneg), 
conj_negCLneg). 

conjCU imprime los element.os 
separándolos por medio de comas. 

conjCCD : -
l. 
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conjCCL]) :-
! • 
nl, 
t.abCQ), 
writ.eCL). 

conjCCLclLrD : -
nl, 
t.abCQ), 
writ.eCLc), 
writ.eC ,), 
conjCLr). 

escribe una coma si L y L' son list.as no vacias. 

coniaCILnclLnrJ, CLnegclLne-grJ) :

! ' 
wri t.e( ,) . 

comaCL, LD. 

conj_neg(L) : J.rnprime los element.os de L. precediéndolos por 
'not.' y separ•ndolos por medio de comas. 

conJ _neg( C )) ' -
!. 

conj_n-o([L]) : -
! , 
nl, 
t.abCQ), 
wr i t..C not.) , 
prinC 'C '), 
writ.eCL), 
prJ.nC')'). 

conJ _negC [ L.c 1 Lr)) : -
nl, 
t.abCQ), 
wr J. t.eC not.) , 
prinC •e') • 
.... 1 t.eCLc)' 
prlnC •) '), 
.... 1t..c ,), 
nl, 
conj _negC Lr) . 
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guarda(Cls,Res) : si el valor de Ros es s , guarda en un 
archivo las cláusulas PROLOG generadas. 

guardaCCls, s:>: -

' · prlntC'>Bajo que nombreCmax. e lelras) guardo el archivo?'), 
ratomCNombre), 
lell ( NOlllbr e), 
resul tadoZCCls), 
closeCNombro). 

guardaCCls, R). 

opcion : pregunta al usuario si desea generar las distintas 
cl4usulas PROLOG correspondientes a la fórmula original. 

opcion :-
prlnC'>Quieres generar el conjunto de clausulas PROLOG '), 
printC'Cs/n) ?'), 
ratomCC:>, 
change_caseCRes,C), 
opcionCRes). 

opcionCR> : si el valor de R es s, despliega en la pantalla una 
serie de instrucciones que indican como generar las cl4usulas 
PROLOG correspondienles; si el valor de R es n despliega en la 
pantalla instrucciones que indican como desplegar el menú. 

opcionCs) 

opcionCn) 

opcionCO) 

! • 
nl .nl ,nl, 
prinC'>Para generar las clausulas PROLOG, despues del '), 
printC 'prompt de prolog ": ", eser i be la '), 
printC'mela siguiente :consullCclausula)I ':>, 
nl ,nl. 

'· nl ,nl ,nl, 
prinC'>Para enlrar 
printC'siguiente 
nl ,nl. 

al menu principal leclea la mela '), 
menu? '), 

printC'>Teclea s o bien n '), 
ratomCC), 
chage_caseC Res, O, 
opcionCRes). 
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opcion_J'ns : escrib& en pantalla una serio do instrucciones 
que indican como desplegar el menú principal. 

opcion_fns : -
nl • nl , nl , nl , nl , 
prlnC'>Para entrar al monu principal escribe la siguienl• '), 
printC'llM!>l&: menu? '), 
nl,nl.nl,nl. 
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ANEXO -4. 
Equival•nctas lógicas ut.ilizadas durante el proceso de traducción. 

Si P, Q, R, FC:>D, GCx) y FCx,y) son fórmulas cualesquiera, O es 
una fórmula en la cual x no ocurre libre y F es una fórmula en la 
cual no ocurre x, ent.onces 

Equivalencias correspondienles a los conect.ivos + y *· 

p + Q E ~? V Q 
P * Q :a C~P & ~ V C? & Q) 

Equi valencias da 1 a negación . 

.. -p a p 
~p V Q) a .. p 

& "º 
~cp & a:> E!! ~P V "0 
-3x FCx) !!lt Vx "FCx:> 
-vx FCx) 5 3x -FCx) 

Oist.ribuci6n de la disyunción. 

P V (Q & R) CP V CI> & CP V R) 

Equivalencias de cuant.ificadores. 

\'x CFCX) & G(X)) !!! Vx FCx:> & Vx GCX) 
3x CFCx:> V G(X)) "' 3x FCx:> V 3x GCX) 

Vx CF'Cx) & 0) e Vx FCx) & o 
3x CFCX) V 0) !!! 3x FCX) V o 
Vx CF'Cx) V 0) = Vx FCX) V o 
3x CF'Cx) & O) 5 Vx F'Cx) & o 

VxVy FCx,y) = VyVx F'Cx,y) 
3x3y FCx,y) !! 3y3x F'Cx, y) 

Vx F' !!! F 
3x F !!! F 
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